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ABSTRACT

Episodes of molybdenum mineralization in Bajo de la Alumbrera Deposit, Catamarca, Argentina.

The world-class deposit of Bajo de la Alumbrera is known for its content of Cu and Au, but from recent years
molybdenum ore is processed, constituting a byproduct within the operation. This contribution discusses issues related
to the geochemical distribution of Mo and its manifestation (molybdenite). Deposition stages are proposed based on its

spacial disposition and macro - microscopic features.
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1. INTRODUCCION

Para abordar una propuesta sobre los
episodios de mineralizacion del Molibdeno
(Mo) en el yacimiento Bajo de la Alumbrera
(BLA), se planificé una metodologia de trabajo
en base a datos descriptivos que permitiesen
conjugar la distribucién del Mo en el espacio y
su modo de yacencia.

Para ello se ponderaron datos quimicos de
leyes provistos por BLA y obtenidos con
técnicas de ICP (Induced Coupled Plasma) y
de perforaciones que atraviesan los litotipos
principales (Marzano 2012). Se trabajé con un
total de 260 metros lineales de roca
representativos de la mineralizacion vy
secciones pulidas con fines petrograficos y
calcograficos, de tal modo de definir la
mineralogia y sus relaciones texturales.

2. GEOLOGIA DEL DEPOSITO

La mina Bajo de la Alumbrera (BLA) constituye
un yacimiento representativo del modelo
poérfido cupro-aurifero de clase mundial. Sus
rocas mineralizadas son pérfidos daciticos y
andesitas del Complejo Volcanico Farallon
Negro (CVFN) de edad miocena, las cuales
han sido alteradas por procesos hidrotermales.
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La andesita es la litologia de mayor
distribuciébn areal y enmarca la serie de
porfidos daciticos expuestos en stocks en la
parte central del complejo, e identificados en
un namero de siete, incluyendo fases pre, sin
y post mineralizacion (Proffett, 1997, 2003). Al
respecto, Proffett (2003), interpreta la
presencia de cuatro fases de intrusiones
mineralizadas. El mas antiguo es el porfido
Colorado Norte o pérfido P2 que fue
profusamente intruido por pérfidos mas
jovenes. De todos los pérfidos en BLA, el P2
es el mas afectado por las alteraciones de tipo
cuarzo-magnetita y potasica.

El mayor evento de intrusiones se agrupa bajo
la nomenclatura P3 de Proffett (2003). Este
evento produjo un mayor volumen de rocas
mineralizadas. Consiste en varias fases
intrusivas independientes, agrupadas segun
sus relaciones temporales en porfidos
tempranos o EP3 (Early Porphyry 3) y pérfidos
tardios o LP3 (Late Porphyry 3).

El modelo de alteracion hidrotermal se
manifiesta con un arreglo concéntrico definido
por una zona central de alteraciones potasica
(K) y cuarzo-magnetita (Qz-Mt) y por un halo
externo con la asociacion epidoto-clorita (Ep-
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Cl). Entre ambas zonas, se sobreimpone la
alteracion destructiva de feldespatos (FDA).

De acuerdo al trabajo realizado por Proffett
(2003), existen tres tipos de venillas: A, By D.
Las venillas de cuarzo son asignadas como
tipo A y B. Las A consisten en cuarzo fino
equigranular, carecen de estructura interna,
son irregulares y discontinuas. Pueden
presentar otros minerales, como magnetita,
feldespato potasico, calcopirita, bornita, biotita
y anhidrita en variadas combinaciones.
Generalmente cuando las venas tipo A
presentan otros minerales ademas de cuarzo,
se las conoce como venillas pertenecientes a
la familia de tipo A. Las venillas de dicha
familia, suelen tener una estructura interna
sutiimente bandeada, dado por la alternancia
de capas con diferente tamafio de grano, o
bien, con diferente proporcién de magnetita,
feldespato potasico y/o sulfuros de cobre. La
mayoria de las venillas de cuarzo tipo A y las
familias A, son parte de eventos de
mineralizacibn temprana y temporalmente
relacionadas al emplazamiento de los poérfidos
P2y EP3.

Las venillas B, consisten en cuarzo de grano
grueso y/o anhidrita 0 yeso. Otros minerales
gue pueden estar presentes son: calcopirita,
pirita y molibdenita. Exhiben estructura interna
con una zona central a modo de fina banda, o
con otros arreglos. Son méas continuas que las
venillas A y sus limites son mas rectos. Tienen
tendencia a expresarse en sets sistematicos y
son parte de los eventos de mineralizacion
asociados a los porfidos LP3

La tercera familia de venillas, mas tardias que
las anteriores y desarrolladas durante el
enfriamiento del complejo es conocida como
tipo D. Tienen pirita con halos de intensa
alteracion FDA y wun patrén radial de
distribucion alrededor del depdsito con
desarrollo de sets cOnicos concéntricos.

3. DISTRIBUCION GEOQUIMICA DEL Mo

Los valores geoquimicos de Mo indican, a
partir de muestras de testigos, leyes con una
distribucion espacial en el depdsito, que
proyectada a planta es anular simétrica, con
valores desde <10 ppm hasta >500 ppm; los
mayores de ellos se registran entre las cotas
de 2350 y 1930 ms.n.m aproximadamente, a
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modo de bolsones irregulares que se destacan
en el sector occidental del pit.

A diferencia de las anomalias de Mo, las
anomalias positivas de Cu total (> a 0,9 %) se
presentan hacia los niveles superiores, entre
las cotas 2543 y 2050 ms.n.m, y hacia la zona
central del complejo, abarcando un sector de
mayor amplitud areal y volumétrica (véase
figura 1).

Las litologias con anomalia positiva de Mo son
las andesitas en contacto con el intrusivo
dacitico EP3, asi como este ultimo litotipo
préximo a la vulcanita. También posee el LP3
a la cota de 2125 ms.n.m.y proxima a su
contacto con el intrusivo EP3 (cota 2170
ms.n.m) en la zona central del complejo. La
correlacion positiva acompafia la zona de
borde externo de la alteracion potésica, la cual
pasa en transicion a la alteracién FDA.

4., ESTADIOS DE MINERALIZACION
PORTADORES DE MOLIBDENITA

En BLA se identificaron 5 estadios portadores
de mineralizacion molibdenifera y que se
asignan siguiendo la nomenclatura empleada
en Marzano (2012), como A, B, D, E y F,
segun un orden temporal decreciente. Su
sintesis se presenta en las figuras 2y 3.

Al Estadio A se asigna la molibdenita
diseminada (A;) y en venillas (A,) junto a
calcopirita, magnetita y pirita en asociacion
con biotita alterada. Los sulfuros, asi como el
oxido, reemplazan los silicatos del pérfido P2 y
EP3 y de la andesita principalmente. Los
rasgos avalan una correlacién con el estadio
inicial (1) mineralizante descripto por Harris et.
al., (2005), o sea al evento de alteracion
potdsica y de venillas cuarzo-magnetita
(estadio A, segun Proffett, 2003).

Asimismo, dos familias de venillas portadoras
de molibdenita fueron distinguidas. La familia
A,, con venillas discontinuas, de contornos
difusos y céncavo — convexo, con molibdenita
junto a cuarzo y sin arreglo interno particular.
La Familia A,, algo méas continua, con bordes
difusos, concavo - convexos y ademas
portadora de pirita.

Al Estadio B descripto por Proffett (2003) o
Estadio 2 de Harris et al., (2005), véase figura
3, se atribuye un grupo de venillas con
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molibdenita, cuyas asociaciones
paragenéticas y otros rasgos permiten
agruparlas en dos familias, B; y B,. La Familia
B, es similar a las venillas A,,, pero posee
anhidrita, molibdenita, calcopirita, pirita =+
magnetita, sus bordes son mas rectos, tiene
mayor continuidad y frecuentes reaperturas
relacionadas con mecanismos de disolucion
por presion y precipitacion o crack and seal.
Se destaca en el porfido EP3 y en andesitas
con alteraciobn potasica retrégada a FDA,
preferentemente en la zona profunda expuesta
del complejo. La Familia B, porta como
principal mineral ligante al producto de
alteracion de la anhidrita, yeso, junto a pirita,
calcopirita, molibdenita + especularita. Sus
caracteres son similares a la familia B;.

El Estadio D se estableci6 en base a la
participacion de molibdenita producto del
relleno de estructuras de brecha a
microbrecha en el porfido EP3, con alteracion
FDA sobreimpuesta a las alteracion Ky Ep-Cl,
préxima a zonas de falla. Se detectdé a una
cota menor a 2135 m.s.n.m. Las venillas o
material ligante de los clastos posee a veces
arreglo zonal de galena, esfalerita, calcopirita,
pirita y molibdenita con cuarzo, carbonato y
epidoto. El ancho de las venillas es proximo a
los 2 mm y sus bordes son netos y rectos.

El Estadio E posee caracteristicas que
marcan rasgos de una mineralizacion de tipo
epitermal de sulfuracion intermedia. Posee un
disefio bandeado simétrico y textura botroidal:
galena, esfalerita, pirita, calcita, cuarzo y silice
amorfa en relleno de venillas, venas vy
cemento de brechas en la zona de contacto
entre el EP3 y la vulcanita basica.

Al Estadio F al igual que el E, dados sus
rasgos, se los vincula con el estadio 5 de
Harris et al.,, (2005). Porta molibdenita en
venillas de yeso fibroso, ademas de pirita y
calcopirita en proporciones variadas. Se
detecta en el EP3 con alteracién potésica y
FDA sobreimpuesta y dentro de niveles
subsuperficiales con respecto a la base actual
del pit.

5. DISCUSION
Sobre la base de las asociaciones
paragenéticas portadoras de Mo identificadas
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y agrupadas en cinco estadios (A, B, D, E y
F), el comportamiento ductil a fragil de la roca
hospedante, sus texturas y las propuestas de
evolucion metalogénetica de autores diversos
para la mineralizacion cuprifera de BLA, se
discute 'y analiza  sucintamente los
mecanismos que podrian haber propiciado la
mineralizacién molibdenifera expuesta en este
yacimiento.

Estudios de Ulrich (1999), Ulrich y Heinrich
(2002) y Meier (2008), sefialan para BLA un
primer episodio mineralizante dado por
venillas de cuarzo + magnetita (con muy
escasos sulfuros), en el cual se halla exigua
molibdenita (Estadio A). Este episodio domina
en el porfido P2 y en la zona central del EP3,
siempre a partir de niveles mas profundos que
la mineralizacion cuprifera. Meier (2008)
postula que la asociacion de 6xido de hierro
con cuarzo antecede al evento de alteracion
potasica, a diferencia de la propuesta de
Proffett (2003).

Meier (op.cit.) basa su propuesta en el elevado
contenido de Fe de la fuente, medido en
inclusiones fluidas de parcelas de fluido
entrampadas en cristales de cuarzo, y destaca
gue las condiciones para esta mineralizacion
fueron de muy baja salinidad. Segun dicho
autor, el fluido alcanzé en esta etapa inicial del
proceso una temperatura > 600 °C (~ 800 °C
segun Harris et al., 2005). Su baja salinidad o
proporcion de KCI sobre la de HCI no
posibilitaria aln la alteracién potésica.

El elevado contenido de Fe para la
precipitacibn de magnetita, indicaria una
fuente magmatica con un estado relativo de
oxidacion (Fe,Os/FeO > 10, Blevin et al., 1996)
durante el primer registro de desgasificacion
del magma (1" ebullicién segin nomenclatura
de Candela y Holland 1984). Debido a los
coeficientes de distribucion del Cu y del Mo
(Dcufluido/fuentezga11DMofluido/fuentezzasyDCUcristaI/fuen
=2 Y DMOgista/ruene=0,02; datos tomados de
Candela,1997), el Cu pudo ser fraccionado en
la fase fluida en tanto que el Mo permaneceria
aun en la fuente, precipitando tan sélo a modo
de una tenue diseminacion en el P2 y hacia el
centro y base del pérfido EP3 junto a la
magnetita (sitios con un grado de menor
saturacion de fluidos, Subestadio Al).
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Meier (2008), sefiala que la depositacion de
magnetita no involucrd la participacion directa
de una fase densa de fluido o de salmuera; en
tal sentido, Ulrich et al., (2002) estudian
inclusiones de salmuera polifasicas (halita +
silvinita + varios cristales hijos opacos y
transparentes) de moderada a alta salinidad
(50-60% en peso de NaCl ¢q.v.), con NaCl,
KCl, y FeCl,, que tras el enfriamiento y
descompresion, exsolverian una fase de vapor
enriguecida en Cu preferentemente. En estas
condiciones y la despresurizacion registrada
por el sistema es factible presumir Ila
precipitacion de cuarzo en venillas portadoras
de molibdenita (Subestadio Ay,) Yy con
calcopirita + pirita (Subestadio Agp).

La participacion de cloruros en este proceso
se interpreta que favorecié la depositacion de
Cu y Fe temprano bajo las especies de
calcopirita y pirita por enfriamiento, mientras
gue el Mo se asoci6 a la disociacién de agua
en O, (g) y OH (aq.) probablemente, siendo
este Ultimo el agente desestabilizado para la
precipitacion de Mo, debido a la separacion de
fases acuosas en el sistema.

En cuanto al Cu y Fe, la mencion de venillas A
por Proffett (2003) portadoras de bornita,
avalan un leve incremento en la fS, para la
fuente, y una leve disminucion en el contenido
de Fe disponible en el fluido. Del mismo modo
la estabilidad de bornita + calcopirita + pirita +
magnetita + hematita descriptas por dicho
autor, indican un incremento en la fO, para el
sistema mineralizante. Ello permite asumir la
presencia del aniéon SO,*, formador de las
venas y venillas tempranas de anhidrita,
mineral precipitado por el descenso de la
salinidad, presién y/o temperatura de fluido.
Se estima que la relacion SO,/H,S no obstante
fue < 1, debido a que la asociacion de sulfuros
identificados indica aun un relativo bajo estado
de sulfurizacién. Sin embargo, de acuerdo con
Richards (2003), la hip6tesis de un proceso de
tipo MASH (meelting, assimilation, storage and
homogeneizaton) para la generaciéon de una
fuente magmatica fértil, involucraria la
presencia de azufre bajo la especie de sulfato
como especie dominante.

El enfriamiento y la descompresion a partir de
las condiciones iniciales con altas presiones y
temperaturas, debieron descender. Esta Ultima
variable segun Harris et al., (2005), hasta unos
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400 °C aproximadamente. Bajo las nuevas
condiciones comenzaria a dominar una etapa
con reiteradas pérdidas de presion de fluido y
descenso de temperatura, asi como el sello de
microestructuras por relleno que acompafio la
sobrepresurizacion del fluido, propiciando
desarrollo de venillas (incluidas bajo el
concepto de 2% ebullicién segin nomenclatura
de Candela y Holland 1984), las cuales alojan
los sucesivos estadios identificados en este
trabajo (B, D Ey F).

Las venas y venillas B; propias del Estadio B
con molibdenita + calcopirita + pirita +
anhidrita £ magnetita muestran rasgos de una
etapa fragil dominante sobre la ductil para el
material igneo hospedante, aunque algunos
de sus rasgos texturales son similares a las
venillas A,. Este estadio afecta los pérfidos
EP3 principalmente y LP3 con alteracion
potasica con biotita y FDA sobreimpuesta en
la zona central del complejo, aunque
predomina proximo al contacto dacita -
andesita en ambos litotipos. Su formacion
pudo involucrar la introduccion de fluidos y
azufre desde las rocas de cajas (paredes mas
frias del sistema) o removilizar azufre
magmatico, ademas de un aporte desde una
fuente ignea mas profunda y mas fria.

La precipitaciobn de anhidrita a temperaturas
mayores a los 100 °C, junto a la introduccion
de aguas connatas o metedricas calentadas,
se estima que promovieron la precipitacioén del
sulfato anhidro en niveles mas superiores del
sistema. Sin embargo, tal como se mencioné
con anterioridad, su yacencia con molibdenita
domina en los niveles mas profundos y por
ende, se presume un caracter igneo. No
obstante a temperaturas entre 300 °C y 100 °C
pudo ser solubilizada y redepositada en las
venas que muestran episodios de presion —
disolucion. No se debe soslayar también que
el enfriamiento de la masa ignea propiciaria,
dada la disminuciébn del volumen, un
fracturamiento secundario en las diversas
litologias que acompafian al complejo. Esta
estructuracion facilitaria la circulacion de
soluciones que hidrataron la anhidrita dando
lugar a la formacién del yeso masivo (Familia
B»).

El Estadio D representaria un pasaje
transicional hacia un episodio de menor
temperatura, con valores < 400 °C para el
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nacleo del sistema de acuerdo con isogradas
vertidas por Harris et al., (2005). La asociacion
mineralégica con sulfuros junto a calcita y/o
cuarzo y/o yeso (pirita + galena + esfalerita +
calcopirita + molibdenita + hematita) en
cuerpos relativamente mas potentes
(microvenillas y venillas) y estructuras de
brecha a microbrechas, avala una transicion
hacia un sistema de sulfuracion intermedia y
ebullicion en la etapa final de la alteracion FDA
que atafie a los porfidos EP3 con alteraciones
potésica y epidoto-clorita, y a la caja
andesitica.

El Estadio D involucr6 posiblemente,
circulacion de H,O sobreimponiendo sitios con
una segunda generacién de minerales del
grupo del epidoto y arcillas + carbonatos y
clorita, tanto en las rocas porfiricas como en la
andesita circundante. La introduccién de agua,
por soluciones descendentes o ascendentes,
pudo promover la formacién de carbonatos y
diluir soluciones para desestabilizar ligantes
clorurados y liberar Pb, Zn, Cu y Fe
favorecidos ademas, por el descenso de la
temperatura. Es factible que debido a la
presencia de OH, el Mo haya sido
removilizado hacia las margenes del sistema
favoreciendo su redepositacion.

Dada la existencia de brechas de pequeia
envergadura, al menos las halladas en la zona
central y oeste del dominio porfidico, inducen
a la hipétesis que la reducida permeabilidad
del macizo rocoso por el sello de estructuras,
generé aumentos locales de la presion de
fluidos e imprimi6 estilos de brechas durante
su descompresion del tipo jig-saw vy sitios con
redepositacion de soluciones debido a venas
tipo crack-seal.

El Estadio E se asemeja al D, pero se
encuentra enmascarado por un descenso
brusco de temperatura (< 300 °C) provocado
por fuertes decrecimientos de la presion de
fluido, asociados con  ebullicion e
hidrofracturamiento 'y la formaciéon de
soluciones coloidales que pudieron precipitar
silice amorfa con textura  coloforme
caracteristica del ambiente epitermal. Este
estadio se correlaciona con un sistema de
vetas de sulfuracion intermedia descripto por
Montenegro et al., (2010) en inmediaciones
del depésito y controlado, segun dichos
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autores, por fracturas de orientacion NO-SE.
Al respecto, es posible considerar una
reactivacion de la fuente junto a una variacion
del nivel de profundidad del area mineralizada
y la reactivacion de fallas, de modo tal de ser
afectado el sistema por un nuevo episodio de
mineralizacion con rasgos de somerizacion y
caracteres epitermales.

Por ultimo, el Estadio F refleja una etapa fragil
del macizo rocoso en donde la temperatura de
fluido fue < 200 °C. El yeso fibroso actué como
el principal mineral formador de venillas junto
con pirita + molibdenita. Posiblemente el Mo
fue removilizado por la circulacion de
soluciones acuosas desde la misma roca
ignea, depositandose en  sitios de
permeabilidad secundaria, proximos al
contacto entre la roca dacitica - andesita.
Segun Carrazana (2006) la génesis de yeso
para el yacimiento de BLA, se debe a
soluciones sulfatadas formadas por oxidaciéon
de pirita y que han reaccionado con el
carbonato de calcio (calcita) de estadios
prevzios, o bien por soluciones ricas en Ca?*'y
SO,~.
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Figura 1: A) Distribucion de la ley de Mo (ppm) y B) de Cu total (%), proyectadas en planta. Mapas realizados
con el programa MineSight a partir de datos geoquimicos de roca total de marzo del 2012
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Figura 3. Esquema que ilustra la correlacion en el tiempo de los diferentes estadios propuestos para la mineralizacion
molibdenifera con propuestos para la mineralizacion cuprifera. La linea punteada indica la posible prolongacion en el
tiempo. Referencias de abreviaturas de minerales: anh (anhidrita), bio/bt (biotita), bn (bornita), cc (calcita), cp
(calcopirita), cb (carbonatos), chl (clorita), gz (cuarzo), ep (epidoto), sph (esfalerita), kf (feldespato potasico), gn
(galena), hm (hematita), mt/mg (magnetita), mo (molibdenita), py (pirita), sc (silice coloidal), gy (yeso).
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