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RESUMEN

El cuerpo méfico-ultramafico Las Aguilas aflorante en las sierras de San Luis es portador de una mineralizacién de sulfuros que consiste
esencialmente de pirrotina, pentlandita y calcopirita con participaciéon subordinada de minerales del grupo del platino (MGP). Los resul-
tados dados a conocer aqui fueron obtenidos a partir del estudio de muestras provenientes de los testigos de las perforaciones realizadas
por la Direccién General de Fabricaciones Militares en la década del 70-80. Dicha mineralizacién evidencia texturas de tipo intersticial o
"net texture"-textura nodular, diseminada y relleno masivo de venillas, segin la relacién existente entre los sulfuros y la roca hospedante,
la cual se presenta principalmente en los niveles de rocas ultramaficas con minerales del grupo del espinelo. La mineralizacién se habria
originado entre los 600-700° C a partir de la solucién sélida de monosulfuro, reconociéndose una componente de mineralizacién magma-
tica primatia (Pol+Ccpl +PntMGP=*Cub) afectada por una importante removilizacién (Po2+Ccp2+PntMGPEPy+Mck). Aunque no
se determinaron diferencias quimicas entre los sulfuros identificados en ambos tipos de mineralizacion, las diferenciacién de ambos tipos
es indicada por evidencias de tipo textural, el predominio de MGP asociados a los metales base removilizados y el hecho que los MGP se
presentan en los bordes de los sulfuros, asociados a minerales del grupo de la serpentina y en los bordes de alteracion de los espinelos.

Palabras clave: Rocas mificas-nitramdficas, MGP, metales base, 1as Aguilas, Argentina.

ABSTRACT: Precions and base metals in 1as Agnilas, Sierra de San Luis: Mineralogy, genesis and evolution. Las Aguilas mafic-ultramafic body is loca-
ted in the Sierras of San Luis and carries a sulfide mineralization of pyrrhotite, pentlandite and chalcopyrite with accessory platinum group
minerals (PGM). The results presented in this contribution were obtained from drill core samples made by the Direccién General de
Fabricaciones Militares in the 70"s and 80’s. The mineralization occurs in the ultramafic rocks, associated to spinels levels and shows the
following textures: interstitial or net, disseminated and veins. These textures depend on the relationship between sulfides and silicate mine-
rals. The mineralization in Las Aguilas deposit was formed at 600-700° C from the crystallization of a monosulfide solid solution respon-
sible for the primary magmatic mineralization (Pol+Ccpl+Pn +*MGPZCub) which was later affected by a remobilization event
(Po2+Ccp2+Pn+MGPEPy+Mck). There is no chemical differences between primary and remobilized sulfides but the distinction of each
mineralization type was made based on textural features, with the PGMs mainly associated to remobilized base metal sulfides and the fact
that most of the PGMs are located at the rim of sulfides crystals, alteration rims of spinels and associated to serpentine group minerals.

Keywords: Mafic-ultramafic rocks, PGM, base metals, Las /l:gm'/ax, Argentina.

INTRODUCCION

Los afloramientos maficos-ultramaficos del
yacimiento Las Aguilas, ubicado 30 km al
NE de la ciudad de San Luis, (Fig. 1), son
portadores de una mineralizacién de sulfu-
ros de Fe-Ni-Cu-Co (pirrotina, calcopirita y
pentlandita) y de minerales del grupo del
platino.

Varios son los autores que estudiaron la mi-
neralizacién asociada a las rocas maficas-ul-
tramaficas aflorantes en el sector de los ya-
cimientos Las Aguilas-Virorco en la provin-
cia de San Luis. Entre ellos se hallan: Sa-
balta ez a/. (1981); Sabalaa (1986); Malvicini
y Brogioni (1992, 1993, 1996); Gervilla ez al.

(1993, 1994, 1997); Mogessie et al. (1995,
1996, 2000); Bjerg et al. (1996, 1997); Hau-
zenberger et al. (1997); Felfernig ez al. (1997,
1999); Kostadinoff ez al. (1998); Felfernig
(1999) y Ferracutti (2005). Estos autores
determinaron que los cuerpos maficos-ul-
tramaficos de Tas Aguilas y Virorco son
portadores de una mineralizacién de sulfu-
ros, que varfa de diseminada a masiva, cons-
tituida por pirrotina, pentlandita y calcopi-
rita, con cantidades menores de pirita, mi-
nerales del grupo del platino, molibdenita,
bravoita, oro-electro, violarita, mackinawita,
cubanita, ilmenita y como accesorios mag-
netita, cromita, rutilo y grafito. Ademis,
Malvicini y Brogioni (1992, 1993, 1996) y

Ferracutti (2005) determinaron que los sul-
furos reemplazan a los silicatos en las rocas
mineralizadas.

La presencia de sulfuros en rocas del basa-
mento metamérfico ha sido mencionado
por Delpino ez al. (2002, 2007), quienes es-
tablecen que entre los minerales opacos ha-
llados en las protomilonitas y milonitas pré-
ximas a los cuerpos maficos-ultramaficos,
los sulfuros son relativamente mds impot-
tantes que los 6xidos.

Por otra parte, Sabalta ef a/. (1981) fueron
los primeros en indicar la presencia de pla-
tino como mineral nativo en el yacimiento
de TLas Aguilas. Posteriormente Bjerg e/ al.
(1996), Gervilla ez al. (1997), Hauzenberger
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Figura 1: Mapa geolégico de los cuerpos mificos-ultramificos de Las Aguilas y Las Higueras. El recuadro superior con la geologia regional fue extraido
de Hauzenberger ef al. (1997, 2001)

et al. (1997), Mogessie ez al. (1996, 2000) y
Ferracutti (2005), determinaron que los mi-
nerales del grupo del platino se asocian prin-
cipalmente a los sulfuros y en menor pro-
potcidn a los espinelos y a los silicatos. Es-
tos autores determinaron la presencia de
merenskyita, sperrylita, fases minerales de
Ir-Rh-As-S incluidas en arseniuros de Ni-

Co y fases minerales ricas en Pd, en los tes-
tigos de las petforaciones 5/2'y 5/3 de Las
Aguilas. TLos estudios realizados por Mo-
gessie ¢t al. (2000) y Ferracutti (2005) esta-
blecieron que las muestras ubicadas por
encima y por debajo de la zona rica en espi-
nelos y sulfuros no contienen minerales del
grupo del platino.

Hauzenberger e al. (1997) determinaron
dos generaciones de minerales del grupo
del platino a partir de evidencias texturales:
a) principalmente merenskyita y sperrylita
englobados por sulfuros de metales base y
asociados a silicatos magmaticos inalterados
y fases de 6xidos y b) merenskyita, Ir-Rh-
cobaltita y en menor proporcién sperrylita



identificados en los contactos entre sulfuros
de metales base y silicatos hidratados o in-
cluidos en fases hidratadas de alteracion.
De igual manera, Mogessie ez al (1996,
2000) establecieron que existen tres tipos de
minerales: 1) bismutotelururos de Pd y Ni,
2) arseniuros de Pt y 3) sulfoarseniuros de
Ir-Rh documentadas en los pozos 4/2 y
5/5.

Ferracutti y Bjerg (2002) determinaron la
presencia de sperrylita, bismutotelururos de
platino y paladio y bismutotelururos de pa-
ladio en rocas maficas-ultramaficas de la
petforacién 5/4, asi como también la pre-
sencia de minerales del grupo del platino en
rocas del basamento metamorfico de la mis-
ma perforacién, constituyendo este tltimo
el primer hallazgo de estos minerales en ro-
cas del basamento metamérfico.

Por otra parte, el origen de la mineraliza-
ci6én de sulfuros asociada a los cuerpos ma-
ficos-ultramaficos ha merecido distintas in-
terpretaciones: a) magmatica, originada a
partir de un fundido de sulfuros inmiscible
en la etapa de cristalizacién fraccionada del
magma basaltico y posteriormente removi-
lizada en el transcurso de la deformacién y
metamorfismo, con participacién restringi-
da de fases fluidas (Sabalua ef a/. 1981, Sa-
balia 1986, Gervilla ez a/. 1993, 1994, 1997),
y b) hidrotermal con escasa o nula partici-
pacién magmatica y vinculada al metamor-
fismo de cizalla regional de edad Ordovici-
ca (Malvicini y Brogioni 1992, 1993, 1996).
Skirrow y Sims (1996) sostienen que los sul-
furos de Ni-Cu-Co son predominantemen-
te magmaticos y fueron emplazados con an-
terioridad o durante la deformacién regio-
nal D1.

Asimismo, varios autores (Mogessie ¢ al.
1995, 1996, 2000, Bjerg et al. 1997, Hau-
zenberger et al. 1997, Felfernig et al. 1999),
sugirieron que los procesos hidrotermales
como los magmaticos tuvieron participa-
ci6n en la mineralizacién de los minerales
del grupo del platino. Por ello es razonable
admitir que los fluidos desempefaron un
rol importante en la removilizacién de estos
minerales asociados a niveles ricos en sulfu-
ros en las unidades maficas-ultramaficas de
Las Aguilas. La removilizacién, transporte y
formacion de los MGP tuvo lugar después
del pico de metamorfismo de la facies gra-
nulitas y durante la dltima milonitizacién y
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evento de deformacién (500-600° C, 4-5
Kbar) que afect6 a las rocas maficas y al
basamento cristalino (Mogessie e a/. 2000).
Finalmente, Ferracutti y Bjerg (2002) pre-
sentaron nuevas evidencias que vinculan
parte de a la mineralizacién con un evento
de deformacién (milonitizacién) y fractura-
cién de las rocas maficas-ultramaficas. El
hecho de que los sulfuros vinculados a las
fajas milonitizadas fueran posteriormente
disectados y atravesados por numerosas
venillas rellenas por minerales del grupo de
la serpentina, evidencian la presencia de
procesos hidrotermales actuantes en la roca
colaborando en la removilizacién y concen-
tracién de la mena.

El objetivo del presente trabajo es funda-
mentalmente brindar una detallada descrip-
cion de las caracteristicas Opticas y quimicas
de los minerales de mena dominantes y de
los minerales del grupo del platino. Sin em-
bargo, dada la escasa representacién de los
sulfuros en muestras de superficie y en vista
de que en estas dltimas no han sido recono-
cidos sulfuros que sean diferentes a los
identificados en las muestras de testigos de
perforacion de Las Aguilas, las composicio-
nes quimicas indicadas corresponden a
muestras de aquellas perforaciones en las
cuales la mineralizacién se encuentra mejor
desarrollada.

La detallada descripcién de la mineraliza-
cién presente en el cuerpo mafico-ultrama-
fico de Las Aguilas y la determinacién de
las texturas involucradas permitio la elavo-
racién de un cuadro paragenético y definir
un modelo aplicable a la génesis del yaci-
miento.

MARCO GEOLOGICO
REGIONAL

Los afloramientos de rocas maficas-ultra-
maficas de interés se hallan situados dentro
de la unidad morfoestructural de las Sierras
Pampeanas. Dicha unidad fue dividida en
tres grandes regiones (Miré 1999) que de
este a oeste son: las Sierras Pampeanas . s,
las Sierras Famatinianas y las Sierras Pam-
peanas Occidentales, divisiéon efectuada se-
gun el conocimiento actual de sus asocia-
ciones litologicas, magmaticas y tectonicas.
La sierra de San Luis, la cual constituye el
area de interés en el presente trabajo, se ha-

lla comprendida dentro de las Sierras Fa-
matinianas. Sin embargo, cabe destacar que
tanto las Sierras Pampeanas s. s. como las
Sierras Famatinianas fueron agrupadas por
Caminos (1979) como Sierras Pampeanas
Orientales, en cuyo extremo suroeste se ha-
lla la sierra de San Luis (recuadro Fig. 1).
El basamento metamorfico de la sierra de
San Luis es de edad precimbrica (Sollner ef
al. 2000 y Brodtkorb e# a/. 2005) y ha sido
intruido por diversos cuerpos pluténicos.
Los stocks graniticos se encuentran como
intrusivos en el basamento de bajo grado,
mientras que las fajas discontinuas de intru-
sivos maficos-ultramaficos, se asocian al ba-
samento de alto grado metamérfico.

Segun Sims e al. (1998) y Hauzenberger ez
al. (1997, 2001), el basamento cristalino de
la sierra de San Luis esta constituido por
tres bloques principales separados por zo-
nas de milonitas: 1) el bloque este (Com-
plejo Metamérfico Conlara) comprende prin-
cipalmente gneisses y migmatitas de alto
grado; 2) el bloque central (Complejo Me-
tamérfico Pringles) cuyo grado metamorfi-
co varia de facies esquistos verdes a anfibo-
lita, y localmente a facies granulitas en la ve-
cindad de los cuerpos maficos, se compone
de filitas, micaesquistos, gneisses, migmati-
tas, intercalaciones de cuerpos maficos-ul-
tramaficos, cuerpos tonaliticos-granadioriti-
cos y pegmatitas y, 3) el bloque oeste (Com-
plejo Metamoérfico Nogoli) formado ma-
yormente por ortogneisses migmatiticos y
gneisses de alto grado con lentes de anfibo-
litas.

MARCO GEOLOGICO
LOCAL

El basamento adyacente a los cuerpos mafi-
cos-ultramaficos de interés, en el bloque
central, esta constituido por gneisses milo-
niticos cuyo gradiente metamérfico se sitia
en la facies granulitas a esquistos verdes.
Los gneisses miloniticos se hallan compues-
tos pot grt+crd+sil+bt+kfs+pl+qtztopx,
con opacos (6xidos y sulfuros), rutilo y zir-
c6n como principales minerales accesorios.
Las rocas maficas-ultramaficas conforman
cuerpos lenticulares en una faja de rumbo
NE, que se extiende por 100 km con un
ancho de entre 3 y 5 km. Las Aguilas y Las
Higueras (Fig. 1) constituyen los dos com-



plejos maficos-ultramaficos situados al sur
de la faja, constituidos por noritas, piroxeni-
tas y dunitas, a las cuales se asocia en pro-
fundidad, una mineralizacion de sulfuros de
metales base y de minerales del grupo del
platino.

Las rocas maficas a ultramaéficas se compo-
nen principalmente de 1) opx+hbl+pltcpx
Thitsplt sulfuros = minerales del grupo
del platino y accesorios como apatito y, 2)
ol+spl+ sulfuros + MGP (Mogessie ¢ .
1995, Hauzenberger e# al. 1997, Felfernig e
al. 1997). Hauzenberger ez al. (1997) y Hau-
zenberger (1997) determinaron temperatu-
ras de 750° a 850° C, a través de estudios de
termometria basados en dos piroxenos,
mientras que Ferracutti ¢f a/. (2006) obtuvie-
ron un rango de temperaturas de entre 600
y 700° C considerando el par Spl-Ol.
Finalmente, la edad de esta faja de rocas ig-
neas ha sido considerada como precambri-
ca (Sabalda e a/, 1981) y precambrica supe-
rior a cambrica (Gervilla ef a/, 1993). Mas
recientemente, Sato e a/. (2002) determina-
ron en base a una is6crona Sm-Nd una
edad mesoproterozoica temprana (1502 +
95 Ma) para las rocas maficas-ultramaficas
de la sierra Oeste de San Luis.

METODOLOGIA

Las muestras estudiadas corresponden a ro-
cas de superficie y a testigos de perforacién
y fueron analizadas con una combinacién
de microscopia de luz reflejada, microsonda
electrénica y microscopio electrénico de
barrido (SEM). Los analisis minerales fue-
ron llevados a cabo en el Iustitute of Minera-
logy and Petrology de la Karl Franzens University
Graz, Austria con un microscopio electréoni-
co de barrido (JEOL 6310 SEM) equipado
con un sistema dispersivo de energia
(EDX) LINK ISIS y un sistema dispersivo
de onda (WDS) MICROSPEC.

Los sulfuros y minerales del grupo del pla-
tino han sido analizados usando un voltaje
de aceleracién de 20 kV y un tiempo de
conteo de 100 segundos, calibrado sobre
cobalto. Los patrones estandar empleados
para el andlisis de los minerales de mena
corresponden a sulfuros (pirrotina, calcopi-
rita, pentlandita, arsenopirita), minerales del
grupo del platino y metales puros.
Asimismo, han sido incluidos en este traba-

jo parte de los analisis quimicos minerales
determinados por Felfernig (1999) y Hau-
zenberger (1997), los cuales incrementaron
la base de datos utilizada.

Las abreviaturas utilizadas en este trabajo
para los sulfuros son las sugeridas por
Kretz (1983).

SULFUROS EN LAS ROCAS
MAFICAS-ULTRAMAFICAS

Entre los principales minerales formadores
de mena se han reconocido (en orden de
abundancia decreciente): pirrotina (Po),
pentlandita (Pn) y calcopirita (Ccp). Por
otra parte, también se presentan pirita (Py),
mackinawita (Mck), molibdenita (Mo), co-
velina (Cv), violarita (VI), marcasita (Mr),
bornita (Bn), cubanita (Cub) y valleriita
(Vii).

En general, los minerales de mena se pre-
sentan en los contactos entre cristales de si-
licatos, como rellenos de fracturas que atra-
viesan a los silicatos y a los éxidos (grupo
del espinelo) y como inclusiones dentro de
las fases silicatadas. Presentan texturas de
reemplazo pseudomorfico, caries directa e
inversa con respecto a otras fases de mine-
rales opacos y/o respecto a los silicatos. En
ocasiones se puede observar a los sulfuros
reemplazando a los silicatos, a los cuales
gradualmente van digiriendo y englobando
hasta quedar sectores de sulfuros masivos
con remanentes de silicatos (Fig. 2a).

El estado y conservacién de los sulfuros
depende del comportamiento ante los e-
ventos de deformacién y tectonismo y de
los fenémenos de alteracion sufridos por la
roca que los alberga. Cuando la deforma-
cién es intensa, los minerales de mena se
hallan fracturados, con deformacion ductil
(flexuracion del clivaje de la pirrotina) y en
los casos en que la alteracién es importante
tanto los sulfuros como los silicatos son a-
travesados por venillas de serpentina infe-
riores a los 200 Wm de ancho (Fig. 2b). En
lineas generales los sulfuros evidencian un
notorio predominio de una respuesta fragil
frente a los fenémenos de deformacién que
los han afectado.

Cuando los sulfuros estan asociados a zo-
nas de recristalizacién de silicatos son < 70

um.

Metales base y preciosos en Las Aguilas, ...| 437

CARACTERISTICAS OPTI-
CAS Y QUIMICA MINERAL
DE LOS SULFUROS

Rrraina (Fe 1, 9(Xx<02: La pitrotina
(Po) es el mineral de mena mas abundante (
70 %) entre los sulfuros que presentan textura
intersticial ("net texture"), diseminada y de
relleno de venillas masivas.

Opticamente, se presenta con un color ro-
sado muy claro con marcado pleocroismo
que varfa entre un amarillo cremoso y el
morado. Las lineas de clivaje se hacen mas
evidentes cuando el mineral se halla afecta-
do por la deformacién y los procesos de
alteracion; estos dltimos ven favorecido su
accionar por la presencia de las fracturas
que facilitan la circulacién de fluidos. La
anisotropia es muy fuerte ya que con nico-
les cruzados y una fuerte iluminacién unica-
mente es posible observar un cambio de
color dentro de los pardos oscuros a roji-
zos. No se ha identificado la presencia de
maclas.

En su mayoria, los cristales de Po presentan
exsoluciones de pentlandita tipo llamas (fla-
me like), asi como también en venillas poli-
cristalinas de granos subhedrales que se de-
sarrollan a partir de los bordes y las fractu-
ras del mineral hospedante.

Se ha efectuado una distinciéon entre dos
tipos de pirrotinas (Pol y Po2) basada en las
diferencias Opticas, en las asociaciones mi-
nerales y las caracteristicas particulares de
los cristales:

Pirrotina 1 (Pol): se presenta como cristales
anhedrales a subhedrales, asociada a pen-
tlandita y calcopirita 1 (Ccpl). La Pol se
halla como pequefias inclusiones (<110
Wm) dentro de los silicatos (Fig. 2c), algunas
de las cuales poseen a su vez inclusiones de
Ccepl (<20 um), o como agregados cristali-
nos situados en los espacios intersticiales
entre los silicatos, con tamafios inferiores a
los 3,3 mm, aunque por lo general no supe-
ran 1,1 mm. Los cristales de Pol son afec-
tados por los fenémenos de deformacion
fragil (fracturaciéon) y ductil (flexuracién o
curvatura de las lineas de clivaje), aunque es
notable el predominio del primero de tales
fenémenos sobre el segundo. Cuando los
cristales estuvieron sujetos a la deformacioén
ductil poseen un mejor estado de conserva-
cién ya que no son afectados tan intensa-
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Figura 2: a) Silicatos incluidos y digeridos por la mineralizacién, b) deformacién del clivaje de la Po
con reemplazo por magnetita, ¢) Pol incluida en silicato, d) estadio mas avanzado de altercién de
la Po con formacién de un agregado de grano fino, ¢) exsoluciones de Pn en Ccp, f) contacto Ccp-
Po vy silicatos, g) Cv reemplazando pseudomérficamente a Cep, h) venilla de Py atravesando a

sulfuros vy silicatos.

mente por los fenémenos de alteracion.

Pirrotina 2 (Po2): se ha denominado Po2 a la
pirrotina que integra la mineralizacion dise-
minada alojada en los contactos entre silica-
tos con un tamafio de cristal que fluctia
entre 0,38 y 1,2 mm. También ha sido reco-
nocida como constituyente del relleno de
fracturas inferiores a los 70 Wm que atravie-
san a los minerales del grupo del espinelo y
silicatos y/o en los planos de debilidad de
estos ultimos (clivaje). A diferencia de la
Pol, la Po2 evidencia una respuesta ductil

ante los efectos de deformacién de la roca
de caja, fenémeno evidenciado por la cur-
vatura de las lineas de clivaje (Fig. 2b).

Ambos tipos de pirrotina (Pol y Po2) han
sido afectados por procesos de alteracion,
los cuales dan lugar a la formacién del lla-
mado "producto intermedio” (Ramdohr
1980). Cuando la roca que contiene a la pi-
rrotina se encuentra afectada por un fuerte
grado de serpentinizacién (etapas mas
avanzadas de la alteracién el "producto in-
termedio"), este sulfuro se ve afectado por

un fenémeno de alteracién que da lugar su
reemplazo pseudomérfico a partir del cliva-
je, por una mezcla de grano muy fino (Fig.
2d) en la cual se observa pirita, magnetita y
marcasita con textura ojo de pdjaro (bird eye,
Ramdohr 1980).

Los cristales de Po suelen ser reemplazadas
por la magnetita a partir del clivaje (Fig. 2b,
2d) y de los bordes cristalinos cuando se
halla en contacto con esta dltima.
Finalmente, tal como se observa en las figu-
ras 3a-c, donde han sido graficados 80 ani-
lisis correspondientes a pitrotinas Pol y
Po2, este sulfuro es muy homogéneo y no
evidencia variaciones composicionales sig-
nificativas que permitan diferenciar dichas
variedades.

Los contenidos de Ni en la pirrotina son in-
feriores a el 2,35% en peso. Los contenidos
de Au por lo general se encuentran por
debajo del limite de deteccién instrumental,
aunque en pocos casos se ha determinado
la presencia de contenidos de dicho ele-
mento <1,67% en peso (Cuadro 1).
Pertlandita ((Fe, N) g Sg) No es abun-
dante en muestras maficas de superficie
donde so-lamente se presenta como exsolu-
ciones en Po, aunque su abundancia relativa
se incrementa en las muestras ultramaficas
provenientes de los testigos de perforacién.
En estas dltimas, la pentlandita integra el
conjunto de sulfuros que se presentan en
forma intersticial y como diseminados,
variedades en las cuales su participacion
modal llega hasta el 20%. También integra
el cortejo de minerales de mena que consti-
tuyen venas masivas, en las cuales su parti-
cipacién oscila entre el 10 y el 15 % modal.
Opticamente es un mineral isotrépico de
colot crema y cuando se halla como exsolu-
cién dentro de la Po (Fig, 2e) y la Cep, su
alta reflectividad y la ausencia de pleocrois-
mo la diferencian claramente del mineral
hospedante.

Se presenta como agregados cristalinos
anhedrales a subhedrales, fuertemente frac-
turados, que se desarrollan a partir de frac-
turas y bordes en la Po y/o como exsolu-
cién tipo llama en Po y en el contacto Po-
Ccp. Los cristales de Pn poseen tamafios
que llegan a los 2,2 mm, aunque en general
son inferiores a los 660-800 Um. Por otro
la-do, cuando se presenta como exsolucién
tipo llama éstas llegan a medir hasta 130 um
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de largo. a 3
. Pn
Por otra parte, en los diagramas de las figu- - P siteradas
= Py

ra 3a-c pueden observarse los anilisis co- +ba
rrespondientes a 56 Pn analizadas. En gene-
ral poseen un rango amplio de contenidos
de Co, el cual varfa de 0,01 a 5,03% en peso.
Si bien el Au y el Ir no siempre estan pre-
sentes en la estructura de la Pn, se han

determinado contenidos de hasta 4,95% y

2,75% en peso, respectivamente (Cuadrol).
La presencia de estos elementos adicionales
en la estructura de las Pn se manifiesta en la
dispersion de valores en el diagrama.

Gal copirita (QUFeS,): La calcopirita

(Ccp) es un mineral que épticamente pre-

Figura 3: Diagrama del
sistema de fases Fe-Ni-S
y Cu-S-Fe en los cuales se

senta color amarillo y tanto el pleocroismo
como la anisotropfa son muy débiles. Al

igual que la pirrotina, se han identificado incluyen datos correspon-

dientes a: a) Pn-Po-Py, b)
Po-Py-Ccp-Bn, y ¢) Po-
Py-Ccp-Bn-Pn. Basado en
el diagrama de Craig y
Kullerud (1969).

cristales de calcopirita con caracteristicas y
asociaciones minerales diferentes:

Calcopirita 1 (Cep1): En el grupo de sulfuros
que presentan texturas intersticiales su

abundancia relativa alcanza el 10% modal.

Los cristales tienen formas anhedrales a . . L . .
CUADRO 1. Anilisis representativos de pirrotinas (Po), pentlanditas (Pn), calcopiritas

subhedrales y se presentan en contacto con (Cep) v piritas (Py) de muestras de las perforaciones del depésito Las Aguilas.

la Pol (Fig. 2f) o en la interfase silicato-Po1,

con tamafios inferiores a los 800 um. La Muestra 4/2 35.4 7/4 99.55 7/4 158.6 7/4148.4 4/236.5 7/4137.6
presencia de este tipo de calcopirita como Mineral Pot Pot Po2 Po2 Pn Pn
inclusién en Pol es poco significativa. % en peso
Caleopirita 2 (Cep2): Fl contenido modal de & 56,75 55,76 59,96 58,61 27,87 28,69
este tipo de calcopirita oscila entre el 15 y el C_u 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00
20% entre los sulfuros que constituyen la i 1,40 2,35 0.77 0,24 38,08 23,29
/0 entre o8 suttur ‘ Co 0,00 0,00 0,23 0,00 1,51 5,03
mineralizacién diseminada y las venillas ma- 0,00 0,00 0,00 167 0,00 100
sivas. Se presenta como cristales subhedra- S 41,35 42,07 39,27 39,55 32,27 42,85
les a anhedrales, en contacto con la Po2 y/o Bi 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Pn; y en las texturas diseminadas se han Total 99,50 100,78 100,58 100,07 99,73 100,86
observado escasos cristales individuales en- Muestras 4/235.4-2 4/2 36.5 7/4158.6-2  7/4148.4-8 7/4165.0 7/498.7
tre los silicatos. Cuando se presentan relle- Mineral Cept Capt Cop2 Cop2 Py Py
nando fracturas los cristales alcanzan los % en peso
. Fe 30,29 32,08 31,15 30,68 43,08 50,16
8800 wm mientras que en los casos en que Cu 33,84 33.80 34.66 33.23 0,00 0,00
constituye relleno de finas zonas de debili- Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21
dad (clivaje y fracturas menores en silicatos) Co 0,00 0,00 0,00 0,00 1,90 0,00
el tamafio es inferior a los 20 m. Por otro Au 0,00 0,00 0,00 1,45 1,92 0,00
lado, como integrante de la mineralizacién S 34,76 34,31 33,49 35,11 53,19 50,21
diseminada, sus cristales son <330 um. En Bi 0,00 0,00 0,75 0,00 0,00 0,00
Total 98,89 100,19 100,05 100,47 100,09 100,58

unos pocos casos se ha determinado la pre-
sencia de exsoluciones de mackinawita

(Mck) y ocasionalmente se ha observado su
reemplazo por covelina (Fig, 2g).

Al igual que la Po, la composicién de este
mineral no presenta variaciones significati-
vas, tal como se desprende de la escasa dis-
persion de los valores graficados (Figura
3b-c). En razén de esto dltimo no es posi-

ble diferenciar desde el punto de vista qui-
mico las variedades Ccpl y Cep2. Los datos
disponibles indican que las Ccp composi-
cionalmente son homogéneas, con muy
escasa participacion de otros elementos en
su estructura. El contenido en Au alcanza
un maximo de 5,02% en peso pero en gene-

ral es inferior a 1,45%. (Cuadro 1)

Hrita (FeS): Este mineral es escaso en
las muestras estudiadas. En general los cris-
tales, anhedrales a subhedrales, presentan
ta-mafios inferiores a los 360 Um. Los cris-
tales de Py son de color blanco, con alta



reflectividad y ocasionalmente se ha reco-
nocido su reemplazo por magnetita.

Se han diferenciado tres formas bajo las
cuales este mineral se presenta en las mues-
tras estudiadas: a) asociada a la Po2 y/o
Ccp2, a quienes reemplaza cuando se halla
en contacto directo con las mismas; b) co-
mo producto de alteracién que conlleva a la
formacién de una asociacioén de grano fino
semejante a la marcasita con textura "ojo de
pajaro", caracterizada por el reemplazo de
la pirrotina segin sus lineas de clivaje; c)
rellenando fracturas con dimensiones que
oscilan entre los 450 y los 160 im, las cua-
les disectan no solo a la roca de caja sino
también a los restantes sulfuros (Fig. 2h).
Los analisis correspondientes a este mineral
son presentados en la Cuadro 1. Por otra parte,
en la Figura 3a-b-c, puede observarse que el
campo de composiciones de la Py se ubica por
encima del correspondiente a la Po, es decir,
mas préximo al extremo del S, mostrando una
notable homogeneidad composicional.

Macki nawi t a ((Fe, N) ¢Sg) Este sul-
furo es muy poco frecuente en el yacimien-
to. Se presenta en cristales de aproximada-
mente 10-20 Wm, asociados a la variedad de
calcopirita que rellena fracturas (Ccp2),
como un producto de exsolucién en la
misma.

Es un mineral que o6pticamente presenta
color amarillo claro y fuerte pleocroismo y
anisotropia en tonalidades grises.

Product o i nt er nedi o
(2 schenprodukt): Como resultado del
proceso de oxidacién de la Po se ha recono-
cido la formacién del denominado "produc-
to intermedio” (Zwischen-produkt de
Ramdohr 1980), el cual se en-cuentra des-
arrollado a partir de clivajes y fracturas de la
Po (Fig, 2d). En etapas mds avanzadas de la
alteracién tendria lugar la formacién de agre-
gados finos de pirita y una fase similar a la
marcasita.

Este producto de alteracién es de color gris
y su pleocroismo varfa del gris oscuro a los
tonos pardos.

Vidaita (Fe*N *,S,) Se ha determinado
Opticamente la presencia de este mineral
como un producto de alteracion de la Pn (Fig
2d). Este reemplazo pseudomérfico en oca-
siones llega a ser completo y el mismo se ori-
gina a partir de los bordes y fracturas de la Pn.
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Es una fase abundante que se presenta de
color violaceo a pardo rojizo, sin pleocroismo.
Govelina (Quy):

poco abundante, que reemplaza pseudo-

Mineral secundatio,

mérficamente a ambas generaciones de Ccp
(Ccpl y 2) a partir de los bordes y fracturas
(Fig. 2g), en ocasiones reemplazando por
completo a este mineral.

Entre las propiedades épticas observadas se
destaca su color azul y su marcado pleo-
croismo, entre el purpura y el violeta. Estas
caracteristicas 6pticas sugieren que se trata
de Spionkopita (Cuy 45).

Marcasita (FeS,) Mineral asociado a
la Py y a la magnetita, el cual constituye una
mezcla de finos agregados que reemplazan
a la Po segun las lineas de clivaje. Ramdohr
(1980) establece la formaciéon de Mr con
textura ojos de pdjaro a partir de la altera-
ci6én de Po. A la mezcla de grano muy fino
la denomina Mr dada su alta susceptibilidad
a la meteorizaciéon (Fig. 2d).

Es de color blanco con tintes amarillentos y
su pleocroismo incluye la gama de los ma-
rrones.

Vdleriita( Fe, Qu) 4,S,(My, A) 3(CH)
) solo ha sido observada esporadicamen-
te como un producto de alteracién a partir
de los bordes de la Cep. Opticamente es de
color oscuro, tono pardo anaranjado y su
pleocroismo y anisotropia fluctian de gris a
bronce.

Qubanita (Qu Fe ,S3) La cubanita es un
mineral que solamente ha sido identificado en
una muestra de la perforacién 5/2, como exsolucion

de color crema y forma subhedral en Cep1 (Fig. 4a).

MINERALES DEL GRUPO
DEL PLATINO

Se han identificado en muestras de las per-
foraciones 4/2, 5/2, 5/3, 5/4, 5/5, 6/4 y
7/4 cristales de color blanco, con tamafios
promedios de 6 a 40 Um, alto poder reflec-
tor, euhedrales a subhedrales y que se en-
cuentran incluidos en Ccp, Po y/o Pn. Es-
tos minerales se presentan aislados, son es-
casos, y en niveles de rocas ultramaficas que
en conjunto no superan los 2 metros de
espesor aparente.

Se han observado cristales de estos minera-
les asociados a la mineralogia de sulfuros
magmaticos primarios (Ccpl-Pol) bajo la
forma de inclusiones con tamafios inferio-
res a los 40 Um. Sin embargo, los MGP se
presentan principalmente en los bordes de
granos (Fig. 4b-c), zonas de fracturas y
como inclusiones en sulfuros secundarios
(Po2) (Fig, 4d).

En base a los analisis de microsonda elec-
trénica fue posible determinar tres grupos
principales (Cuadro 2):

Bi snut ot el ururos de pal adi 0: este
grupo de minerales comprende merenskyi-
ta [(Pd,Pt) (Te,Bi),| - melonita (NiTe,) y
solamente unos pocos cristales, sobre un
total de 104 muestras estudiadas, corres-
ponden a mi-chenerita [(Pd,Pt)BiTe] y telu-
robismutita (Bi,Tes) (Fig: 5a).
Arseniuros de platino: seidentificé

CUADRO 2. Anilisis representativos para minerales del grupo del platino (MGP) de
muestras de las perforaciones del depésito Las Aguilas.

Muestras 6/4111.8 4/2 34.3 4/2 42.7 6/4 96.3 7/4108.3 7/4108.3
Mineral PdBiTe PdBiTe Sperrilita Cobaltita Irarsita  Hollingwortita%
% en peso

Fe 1,22 0,00 0,00 6,05 1,22 1,58
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,65 0,47
Ni 5,91 3,17 0,00 5,41 0,44 1,87
Co 0,00 0,00 0,00 24,02 1,63 5,57
Au 0,00 0,00 0,00 2,96 5,21 0,00

S 0,51 0,00 0,00 19,09 9,68 13,18
As 0,00 0,00 42,89 40,74 22,46 31,90
Te 57,25 54,62 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 13,57 20,92 0,00 0,00 0,00 0,00
Pd 10,78 21,30 0,00 0,00 0,00 0,00
Rh 0,00 0,00 0,00 0,00 6,26 42,94
Ir 0,00 0,00 0,00 0,00 45,84 2,00
Pt 11,13 0,00 57,57 0,00 1,63 0,00
Total 100,37 100,01 100,46 98,27 100,53 101,83



sperrylita (PtAs,), representada por cristales
de alto poder reflector encontrados en aso-
ciacién con minerales de mena (Fig. 4c).

Sul f oar seni ur os:
rales comprende dos series de soluciones

este grupo de mine-

sélidas, la primera de ellas integrada por
cobaltita (CoAsS), arsenopirita (FeAsS) y
gersdorffita (NiAsS) (Fig. 5b), en tanto que
la otra serie se halla conformada por irarsi-
ta ((Ir, Ru, Rh, Pt)AsS) - hollingworthita
((Rh, Pt, Pd)AsS).

RELACIONES TEXTURALES

Minerales de mena-roca hospedante

Se han establecido tres tipos de texturas
meso-microscopicas a partir de la relacion
existente entre los minerales de mena y la
roca hospedante, las cuales corresponden a
intersticial nodular, diseminada y relleno
masivo de venillas.

Las texturas intersticial y nodular se caracte-
rizan por una relacién sulfuros-minerales de
la roca de caja que puede variar entre 90:10
% y 20:80 % (Fig. 4e-f). Ambas texturas se
asocian principalmente a los niveles ultra-
maficos que generalmente son portadores
de minerales del grupo del espinelo. En es-
tas texturas los sulfuros se presentan como
inclusiones dentro de los silicatos y en los
contactos y espacios intersticiales rodeando
a los silicatos y 6xidos a los cuales tienden a
reemplazar a partir de sus bordes (Fig. 2f).
El modelo de las "bolas de billat" propues-
to por Naldrett (1973) es generalmente usa-
do para explicar las texturas de las menas
originadas a partir de liquidos inmiscibles.
En una secuencia de cristalizacién primaria,
el modelo de las bolas de billar explicaria la
presencia de las texturas de sulfuros masi-
vos, intersticiales y diseminados.

Por su parte, la textura diseminada se obser-
va tanto en rocas maficas como ultramafi-
cas, donde los sulfuros se presentan en pro-
porciones inferiores al 20% y distribuidos
inhomogéneamente en la roca. Los minera-
les de mena se hallan fundamentalmente lo-
calizados en los contactos y espacios entre
los cristales de silicatos sin una continuidad
o conexion definida entre ellos, salvo en los
casos en que la conexién se da por relleno
de microfracturas (ancho inferior a los 20
Um). Este tipo de textura ha sido reconoci-

do en las rocas maficas de superficie, donde
los sulfuros se presentan en proporciones
inferiores al 5%.

Finalmente, las texturas de relleno masivo
de venillas (Fig. 4g-h) poseen un ancho que
varfa del orden de los micrones hasta 1 cen-
timetro como maximo. Las venillas de ma-
yor tamafio en general rellenan fracturas
que atraviesan a los silicatos, mientras que
las de dimensiones menores disectan no so-
lo alos silicatos sino a los minerales del gru-
po del espinelo e incluso a los sulfuros mis-

Mineralizacién

Silicatos
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mos como ocurre con la pirita (Fig, 2h). Los
contactos de estas venillas con la roca de
caja son netos y las formas irregulares. Sue-
len presentar remanentes de silicatos dentro
de la venilla masiva de sulfuros, los cuales
fueron englobados por los minerales for-
madores de la mena en el transcurso de su
formacion.

Considerando la relacion sulfuros-silicatos,
es posible establecer que en ocasiones los
primeros reemplazan a los minerales silica-
ticos siguiendo lineas de contacto entre

Figura 4: a) Exsolucién de Cub en Ccpl, b) MGP (Pd-Ni-Bi-Te) en el borde de un cristal de
Ccepl, ¢) MGP (As-Pt) en el borde de un cristal de Cepl, ¢) inclusién de MGP (Pd-Bi-Te) en
Po2, d) textura intersticial, e) textura nodular, f-g) mineralizaciéon por relleno de venillas.
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cristales, lineas de clivaje, y en general aque-
llos planos que hayan permitido la circula-
ci6n de soluciones mineralizantes. También
es posible observar como los sulfuros re-
emplazan a los silicatos y gradualmente los
van asimilando y englobando hasta quedar
sectores de sulfuros masivos con remanen-
tes de silicatos. En aquellos casos en que los
sulfuros se presentan en las zonas de recris-
talizacion de los silicatos, se observan textu-
ras de reemplazo tipo carie inversa.

Minerales de mena

Respecto a las relaciones texturales entre los
minerales de mena podemos establecer que
la Pn es un producto de exsolucién de la Po
bajo la forma de lamelas y de cristales en
cadenas, estos ultimos desarrollados en los
bordes del cristal hospedante.

La Mck es un mineral que responde a un
proceso de desmezcla a partir de la Ccep,
adoptando la forma de huso.

Los reemplazos entre dos sulfuros cuales-

a BitTe

Melanita /ﬂ Merenskyita

NiTe, 7 (Pd,Pt) (Te,Bi),
. Kaotulskita
/,r ﬁgg‘l"e"s"“ﬂ\w Te,Bi)
/ \
Ni Pd+Pt

b RhHr+Pd+Pt+CotNitFe

Kotulskita / \
Pd (Te,Bi) \

Merenskyita

{Pd,Pt) ﬁs,Bim . T, PdBl,

Arsenopirita

quiera se producen a partir de lineas de con-
tacto entre cristales, con contactos de carie
directa y a través de zonas de debilidad tales
como fracturas y lineas de clivaje. (Fig, 2f-
b). Se han reconocido reemplazos pseudo-
morficos, particularmente en el caso de Cv
reemplazando a la Ccp (Fig: 2g).

Los sulfuros en general, aunque principal-
mente la Po, evidencian los efectos de pro-
cesos de deformacién tales como la curva-
tura de las lineas de clivaje (Fig. 2b) y frac-
turacién de cristales. En la mayorfa de los
casos tales fracturas son rellenadas por mi-
nerales del grupo de la serpentina.

Planos de fracturacién posteriores a la for-
macion de los sulfuros primarios y secunda-
rios han permitido la formacién de venillas
de Py (Fig. 2h), la cual no solo rellena estos
espacios sino que ademds reemplaza par-
cialmente a los sulfuros secundarios con los
cuales se halla en contacto.

PARAGENESIS

Pt+Pd+Ni
f/ﬂ\\
\

Sobolevskita

MicheneritaT PdBi i
+ (Pd,Pt) TeBi . Froodita

/ .

4 Y

To L1 Bi
Tsumoita oy ropismutita
BiTe Bi,Te,

Co+Ni+Fa

Cobaltita
CoAsS

Gersdorffita
NiA=S

Figura 5: Composiciéon quimica de los MGP identificados en testigos de las perforaciones 4/2, 5/2,
5/3,5/4,5/5,6/4y 7/4 del yacimiento Las Aguilas‘ a) fases de Pd-Ni-Te-Bi donde el mayor nu-
mero de datos graficados corresponden a Merenskyita-Melonita y cantidades menores de michene-
rita y telurobismutita, y b) fases de Ir-Rh-Co-Ni-Fe-S-As y tridngulo experimental Cobaltita-Gers-

dorffita-Arsenopirita segun Klemm (1965).

Los estudios mineralégicos-texturales y las
relaciones mutuas entre los minerales de
mena permitieron definir dos etapas de mi-
neralizacién: primaria y secundaria o de re-
movilizacién, las cuales graficamente han
sido presentadas en las Figuras 6 y 7.

La Po fue el primer mineral en formarse
durante el perfodo de mayor temperatura en
la etapa de mineralizacién primaria y es el
mineral formador de mena mas abundante
del depésito Tas Aguilas (Fig. 6). Trabajos
sobre las relaciones de fases en los sistemas
Cu-Fe-Ni-S y Fe-O-S a temperaturas entre
los 1000 °C y los 300° C han sido llevados
a cabo por diversos autores (Kullerud 1963,
Craig y Kullerud 1969, Kullerud ez a/. 1969
y Craig y Vaughan 1981) quienes concluyen
que en una primera etapa se forma una fase
que corresponde a una Po cuprifera y ni-
quelifera comunmente denominada solu-
cién sélida de monosulfuro (mss), la cual
no se descompone enteramente hasta que
se alcanzan temperaturas de aproximada-
mente 200° C y aun asi contintian las exso-
luciones de Pn a partir de Po remanentes,
hasta una temperatura de 100 °C (Fig. 6),
proceso que se verificaria en Las Aguilas.
Durante el enfriamiento del depdsito tuvie-
ron lugar las exsoluciones de Ccp y luego
de Pn (Fig. 6). La temperatura establecida
para la posible apariciéon de la Cep en la
Figura 7 es estimada en base a Craig y
Vaughan (1981) quienes determinan que al
disminuir la temperatura, la capacidad del
mss para retener Cu es reducida a < 1% a
500° C; por ende, la mayor parte de la Ccp
se forma por encima de esta temperatura,
permaneciendo como agregados anhedrales
policristalinos intersticiales como los obser-
vados en las muestras estudiadas.

Cuando la temperatura disminuye la Pn co-
mienza a exsolverse. Si esto ocurre a tempe-
raturas suficientemente altas, se obtiene la
segregacion de la Pn en venillas policristali-
nas situadas entre los granos de Po (tal co-
mo se ha encontrado en las muestras de las
perforaciones de Las Aguilas). Ta difusién
del Ni desde el mss para formar lamelas de
Pn exsuelta y orientada cristalograficamen-
te en forma de llamas a lo largo de fracturas
u otras imperfecciones del cristal hospedan-
te, continia con la disminuciéon de la tem-
peratura, hasta los 100-200° C (Craig y
Vaughan 1981).
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Calcopirita ————
Penllandila —— Figura 6: Cuadro
paragenético de
Pirita — — Las Aguilas. Los
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racién pueden
Cubanita afectar a los mine-
i rales de los estadi-
Covelina os de mineraliza-
Violarita I cién magmética
primaria y/o de
Marcasita removilizacién,
Minerales del Grupo del — pot e)'ernplo: la
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I Rango de temperatura para el comienzo de la mineralizacion de Las Aguilas.

Durante la etapa de removilizacién, la mi-
neralogfa de mena fue redistribuida y no se
evidencian modificaciones significativas en
la quimica mineral ni en la mineralogia de
mena para una u otra etapa de mineraliza-
cién, unicamente variacion en las propot-
ciones de los distintos sulfuros.

Las muestras correspondientes a perfora-
ciones de Las Aguilas evidencian que los

La Po monoclinica no ha sido identificada

MGP estan principalmente asociados a los
sulfuros (Po-Ccp) y en mucha menor pro-
potcién a espinelos y minerales del grupo
de la serpentina. Teniendo como base el
analisis geotérmico efectuado por Ferra-
cutti ez al. (2006) con el par mineralégico
Spl-O], es posible estimar que la temperatu-
ra a la cual tuvo lugar la formacién de la
mineralizacién primaria se encontraba en el

Figura 7: Diagrama
segun Craig y
Vaughan (1981) para
el complejo igneo de
Busveld, modificado
para Las Aguilas.

rango comprendido entre los 700° y los
600° C. Asimismo, segun el triangulo com-
posicional cobaltita-gersdorffita-arsenopiri-
ta la temperatura de formacién de tales
MGP tiene lugar entre los 450° y 650° C.

La Py es un mineral asociado a las etapas de
removilizaciéon con texturas en venillas y a
la etapa de alteracién donde se asocia a la
Mr y a la magnetita, formando una mezcla
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de finos agregados con textura ojo de pdja-
ro.

Finalmente la Cv y la V1 son minerales que
aparecen en la etapa de alteracién de los sul-
furos de mena, con texturas de reemplazo
pseudomotfico.

GENESIS DE LA
MINERALIZACION
DE LAS AGUILAS

Como se mencionara en el apartado de pa-
ragénesis y en base a la mineralogfa y textu-
ras se han identificado dos etapas en la for-
macién de la mineralizacién y concentra-
ci6n de los sulfuros presentes en las rocas
maficas-ultraméficas de Las Aguilas. La pri-
mera de ellas corresponde a la mineraliza-
cién primaria conformada por Pol, Ccpl,
Pn y algunos MGP. Estos constituyentes
responden mayormente de manera fragil a
los fenémenos de deformacién con forma-
cién de fracturas y en mucha menor pro-
porcién a la deformacion ductil manifesta-
da por la curvatura de las lineas de clivaje de
la Pol. Esta es una mineralizacién relacio-
nada a un liquido sulfurado que precipitd
durante la cristalizaciéon del magma gene-
rando texturas tipo intersticial y nodular. La
mineralizaciéon primaria esta asociada direc-
tamente con las rocas ultramaficas y funda-
mentalmente a los niveles con espinelos.
Asimismo, se destaca el predominio de Pn
respecto de Cepl. La Pol, tal como se des-
cribié, posee mayor tamafio de cristal que la
Po2. Finalmente, un unico cristal de Cub
fue identificado como exsoluciéon en Cepl.
La segunda etapa de mineralizacién esta
asociada a la removilizacion de los sulfuros,
se halla representada por Po2, Ccp2, Pn y
de MGP con la aparicién de Py y muy esca-
sa Mck. Es una etapa con caracteristicas
texturales distintivas tales como formacion
de venillas o texturas diseminadas por la
ubicacién de los sulfuros en zonas de recris-
talizacién de los silicatos. Esta etapa se halla
relacionada a los fenémenos de deforma-
cién sufridos por las rocas maficas-ultrama-
ficas manifestindose neto predominio de la
deformacién ductil sobre la fragil. La Cep2
es de mayor tamafio que la Ccp1 correspon-
diente a la etapa de mineralizacién primaria.
Cuando la serpentinizacién es avanzada,
ésta rellena venillas <140 Wm que atraviesan
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a los sulfuros.

CONSIDERACIONES

Mineralizacion de sulfuros

En base a las texturas y temperaturas esti-
madas para la formacién del yacimiento, se
asume que la mayorfa de los cristales de Po
observados corresponden a Po hexagonal.
Si bien Naldrett ez a/. (1967) determinaron
Opticamente que las exsoluciones de pen-
tlandita en Po son acompafiadas por una
inversion de Po hexagonal a monoclinica,
en el caso de Las Aguilas ello no pudo ser
determinado. Cabe destacar que Gervilla ez
al. (1993) y Malvicini y Brogioni (1993),
también indicaron que la Po del yacimiento
es hexagonal.

Segin Ramdohr (1980), la Po puede disol-
ver una cierta cantidad de Cu y Ni a muy
altas temperaturas, posteriormente exsuel-
tos bajo la forma de Cub, Ccp y Pn. Para el
caso de Las Aguilas, la predominancia del
contenido de Ni por sobre el de Cu, queda
reflejado por el predominio de la Pn en
relacién a la abundancia relativa de Cep. Es-
to también esta apoyado por la escasa pre-
sencia de Cub y Mck, lo cual también refle-
ja concentraciones iniciales bajas de Cu en
el mss.

El fuerte grado de fracturaciéon de la Pn es
probable que en parte sea originado por la
reduccién de volumen que tiene lugar con
la disminucién de la temperatura, en com-
paracién con la Po que la contiene (fenéme-
no descripto por Craig y Vaughan 1981).
El limite inferior de estabilidad térmica de
Mck se encuentra por debajo de los 150° C
(Benning et al. 1999). Por ello se considera
que su asociacion con la Cep2 (removiliza-
da) se deba a la menor temperatura de for-
macién de esta tltima o a un leve enriqueci-
miento de dicho sulfuro en Ni, posterior-
mente exsuelto como Mck.

Minerales del grupo del platino

En las Aguilas estos minerales son de redu-
cido tamafio y han sido mayormente identi-
ficados en los bordes de sulfuros primarios.
Chai y Naldrett (1992) establecen para el
depodsito de Jinchuan (China) las mismas
caracteristicas e infieren que los fluidos
hidrotermales que contienen As, Sb, y Te

(los cuales tienen una gran afinidad con los
elementos del grupo del Platino- EGP),
pueden haber reaccionado con aleaciones
de EPG y sulfuros para formar arseniuros,
telururos y stibnitas durante la actividad
hidrotermal. Al respecto, Vermaak y Hen-
driks (1976) destacan la preferencia de los
minerales del grupo del platino por las
interfaces sulfuros-silicatos y establecen la
siguiente secuencia de eventos: a) cristaliza-
cién magmatica y presencia de sulfuros y
minerales del grupo del platino en el Me-
rensky Reef, b) alteracién de silicatos por
soluciones magmidticas tardias, c) redistri-
bucién parcial de los sulfuros y, d) movili-
zacién y redepositacién de los minerales del
grupo del platino. Tales caracteristicas han
sido reconocidas en Las Aguilas ya que es-
tos minerales también fueron hallados aso-
ciados a los minerales del grupo de la ser-
pentina y en los bordes de alteracién de los
espinelos, hechos indicativos de la redistri-
bucién de los minerales del grupo del plati-
no durante etapas de alteracion, en la cual la
serpentinizacién juega un rol activo en la
extraccion de EGP de los silicatos, 6xidos y
sulfuros y en su localizacién como minera-
les del grupo del platino independientes y
econémicamente significativos (Stumpfl y
Tarkian 1976).

CONCLUSIONES

En el yacimiento Las Aguilas, la mineraliza-
cién de sulfuros y minerales del grupo del
platino principalmente se presenta en rocas
ultramaficas provenientes de las perforacio-
nes en estrecha asociacién con los niveles
portadores de minerales del grupo del espi-
nelo. Hasta la actualidad no se han observa-
do estos minerales en rocas de superficie.

En la mineralizacién magmatica primaria se
da la paragénesis mineral Pol+Ccpl+Pn
+MGP=* Cub donde la Po es el sulfuro mas
abundante seguido de la Pn. Estos sulfuros
se presentan con texturas tipo intersticial y
nodular y responden mayormente de mane-
ra fragil a los fenémenos de deformacién
con formacién de fracturas. Por otra parte,
entre los sulfuros que integran el conjunto
de minerales metaliferos asociados a la eta-
pa de removilizacién se encuentran Po2+
Ccp2+PntMGPEPytMck. Es una etapa
con caracteristicas texturales distintivas ta-



les como formacién de venillas masivas o
texturas diseminadas y se presenta un ma-
yor predominio de la deformacién ductil de
los sulfuros sobre la fragil.

En relacién a la génesis del yacimiento, que-
da determinado que la misma es generada
por una combinacién de mineralizacién
magmatica primaria con importante remo-
vilizacién. No existen importantes diferen-
cias quimicas entre los minerales de metales
base identificados en ambos tipos de mine-
ralizacién, siendo las principales diferencias
de tipo textural y el predominio de minera-
les del grupo del platino asociados a los
metales base removilizados.

Los minerales del grupo del platino son ma-
yormente productos de removilizaciéon
dada su aparicién en los bordes de granos
de los sulfuros (primarios y secundarios),
minerales del grupo de la serpentina y bot-
des de alteracion de los espinelos.
Finalmente, se determiné que a una tempe-
ratura de entre 600 y 700° C se inici6 el pro-
ceso de mineralizacién a partir de la solu-
cién sélida de monosulfuro, con formaciéon
de cada fase mineral segun lo indicado en el
cuadro paragenético.
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