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Resumen. Loma Galena es uno de los ocho
depósitos que constituyen el proyecto minero Navi-
dad de Ag+Pb-(Cu+Zn), situado al sudoeste del
Macizo Norpatagónico (42°4’S – 68°8’O), provincia
del Chubut, Argentina. La mineralización polimetáli-
ca tiene características epitermales y está hospe-
dada en rocas volcánicas y sedimentarias conti-
nentales depositadas en el depocentro más sep-
tentrional de la cuenca jurásica Cañadón Asfalto.
Los sulfuros y sulfosales yacen en 3 niveles que
difieren entre sí por sus estilos de mineralización y
se denominan: inferior, medio y superior. Los valo-
res isotópicos δ34S de pirita-galena sugieren una
fuente magmática del S (+ 4 y 6,7‰) en el nivel
inferior, una fuente sedimentaria (-11,6‰) en el ni-
vel superior y una la mezcla de ambas en el nivel
medio (-5.5 y 6,1‰). En el nivel superior, el azufre
sedimentario habría sido aportado por la disolución
de los niveles evaporíticos de la Formación Caña-
dón Asfalto y en contacto con las pelitas carbono-
sas se habría producido la reducción del azufre
por actividad biogénica o termoquímica. En el nivel
inferior, las firmas isotópicas positivas del azufre
sugieren un aporte de azufre magmático por un
fluido hidrotermal. Las composiciones isotópicas
intermedias entre las dos fuentes de azufre obteni-
das en los sulfuros del nivel medio indican mezcla
de ambos fluidos.

Los resultados isotópicos obtenidos en sulfu-
ros de Cu tardíos, corresponderían a firmas isotó-
picas heredades de sulfuros de metales base pre-
viamente formados.

Palabras clave. Mineralización multiepisodica,
depósitos polimetálicos, isótopos de S, Macizo Nor-
patagónico.

Abstract. Loma Galena is one of the eight de-
posits that constitute the Navidad Project (Ag + Pb
Cu + Zn), located southwest of the North Patago-
nian Massif in Chubut province, Argentina (42º4’S -

68º8’W). The polymetallic mineralization has epither-
mal characteristics and is hosted in volcanic and
sedimentary rocks deposited in a northern depo-
centre of the continental Jurassic Cañadón Asfalto
basin. Sulfides and sulfosalts occur in 3 levels that
differ from each other by their styles of mineraliza-
tion, they are called: lower, middle and upper le-
vels. The δ34S isotopic data from pyrite-galena sug-
gest a magmatic sulfur source (+ 4 and 6.7 ‰) in
the lower level, a sedimentary source in the upper
level (-11.6 ‰) and mixing of both in the middle le-
vel (-5.5 and 6.1 ‰). In the upper level, the sedi-
mentary sulfur would have been input by the dis-
solution of evaporite levels of the Cañadón Asfalto
Fm. and in contact with the carbonaceous shales
would have produced the reduction of sulfur by
biogenic activity or thermochemical processes. In
the lower level, positive isotopic signatures of δ34S
suggest a contribution of magmatic sulfur by
hydrothermal fluids. At the middle level, the δ34S
isotopic compositions with intermediate values bet-
ween lower and upper levels, indicate mixing bet-
ween fluids hosted in sedimentary rocks with
hydrothermal fluids. Isotopic data from late-stage
Cu sulfides, correspond to inheritance values of
base metal sulfides previously formed.

Keywords. Multiepisodic mineralization, poly-
metallic, S isotopes, North Patagonian Massif.

Introducción. Navidad (42°4’S - 68°8’O) es un
proyecto minero en etapa de exploración avanzada
ubicado en la Cuenca de Cañadón Asfalto, al su-
doeste del Macizo Norpatagónico (figura 1A), entre
las localidades de Gastre y Gan Gan y sobre la
ruta provincial N° 4, provincia de Chubut (figura
1B). Durante el Jurásico temprano, a partir de pro-
cesos extensionales relacionados con la apertura
del mar de Weddell y fragmentación de Gondwana
(Mpodozis y Ramos, 2008) se formó la Cuenca de
Cañadón Asfalto. El relleno inicial está representa-
do por sedimentitas y volcanitas jurásicas de las
formaciones Las Leoneras y Lonco Trapial, res-
pectivamente (Cúneo et al., 2013). Por encima se
encuentra la Formación Cañadón Asfalto que con-
siste en una secuencia sedimentaria con intercala-
ciones volcánicas de edad jurásica, depositadas en
ambiente lacustre con aporte fluvial. Las sedimenti-
tas de La Fm. Cañadón Asfalto están compuestas
por asociaciones de facies carbonáticas (mudsto-
nes, wackestones, boundstones -estromatolitos-),
evaporíticas y silicoclásticas que registran ciclos de
contracción-expansión del cuerpo de agua con una
tendencia marcada a la somerización y reducción
(Cabaleri et. al. 2010).

La mineralización polimetálica (Ag+Pb ± Cu, Zn)
tiene características epitermales y se hospeda en
las rocas volcánicas y sedimentarias de la Forma-
ción Cañadón Asfalto. Navidad es un depósito in-
usual, un sistema geotermal fósil que ha sido pre-
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Figura 1. Mapa de ubicación del Proyecto Navi-
dad, de la Cuenca de Cañadón Asfalto y de las
Formaciones que la integran.

En esta contribución se analizan datos isotópi-
cos de sulfuros y sulfatos (δ34S VCDT ‰) recono-
cidos en el depósito polimetálico Loma Galena con
el fin de establecer las posibles variaciones en las
fuentes del azufre en los distintos niveles minerali-
zados.

Metodología. Para los análisis de isotopos es-
tables, se seleccionaron sulfuros (galena, pirita,
calcopirita, covelina, bornita) obtenidos de muestras
de testigos corona de perforaciones realizadas por
las empresas mineras IMA, Aqualine y Pan Ameri-
can Silver durante las sucesivas etapas de explo-
ración en el proyecto minero. El concentrado de
los minerales fue desarrollado en el Departamento
de Geología de la Universidad Nacional del Sur, a
partir de separación mecánica por medio del
“hand-picking”. Los análisis fueron realizados en el
laboratorio de isotopía de SUERC (Scottish Univer-
sities Environmental Research Centre), East Kilbri-
de, Escocia, perteneciente a la Universidad de
Glasgow.

Resultados. Morfología de la mineraliza-

ción. En Loma Galena la mineralización polimetálica
está hospedada en rocas volcánicas de composi-
ción básica a intermedia (figura 2) y en sedimenti-
tas calcáreas que sobreyacen dichas vulcanitas.
Los sulfuros y sulfosales yacen en 3 niveles que
difieren entre sí por sus estilos de mineralización
(figura 2):

– Nivel inferior. La mineralización se presenta
como parte del relleno multi-episódico de vetas y
vetillas brechadas que cortan andesitas frágiles en
forma perpendicular o paralela a las líneas de folia-
ción. Estas brechas localmente son heterolíticas
con clastos de brecha (textura de brecha en bre-
cha) y clastos de vetillas con textura bandeada
costriforme cementados por varias generaciones
de minerales hidrotermales. Los sulfuros consisten
en pirita, galena, esfalerita, marcasita, con cantida-
des subordinadas de calcopirita, bornita, tennanti-
ta-tetrahedrita, covelina-digenita (figura 3A). Los
minerales de ganga son calcita (pre y post minera-
lización), adularia, baritina, calcedonia y cuarzo.

– Nivel medio. La mineralización se presenta
como sulfuros semi-masivos que se localizan en la
zona de contacto entre las vulcanitas y las rocas
sedimentarias que las sobreyacen. En este contac-
to se concentró gran parte de la actividad hidroter-
mal y es común la presencia de andesitas autobre-
chadas afectadas por brechamiento hidrotermal
posterior. Este nivel contiene pirita ± marcasita,
galena, esfalerita y sulfuros y sulfosales de Cu
con Ag (calcopirita, bornita, tennantita-tetraedrita ±
covelina-digenita) y es la zona más mineralizada
del depósito (figura 3B). Dos generaciones de cal-
cita, así como adularia, baritina, calcedonia, siderita
y cuarzo constituyen los minerales de ganga.

servado intacto y que alimentaba con fluidos hidro-
termales un lago a través de vetas y vetillas en el
sustrato volcánico. Loma Galena, uno de los ocho
depósitos que constituyen el Proyecto Navidad,
está ubicado en el centro del distrito (figura 1B) y
su mayor contenido de sulfuros lo convierte en un
depósito clave para estudiar la metalogénesis de
Navidad.



Acta geo lóg ica l i l l oana  28 (1),  2016 53

– Nivel superior. Los sulfuros se hospedan en
pelitas calcáreas laminadas ricas en materia orgá-
nica, calizas y areniscas arcósicas. Se encuentran
diseminados y también forman bandas mineraliza-
das paralelas a la laminación, rellenan vetillas dis-
cordantes, reemplazan fragmentos calcáreos, res-
tos orgánicos, pisolitos y localmente cementan nive-
les clásticos gruesos. Esta zona contiene esfalerita
y pirita con galena subordinada, carece de minera-
les portadores de Cu y Ag. Calcita (pre y post mi-
neralización), baritina, calcedonia, cuarzo, siderita,
celestina (niveles de exhalita) y yeso son minera-
les de ganga de este nivel.

Paragénesis Hidrotermal. El diagrama para-
genético en Loma Galena consiste en 4 estadios
principales separados por eventos de brechamien-
to con reapertura de vetas y brechas (figura 4).
Durante el estadio1 se formó calcita espática y
crustiforme (Cal1) como relleno de las vetas y veti-
llas y reemplazó a los fenocristales y a la pasta
junto con adularia y albita. La mineralización tuvo
lugar durante los siguientes episodios: en el estadio
2 se produjo la mineralización multi-episódica de
Fe-Pb-Zn con la formación de pirita framboidal
(Py1) y galena (Gn1) que luego fueron cubiertos
por bandas coloformes de pirita ± marcasita (Py2 ±
Mcr) (Figs. 3A y B). Luego de un evento de bre-
chamiento, se formaron pirita (Py3), galena (Gn2) y
esfalerita (Sp2) sobre las esferulitas fracturadas y
fueron cementadas por calcedonia (Chy1) y baritina
(Bar1). El estadio 3 corresponde a la mineralización
de Cu-Ag representada por sulfuros y sulfosales
de Cu que reemplazaron a sulfuros previos, preci-
pitaron sulfuros in situ y enriquecieron en Ag a los
sulfuros ya formados. Luego de un nuevo brecha-
miento post-mineralización (estadio 4), precipitaron
calcita de grano grueso (Cal2), calcedonia (Chy2),
baritina (Bar2), estroncianita y cuarzo.

Isótopos de azufre. Se obtuvieron datos isotó-
picos de azufre en sulfuros y sulfatos de los 3 ni-
veles mineralizados (n= 23). Los sulfuros analiza-
dos del nivel inferior (n= 4) corresponden a 2 esta-
dios: galena (Gn1) del estadio 2 cuya firma isotópi-
ca varía entre δ34S +4,8 y +6,7‰ y calcopirita del
estadio 3 (figura 4), con una firma isotópica que
varía entre δ34S -0,9 y +4‰. En este nivel, también
se obtuvieron valores isotópicos de azufre en bari-
tina correspondiente al estadio post-mineralización
(4) con valores variables de +16‰ y +19,7‰ (fi-
gura 5).

En el nivel medio, los análisis isotópicos de
δ34S en muestras de pirita y galena correspondien-
tes al segundo estadio mineralizador (Py1, Py2, Py3,
Gn1 y Gn2, Figs.3B y 4) muestran una composición
isotópica de δ34S variable entre -5,5‰ y +6,1 ‰
(n=12). Los sulfuros formados durante el tercer
estadio (calcopirita, covelina, bornita, Figuras 3B y
4) muestran firmas isotópicas de δ34S negativas

Figura 2. Esquema de los 3 niveles mineraliza-
dos en Loma Galena.
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Figura 3. Microfotografías de sulfuros y sulfosales en Loma Galena. A: nivel inferior, B: sulfuros semi-
masivos en el nivel medio. Referencias: Py: pirita, Cpy: calcopirita, Tn-Tt: tennatita-tetrahedrita, Bn: bor-
nita, Sp: esfalerita, Cov: covelina, Gn: galena.

(min = -7,4‰) hasta algo positivas (max= +4,9‰;
n=4), similares a las composiciones isotópicas de
pirita-galena a los cuales reemplazan (figura 5)

Solo se obtuvo un dato isotópico en cristales
de galena del nivel superior (estadio 2), con un
valor δ34S de -11,6 ‰ (figura 5).

Discusión. Los valores isotópicos δ34S de piri-
ta-galena del estadio 2 (figura 4) sugieren una
fuente magmática del S (+ 4 y 6,7‰) en el nivel
inferior, una fuente sedimentaria (-11,6‰) en el ni-
vel superior y una la mezcla de ambas en el nivel
medio (-5.5 y 6,1‰, figura 5).

Los niveles evaporíticos de la Formación Caña-
dón Asfalto pudieron ser fuente del azufre; en am-
bientes continentales evaporíticos el δ34S varía en-
tre +0,9‰ a +7,3‰ (Leybourne et al., 2013). Con-
siderando estos valores, el fraccionamiento isotópi-
co en Loma Galena varía entre -18,3‰ y 0‰. Los
mayores fraccionamientos registrados podrían co-
rresponder a reducción biogénica del sulfato gene-
rada a partir de bacterias sulfato reductoras (BSR)
cuyo rango generalmente varía entre -15‰ y-71‰,
aunque también se han registrado fraccionamientos
considerablemente menores (-4‰ y-46‰) por BSR
(Canfield y Teske 1996). Si bien la actividad micro-

Figura 4. Diagrama paragenético de sulfuros y minerales de ganga en Loma Galena. Las barras de
color blanco indican las especies y pulsos que fueron analizados en este trabajo.
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bial depende fundamentalmente de la temperatura
(~80º; Machel et al. 1995), en algunos depósitos
metalíferos se han registrado significativos gradien-
tes de temperatura a lo largo de distancias muy
pequeñas (150ºC en mm a cm; Barrie et al., 2009).
Estos valores de fraccionamiento también podrían
indicar un proceso de reducción termoquímica del
sulfato (TSR; “34SSO4-sulfuros -10‰ a -20‰; Machel et
al. 1995).

Los resultados isotópicos obtenidos en los sul-
furos de cobre Cu (calcopirita, bornita, covelina) del
estadio 3 (-7,4‰ a +4,9‰; Fig. 5) podrían corres-
ponder a firmas isotópicas heredades de los sulfu-
ros formados en el estadio 2 (pirita y galena; Fig.
4). La composición isotópica δ34S del sulfato acuo-
so residual fue enriquecida en 34S durante el pro-
ceso de reducción (estadios2 y 3; Ohmoto y La-
saga 1982), favoreciendo la precipitación de bariti-
na (δ34S +16‰ y +19,7‰) en el estadio post-mine-
ralización.

Conclusiones. Las composiciones isotópicas
de los sulfuros del depósito Loma Galena evidencian
la presencia de dos fuentes de azufre: una magmá-
tica y otra sedimentaria. El azufre sedimentario ha-
bría sido aportado por la disolución de los niveles
evaporíticos de la Fm. Cañadón Asfalto, y en contac-
to con las pelitas carbonosas del nivel superior, se
habría producido la reducción del azufre por activi-
dad biogénica o termoquímica. En el nivel inferior, las
firmas isotópicas positivas del azufre sugieren un

aporte de azufre magmático por un fluido hidroter-
mal. Las composiciones isotópicas intermedias entre
las dos fuentes de azufre obtenidas en los sulfuros
del nivel medio, confirmarían el proceso de mezcla
de fluidos ya documentado en estudios previos (Pratt
2010, Bouhier et al 2013) a partir de evidencias tex-
turales y yacencia de la mineralización. Futuros es-
tudios para obtener temperaturas de formación de la
mineralización polimetálica serán necesarios para
conocer el mecanismo de reducción del azufre sedi-
mentario.
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