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RESUMEN

Este trabajo presenta los resultados de los estudios realizados para identificar la
paragénesis mineral de la veta Ailin alojada en una unidad del jurasico superior (Ignimbrita
Piedra Labrada) que forma parte del deposito epitermal La Josefina, localizado en el sector
central del Macizo del Deseado. A partir de las asociaciones minerales (mineralogia y textura) y
su distribucion se reconocieron tres pulsos hidrotermales y un pulso supergénico, el primero
compuesto por especularita, pirita, cuarzo, clorita, sericita, carbonatos de Fe y Mg y electrum; el
segundo pulso es rico en sulfuros (galena, pirita, calcopirita y esfalerita) junto con sericita,
pseudomorfos de calcita reemplazados por silice y cuarzo. Ademas, se reconocidé un tercer
pulso producto de una alteracion tipo steam heated superpuesta conformada por fosfatos y
sulfatos de aluminio (APS), caolinita de alta cristalinidad y vetillas de calcita. Por Gltimo, se
reconocié un cuarto pulso correspondiente a una etapa de alteracion supergénica producto del
accionar de las aguas meteéricas que produjeron la alteracion de minerales preexistentes junto
a la removilizacion y posterior precipitacién de oro nativo y acantita. La hematita hipogénica del
primer pulso de la veta Ailin, sugiere que el sistema se habria formado a partir de fluidos

hidrotermales con fugacidades de O, elevadas.

ABSTRACT

This paper presents the results from the studies carried out to identify the mineral
paragenesis on the Ailin vein located in a upper Jurassic unit (Piedra Labrada Ignimbrite) from
the La Josefina epithermal deposit, located in the central portion of the Deseado Massif. Three
hydrothermal pulses and one supergene pulse were recognized based on the mineral
associations (mineralogy and texture) and their distribution. The first one is composed of
specular hematite, pyrite, quartz, chlorite, sericite, Fe and Mg carbonates and electrum; the
second pulse is rich in sulfides (galena, pyrite, chalcopyrite and sphalerite) along with sericite,
calcite pseudomorphs replaced with silica and quartz. In addition, a third pulse, composed of
aluminium phosphates and sulphates (APS), crystalline kaolinite and calcite veins, was
recognized due to an overlapped steam heated alteration. A fourth supergene alteration pulse
was recognized as a result of meteoric waters activity that produced the alteration of pre-
existing minerals together with the remobilization and subsequent native gold and acantite
precipitation. The hypogene hematite from the first pulse of the Ailin vein suggests that the

system could have been formed by hydrothermal fluids with high O, fugacities.
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1. INTRODUCCION

La provincia geoldgica Macizo del Deseado es una regién morfoestructural que
abarca un area de alrededor de 60.000 km? en la provincia de Santa Cruz en
Argentina. Esta regién esta limitada al norte por el Rio Deseado y al sur por el Rio
Chico, hacia el oeste estéa limitada por la Dorsal de Rio Mayo, en tanto que el océano
Atlantico la limita por el este (De Giusto et al. 1980). Una de las principales
caracteristicas de esta region es un extenso plateau compuesto por rocas volcanicas
del Jurasico medio a superior. Con este vulcanismo se vinculan numerosos depoésitos
y manifestaciones epitermales de metales preciosos y metales base (Schalamuk et al.
1997) que se alojan en sistemas de fracturas originadas en un ambiente tecténico

distensivo (Echavarria et al. 2005).

En el Macizo del Deseado las vetas epitermales ricas en metales preciosos y
metales base (Schalamuk et al. 1999, Fernandez et al. 2008) representan las partes
mas profundas del sistema hidrotermal, sin embargo también se han preservado
manifestaciones de los niveles mas someros como depésitos de hot spring, brechas
de erupcién hidrotermal y sectores con alteraciones argilicas avanzadas (e.g.
Marchionni et al. 1999; Schalamuk et al. 1997, 1999; Guido et al. 2002; Echeveste,
2005; Mykietiuk 2006; Channing et al. 2007; Wallier 2009; Guido y Campbell 2011,
2012, 2014; Paez 2012; Permuy Vidal et al. 2013, Moreira y Fernandez, 2015).

En el proyecto La Josefina se conocen numerosas mineralizaciones
epitermales vetiformes que llevan metales preciosos y estan alojadas en vulcanitas
jurasicas. Este proyecto se localiza en la porcion central del Macizo del Deseado, a
unos 150 km al noreste de la localidad de Gobernador Gregores (Fig. la). Esta
limitado por los meridianos 69° 15' y 69° 30'de longitud oeste y los paralelos 47° 45'y
47° 59' de latitud sur, sus coordenadas en el sistema Gauss Krugger (Campo
Inchauspe faja 2) son las siguientes: N 4713000 a N 4683182 y E 2462589 a E
2484761.

El area ésta cubierta por 16 manifestaciones de descubrimiento cuyo
propietario es la empresa FOMICRUZ S.E. que totalizan unas 53.000 has, e involucra

los campos de las estancias La Josefina y Piedra Labrada en su totalidad.



Las principales manifestaciones epitermales se alojan en una secuencia
volcanica-piroclastica del Jurasico Superior dispuesta en una serie de bloques
tectonicos delimitados por fallas NNE y NO (Fig. 1b). Moreira y Fernandez (2015)
indican que los bloques mas elevados se ubican hacia el suroeste y en ellos se
encuentran las vetas portadoras de Au-Ag y metales base, principalmente en dos
sectores conocidos como “Veta Norte” y “Sector Central” (Fig. 1 b). En el “Sector
Noreste se han preservado manifestaciones superficiales definidas como depésitos de
hot spring (sinter y travertino), alteracion argilica avanzada y depésitos de una brecha

de erupcion hidrotermal (Fig. 1 b).
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Fig.la. Ubicacion del depésito La Josefina en el Macizo del Deseado. b. Mapa geolégico del
depdsito La Josefina con la ubicacion de la veta Ailin identificada con color rojo. Modificado de
Moreira et al.(2017).

En el “Sector Central” las mineralizaciones se manifiestan en 8 vetas
principales asociadas a vetillas de cuarzo y sectores con fuerte silicificacion
penetrativa. Una colada del basalto moderno separa los afloramientos de las vetas
Maria Belén, Las Latitas, Ailin, Adularia, Frida y Lola en el sector noreste, de las vetas
Simona y Upi que se ubican en el sector suroeste. Las vetas en general estan
formadas por cuerpos discontinuos de tipo sigmoides conformados por densas fajas

de vetillas de cuarzo que por lo general presentan una direccion principal NO.
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1.1ANTECEDENTES

A fines de la década del ‘80 con el descubrimiento del yacimiento de oro y plata
Cerro Vanguardia (Au-Ag) a través del Plan Patagonia de la Secretaria de Mineria de
la Nacion, se incrementaron las tareas de prospeccion y exploracion geolégico—minera
en la provincia de Santa Cruz. Se realizaron diversos trabajos en el Macizo del
Deseado, destinados a localizar “Prospectos” portadores de metales preciosos,
aumentando el conocimiento geoldgico metalogenético de la region. Estas tareas
fueron llevadas adelante por organismos oficiales (Secretaria de Estado de Mineria,

Universidades, etc.) y empresas mineras, nacionales y extranjeras.

Hacia 1993, en el marco de un Proyecto de Investigacion, Desarrollo y
Transferencia (BID — CONICET) desarrollado por profesionales del INREMI orientado
a la localizacion de yacimientos epitermales en el Macizo del Deseado, se detectaron
decenas de areas de interés, entre ellas el area de las estancias La Josefina y Piedra

Labrada.

En el afio 1994, las investigaciones realizadas por el Instituto de Recursos
Minerales (INREMI-UNLP) en el area La Josefina, pusieron en evidencia fuertes
anomalias auriferas en sectores de bonanzas, con valores superiores a 90 g/t.
Inmediatamente la zona pasé a constituir area de reserva de la empresa minera
provincial FOMICRUZ S.E. Desde entonces y hasta la actualidad, el INREMI y
FOMICRUZ S.E., encararon numerosos convenios de trabajos, con el fin de explorar

esta region.

En los afios 1995-1996 se realizd un programa de exploracion a nivel de
superficie en el area La Josefina, practicandose relevamientos geolégicos a distintas
escalas (1:20.000 y 1:2.500), que permitieron la identificacion de estructuras
mineralizadas y zonas con alteraciones hidrotermales. Ademds, se realizaron
trincheras, zanjas de destape de estructuras y se tomaron muestras geoguimicas que
fueron analizadas por Au, Ag, Cu, Pb y Zn, también se realizaron estudios geofisicos

de polarizacién inducida.

En el periodo 1998-1999, la empresa FOMICRUZ S.E., dio en concesién el
area a la empresa Minamérica S.A. que realiz6 una geogquimica de superficie
(esquirleos y MMI) y un programa de perforaciones testigadas (HQ). Desde el afio

2000, FOMICRUZ S.E. retomo la exploracion realizando muestreos en esquirla de



roca y analisis geoquimicos. Asimismo se realizaron perfiles geofisicos de polarizacién
inducida con un alcance de hasta 200 metros (empresa Quantex S.A.) y un programa
de perforaciones hasta 25 metros de profundidad en una malla apretada en un
pequefio sector cercano al casco de la estancia La Josefina.

El Instituto de Recursos Minerales (INREMI) ha desarrollado desde el afio 2000
hasta el afio 2006, diversas tareas de exploracion en el depdsito La Josefina, como
parte de un convenio de Servicios a Terceros de la FCNyM-UNLP con la empresa
FOMICRUZ .S.E. Se ejecutaron numerosos trabajos de exploracion que dieron lugar a
nuevos mapeos a escala 1:2.500. Por otra parte, se desarrollaron mapeos de
reconocimiento (1:10.000 y 1:5.000) de las éareas con menor informacion para
completar el mapa 1:20.000 existente (INREMI; 1996). En los afios 2003-2004 se
desarrollaron tareas de geofisica, relevamientos de laboreos (zanjas y trincheras) y
perforaciones a diamantina. En todas las etapas de trabajo se efectuaron muestreos
de todas las unidades geoldgicas y manifestaciones hidrotermales del area para

distintos tipos de estudios de gabinete y laboratorio.

Desde el afio 2007 la empresa Cerro Cazador S.A (subsidiaria argentina de la
empresa Hunt Mining Corp.) continta con la exploracion del depdsito y recientemente
ha adquirido la planta procesadora de Mina Martha (con una capacidad de 240
toneladas por dia) con el objetivo de realizar en la actualidadla explotacién de la veta
Ailin.

1.2 OBJETIVOS

Los estudios y muestreos de exploracion minera llevados a cabo en la veta
Ailin por los gedlogos del INREMI fueron la base para realizar el presente trabajo, en
el marco del Trabajo Final de la Licenciatura en Geologia de la Facultad de Ciencias

Naturales y Museo, con el fin de dar cumplimiento al respectivo plan de estudios.

El objetivo del presente proyecto es realizar una caracterizacion mineralégica
detallada de la paragénesis mineral presente en la veta Ailin. Este estudio contribuird a
la generacién del modelo metalogenético de esta mineralizacién vetiforme y a
establecer los procesos que la originaron, lo que permitirA tener un mejor

entendimiento del sistema hidrotermal del depésito La Josefina.



2. METODOLOGIA

Con el fin de alcanzar el objetivo propuesto, en una primera etapa se realiz6 la
recopilacién y el analisis de datos bibliogréficos e informacion previa generada de la
regiéon centro-occidental del Macizo del Deseado (principalmente se revisaron las tesis
doctorales de Echeveste, 2005; Paez, 2012 y Permuy Vidal, 2014, entre otras y los
trabajos alli citados). En cuanto al depdsito La Josefina se consulté la tesis doctoral de
Moreira (2005). Para entender los depésitos epitermales de sulfuracion baja e
intermedia en dicha provincia geoldgica se consultaron los siguientes trabajos: Jovic et
al. (2004); Jovic et al. (2005); Fernandez et al. (2008); Permuy Vidal et al. (2016) y
sobre el depdsito La Josefina se revisaron las siguientes publicaciones: Moreira y
Fernandez (2015); Moreira et al. (2007); Moreira et al. (2008) y Moreira et al. (2017).

En una segunda etapa se trabajé con muestras representativas de la veta Ailin
y su roca de caja, las cuales fueron colectadas en campafas previas por personal del
INREMI. Se seleccionaron 15 muestras (5 de perforaciones y 10 de superficie) con el
fin de realizar estudios petro-calcograficos de detalle que junto con el analisis de los
datos geoquimicos y espectrémetro tipo PIMA, permitieron reconocer la paragénesis

mineral de la veta Ailin y sus relaciones espaciales.

Luego de su descripcion macroscépica, se realizaron 17 pulidos de diferentes
muestras tomadas a diferentes profundidades para estudiar la paragénesis mineral de
la veta. También se confeccionaron 9 secciones delgadas para describir la mineralogia
y textura de los minerales transparentes y las alteraciones hidrotermales asociadas a
la veta. Asimismo algunos cortes delgados sirvieron para describir con mas detalle la

roca de caja de la veta.

Con los datos obtenidos a partir de los logeos de las perforaciones realizadas
por la empresa FOMICRUZ S.E. se realizaron perfiles representativos de la veta.
Asimismo, se analizaron los resultados geoquimicos obtenidos por la mencionada
empresa, por Au y Ag de 7 muestras de la veta en profundidad procedentes de 7
perforaciones. También se ha analizado la geoquimica de superficie realizada por Au,
Ag, Cu, Pb y Zn, en esquirleos de tipo continuo y discontinuo, asi como en 2 zanjas
(Z6y Z12) y en 1 trinchera (T2).



3. GEOLOGIA Y MINERALIZACIONES DEL MACIZO DEL
DESEADO

3.1 MARCO GEOLOGICO

Las rocas méas antiguas del Macizo del Deseado (Fig.2) comienzan con un
basamento, que esta escasamente representado en el area de estudio. En la region
oriental se identificaron pizarras, filitas, esquistos, cuarcitas, margas, gneises,
migmatitas, anfibolitas y granitos deformados, agrupados por Giacosa et al. (2002)
dentro del Complejo Rio Deseado (Viera y Pezzuchi, 1976), de edad Neoproterozoico
a Cambrico (Pezzuchi, 1978; Pankhrust et al. 2001). Estas rocas fueron intruidas por
granitoides y rocas subvolcanicas con edades de 470 a 400 Ma. (Chebli y Ferello,
1975). En el sector occidental del Macizo del Deseado se encuentra la Formacién La
Modesta (Di Persia, 1962; Pezzi, 1970) de edad Sillrico-Devonica (Moreira et al.
2005), la cual esta integrada por metamorfitas de grado bajo que comprenden
esquistos cloriticos-muscoviticos y meta-cuarcitas, derivados de un protolito
sedimentario silicoclastico junto a escasas meta-volcanitas maficas asociadas a rocas

calcosilicaticas (Moreira et al. 2005, Moreira et al. 2013).

En el Paleozoico superior se depositaron en esta region sedimentitas
continentales lacustres y de planicie aluvial del Grupo Tres Cerros con la Formacion
La Golondrina, (Archangelsky, 1967) y la Formacién La Juanita (Arrondo, 1972) de

edad Pérmico inferior a superior.

En el Tridsico medio a superior se depositan sedimentitas continentales
asignadas al Grupo El Tranquilo (Jalfin y Herbst, 1995) y en el sector central de la
provincia geolbgica, afloran rocas volcaniclasticas de la Formacién Roca Blanca de
edad Triasico Superior, la cual fue determinada por Homovc y Constantini (2001).
Estas rocas aparecen intercaladas con los basaltos continentales atribuidos a la
Formacién El Piche (Jovic, 2009).

Posteriormente se intruye en el Jurdsico inferior (Pankhurst et al. 1993a) un
complejo granodioritico-granitico integrado por facies pluténicas e hipabisales
(Formacién La Leona, Arrondo, 1972). Asimismo, se presentan diques basalticos a
traguiandesiticos de la Formaciéon Cerro Leén (Panza, 1982), que Guido (2002) les

otorgd una edad Jurasico inferior alta. Ambas unidades formacionales denotan la



presencia de un régimen tectonico extensional. Jovic (2009) interpreta que los porfidos
andesiticos corresponderian a conductos emisores vinculados al episodio magmaéatico

que origind a la Formacién Bajo Pobre.

En un lapso extenso entre los 178 a 149 Ma (Panza y Haller, 2002) se
desarrolla un evento volcanico-piroclastico-sedimentario, que integra la Formacion
Bajo Pobre (Lesta y Ferello, 1972) de composicién basica a intermedia (principalmente
andesitas con basaltos y dacitas asociadas) y el Grupo Bahia Laura (Lesta y Ferello,
1972) de composicion acida constituido por la Formacién Chon Aike (ignimbritas
rioliticas, tobas de caida, depésitos volcaniclasticos re-sedimentados, lavas
intercaladas, diques y domos rioliticos) y la Formaciéon La Matilde compuesta por rocas
volcaniclasticas retrabajadas. Varios autores (Pankhurst et al. 1993b; Pankhurst y
Rapela, 1995; Pankhurst et al. 1998; Bertrand et al. 1999; Féraud et al. 1999 y Riley et

al. 2001) remarcan la coetaneidad y la vinculacidn genética de todas estas unidades.

En el Jurasico superior-Cretacico inferior, en pequefias cuencas, se
depositaron las sedimentitas epi-piroclasticas de la Formacién Bajo Grande (Di Persia,
1958) y la Formacion Baquerd (Archangelsky, 1967; Archangelsky et al. 1984).

Se inicia un ciclo efusivo a fines del Cretacico en el sector central del Macizo
del Deseado, con basaltos olivinicos de la Formacién Las Mercedes; los cuales

marcan el inicio de un magmatismo basaltico que continuara durante el Cenozoico.

La Formacion Sarmiento (Feruglio, 1949) estd compuesta por tobas y
bentonitas continentales del Oligoceno inferior, las que son cubiertas por depdsitos de
transgresion marina de la Formacion Patagonia o Monte Ledn (Zambrano y Urien,
1970; Bertels, 1970) y las sedimentitas continentales de la Formacién Santa Cruz

(Ameghino, 1898) del Mioceno inferior.

Las Formaciones Mata Grande (Panza y de Barrio, 1987; 1989) y La Avenida
(Marin, 1982) cubren las formaciones antes mencionadas tanto en el norte como sur

del Macizo del Deseado con mantos de gravas gruesas.

Los extensos derrames de basaltos caracteristicas de la Patagonia que
comprenden a las Formaciones: Basalto Alma Gaucha, Cerro del Doce, San Agustin,

Chapalala, Basalto Belgrano, Meseta del Lago Buenos Aires y Basalto Tres Cerros,



fueron interpretados como basaltos de plateau originados como consecuencia de la

colisiéon de una dorsal oceanica (Ramos, 1989).
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Fig.2 Mapa geoldgico del Macizo del Deseado. Modificado de Moreira y Fernandez (2015).

3.2 MARCO ESTRUCTURAL

El Macizo del Deseado se caracteriza principalmente por una importante

deformacién de tipo fragil, que es el resultado de varias fases de deformacién que

comienzan en el Pérmico con el desarrollo de un ambiente extensional dominado por

sedimentacion silicoclastica (Formacion La Golondrina) en grdbenes asimétricos que

hacia el Jurasico Inferior evolucionaron a una etapa de subsidencia dandole lugar a la

depositacion de la sedimentacion silicoclastica (Grupo El Tranquilo) y piroclastica

(Formacién Roca Blanca).

Durante el Juréasico, ocurrié una rapida propagacién de los sistemas de rift en

todo el &mbito de la Patagonia (Ramos, 1996; Ramos, 2002) particularmente en el

Macizo del Deseado. Este rift se habria originado como consecuencia del desarrollo de

un limite transformante de placas (Falla de Agulhas-Malvinas y su prolongacion
continental) asociado a la apertura del Océano Atlantico (Homovc et al. 1996) y que

fue acompafnado por el extenso vulcanismo de la Provincia Volcanica Chon Aike

(Pankhurst et al. 1998).
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Giacosa et al. (2008, 2010) y Japas et al. (2013), caracterizaron al periodo
Jurasico como un ambiente tectdnico dominado por extensién oblicua NE-SO,
dominado por fallas normales dextrales de rumbo ONO y NNE de alto angulo y fallas

normales de orientacion NO.

En el Cretécico Inferior y hasta el Terciario, con posterioridad a la depositacion
de la Formacién Bajo Grande, se instalé un sistema compresivo en la region (Ramos,
2002; Giacosa et al. 2008), que se caracteriz6 por un sistema de esfuerzos

compresivos de orientacion SO-NE, que produjeron la inversion de las fallas jurasicas.

A partir del Mioceno se inicia el levantamiento de la Cordillera de los Andes
para las latitudes del Macizo del Deseado (Ramos, 2002), produciendo una elevacion
generalizada de las secuencias Jurasicas y Cretécicas con la reactivacion de

numerosas fallas pre-existentes como fallas inversas (Giacosa et al. 2008).

3.3 MINERALIZACIONES JURASICAS

A partir de numerosas investigaciones acerca de las caracteristicas tanto
geoldgicas, como mineraldgicas, geoquimicas, estructurales y metalogénicas de los
depdsitos epitermales jurasicos, el Macizo del Deseado fue denominado por

Schalamuk et al. (1999) como Provincia Auroargentifera del Deseado.

En el Macizo del Deseado, hoy en dia se destacan mas de 50 proyectos
asociados a estos depdsitos. Actualmente Cerro Vanguardia, San José y Manantial

Espejo son los mayores productores de metales preciosos.

La presencia de estas importantes manifestaciones minerales llevé a diversos
investigadores a hacer estudios de mayor detalle, enfocados en el entendimiento del

modelo de mineralizacién y el marco geolégico en que estos depdsitos se generaron.

Se destacan los trabajos de Schalamuk et al. (1995; 1997, 1999, 2002 y 2005);
Echavarria (1997); Guido (2002); Echeveste (2005); Moreira (2005); Loépez (2006);
Gutiérrez (2006); Mykietiuk (2006); Wallier (2009); Jovic (2009); Paez (2012); Ruiz
(2012) y Permuy Vidal (2014), entre otros.

Los depésitos de metales preciosos que se encuentran en esta region han sido

clasificados como depositos epitermales. Este tipo de depositos son sistemas
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hidrotermales relacionados a magmas que se emplazaron en sectores poco profundos
de la corteza (hasta 6 km de profundidad), y que estan asociados a volcanismo
subaéreo, se originan por la precipitacion de minerales que provienen de soluciones
acuosas de temperaturas generalmente inferiores a los 300°C y que circulan hasta
profundidades no mayores de 1,5 km por debajo de la superficie. En estos depositos el
Au se moviliza generalmente como un complejo bisulfurado y la principal causa de
precipitacion es el proceso de ebullicién en los fluidos hidrotermales (Hedenquist et al.
2000; Cooke y Simmons, 2000). Como resultado de la ebullicibn y el rapido
enfriamiento a su vez dan como resultado la depositacion minerales de ganga: cuarzo,
adularia, “platty calcita” y también alteraciones de tipo argilica y argilica avanzada
(Hedenquist et al. 2000).

En el Macizo del Deseado, la mayoria de estas manifestaciones estan
formadas por vetas, vetillas, stockworks y brechas de cuarzo y calcedonia con un
importante control estructural de rumbo predominante NO y en menor medida NE y E-
O. También se destacan depdsitos epitermales de tipo “hot springs” como sinters
(siliceos) y travertinos (carbonaticos) que representan las paleosuperficies jurasicas de

estos sistemas epitermales (Guido y Campbell, 2011; Moreira y Fernandez, 2015).

Estos depdsitos presentan minerales de ganga como silice (cuarzo y
calcedonia) ocasionalmente con calcita, adularia, baritina, fluorita y zeolitas. Los
minerales metaliferos, se encuentran representados por pirita, Au nativo, electrum,
argentita, Ag nativa, sulfosales de Ag, hematita, esfalerita, galena y calcopirita (Guido
y Schalamuk, 2003; Echavarria et al. 2005; Fernandez et al. 2008). La alteracién
hidrotermal estd representada por silicificacion, argilizacién, sericitizacién vy
propilitizacion. La signatura geoquimica de las vetas se caracteriza por presentar
anomalias en metales preciosos (Au-Ag) y ocasionales contenidos anémalos de As,
Sb, Hg, Mo, Pb, Zn, Mn y Cu, en tanto que la relacion Ag:Au es en promedio de 9:1
(Schalamuk et al. 2002; Ruiz y Guido, 2006).

Segun Guido y Schalamuk (2003), Schalamuk et al. (2005) y Jovic (2009) los
fluidos hidrotermales estan caracterizados por soluciones HO-NaCl neutras a algo
alcalinas con salinidades que varian entre 0,18 y 8 % NaCl eq. El rango de
temperaturas de homogenizacion del cuarzo y la adularia va desde <100° a 320° C y
los valores 8'®0 fluidos del cuarzo entre -6,4 y +5 %o lo que sugiere una importante

participacién de aguas metedricas en las soluciones hidrotermales, mientras que los
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valores de &*'S varian entre -6,4 y +5 %o indicando una fuente magmatica para el

azufre.

Presentan una edad Jurasico Superior y estan relacionadas a los ultimos
estadios del vulcanismo jurdsico, representado por rocas Vvolcaniclasticas y
magmaticas de composiciones rioliticas a andesiticas del Grupo Bahia Laura y
Formacion Bajo Pobre respectivamente (Guido y Schalamuk, 2003; Echavarria et al.
2005; Fernandez et al. 2008).

3.4 MARCO ESTRUCTURAL DE LAS MINERALIZACIONES JURASICAS

Las manifestaciones epitermales que estan presentes en el Macizo del
Deseado tienen variadas caracteristicas y diferentes arreglos estructurales. Se
presentan como sistemas vetiformes, stockworks y brechas hidrotermales con un
rumbo general predominante NO (NNO-ONO) y en menor medida N-S, NE-SO y E-O
(Jovic et al. 2014).

La posicion geografica y distribucion espacial de los depésitos epitermales y
geotermales asociados, mapeos geoldgicos y estructurales regionales, y el analisis de
imagenes satelitales, lineas sismicas y datos aeromagnetométricos, muestran que
estos distritos estan asociados a lineamientos geoldgicos y magnéticos regionales de
orientacion ONO y NNO (Jovic et al. 2014, Fig.3).

Jovic et al. (2014) indican que aunque la mayoria de las estructuras
mineralizadas tienen una orientacion en direccion NO, se identificaron variaciones de
entre 20° a 30° que controlan la ley dentro de los depdsitos, en los sectores Occidental
y Oriental del Macizo del Deseado (San José,Cerro Negro, CAP Oeste, COSE y La
Manchuria, Martha, Manantial Espejo, Martinetas y Cerro Moro) presentan una
orientacion principal cercana a los 300° (290°-320°) mientras que en el sector Central,
estas son cercanas a los a 320° (Pinguino; Cerro Vanguardia, La Paloma, La
Josefina). Giacosa et al. 2010 interpretaron que esta variacibn es debida a la
reactivacion de estructuras del basamento, en el sector central, asociado a la
estructuracion NNO-SSE de la cuenca permo-triasica y el basamento pre-pérmico.
Asimismo, estos autores indican que en el sector Central del Macizo del Deseado,
observando a escala de depésito, las vetas NNO tienen morfologias continuas, de
grandes espesores y texturas bandeadas. En cambio, las vetas ONO tienen espesores

variables, son discontinuas y con texturas brechosas. En el caso de los sectores
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Occidental y Oriental del Macizo del Deseado, las vetas extensionales presentan una
orientacion preferencial NO, mientras que las vetas hibridas que son de extension y

cizalla tienen orientacion ONO A E-O.
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Fig.3 Mapa simplificado del Macizo del Deseado con los principales depésitos. Tomado de
Jovic et al. 2014.

3.5 MODELO METALOGENICO DEL MACIZO DEL DESEADO

La mayoria de las manifestaciones de Au-Ag corresponden a depdésitos de tipo
epitermal de baja sulfuracion (Guido y Schalamuk, 2003; Echavarria et al. 2005;
Fernandez et al. 2008), no obstante, durante los Ultimos afios también se han
identificado depdsitos epitermales de sulfuracién intermedia y polimetalicos (por

ejemplo Gonzéalez Guillot et al. 2004; Jovic, 2009).

Guido et al. (2012) propusieron una serie de modelos para los depdsitos
epitermales del Macizo del Deseado definiendo un “Modelo Vetiforme” donde se
agrupan las mineralizaciones compuestas por vetas epitermales de baja a intermedia
sulfuracién emplazadas a una profundidad mayor a 300 metros, distal o asociadas al
vulcanismo de tipo andesitico como, por ejemplo, el yacimiento Cerro Vanguardia. Y

un “Modelo Geotermal” para los depésitos formados cerca de la paleosuperficie
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jurasica (<300 metros), tanto distales como cercanos a los centros eruptivos
andesiticos, donde se agrupan las mineralizaciones auriferas tanto vetas como domos
rioliticos, brechas tectono/hidrotermales y materiales volcanicos retrabajados
mineralizados como por ejemplo el depésito Eureka West y el sistema Marianas-San
Marcos. Las mineralizaciones distales, en ambos modelos, muestran una tendencia a
formar depésitos de baja sulfuracién, y las proximales a formar depésitos de

sulfuracion intermedia.
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4. DEPOSITO LA JOSEFINA

4.1 MARCO GEOLOGICO LOCAL

En la figura 1b se resume la geologia del depésito La Josefina.

El basamento metamorfico esta representado por la Formacion La Modesta, de
edad Paleozoico temprano,que esta integrada por rocas metamoérficas de grado bajo
gue comprenden esquistos cloriticos-muscoviticos y metacuarcitas, derivados de un
protolito sedimentario silicoclastico junto a escasas meta-volcanitas maficas asociadas
a rocas calcosilicéticas (Moreira et al. 2005, Moreira et al. 2013).

La Formacion La Modesta aflora al oeste de la region y se presenta en dos
pequefios afloramientos separados entre si por una colada de basalto de edad
Pliocena. Esta unidad conforma lomadas suaves que sobrepasan una decena de
metros por arriba del nivel de los basaltos pliocenos, y ademas, estan en gran parte

cubiertas por regolito de la misma roca (Moreira et al. 2005).

Las rocas volcénicas y piroclasticas del Jurasico Superior que conforman las
formaciones Chon Aike y Bajo Pobre, interpretadas como unidades co-genéticas por
Moreira (2005) se disponen sobre el basamento metamérfico de la Formacion La Mo-

desta.

Estas rocas se presentan fracturadas por sistemas de fallas regionales de
rumbo principal NNE y NO, en parte evidenciados por lineamientos magnéticos de
escala regional (Pefialva et al. 2005). Estos sistemas de fallas fueron originados y/o
reactivados durante el Jurasico, bajo una tecténica extensiva, dando lugar a una suave
deformacién de tipo fragil que genero un sistema de fallas directas, que confirman una

compleja estructura de bloques tecténicos (Moreira et al. 2008).

La Formacidn Bajo Pobre esta integrada por subfacies lavicas y subvolcanicas
de composicion andesitica a dacitica. Los afloramientos correspondientes a estas
unidades se ubican en la porcién occidental del area La Josefina(fuera del mapa de la
Fig. 1b), son pequefios y saltuarios y forman lomadas suaves en sectores deprimidos
del paisaje (Moreira et al. 2005).
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Moreira y Ferndndez (2015) han determinado diferentes subfacies piroclasticas
daciticas y rioliticas y subfacies lavicas fenorioliticas que integran la Formacién Chon
Aike, que son la ignimbrita Piedra Labrada, la ignimbrita Cerro Jorge Paz, la unidad
Mogote Hormigas y los complejos de domos La Josefina y Maria Esther.

La ignimbrita Piedra Labrada aflora hacia el suroeste del area de La Josefina y
esta compuesta por ignimbritas soldadas ricas en cristales con niveles de oleadas
piroclasticas (surge) intercalados. Los asomos de la ignimbrita Cerro Jorge Paz se dis-
ponen en el sector oriental del area y estan compuestos por ignimbritas ricas en liticos
y pémez, niveles de surge, conglomerados y brechas de talud. Luego se dispone la
unidad Mogote Hormigas que se encuentra conformada por ignimbritas ricas en pémez
y liticos, brechas piroclasticas y tobas lapilliticas, hacia el tope de esta unidad se
identificaron niveles estratificados a laminares de rocas sedimentarias y rocas vol-
caniclasticas retrabajadas. Hacia el oeste, contemporaneos a algo posteriores a esas
unidades volcaniclasticas se emplazan los complejos de domos La Josefina y Maria
Esther, controlados por una zona de falla pre-Jurasica de rumbo NO, relacionada con
un horst de la Formacion La Modesta (Moreira et al. 2010). Estan conformados por
facies efusivas andesiticas a rioliticas y facies subvolcanicas basandesiticas a
daciticas, con algunos depdsitos de bloques y cenizas y de subfacies retrabajadas

asociadas.

Las unidades cenozoicas cubren las rocas previamente mencionadas, siendo
representadas por el Basalto Cerro del Doce de edad eocena que conforma las
mesetas mas altas y por coladas de importante distribucién areal, correspondientes al
Basalto La Angelita, de edad Plioceno superior-Pleistoceno inferior. Finalmente

culminan la secuencia estratigrafica depositos cuaternarios.

4.2 CARACTERISTICAS GENERALES

Segun Moreira y Fernandez (2015) el depdésito La Josefina en su conjunto se
formo6 en un ambiente de tipo hot spring con claras evidencias de su posicion proximal
a la paleosuperficie y al paleonivel freatico del Jurasico Tardio. Los productos que se
originaron se distribuyeron a lo largo de una faja curva de 8km de largo y de 500
al1200 m de ancho con rumbo N-S conformado por rocas volcanicas alteradas. Estas
manifestaciones epitermales estan expuestas en los bloques tectdnicos delimitados
por fallas NO y NNE (Fig. 4).
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En el sector noreste se encontraron manifestaciones de hot spring y hacia el
sur sistemas de vetas donde se encuentran los sectores “Veta Norte” y “Central”’, que
son los més importantes y altamente explorados debido a sus tamafios y contenidos

metalicos.

Las manifestaciones de tipo hot spring se encuentran vinculadas a la unidad
Mogote Hormigas, compuesta por rocas volcaniclasticas y epiclasticas. Incluye cuatro
facies: 1) sinter y rocas con silicificacion superficial, 2) travertinos, 3) brechas de
erupcion hidrotermal y 4) bancos de calcedonia asociado a alteracion argilica
avanzada de tipo steam heated. Todas estas rocas tienen contenidos anémalos de As,
Sh, Hg y TI, coherentes con las anomalias geoquimicas de estos elementos en las

manifestaciones de este tipo.

Las manifestaciones de sinter tienen aproximadamente 5 m de espesor en un
area de 100 x 200 m, donde Moreira et al. (2008) identificaron distintos subambientes.
En cuanto a los travertinos se distribuyen como tres mantos en un area de 100 m?y
estan superpuestos o0 intercalados con capas epiclasticas de la unidad Mogote

Hormigas.

Las brechas de erupcion hidrotermal son ricas en metales preciosos y se
encontraron como pequefios afloramientos de 4 al0 m? la geometria de estos
cuerpos abarca desde vetillas hasta los cuerpos irregulares con una extension vertical

de hasta 100 m y un diametro aproximado de 20 m.

Los bancos de calcedonia tienen espesores de 2 a 3 m y estan compuestos por
un agregado de silice y/é cuarzo oqueroso como reemplazo de tobas permeables o
rocas volcaniclasticas de la unidad Mogote Hormigas y la ignimbrita de Cerro Jorge
Paz. La parte inferior de los bancos de calcedonia esta dominada por una asociacion
de caolinita * dickita + cristobalita con muchos cristales de pirita euhédricos en la base
gue contindan en transicién hacia una arcilla interestratificada de illita / esmectita +

esmectita + cuarzo * caolinita.
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Fig.4 Brecha de erupcion hidrotermal en el depésito epitermal. Perfil esquematico del depésito
La Josefina que incluye la brecha de erupcion hidrotermal y las manifestaciones asociadas.
Bas: basamento; UPL: unidad Piedra Labrada; UCJP: unidad Cerro Jorge Paz; UMHi:
ignimbritas de la unidad Mogote Hormigas; UMHSs: rocas sedimentarias de la unidad Mogote
Hormigas; UMHSss: rocas sedimentarias silicificadas de la unidad Mogote Hormigas; ZFMH:
zona de falla Mogote Hormigas, pnf: paleonivel freatico. Tomado de Moreiraet al. (2017).

Los sistemas de vetas (de los sectores Veta Norte y Central) son portadores de
Au-Ag y metales base que representan las porciones mas profundas del sistema
epitermal (Fig. 4). Fueron controlados regionalmente por una zona de falla con
desplazamiento sinestral producida por un esfuerzo de compresion de 340 ° N-S y el
esfuerzo de extension de 70 ° a 80 ° (Moreira et al. 2008). Estas direcciones coinciden
con dos lineamientos aeromagnéticos regionales NNE registrados en el area de La
Josefina (Pefialva et al. 2005, Fig. 2) y una de las principales direcciones de
cizallamiento propuestas por Reimer et al. (1996) para el régimen de extension del

Macizo del Deseado que opera durante los tiempos del Jurasico Superior.

Las fallas de rumbo NO con una cinematica dextral fueron las que dieron origen
a clavos mineralizados relacionados a zonas de dilatacion interpretandose que la
tectdnica extensional en el Jurdsico tardio dio lugar a una deformacién fragil (Moreira
et al. 2008).

La edad de la mineralizacion en el depdésito La Josefina fue estimada en 156,0
+ 2,0 Ma (errorcrona Rb-Sr en illita, Fernandez et al. 1999). Moreira et al. (2009)
sugieren un solapamiento temporal entre el volcanismo (152,7 + 2,3 Ma, SHRIMP U-

Pb en circones) y la mineralizacion.

Particularmente el sector “Veta Norte” consta de una estructura sigmoidea de

direccion NNO-SSE, la cual fue dividida por Moreira y Fernandez (2015) en 6 vetas
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denominadas Flaca, Amanda, Cecilia, Cruzada, Norte y Sur compuestas de varias
vetillas de cuarzo. Todas estas vetas estan alojadas en ignimbritas y tobas ricas en
pomez de la unidad Mogote Hormigas, excepto la veta Flaca, que se encuentra dentro
de los complejos de La Josefina y Maria Esther.

El sector “Central” esta conformado por ocho estructuras vetiformes principales
denominadas Maria Belén, Las Latitas, Ailin, Adularia, Frida, Lola, Simona y Upi que
se encuentran en los alrededores del casco de la estancia La Josefina. Todas estas

vetas estan alojadas en la ignimbrita Piedra Labrada.

Las vetas estan conformadas por cuerpos discontinuos que tienen prin-
cipalmente rumbo NO, son subverticales y un espesor que varia desde pocos cm
hasta 3,5 metros (Moreira et al. 2017). Estdn compuestas de cuarzo, calcedonia y
Opalo, junto a menores cantidades de adularia y baritina (Schalamuk et al. 1998,
Moreira et al. 2002a). Los minerales de mena estan representados por electrum,
freibergita, pirita, galena, esfalerita, calcopirita y especularita junto a escasa ar-

senopirita, marcasita, tetraedrita y bornita (Moreira, 2005; Moreira y Fernandez, 2015).

Moreira y Fernandez (2015) concluyeron que las caracteristicas de este
depdsito son consistentes con la clasificacion cuarzo + calcita + adularia + illita definida
por Simmons et al. (2005) y con el tipo de baja sulfuracion de acuerdo a Hedenquist et
al. (2000) y Sillitoe y Hedenquist (2003) aunque con ciertas caracteristicas del tipo de
sulfuracién intermedia, situacién que comparte con varios depdsitos del Macizo del
Deseado (e.g. Schalamuk et al. 1997; Wallier, 2009; Permuy Vidal et al. 2016).

4.3 ETAPAS HIDROTERMALES

Moreira y Fernandez (2015) definieron para el depdésito La Josefina, 4 etapas

hidrotermales y una asociacién supergénica.

La primera (S1) que contiene significativas cantidades de Au. Esta compuesta
por cuarzo, electrum, sulfuros y abundante hematita de tipo especularita. Las
principales texturas de cuarzo son masivas, en peine y escasas cucardas. Los sulfuros
principales que describieron son la pirita y galena con esfalerita y calcopirita en menor

proporcion. La hematita especular y la pirita forman un bandeado costriforme.
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En la segunda etapa (S2) se compone por metales preciosos en forma de
electrum y freibergita también hay presencia de cuarzo con adularia rGmbica en menor
cantidad y escasa calcedonia y épalo. Las principales texturas de cuarzo son masivas
y conformando bandas costriformes también hay texturas de reemplazo de silice sobre
la platty calcita. Los minerales que contienen metales preciosos van acompanados de
pirita, galena, esfalerita y calcopirita con menores cantidades de arsenopirita,
marcasita, tetraedrita y bornita.

Estas dos primeras etapas son ricas en Au y Ag, se han formado a expensas
de fluidos hidrotermales con temperaturas entre 225 y 290°C y salinidades de ~1% a
15% en peso eq. CINa y cuyas inclusiones fluidas en cuarzo registran evidencias de

ebullicion.

En la tercera etapa (S3) presenta un contenido significativo de metales base.
También se caracteriza por la presencia de altos contenidos de sulfuros junto con
cuarzo de grano grueso en forma de venas y venillas. Las principales texturas de
cuarzo son masivas con algunas texturas de peine, con contenidos de sulfuros
representados por pirita y galena, y menores cantidades de calcopirita y esfalerita (con
contenidos de FeS que oscilan entre 3,2 y 5,2 mol%, Moreira et al. 2004). En esta
tercera etapa rica en metales base (> 1%), los fluidos hidrotermales tienen

temperaturas de ~200°C.

La ultima etapa hidrotermal denominada S4, no tiene un contenido significativo
de metales base y preciosos. Estd compuesto por vetas de cuarzo, macizas y en peine
asociadas a brechas de baritina de grano grueso. Esta Ultima etapa es estéril y se ha

formado a temperaturas menores a 100°C.
Luego se continda, una asociacion supergénica dominada por éxidos de Fe,

jarosita, yeso, caolinita, calcosina, covelita, cerusita, anglesita, malaquita y azurita que

fue identificada entre los 20 y 65 metros de profundidad por Moreira et al. (2002).
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5. VETA AILIN

5.1 CARACTERISTICAS GENERALES

La veta Ailin es una de las mineralizaciones de metales preciosos mas
importantes del sector “Central” en el depdsito epitermal La Josefina (Fig.1b y 5). La
roca de caja de la veta es la ignimbrita Piedra Labrada.

Moreira (2005) indica que la veta Ailin esta conformada por una serie de cuerpos
discontinuos que se extienden a lo largo de unos 300 metros con rumbo NO (Fig.5 y
6). Al norte, comienza con dos cuerpos subaflorantes de orientacion N 330°, de unos
15 metros de largo y de 0,5 metros de espesor maximo. Continda en una faja de
vetillas (Fig.7) que forman una estructura de entre 15 y 50 centimetros de espesor.
Finalmente, al sur esta el cuerpo principal, que sigue el mismo rumbo que los
anteriores, tiene un ancho medio de 1 metro, inclina al este y su piso esta asociado a
una zona de falla. Hacia el sur, su espesor disminuye hasta que se pierde en un

conjunto de finas vetillas de cuarzo alojadas en una roca con tinciones limoniticas.
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Fig.5. Mapa de detalle de la veta Ailin.
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Fig.7 Vetilla compuesta por cuarzo en peine (Qz) en las cercanias de la veta Ailin.
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En cuanto a su extension vertical, estimada a partir de las perforaciones
realizadas por la empresa FOMICRUZ S.E., la veta Ailin se desarrolla irregularmente
como minimo hasta aproximadamente los 65,5 metros de profundidad (Fig. 8 y 9).En
ocasiones como Vetillas de entre 10 y 40 cm de espesor (por ejemplo DDH-AG) y en
ocasiones como una estructura brechosa de hasta 1,5 metros (DDH-A9).
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Fig.8 Perfiles esqueméticos de la veta Ailin (perforaciones DDH-A4, DDH-A3 y DDH-A7Y) con la

ubicacién de las muestras estudiadas (estrella amarilla) y la profundidad bajo la boca del pozo
(bbp).
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Fig.9 Perfiles esqueméticos de la veta Ailin (perforaciones DDH-A6, DDH-A7 y DDH-A9) con la

ubicacién de las muestras estudiadas (estrella amarilla) y la profundidad bajo la boca del pozo

(bbp).
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5.2 PARAGENESIS MINERAL

En base a las diferentes texturas, mineralogia y la relacion entre ambas, en
este trabajo se identificaron tres pulsos hidrotermales y uno supergénico de
mineralizacién que se representan en el diagrama paragenético de la figura 10.

El primer pulso de mineralizacion hidrotermal (P1) esta compuesto por sulfuros
y abundantes cantidades de hematita especular (Fig. 11, 12 A y B, 13 A) junto con
electrum (Fig. 14), acompafiados por cuarzo fino y grueso, clorita y sericita (Fig. 15A y
B), y en menores cantidades carbonatos de Fe y Mg (Fig. 16 C), generalmente
asociados con la clorita. Se manifiestan principalmente como un bandeado
crustiforme-coloforme, en ocasiones difuso, que a veces engloba fragmentos de la
roca de caja, formando también una textura brechosa (Fig.12). Los sulfuros presentes
son principalmente pirita con calcopirita subordinada. Se observa un intercrecimiento
de pirita-especularita asociadas a electrum conformando parte del bandeado
crustiforme-coloforme, donde la pirita es el primer mineral en precipitar (Fig.13 B y C).
También se observan intercrecimientos de especularita sobre pirita (Fig.13 B). La pirita
se presenta como cristales mayormente ehuedrales de hasta 3 cm y la especularita
como escamas de 100 micrones de largo. Al microscopio se interpreta que la clorita
corresponde a una variedad rica en Fe que se presenta en forma dispersa asociada al
cuarzo grueso (Fig. 16 D, 17 A y B) o formando bandas crustiformes (Fig.17 C), los
cristales de hébito fibroso-radiado tienen un tamafio promedio de 50 micrones. La
sericita se presenta en cristales de habito escamoso con un tamafio de 20 micrones de
longitud. Como parte del bandeado crustiforme-coloforme, en parte intercrecido con
carbonatos y algo mas tardio, se presenta el cuarzo de grano fino principalmente con
textura en mosaico (Fig. 16 A y B).En ocasiones los carbonatos presentan una textura
de tipo “esferulitica” cuando se asocian a bandas de cuarzo fino. Por ultimo, precipita
el cuarzo de grano grueso, como relleno tardio de cavidades, con textura masiva y en
peine con cristales de hasta 2 cm de largo (Fig.12, 13 D y 18). Este cuarzo tiene
texturas de recristalizacion de tipo plumosa que se desarrollan principalmente en los

bordes de los cristales (Fig. 16 D).

El segundo pulso (P2) aporta una alta cantidad de metales base ya que se
caracteriza por la presencia de altos contenidos de sulfuros junto con cuarzo, sericita y
pseudomorfos de calcita tabular reemplazados por silice. Los sulfuros estan
principalmente representados por pirita y galena (Fig. 19 A), junto a menores

cantidades de calcopirita y esfalerita. El cuarzo es de color blanquecino y de grano fino
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y al microscopio tiene generalmente textura en mosaico, se presenta junto a escamas
de sericita de hasta 30 micrones (Fig. 20 B y C). La calcita tabular reemplazada
totalmente por silice (Fig. 20 A), se presenta en agregados de hasta 750 micrones. Se
observaron vetillas ricas de pirita y cuarzo de este pulso cortando al P1 (Fig. 19 B).

El tercer pulso (P3) estd compuesto por minerales del grupo de los APS
(fosfatos y sulfatos de aluminio) junto con caolinita y vetillas de calcita tardia. Los APS
(Aluminium-Phosphate-Sulphate) es un término que se utiliza para un conjunto de
fosfatos y sulfatos (también arseniatos) de aluminio, con sodio, calcio, potasio, hierro
(entre otros) que suelen contener plomo y zinc. Algunos son minerales raros y no
sencillos de identificar Unicamente por microscopia Optica. En este estudio se
identificaron abundantes individuos de forma formas cubicas (pseudocubica), en
general zonados, pero también en menor medida se reconocieron otros de habito
prismaticos. Son incoloros, verdes y anaranjados y en general poseen altos colores de
interferencia. Se observaron en muestras de superficie, principalmente en los
alrededores de la T2 como reemplazo de cristales ehuedrales de pirita del P1 y/o
como relleno de vetillas que cortan los pulsos previos (Fig. 21 Ay B).La caolinita es de
alta cristalinidad (determinada por PIMA, Fig. 15 Ay B) y se presenta como relleno de
cavidades (Fig. 16 C). La calcita se presenta como relleno de un sistema de vetillas

tardias que cortan las demas estructuras en las rocas (Fig. 21 C y D).

La dltima etapa es la supergénica (P4) que tiene un importante desarrollo hasta
al menos los de 22 metros de profundidad. Esta representada por una asociacion
dominada por limonitas (Fig. 22 A y B, 23 A y B), jarosita, covelina, acantita, idaita
(Fig. 23 C), cerusita, anglesita y minerales oxidados de cobre (Fig. 22 C). Esta
asociacion lleva ademas oro nativo (Fig. 24) y acantita. Las limonitas se encuentran
alterando a la pirita primaria muchas veces preservando el habito cubico como
reemplazo de tipo boxwork, conformando una textura de reemplazo en atolén, también
se presentan con habito botroidal (Fig. 23 A). La covelina y la idaita se encuentran
principalmente reemplazando a la galena (Fig. 25 A, By C) o a la calcopirita del P2
(Fig. 25 D). La acantita y el oro estan diseminados junto con las limonitas o como

rellenos de fisuras tardias.
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Fig.10 Diagrama paragenético de la veta Ailin, P: pulso.

Fig. 11 Detalle del P1 donde se puede observar el bandeado difuso crustiforme-coloforme de

pirita (Py)-especularita (Esp) y el relleno posterior de cuarzo grueso (Qz).
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Fig.12 Ay B: Pirita (Py) junto con especularita (Esp) con relleno de cuarzo grueso con textura
en peine (Qz) del P1 junto a agregados pulverulentos anaranjados que al microscopio se

identificaron como minerales del grupo de los APS del P3.

Fig.13 Fotografias al microscopio calcografico del P1, con nicoles paralelos. A: Banda con
escamas de Especularita (Esp) junto a minerales transparentes (cuarzo fino). B:
Intercrecimiento de especularita (Esp) sobre la pirita (Py). C: Bandeado de especularita (Esp),

pirita (Py) y cuarzo fino (Qz). D: Bandeado generado por pirita (Py), especularita (Esp) y cuarzo

fino (Qz).
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Fig.14 Fotografia al microscopio calcografico con nicoles paralelos de electrum (EI) junto con

especularita (Esp) del P1.

Fig.15 Fotografias al microscopio petrogréfico bajo nicoles paralelos (A y C) y bajo nicoles
cruzados (B y D) del P1. Ay B: Cuarzo fino (Qz), cloritas (Chl) y sericita (Ser) del P1 con
cavidades rellenas por caolinita de alta cristalinidad (KIn) del P3. Cy D: Cuarzo (Qz) del P1
junto con caolinita de alta cristalinidad (Kao) y minerales del grupo APS del P3 que reemplazan
pirita del P1.
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Fig.16 Fotografias al microscopio petrografico bajo nicoles paralelos (A) y bajo nicoles
cruzados (B, Cy D). Ay B: Bandeado de cuarzo de grano fino (Qzf) junto a carbonatos (Cb) de
Fe-Mn conformando una textura crustiforme-coloforme junto con relleno de cuarzo grueso
(Qzg) del P1. Ademés se observan minerales del grupo APS del P3 que reemplazan pirita del
P1. C: Carbonatos de Fe y Mg (Cb) rodeados por cuarzo grueso (Qzg) del P1 junto con
caolinita de alta cristalinidad (KIn) del P3. D: Cuarzo grueso (Qzg) con texturas de

recristalizacién asociado a la clorita (Chl) del P1.
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Fig.17 Fotografias al microscopio petrografico bajo nicoles paralelos. A: Cloritas (Chl) de h4bito
fibroso radiado junto a cuarzo (Qz) y escamas de especularita (negro) del P1. B: Banda de
cloritas asociadas a minerales opacos junto con cuarzo grueso (Qzg) del P1. C: Bandeado
custriforme conformado por cloritas (Chl) y cuarzo fino (Qzf) del P1. Ademas, se observan

limonitas (Lim) por oxidacion de la pirita.
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Fig.19 Fotografias al microscopio calcogréfico con nicoles paralelos. A: Galena (Gn) del P2. B:

Vetilla de pirita (Py) y minerales transparentes del P2 cortando a la especularita del P1.
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Fig.20 Fotografias bajo la lupa binocular. A: Platty calcita reemplazada pseudomorficamente
por silice. B y C: Bandeado de galena (Gn), sericita (Ser) y cuarzo de grano fino (Qz)
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Fig.21 Fotografias al microscopio petrografico del P3 bajo nicoles paralelos (A, By C) y bajo
nicoles cruzados (D). A: minerales del grupo de los APS reemplazando cristales euhedrales de
pirita junto a cuarzo (Qz) del P1. B:minerales del grupo de los APS reemplazando a cristales
cubicos de pirita (Py) junto a cuarzo fino (Qz) y carbonatos (Cb) formando un bandeado de tipo
costriforme-coloforme. C: Vetillas de calcita (Cal) cortando a cloritas (Chl) con habito radiado
del P1. D: Vetilla tardia de calcita (Cal) que corta al P1 rico en cloritas (Chl) y hematita

(escamas de minerales opacos).
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Fig.22 Etapa supergénica (P4). A y B: Box works limoniticos (Lim) que reemplazan sulfuros del
P1 junto con cuarzo grueso (Qz) con textura en peine del mismo pulso. B y C: Limonitas y

(Lim) y oxidados de cobre (Ox de Cu) reemplazando sulfuros de pulsos previos.
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Fig.23 Fotografias al microscopio calcogréafico del P4 con nicoles paralelos (etapa de alteracion
supergénica). A: Limonitas (Lim) con habito botroidal. B: Limonitas (Lim), en parte bordeando a
cristales de cuarzo grueso ehuedral del P1. C: Escamas de idaita (Id) junto a la covelina

reemplazando en halo a un cristal de galena del P2.
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Fig.24 Fotografias al microscopio calcogréafico del P4 (etapa de alteracién supergénica) con

nicoles paralelos. A 'y B: Oro nativo (Au) removilizado.

Fig.25 Fotografias al microscopio calcografico del P4 (etapa de alteracion supergénica) con
nicoles paralelos. A: Covelina (Cv) reemplazando en halo a cristal de galena (Gn) del P2. B:
Covelina (Cv) reemplazando en halo a galena (Gn) del P2. C: Reemplazo total de galena (Gn)
del P2 por covelina (Cv). D: Calcopirita (Ccp) parcialmente reemplazada por covelina (Cv) y

pirita (Py) por limonitas.
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Moreira y Fernandez (2015) indican que en la veta Ailin, las inclusiones fluidas
presentan un rango de temperaturas de homogeneizacion de 225 a 290 °C con un
promedio de 258,6 °C y una salinididad entre 0,9 a 15 % CINaequiv. con un promedio
de 8 % CINaequiv.

5.3 GEOQUIMICA

En la tabla 1 y en la tabla 2 se presentan los valores geoquimicos por metales
preciosos y base obtenidos en la veta Ailin. Moreira et al. (2007) en lineas generales
indica que la signatura geoquimica de la veta Ailin revela los maximos valores de Au y
Ag del depésito La Josefina, con 77,6 ppm de Au y 163,13 ppm de Ag en muestras de
superficie y 353 ppm de Au y 200 ppm de Ag en las muestras tomadas en profundidad.

Moreira y Fernandez (2015) indican en general relaciones de Au/Ag 1:1 para

esta veta y contenidos de metales base de ~0,5%.

En las labores realizadas en superficie (trinchera, esquirleos continuos y
discontinuos y zanjas), se identificaron valores minimos de 0,03 ppm de Au y como
maximos de 77.66 ppm de Au en cuanto a los valores minimos de Ag se identificé que
son de 0,05 ppm y como maximos de 163,13 ppm. Las relaciones Au/Ag en las
muestras de superficie varian ~1/2,5 a ~1/20. Con respecto a los metales base, se
determinaron valores maximos de hasta 9670 ppm de Pb, 1005 ppm de Zn y 1615
ppm de Cu.

A partir de los resultados geoquimicos de las muestras de perforaciones se
obtuvieron valores minimos de 0,21 ppm de Au (muestra 9461) y valores maximos de
353 ppm de Au (muestra 9555). En cuanto a los valores de Ag se obtuvieron valores
minimos de 0,55 ppm Ag (muestra 9427) y maximos de 215 ppm de Ag (muestra
9549). Las relaciones Au/Ag en la veta en profundidad son muy variables y van de
1/0,5 a 1/400. Con respecto a los metales base, se determinaron valores maximos de
hasta 18900 ppm de Pb, 12600 ppm de Zn y 1615 ppm de Cu.
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Long. Au Ag Au/Ag Cu Pb Zn
mts ppm ppm ppm ppm ppm

0,80 <0,03 <0,05 - 56 2270 94

0,70 0,32 1,25 ~1/4 868 7280 893

0,40 0,68 1325 ~120 1615 9670 905

Zanja
6

060 012 1,75 ~120 300 6400 738

1,20 <0,03 0,75 - 78 9060 1005

1,20 <0,03 <05 = 25 6060 968

. 0,80 <0,03 0,75 - 95 1530 95
Zanja
i

0,90 <0,03 1,00 - 45 1980 605

2268 1,2 12,30 163,13 ~1/15 417 1667 348

Esquirleo
continuo

2093 8 0,24 15,5 ~1/2,5 46,25 2000 291,5

Esquirleo
discontinuo

2059 g8 1 27,5 ~1/10 282,5 2000 500

1 77,60 2525 ~1/3 258 2000 386

Trinchera
2
1 1,88 8,25 ~1/4 500 2000 500

Tabla 1Resultados geoquimicos obtenidos para la veta Ailin.

Numerode . ... Long. Au Ag  auag Cu Pb Zn
perforacion mts ppm ppm ppm ppm ppm

DDH-A1 9371 1,2 139 133 ~110 na na na
DDH-A2 9427 1 0,28 0,55 ~1/2 na na na
DDH-A3 9461 1 0,21 4,72 ~1/25 na na na
DDH-A3 9462 1 1,01 659 ~1/65 na na na
DDH-A4 9548 1 0,52 197 ~1/400 na 1070 9730
DDH-A4 9549 1 1,81 215 ~1120 na 2800 9530
DDH-A5 9519 1 055 14,5 ~1/30 na 558 12600
DDH-A5 9520 1 0,38 24 ~1/60 na 237 11400
DDH-A6 9404 08 888 865 ~11 2130 2500 657
DDH-A7 9491 1 67,1 742 ~11 4310 18900 4710

DDH-A7 9555 1 353 200 ~1/0,5 10700 11400 6400

DDH-A7 9556 1 728 291 ~1/0,5 2670 1500 4190

Tabla 2 Resultados geoquimicos obtenidos a partir de testigos de perforaciones para la veta
Ailin.
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6. CONSIDERACIONES FINALES

La distribucion de los minerales hidrotermales refleja tres pulsos hidrotermales
(P1, P2 y P3) y una etapa supergénica (P4) en la veta Ailin y con ello se puede
interpretar cual ha sido el comportamiento de los distintos fluidos que tuvieron lugar

durante la evolucion de la veta.

El P1 coincide con los S1 definido por Moreira y Fernandez (2015) para el
sistema de vetas del depoésito La Josefina. Estos autores indican que el S1 se ha
formado a expensas de fluidos hidrotermales con temperaturas entre 225 y 290°C (con
un promedio de 258,6 °C) y salinidades de ~1% a 15% en peso eq. CINa (con un
promedio de 8 % CINa equiv.). La pirita y la hematita especular de este pulso son
algunos de los minerales mas abundantes y estan asociados a la presencia de
electrum. Son varias las interpretaciones que se pueden hacer sobre su origen
(Corbett y Leach, 1995) a partir de: 1) un fluido clorurado neutro en ebullicién, donde la
hay pérdida de gases a medida que la temperatura disminuye, produciendo un
aumento de la fugacidad de O, y del pH y permitiendo que las soluciones entren en el
campo de estabilidad de la hematita hipogénica y asi pueda precipitar este mineral
(Fig.26); 2) por la mezcla de este fluido clorurado neutro con aguas acidas calentadas
por vapor (steam-heated acidic waters?) cuya presencia esta evidenciada en esta veta
en el P3 y 3) por la mezcla con fluidos metedricos oxigenados, que podria haber

provocado un aumento en la fugacidad de O, y asi la precipitacion de la especularita.

Moreira (2005) interpretd que el complejo que lleva al oro en solucion es el
complejo bisulfurado Au (HS),, porque es el mas eficiente como transporte del oro en
soluciones hidrotermales bajo condiciones relativamente reductoras y de baja salinidad
(Seward, 1984). También de esta manera se presenta un equilibrio con las

condiciones de precipitacién de pirita que es estable a pH superiores a 5,4.

Segun Henley (1990 y 1993) la ebullicién de los fluidos es considerada una de
las causas mas importantes para la precipitacion del oro en ambientes epitermales, ya
gue produce una disminucion en la solubilidad de este elemento debido al aumento del
pH y de la fugacidad de O,, por lo que el Au se torna inestable en el complejo y
precipita. Concomitante a este proceso se produce el paso de pirita a hematita

mencionado anteriormente. De este modo, la presencia de estos dos minerales (en
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ocasiones conformando bandas de precipitacion intercaladas) podria explicar las altas
concentraciones de oro determinadas para el P1.

Posteriormente al P1, tuvo lugar un fluido rico en metales base, que conforma
la formacion del P2. El P2 coincide con el S3 definido por Moreira y Fernandez (2015)
gue se formé a partir de fluidos hidrotermales con temperaturas de ~200°C. Corbett y
Leach (1997) indican que uno de los principales mecanismos de precipitacion de
metales base como complejos clorurados tiene lugar cuando se produce una
disminucion en la temperatura, salinidad y/6 pH de dichos fluidos. Se interpreta que la
disminucion de la temperatura de estos fluidos clorurados neutros (de 260°C en el P1
a 200°C en este pulso), podria ser la causa de precipitacion de los sulfuros de metales
base del P2 (principalmente galena) acompafiado de sericita. Aunque la presencia de
“platty” calcita pseudomorficamente reemplazada por silice en el P2, que se produce
como consecuencia de la ebullicion del fluido, que produce una pérdida de CO,, y asi
una caida en su fugacidad dando como consecuencia la disminuciéon en la solubilidad
de los carbonatos (Ellis, 1963), podrian indicar también procesos de ebullicion

asociados a este pulso.

El P3 cuenta con la presencia de minerales del grupo de APS, que de acuerdo
con Stoffregen y Alpers (1987) se forman por accién hidrotermal (el fésforo puede
provenir de destruccién de apatita) durante la alteracion argilica-avanzada vinculadas
a depdésitos epitermales HS (zonas con alunita primaria); en alteraciones producidas
por aguas acidas calentadas por vapor (steam heated acidic waters) y también como
productos supergénicos. Moreira y Ferndndez (2015) indican la presencia de
productos de aguas 4cidas calentadas por vapor en el depdésito La Josefina por lo que
se interpreta que el P3 desarrollado en la veta Ailin se originé a partir de las mismas,
principalmente por su asociacién con caolinita de alta cristalinidad y por la presencia

de las vetillas tardias de calcita que se interpreta tienen este mismo origen.

Finalmente, se identific6 un ultimo estadio supergénico (P4) con un desarrollo
importante hasta al menos alrededor de los 22 metros. Este pulso producto de accion
de aguas metedricas que ha causado la oxidacion de los sulfuros y la especularita, y
produciendo la removilizacién del electrum del P1 que precipita como oro nativo y
acantita, encontrandose éstos como rellenos de fisuras o diseminados junto a las

limonitas.
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Fig.26 Diagrama de log fO, versus pH, a 250 °C y con una actividad de azufre (£S) de 0.0005
molal, donde se representa las especies acuosas de S predominantes y los complejos
responsables del transporte del oro mas comunes, como asi también las curvas de solubilidad

del oro como Au(HS), expresadas en ppb. Tomado de Moreira (2005).

La presencia de hematita hipogénica como relleno de la veta Ailin sugiere que
el sistema se habria formado a partir de fluidos hidrotermales con fugacidades de O,

elevadas.

Altas leyes de oro relacionadas a la presencia de hematita hipogénica han sido
descriptas por White et al. (1995) en varios depdsitos epitermales de baja sulfuracion
del cinturén Circumpacifico. Asimismo, en el Macizo del Deseado, han sido descriptas
vetas epitermales ricas en Ag con hematita hipogénica en el proyecto Virginia (Luna et
al. 2016).
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