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RESUMEN

Este trabajo presenta los resultados del estudio de una brecha de erupcion hidrotermal en el depsito epitermal Au-Ag La Jose-
fina en el Macizo del Deseado. Este depdsito se caracteriza por su grado de preservacion desde los niveles profundos (sistemas
de vetas ricas en Au-Ag y metales base) hasta manifestaciones epitermales someras (dep@sitos de tipo hot springs y una zona
de alteracion argilica avanzada). Estas dltimas estan asociadas espacial y tempotralmente con la brecha de erupcién hidroter-
mal estudiada. La brecha presenta una morfologia de cono invertido y esta compuesta por fragmentos hidrotermalmente alte-
rados que incluyen rocas de toda la secuencia geolégica, en una matriz fina de polvo de roca. El origen de estos dep6sitos esta-
rfa vinculado a la liberacién de energia del sistema hidrotermal a partir de fluidos neutros clorurados profundos en estado de
ebullicién junto a una actividad tecténica extensional. Por su parteyla brecha estudiada, constituyé un ambiente favorable para
la circulacién de fluidos mineralizantes y la precipitacion de metales preciosos. El reconocimiento de las brechas de erupciéon
hidrotermal contribuye a un mayor conocimiento de los sistemas hidrotermales jurasicos del Macizo del Deseado y constituye
una importante gufa en la exploracion de depédsitos de metales preciosos.
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ABSTRACT

Hydrothermal eruption breccia in the La Josefina Au-Ag epithermal deposit, Deseado Massif

The present work shows the results and deseriptioniabout an hydrothermal eruption breccia hosted in the La Josefina Au-Ag
epithermal deposit, Deseado Massif. This deposit is characterized by its well preserved epithermal features from deep Au-
Ag and base metal bearing vein'systems to shallow hot spring deposits and steam heated advanced argillic alteration. The
last are spatially and temporally related with the studied hydrothermal eruption breccia. The breccia shows an inverted cone
shape and a matrix suppofted texture, with clasts of hydrothermally altered host rocks and fine grained rock flour matrix.
The origin of this deposit is related to the energy released from deep neutral and chloride fluids under boiling conditions and
also the tectonic activity. Also, the studied breccia favored the mineralized fluid pathway and the consequent precious metal
deposition. The recognition of hydrothermal eruption breccia deposits contribute to the knowledge of the Jurassic epithermal
systems in the Deseado Massifand constitute a relevant exploration guidelines for precious metal deposits.

Keywords: Hydrothermal eruption breccia, epithermal deposit, An-Ag, Deseado Massif

INTRODUCCION

Las btrechas de erupcién hidrotermal han
sido descriptas en ambientes geoterma-
les activos en las zonas del Taupo (Nue-
va Zelanda, Rowland y Simmons 2012)
y Yellowstone (Estados Unidos, Chris-
tiansen ¢z 2/. 2007). El término fue acufia-
do por Lloyd (1959) y Hedenquist (1983)
quienes las definen como el producto de
erupciones generadas a partir de la libera-

cién de la energia contenida en un reser-
vorio geotermal. Posteriormente, Heden-
quist (1986) y Browne y Lawless (2001)
advierten que estas erupciones son el re-
sultado de cambios de presion, pérdida
de calor y cambios de fases que ocurren
en los niveles someros (<300 m) de los
sistemas hidrotermales.

La relacién de estas brechas con la par-
te superior de los sistemas epitermales les
ha conferido una gran importancia en la

prospeccion de metales preciosos, dada
su vinculacién en tiempo y espacio con
mineralizaciones epitermales vetifor-
mes de Au-Ag como por ejemplo Round
Mountain, Borealis, Hasbrouck Mou-
ntain y McLaughlin en Estados Unidos
(Berger y Eimon 1983), Hishikari en Ja-
pon (Izawa et al. 1990) y Favona en Nueva
Zelanda (Simpson y Mauk 2007).

En el Macizo del Deseado las vetas epi-

termales ricas en Au-Ag y metales base
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(Schalamuk ef al. 1999, Fernandez ez al.
2008) representan las parte profundas del
sistema hidrotermal, sin embargo tam-
bién se han preservado manifestaciones
de los niveles mas someros como depd-
sitos de hot spring, brechas de erupcioén hi-
drotermal y alteraciones argilicas avanza-
das (¢.g Marchionni ezal. 1999, Schalamuk
et al. 1997, 1999, Guido ef al. 2002, Eche-
veste 2005, Mykietiuk 2006, Channing ez
al. 2007, Wallier 2009, Guido y Campbell
2011, 2012, 2014, Paez 2012, Permuy Vi-
dal ezal. 2013, Moreira y Fernandez 2015).
El depésito epitermal de Au-Ag La Jose-
fina esta localizado en la porcién central
del Macizo del Deseado, a unos 150 km
al noreste de la localidad de Gobernador
Gregores en la provincia de Santa Cruz
(Fig. 1a). En este deposito, todos los ras-
gos mencionados estin presentes en un
irea de alrededor de 15 km? (Fig. 1b). Las
principales manifestaciones epitermales
se alojan en una secuencia volcanica-pi-
roclastica del Jurdsico Superior dispues-
ta en una serie de bloques tecténicos de-
limitados por fallas NNE y NO (Fig. 1b).
Los bloques mas elevados se ubican hacia
el suroeste y en ellos se encuentran las ve-
tas portadoras de Au-Ag y metales base.
En el sector noreste se identifica el bloque
mas profundo donde se registran mani-
festaciones superficiales definidas.como
depositos de hot spring (sinter y/traverti-
no), alteracion argilica avanzada y depo-
sitos de una brecha de erupcion hidroter-
mal cuya caracterizacién e intetpretacion
de su génesis, a través de un mapeodeta-
llado y de estudios mineraldgicos y tex-
turales, son los ebjetivos de este trabajo.

GEOLOGIA DEEAREA LA
JOSEFINA

Las rocas volcanicas y piroclasticas del
Jurdsico Superior conforman las forma-
ciones Chon Aike y Bajo Pobre y se dis-
ponen sobre un basamento metamérfico
correspondiente a la Formacién La Mo-
desta (Fig. 1b). Dichas rocas estan frac-
turadas por sistemas de fallas regionales
de rumbo principal NNE y NO, en parte
evidenciados por lineamientos magnéti-
cos de escala regional (Fig. 1b; Pefialva ez

al. 2005). Estos sistemas de fallas fueron
originados y/o reactivados durante el Ju-
rasico, bajo una tectonica extensiva, dan-
do como resultado una serie de bloques
tectonicos (Moreira ez al. 2008).

La Formacion La Modesta, de edad Pa-
leozoico temprano, aflora al oeste y esta
integrada por rocas metamérficas de gra-
do bajo que comprenden esquistos clo-
riticos-muscoviticos y meta-cuarcitas,
derivados de un protolito sedimentario
silicoclastico junto a escasas meta-volca-
nitas maficas asociadas a rocas calcosili-
caticas (Moreira ¢t al. 2005, Moreira et al.
2013).

Los depésitos volcanicos jurasicos se ini-
cian con la unidad Piedra Labrada, de
unos 125 m de espesor, que aflora hacia
el suroeste y estd compuesta por ignim-
britas soldadas ricas en cristales con nive-
les de oleadas piroclasticas (s#rge) interca-
lados. Esta unidad fue'datada en 153,2'+
3,6 Ma (K-Ar en roca total, Arribas e al.
1996) y 152,7 £ 2,3 Ma/((SHRIMP U-Pb
en circones, Moreira ezal. 2009). Los aso-
mos de launidad Cerro Jorge Paz se dis-
ponen en el sector otiental del area y es-
tan compuestos pot ignimbritas ricas en
liticos y pémez,niveles de surge, conglo-
metados y brechas de talud, conjunto que
alcanza unos 200 m de espesor. Luego se
dispone la unidad Mogote Hormigas que
relleno bajos topograficos y alcanza unos
150 m de espesor. En su porcién infe-
rior estd conformada por ignimbritas ri-
cas en pomez y liticos acompafiadas, en
menor medida, por brechas piroclasticas
y tobas lapilliticas. En su parte superior
predominan niveles estratificados a lami-
nares de rocas sedimentarias y rocas vol-
caniclasticas retrabajadas. Hacia el oes-
te, contemporaneos a algo posteriores a
esas unidades volcaniclasticas se empla-
zan los complejos de domos La Josefina
y Maria Esther, controlados por una zo-
na de falla pre-Jurasica de rumbo NO, re-
lacionada con un Jorst de la Formacion La
Modesta (Moreira ef a/. 2010). Estan con-
formados por facies efusivas andesiticas
a rioliticas y facies subvolcanicas basan-
desiticas a daciticas, con algunos depé-
sitos de bloques y cenizas y de subfacies
retrabajadas asociadas. En las lavas rioli-

ticas fueron obtenidas edades de 148,8 £
3,6 (K-Ar en biotita; Arribas ez al. 1996) y
150,0 £ 4,0 Ma (Rb-Sr en roca total; Fer-
nandez et al. 1999).

Las rocas mencionadas estin. cubiertas
por basaltos terciarios, extensas coladas
de basaltos nedgenos y el relleno moder-
no.

SISTEMA EPITERMALT.A
JOSEFINA

El depdsito LLa Josefina en su conjunto se
formé en un ambiente de tipo hot spring
con claras evidencias de su posicién pro-
ximal a la paleosuperficie y al paleoni-
vel freatico del Jurasico Tardio (Moreira
yFernindez 2015). Estos autores indican
que las caracteristicas de este deposito
son consistentes con la clasificacion cuar-
zo Tt calcita + adularia * illita definida
por Simmons e al. (2005) y con el tipo de
baja sulfuracién de acuerdo a Hedenquist
etal. (2000) y Sillitoe y Hedenquist (2003)
aunque con ciertas caracteristicas del tipo
de sulfuracién intermedia, situacién que
comparte con varios dep6sitos del Maci-
zo del Deseado (¢.g Schalamuk ez a/. 1997,
Walliet 2009, Permuy Vidal e al. 2016).
La edad de la mineralizaciéon en el depé-
sito La Josefina fue estimada en 156,0 *
2,0 Ma (errorcrona Rb-Sr en illita, Fer-
nandez et al. 1999). Moreira ¢z al. (2009)
sugieren un solapamiento temporal entre
el volcanismo (152,7 + 2,3 Ma, SHRIMP
U-Pb en circones) y la mineralizacion.
Las manifestaciones epitermales estin
expuestas en los bloques tecténicos de-
limitados por fallas NO y NNE. Den-
tro de este esquema se reconocen los sis-
temas vetiformes denominados “Veta
Norte” y “Central” (Moreira 2005, An-
drada de Palomera e a/. 2012) portadores
de Au-Ag y metales base que representan
las porciones mas profundas del sistema
epitermal (Fig. 1a). Las vetas tienen prin-
cipalmente rumbo NO y son subvertica-
les, con corridas de 100 2 400 m y un es-
pesor que varia desde pocos cm hasta 3,5
metros. Se han desarrollado en fallas de
segundo orden de rumbo NO, con una
cinematica dextral que dio origen a cla-
vos mineralizados relacionados a zonas



Brecha hidrotermal, Macizo del Deseado.
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Figura 1: a) Ubica-
cién del depésito La
Josefina; b) Mapa geo-
légico del depésito La
Josefina con la ubica-
cién de la brecha de
erupcién hidrotermal
(recuadro indica ubi-
cacién de la figura c);
¢) Detalle de la geolo-
gfaaledafiaala brecha
de erupcién hidroter-
mal con ubicacién del
perfil de la figura d y
con la localizacion
de las trincheras y
perforaciones  reali-
zadas sobre la brecha
(inserto arriba a la iz-
quierda); d) Perfil de
la brecha de erupcién
hidrotermal, ZFMH:
Zona de Falla Mogo-
te Hormigas. UMH:
Unidad Mogote Hot-
migas.
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de dilatacion (Moreira ez a/. 2008). La uni-
dad Piedra Labrada es la roca de caja del
sistema de vetas “Central” que se presen-
ta en un bloque elevado, mientras que el
sistema “Veta Norte” se encuentra aloja-
do en la unidad Mogote Hormigas en un
bloque algo mds profundo. Las vetas es-
tan compuestas de cuarzo, calcedonia y
opalo que constituyen mas del 90% del
relleno, junto a menores cantidades de
adularia y baritina (Schalamuk ez a/. 1998,
Moreira et al. 2002a). Presentan texturas
masivas, en peine, cocardas, bandeados
coloforme-crustiforme y de reemplazo
pseudomorfico de calcita por silice (Mo-
reira 2005, Moreira y Fernandez 2015).
Los minerales de mena estin represen-
tados por electrum, sulfosales de plata
(freibergita), pirita, galena, esfalerita, cal-
copirita y especularita junto a escasa ar-
senopirita, marcasita, tetraedrita y bot-
nita (Moreira 2005, Moreira y Fernandez
2015). Se identificaron cuatro estadios de
mineralizacién, los dos primeros ricos
en Auy Ag formados a expensas de flui-
dos hidrotermales con temperaturas en-
tre 225 y 290°C y salinidades de ~1% a
15% en peso eq. CINa y cuyas inclusiones
fluidas en cuarzo registran evidencias de
ebullicion, un tercer estadio rico en me-
tales base (> 1%) y fluidos hidrotermales
con temperaturas de ~200°C y un alti-
mo estadio estéril formado a temperatu-
ras menores a 100°C (Moreita y Fernan-
dez 2015).

Las vetas estan asociadas a un'halo irre-
gular de alteracién hidrotermal proximal
representado por cuarzo + pitita * adu-
laria * illita que pasa a una argilizacién
de interestratificados de illita/esmectita
y esmecCtitas (con escasa clorita), y final-
mente un halo'externo de alteracién pro-
pilitica (Moreira 2005, Andrada de Pa-
lometa et al. 2012, Moreira y Ferndndez
2015).

Tlas manifestaciones hidrotermales su-
petficiales se localizan en el bloque tec-
ténico mas profundo situado hacia el
noreste del depésito, intercaladas con la
unidad Mogote Hormigas (Fig. 1a). In-
cluyen la brecha de erupcién hidrotermal
estudiada en este trabajo, asi como tam-
bién depésitos de tipo hot spring (sinter y

travertino) y una zona de alteracion argi-
lica avanzada. El sinter consiste en un pe-
quefio depdsito horizontal de 0,5 m de es-
pesor que estd confinado a un area de 100
x 200 m (Morteira e al. 2008). Las facies
laterales del sinter se intercalan con man-
tos sub-horizontales de hasta 0,5 m de ro-
cas sedimentarias lacustres, en parte sili-
cificados y asociados a ¢hert, que han sido
interpretados por Moreira y Férnandez
(2015) como silicificaciones cercanas a
la superficie. El travertino se presenta en
cuerpos mantiformes de poco espesot,
que afloran en un 4rea de 1500 m?y fre-
cuentemente cubtren o se intercalan con
niveles de rocas sedimentarias lacustres y
tobas de caida (Moreira ¢f a/. 2002b). La
alteracion argilica avanzada afecta.a ig-
nimbritas ricas en pémez y liticos y en
menor medida a rocas sedimentarias‘la-
custres. Esta representada por mantos de
calcedonia que conforman niveles de2-3
m de espesor y en_su base presentan una
alteracién compuesta pot caolinita + piri-
ta + dickita & cristobalita. Esta alteracion
ha sido iaterpretada como el producto
del accionar de fluidos dcidos calentados
por vapor (Rolando y Fernandez 1996,
Moreira y Ferndndez 2015).

METODOILOGIA

Se tealizé un mapeo detallado de la bre-
cha y de las rocas de sus inmediaciones,
asi como de las trincheras T-SO2 y T-100
(Fig. 1b inserto; INREMI-FOMICRUZ
2004) y se seleccionaron 50 muestras pa-
ra estudios de gabinete. Con el fin de re-
construir la morfologia de la brecha en
profundidad, se revisaron los testigos, se
analizaron los datos de las perforaciones
a diamantina de diametro HQ (Fig. 1b
inserto; Minamérica S.A. 1999 y INRE-
MI-FOMICRUZ 2004). La petforacién
DDH-12 es vertical y alcanzé una longi-
tud de 67,1 m, mientras que DDH SI-1y
DDH-2 se realizaron en forma ortogonal
entre si, con inclinaciones de 50° al SO y
SE y longitud de 66,5 y 69,7 m, respecti-
vamente. Se efectud una minuciosa revi-
sién de testigos de estas perforaciones y
se tomaron 40 muestras para ser estudia-
das en gabinete.

Las texturas de las brechas fueron exami-
nadas en muestra de mano y con lupa bi-
nocular, asf como también mediante es-
tudios petrograficos y calcograficos que
se realizaron con microscopia.6ptica en
el Instituto de Recursos Minerales de la
Facultad de Ciencias Naturales'y Musco
de la Universidad Nacional de La Plata.
Por su parte, el analisis por difracciéon de
Rayos X para completar el estudio petro-
grafico de alteraciones hidrotermales, fue
llevado a‘cabo en el Museo de Ciencias
Naturales de la mismadnstitucion.

BRECHA DE ERUPCION
HIDROTERMAL

Lia brecha de erupcién hidrotermal apa-
rece en afloramientos pequefios y sal-
tuarios distribuidos en una superficie de
unos 1000 m2 (Fig. 1b); su integracion
otorga una forma subcircular en planta.
La roca de caja de esta brecha es la uni-
dad Mogote Hormigas (Fig. 1c) confor-
mada por depésitos de flujo piroclastico
con abundante matriz vitrea argilizada,
pomez irregulares argilizados (1 a 5 cm),
escasos cristaloclastos (< 2 mm) de cuar-
z0, biotita y feldespato argilizado y liticos
de formas subangulosas (< 1 a 5 cm). Ig-
nimbritas brechosas con mayor propot-
cién y tamano de fragmentos (hasta 40
cm) representan la base de estos flujos pi-
roclasticos. La porcion superior consiste
de un nivel de tobas lapilliticas de 2,5 m
con fragmentos pumiceos argilizados de
formas subredondeadas moderadamen-
te orientados, de un tamaflo promedio
de 1,5 cm de eje mayor; en ocasiones se
observa una marcada estratificacion. Por
encima se disponen unos 3 m de rocas se-
dimentarias de grano fino con estructu-
ra laminar ondulada de longitudes de on-
da del orden del metro que, de acuerdo a
Fernandez ez al. (2005) fueron deposita-
das en una pequefia cuenca lagunar po-
co profunda controlada por una serie de
fallas de extensioén subverticales y orien-
tacion NNO, que denominaron Zona de
Falla Mogote Hormigas (Fig. 2a, b). Es-
tos autores seflalaron que la zona de fa-
lla coincide con una pequefia escarpa de
unos 700 m de longitud y desnivel de has-



ta 5 m en suborde oriental y podria alcan-
zar los 100 m de ancho; mencionaron en
ella, la presencia de brechas con o sin ce-
mento siliceo (Fig. 2¢), silicificaciones pe-
netrativas (Fig. 2d) y fajas intensamente
diaclasadas y atgilizadas, asi como ano-
malifas en oro y plata. La brecha de erup-
cién hidrotermal estd asociada a una fa-
lla del borde oriental de la Zona de Falla
Mogote Hormigas.

A partir de la informacion de las perfora-
ciones, se interpreta que la geometria de
la brecha hidrotermal tiene forma de un
cono invertido, de unos ~30 m de didme-
tro que se extiende al menos hasta unos
~66 m de profundidad, hacia donde se
adelgaza (Fig. 1¢). El contacto oriental
con la roca de caja es vertical y neto, aun-
que lateralmente se presentan fallas de
pequena escala y zonas con argilizacién
de distribucién irregular. El contacto oc-
cidental y la porcién mas profunda estan
conformadas por una brecha de falla de
disposicién subvertical (levemente incli-
nada al ENE) que se desarrolla sobre la
ignimbrita de pémez y liticos.

Se trata de una brecha polimictica con
contenidos variables de matriz (20 a 60
% en volumen) en la que predomina prin-
cipalmente la textura matriz soportada,
conformada por polvo de roca y frag-
mentos finamente triturados menotes a
1-2 milimetros. La mayoria de los€lastos
tienen de entre 1 a 5 cm de longitud pe-
ro se encuentran bloques de'hasta 50 cm
de lado.

En la brecha de erupcién hidroter-
mal, predominan los clastos angulosos
a sub-redondeados de la ignimbrita rica
en liticos y pémez y de la toba lapillitica
pertenecientes a la unidad Mogote Hot-
migas (Fig. 2¢), ocasionalmente de has-
ta50 em. En la porcién mas superficial
se presentan pequeflas cavidades (<0,5
cm) que constituyen hasta ~10% en vo-
lumen y son comunes los clastos angulo-
sos a sub-angulosos de las rocas sedimen-
tarias laminares silicificadas que pueden
alcanzar hasta 40 cm de lado (Fig. 2f) y
escasos fragmentos de calcedonia gris de
1 a 2 cm. Se reconocieron, ademas, clas-
tos subangulosos a subredondeados de
ignimbritas ricas en cristales de la uni-

dad Piedra Labrada y fragmentos verdo-
sos redondeados con abundantes esferu-
litas, que probablemente corresponden a
las lavas rioliticas del complejo de domos
La Josefina, asi como clastos sub-angulo-
sos de brechas silicificadas. También lle-
va fragmentos exoticos de esquistos mus-
coviticos de bajo grado de la Formacién
La Modesta (Moreira ez al. 2001), afloran-
te a2 unos 5 kilémetros al oeste; sus tama-
fios varian desde < 1 cm hasta 3 cm de
diametro con apariencia de plato y bordes
redondeados (Fig. 2g).

Se reconocieron zonas con intensa argi-
lizacién que alternan con zonas fuerte-
mente silicificadas que, en general, afec-
tan tanto a los clastos como a la matriz.
Predominan los fragmentos silicifica-
dos y los argilizados a caolinita con di-
ferentes grados de cristalinidad y/o a illi-
ta (Fig. 3a, b y ¢). En algunos fragmentos
se observo un reborde milimétrico de si-
licificacién. Los fragmentos de rocas me-
tamorficas se encuentran total a parcial-
mente alterados.aillita y caolinita de alta
cristalinidad (Fig. 3¢). Hay ctistales de pi-
rita de 1-2'mm diseminados en toda la ro-
ca y su oxidacién diodugar a abundantes
tinciones limonfticas.

Mineralizacion

El relleno hidrotermal puede alcanzar
hasta el 10 % en volumen de la brecha.
Esta desarrollado desde la superficie has-
ta aproximadamente los 55 m de profun-
didad. En la figura 4 se presenta el dia-
grama paragenético correspondiente que
esta conformado por una primer etapa
(E1) compuesto por cuarzo microcris-
talino (0,5-0,001 mm) de tipo sacaroide
donde se observan texturas de recrista-
lizacion, intercrecido con adularia, tanto
en cristales tabulares (hasta 100 pm) co-
mo de forma rémbica (50 a 250 pm, Fig.
5a). Asociada a estos minerales se encon-
tro pirita euhedral a subhedral (<1-5 mm)
y ocasionalmente pequefios individuos
de galena (<1 mm). Se observaron esca-
sos y pequefios granos de electrum dise-
minados en el cuarzo (~15 um). Contiene
menor cantidad de cristales de especula-
rita de hasta 200 um (Fig. 5b) y escasos de
calcita. El cuarzo suele encerrar paquetes

Brecha hidrotermal, Macizo del Deseado.

de hasta 150 pm de diametro compuestos
por cristales fibroso radiados de esmecti-
tas y/o illita (Fig. 52). La etapa 2 (E2) esta
representado por una generacion tardia
de cuarzo cristalino (>0,5 mm) transli-
cido que rellena delgadas vetillas de has-
ta 3 mm de espesor que atraviesan la bte-
cha y ademas tapiza algunas cavidades de
hasta 1 cm de didmeétro con textura en
peine; también sethallaron pequefios in-
dividuos tabulares de baritina (300 pm)
como relleno de estas cavidades. La eta-
pa 3 (E3) esta representado por caolini-
ta devalta cristalinidad que se manifiesta
no solo como alteracién de los clastos si-
no.también como parte del cemento de
esta brecha.

Hasta la profundidad reconocida la bre-
cha presenta alteracién supergénica (S)
donde la pirita esta reemplazada, en pat-
te pseudomorficamente, por limonitas
y jarosita asociadas a menores cantida-
des de cerusita alterando a galena, yeso
y caolinita supergénica de baja cristalini-
dad (Fig. 3d). Desde la supetficie y hasta
los 15 m de profundidad, se encontraron
abundantes granos de oro nativo de for-
ma anhedral o de habito dendritico (50
pm a 5 mm). Se presentan diseminados
y/o como el relleno de fracturas delgadas
dentro del agregado supergénico limoni-
tico (Fig. 5¢). Cabe destacar que los frag-
mentos de rocas metamérficas contienen
abundantes laminillas de oro nativo, pre-
ferentemente dispuestas siguiendo la es-

quistosidad (Fig. 5d).
DISCUSION

En el depésito La Josefina los productos
de la actividad hidrotermal jurasica supe-
rior han sido preservados desde sus ni-
veles mas profundos (vetas epitermales
portadoras de Au-Ag y metales base) has-
ta su paleosuperficie y paleonivel freati-
co (sinter, travertino, alteracion argilica
avanzada y rocas sedimentarias lacustres
silicificadas). Estos diferentes niveles de
exposicion se deben al movimiento rela-
tivo de bloques tecténicos con un hun-
dimiento de los mismos hacia el noreste
donde se ubica la brecha de erupcién hi-
drotermal (Fig. 6).
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Ademis de su posicion dentro del sistema
hidrotermal, esta brecha reune las princi-
pales caracteristicas descriptas para bre-
chas relacionadas con erupciones hidro-
termales (¢.g. Berger 1985, Nelson y Giles
1985, Hedenquist y Henley 1985, He-
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. Clasto
basamento

denquist 1986, Browne y Lawless 2001,
Izawa y Aoki 1991, Christiansen ef al.
2007, Rowland y Simmons 2012) que son
las siguientes: 1) geometria en forma de
cono invertido, 2) contacto intrusivo con
las rocas hospedantes y/o asociado a fa-

Mogote
4 Hormigas

Figura2:a) Vista regio-
nal con la ubicacién de
la brecha de etupcién
hidrotermal, =~ UMHs:
rocas sedimentarias de
la unidad Mogote Hot-
migas, UMHss: rocas
sedimentarias  silicifi-
cadas de la unidad Mo-
gote Hormigas; UMHi:
ignimbritas de la uni-
dad Mogote Hormigas;
ZFMH: zona de falla
Mogote Hormigas b)
Detalle de la escarpa de
la Zona de Falla Mogote
Hormigas; ¢) Brecha hi-
drotermal con cemento
siliceo desatrollada so-
bre las rocas sedimen-
tarias silicificadas; d)
Detalle delasrocas sedi-
mentarias silicificadas;
¢) Detalledelabrechade
erupcién  hidrotermal
con predominio de frag-
mentos de las ignimbri-
tas de la unidad Mogote
Hormigas; f) Clasto
subanguloso de rocas
sedimentarias silicifica-
das de la unidad Mogo-
te Hormigas (UMHss)
en la brecha; g) Clastos
sub-redondeados de ba-
samento enlabrecha.

llas, 3) pobre seleccidn, 4) naturaleza po-
limictica, 5) textura matriz sostén pre-
dominante, 6) matriz conformada por
abundante material triturado (polvo de
roca), 7) amplio rango composicional y
de tamafo de los fragmentos, 8) presen-
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Figura 3: Difractograma de Rayos X de los argilominerales presentes en la brecha de erupcién hidroter-

mal. a) Fragmento de ignimbrita de liticos y pémez de la unidad Mogote Hormigas donde se identifican
picos de illita (Ill) y caolinita de baja cristalinidad (Kao) con trazas de cuarzo (Qz);b) Clasto redondeado
totalmente argilizado donde se identifica picos de caolinita de baja cristalinidad (Kao) con trazas de

cuarzo (Qz); ¢) Clasto de basamento donde se identifican picos de caolinita (Kao) de alta cristalinidad (en
tripletes) e illita (ill) junto con trazas de cuarzo (Qz), calcita (Ca) y clorita-esmectitas (C-S); d) Cemento de
la brecha hidrotermal donde se identifican picos de caolinita de baja cristalinidad. Nota: Muestra al estado

natural seca al aire y muestra calcinada a 550°C.

cia de fragmentos alterados hidrotermal-
mente, 9) sighatura geoquimica de la bre-
cha con anomalias en Au, As, Sb, Hg y T1
tipica de ambientes epitermales someros
(Hunt Mining Corp. 2010, Moreira y Fer-
nandez 2015), 10) fragmentos contebor-
des silicificados, 11) presencia,de relle-
no hidrotermal (cuarzo, adularia, calcita
acompafiados por electrum y pirita junto
a especularita y galena); 12) presencia‘de
espacios abiertos tapizados por cuarzo y
13) presencia de'vetillas tardfas de cuarzo
que cortan labrecha.

La naturaleza de los fragmentos observa-
dos permite estimarque el fracturamien-
tohidraulico afect6 a toda la columna es-
tratigrafica definida para el area, desde
fragmentos redondeados de rocas meta-
moétficas provenientes de zonas profun-
das hasta clastos de rocas sedimentarias
lacustres silicificadas originados en nive-
les cercanos a la paleosuperficie.

La presencia de clastos de lavas rioliticas,
que representan las volcanitas mas jove-
nes del area (~148,18-150 Ma, Arribas e#
al. 1996, Fernandez et al. 1999), indicarian

que las erupciones hidrotermales se pro-
dujeron durante las etapas finales del sis-
tema volcanico-hidrotermal, como indi-
can Guido y,Campbell (2012) y Permuy
Vidal et al. (2016) para otras manifesta-
ciones someras de sistemas hidroterma-
les en el Macizo del Deseado.

Los estudios de 80O realizados por Mo-
reira y Fernandez (2015) en las vetas y
rocs sedimentarias lacustres silicificadas
indican que se trata de un sistema hidro-
termal compuesto principalmente por
fluidos metedricos (neutros clorurados)
que formaron las vetas en profundidad y
que al alcanzar la superficie dieron lugar
a la depositacion de niveles de sinter sili-
ceo (Fig. 0).

Varios autores indican que las brechas de
erupcién hidrotermal son producto de
una liberacién brusca de presion de estos
fluidos neutros (e.g. Fournier 1983, 1985,
Hedenquist y Henley 1985, Nelson y Gi-
les 1985, Browne y Lawless 2001) y que el
aumento de la presion se debe ala acumu-
lacién de gases no condensables (Heden-
quist y Henley 1985, Browne y Lawless

Brecha hidrotermal, Macizo del Deseado.
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Figura4: Diagrama paragenético del relleno hi-
drotermal que conforma el cemento de la brecha.
El:etapa 1, E2: etapa 2, E3: etapa 3; S: alteracién
supergénica:

2001), a veces por debajo de una barrera
impermeable (Fournier 1983, 1985, He-
denquist y Henley 1985, Nelson y Giles
1985). Se interpreta que la ebullicién de
fluidos neutros ha sido principalmente
el responsable de la generacién de erup-
ciones hidrotermales en La Josefina. Asi-
mismo, la brecha estudiada se aloja en
una falla extensional cuya actividad estu-
vo trelacionada con el ascenso de fluidos
hidrotermales (Fernandez ez al. 2008),
por lo que la actividad tecténica tam-
bién puede haber jugado un rol impor-
tante como disparador de las erupciones
hidrotermales como en las erupciones
descriptas en el lago Rotowaka en la zo-
navolcanica del Taupo de Nueva Zelanda
(Rowland y Simmons 2012). Asimismo,
Nairn e a/. (2005) mencionan otros po-
sibles disparadores externos de erupcio-
nes hidrotermales tales como el drenaje
de un lago, la actividad sismica y/o una
intrusién magmatica que aporte CO2. Si
bien no se han hallado evidencias direc-
tas de estos mecanismos en la brecha es-
tudiada, no se descarta que el magmatis-
mo emplazado proximo a la superficie
que dio origen a la erupcién de los com-
plejos de domos, con quien la brecha es-
ta temporal y espacialmente relacionada,
podria haber aportado calor y gases como
para gatillar una erupcién hidrotermal
como las estudiadas en Nueva Zelanda
en el campo geotermal Waiatopu (Nelson
y Giles 1985) o solamente aportado calor
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Figura 5: Fotomicro-
grafias de la minetali-
zacion en la brecha. a)
Cristales de adularia de
forma rémbica (Ad) y
paquetes.de argilomi-
nerales (Arg) en cuarzo
sacaroide de la etapa 1;
b) Cristales tabulares de
especularita  (blancos)
que conforman parte
de la etapa 1 junto con
limonitas supergénicas
(rojizas; ¢) Detalle del
cemento con alteracion
supergénica rico en li-
monitas atravesado por
unavetillatardiaquelle-
va granos de oro nativo
(Au); d) Detalle de clasto
de basamento con abun-
dantes laminillas de oro
nativo (Au) localizadasa
lo largo de los planos de

esquistosidad.
SO NE
complejos de domos
Sistema de Sistema de Brecha de
vetas “Central” vetas erupcion
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Figura 6: Perfil esquemitico del depésito La Josefina que incluye la brecha de erupcién hidrotermal estudiada y las manifestaciones asociadas. Bas: basamento;
UPL: unidad Piedra Labrada; UCJP: unidad Cerro Jorge Paz; UMHi: ignimbritas de la unidad Mogote Hormigas; UMHs: rocas sedimentarias de la unidad
Mogote Hormigas; UMHss: rocas sedimentarias silicificadas de la unidad Mogote Hormigas; ZFMH: zona de falla Mogote Hormigas, pnf: paleonivel freatico.

como es el caso de algunas de las erupcio-
nes descriptas para el campo geotermal
Kawerau (Milicich ez a/. 2013).

Como consecuencia de la generacién de
estas erupciones se forman crateres que
generan zonas deprimidas del paisaje,
que son afectados por procesos de ero-
sién y de slumping de sus paredes, dan-

do lugar al desarrollo de facies sedimen-
tarias de ambientes lacustres/fluviales
que se interpreta que, al menos en parte,
podrian corresponder a las sedimentarias
lacustres de la unidad Mogote Hormigas.
Las brechas de erupciéon hidrotermal
ofrecen condiciones favorables para la
depositacion de metales preciosos en el

conducto y las zonas alimentadoras del
sistema (Hedenquist y Henley, 1985). Se
interpreta que la mineralizacién presen-
te enla etapa 1 de la brecha (electrum, pi-
rita, especularita y galena junto con cuar-
z0, adularia y calcita) se deposit6 durante
o inmediatamente después del brecha-
miento, ya que los fluidos neutros porta-



dores de metales preciosos circulan has-
ta niveles sub-superficiales por las zonas
permeables generadas durante el brecha-
miento (Fig. 6). Este transporte de los
fluidos acompafiado por procesos co-
mo ebullicién y/o por cambios quimicos
(pot ejemplo por la interacciéon de aguas
de distinto origen) provoca la precipita-
cién de metales preciosos cerca de la su-
perficie (Berger y Eimon 1983). La pre-
sencia de adularia de forma réombica es
una evidencia de la ebullicién de los flui-
dos como mecanismo para la deposita-
ci6én de los metales preciosos (e.g. Dong
y Morrison 1995, Henley 1993, Simmons
y Christenson 1994). Asimismo la etapa 2
representa un estadio mas tardio de relle-
no hidrotermal sin aporte de metales pre-
ciosos (Browne y Lawless 2001).

Por su patte, la ebullicién de los fluidos
neutros también produjo aguas dcidas
sulfatadas que originaron una alteracién
argilica avanzada por encima del nivel
freatico (Fig. 6, Rolando y Fernandez
1996, Morteira y Fernandez 2015). Estas
aguas comuinmente se desarrollan en los
crateres de las brechas de erupcién hidro-
termal y sus depésitos asociados (Sillitoe
2015), y por colapso del sistema hidroter-
mal pueden movilizarse en profundidad
a través de fracturas y/o por sectores pet-
meables de la brecha incluso hasta pto-
fundidades de hasta 300 m (Hedenquist
et al. 2000). Estudios realizados en el de-
posito La Josefina por Andrada de Palo-
mera (2015) revelan quefla preséncia de
caolinita de alta cristalinidad ‘es produc-
to del accionar de estos fluidos dcidos;
por lo tanto el hallazgo este mineral en
la etapa 3 es-una evidenciade que estos
fluidos acidos han alcanzado las porcio-
nes mas profundas de la brecha estudia-
dasAsimismo, la ebullicién de los fluidos
neutros generéaguas acidas bicarbonata-
das que cuando alcanzaron la superficie
depositaron el travertino en los margenes
del sistema (Fig. 5, Moreira ef al. 2002b).
Esta brecha ha servido de canal para el
descenso subsecuente de aguas metedri-
cas que causaron la oxidacién de la mi-
neralizaciéon debido a procesos supergé-
nicos, provocando la re-depositacién del
oro.

CONCLUSIONES

Labrecha de erupcion hidrotermal ubica-
da en el bloque mas profundo del depé-
sito La Josefina, representa una posicion
proxima a la paleosuperficie y al paleoni-
vel fredtico. Los estudios realizados reve-
lan que las erupciones hidrotermales se
produjeron durante las etapas finales del
sistema volcanico-hidrotermal y que la
ebullicién de fluidos hidrotermales neu-
tros clorurados de origen meteérico aso-
ciada a la actividad tecténica extensional
habria generado condiciones favorables
para dar origen a estas erupciones hidro-
termales.

Asimismo, esta brecha constituyé un am-
biente favorable para que estos fluidos.en
ebullicién portadores de metales precio-
sos circulen hasta niveles sub-superficia=
les durante o inmediatamente después
del brechamiento dando'lugar a una mi-
neralizacion epitermal.

El reconocimiento de las brechas de
erupcion hidrotermal en el Macizo del
Deseado contribuye a un mayor entendi-
miento de los sistemas hidrotermales ju-
rasicos, y ademds constituye una impot-
tante gufa en la exploracién de depésitos
de metales preciosos.
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