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RESUMEN

El Distrito Minero Gualcamayo (68°38'26,11"0; 29°43'32,42"S) ubicado en la Precordillera Central, incluye el yacimiento de
oro diseminado en brechas calcareas Quebrada del Diablo Main, actualmente en explotacion, el skarn polimetalico Amelia
Inés-Magdalena y la mineralizacién de oro diseminado en brechas tectonicas Quebrada del Diablo Lower West. Estudios petro-
mineral6gicos complementados con andlisis de quimica mineral llevados a cabo en el cuerpo mineralizado Quebrada del Dia-
blo Lower West permitieron determinar la paragénesis de mena y la evolucion témporo-espacial del sistema hidrotermal que dio
origen a este deposito. El estudio de las asociaciones minerales que lo forman permitié establecer dos pulsos mineralizantes.
El primer pulso mineralizante esta formado por calcita, cuarzo, pirita, calcopirita, esfalerita, arsenopirita y scheelita, galena y
sorbiyita como inclusiones en pirita. La pirita es reemplazada por marcasita y la calcopirita por covelina. En la paragénesis de
mena el Au fue reconocido como inclusiones en esfalerita. Esta caracterizado por condiciones de sulfuracién intermedia y pH
neutro a alcalino. El primer pulso mineralizante esta brechado y cortado por venillas de calcita estéril (calcita IT) caracteriza-
das por temperaturas de 335 © a 203,4 °C y salinidad promedio de 1,5, sobre las que fueron determinados fenémenos de dilu-
ci6n y enfriamiento. El segundo pulso se caracteriza por un aumento en la actividad del As y del S, alcanzando condiciones de
sulfuracion intermedia a altas en un pH neutro a alcalino.

Palabras clave: Mineralogia de mena, evolucion del sistema hidrotermal, minerales que contienen Au, Distrito Minero Gualcamayo, Precordillera
Central

ABSTRACT

Ore paragenesis of the Quebrada del Diablo Iower West gold epithermal deposit, San Juan

The Gualcamayo mining district (68°38'26.11"W; 29°43'32.42"S) is located in the Central Precordillera, and include the
Quebrada del Diablo Main disseminated gold deposit, currently in operation; the Amelia Inés- Magdalena polymetallic skarn
deposit, and the Quebrada del Diablo Lower West disseminated deposit hosted in tectonic breccias. Petrographic studies
and mineral chemical analysis carried out in the Quebrada del Diablo Lower West ore deposit allowed to determine the
ore paragenesis and the evolution of the hydrothermal system. Two mineralization stages have been identified. The first
mineralizing pulse consists of calcite, quartz, pyrite, chalcopyrite, sphalerite, arsenopyrite and scheelite, galena and sorbiyite
as inclusions in pyrite. Pyrite is replaced by marcasite and chalcopyrite by covellite. In this paragenesis Au was recognized
as inclusions in sphalerite. This pulse is characterized by intermediate sulphidation states and neutral to alkaline pH. The
first pulse is cut by veins of calcite (calcite 1) characterized by temperatures of 335 ° to 203.4 °C and salinity of 1.5, on which
the dilution and cooling phenomena were fixed. The second pulse is characterized by an increase in the activity of As and S,
reaching intermediate to high sulfidation states at neutral to alkaline pH.

Keywords: Ore mineralogy, hydrothermal system evolution, Au bearing minerals, Gualcamayo mining district, Central Precordillera

INTRODUCCION

El Distrito Minero Gualcamayo (68°38'
26,11"0; 29°43'32,42"S) se ubica a 270
km al norte de la ciudad de San Juan, en
el departamento de Jachal y dentro de la
Precordillera Central (Fig. 1). En este sec-
tor de la Precordillera afloran rocas car-
boniticas y clasticas marinas de edad

cambrica a ordovicica, sedimentitas con-
tinentales y marinas de edad carbonifera-
pérmica, y volcanitas miocenas.

La importancia regional del Distri-
to Minero Gualcamayo, radica en el to-
tal de recursos de Au (medidos + inferi-
dos) que alcanzan 119.240.000 t con una
Ley media de 1,16 g/t, lo cual equivale a
4.451.000 oz (Yamana Gold 2015).

El distrito incluye tres depdsitos mine-
rales: Quebrada del Diablo (QDD) Main,
Amelia Inés-Magdalena (AIM) y Que-
brada del Diablo (QDD) Lower West. Los
primeros trabajos realizados por Minas
Argentinas S.A. (Lynch ¢z a/. 2000) reve-
laron en el area de Quebrada del Diablo
(Fig. 1) un importante sistema con mi-
neralizacién de oro diseminado en bre-
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chas carbonaticas, producto de fendéme-

nos de disolucién y colapso (Bruno 2002,
2004). La mineralizacién de este cuerpo,
que denominaron QDD Main, esta com-
puesta por oro, pirita, pirita arsenical, ci-
nabrio, marcasita, rejalgar, calcopirita, es-
falerita, oropimente, galena y pirrotina en
ganga de calcita, baritina y cuarzo (Bru-
no 2002). QDD Main se encuentra ac-
tualmente en explotacion y constituye el
primer depdsito de tipo Carlin identifica-

do en Argentina (Bruno 2002). La canti-
dad total de material a remover durante la
explotacién minera, incluyendo el desta-
pe del yacimiento, es de aproximadamen-
te 235 millones de toneladas (Mt), de las
cuales 180 Mt corresponderan a roca es-
téril y 55 Mt a mineral. La mina a cielo
abierto es explotada a una tasa de produc-
cion de 16.000 t/dfa de mineral. AIM co-
rresponde a un depésito de hierro, molib-
deno, cobre, zinc, plomo y oro, asociado

Figura 1: Ubicacién
y geologia del area de
estudio.

a skarns magnesianos (Logan 1999). Los
mismos se forman en el contacto de los
cuerpos igneos miocenos del Complejo
igneo Gualcamayo y las calizas de edad
cambrica a ordovicica. Se considera para
QDD Main y AIM leyes medias de 1,49
g/t Au con una ley de corte de 0,32 g/t
Au para QDD Mazny de 0,52 g/t Au para
AIM (Yamana Gold 2015). QDD Lower
West es un cuerpo no aflorante localiza-
do entre 500 y 600 m de profundidad
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(Soechting e al. 2009). Aqui, la minera-
lizacién de Au se presenta diseminada en
brechas tecténicas (D’Annunzio y Ru-
binstein 2013), en bolsones superpues-
tos a la mineralizacion de skarn de AIM y
como venillas sinuosas que cortan las ro-
cas de caja. Las leyes medias de Au de es-
te cuerpo mineralizado son de 2,85 g/tn
(Soechting ez al. 2009).

El presente trabajo tiene como objetivo
determinar la distribucién de Au en re-
lacién a las fases minerales presentes a
partir de estudios petro- calcograficos
complementados con analisis de quimi-
ca mineral.

MARCO GEOLOGICO

En el drea del Distrito Minero Gualcama-
yo las rocas aflorantes mas antiguas co-
rresponden a la Formacién Los Sapitos,
de edad cambrica inferior, y a la Forma-
ci6n San Juan, de edad ordovicica inferior
a media (Furque 1963, Hunicken y Pen-
sa 1981, Cafias 1985, Canas 1988, Herre-
ray Benedetto 1991, Albanesi ez al. 1998).
Ambas constituyen una potente secuen-
cia de rocas calcareas sin base afloran-
te con marcada estratificacion e intenso
plegamiento y fracturacién. Sobreyace la
Formacién Gualcamayo, de edad ordovi-
cica inferior a media (Astini 1994b), com-
puesta por una sucesion de pelitas negras.
El Ordovicico Superior estid represen-
tado por potentes depositos de ambien-
te deltaico del Grupo Trapiche (Furque
1963, Astini 1994a, 1998).

En discordancia yace una secuencia sedi-
mentaria compuesta por bancos de atre-
niscas gruesas intercaladas con lutitas
carbonosas, bancos conglomeradicos y
areniscas que se correlaciona con la Su-
persecuencia Guandacol de edad car-
bonifera (Castro 1990, Furque 1963). Se
reconocen ademds areniscas con interca-
laciones de niveles sabuliticos asignadas
a la Supersecuencia Tupe de edad carbo-
nifera tardfa (Castro 1990, Furque 1963).
Contintan arcosas con arcilitas, lutitas
y lentes de arcilitas carbonosas pertene-
cientes a la Supersecuencia Patquia de
edad pérmica (Castro 1990, Furque 1963).
Intruyendo a la secuencia paleozoica se

encuentra el Complejo igneo Gualcama-
yo, constituido por la Dacita de Varela,
la Dacita El Rodado, el Filon Capa Las
Vacas y diques daciticos de edad mioce-
na (~ 9 Ma, Fig. 1, Simon ¢ /. 2001, Bru-
no 2005, D"Annunzio y Rubinstein 2014)

METODOLOGIA

Se estudiaron treinta cortes petro-calco-
graficos a partir de los cuales fueron esta-
blecidas las paragénesis minerales. Se se-
leccionaron dos muestras representativas
del primer pulso mineralizante para es-
tudios de microsonda electronica (EM-
PA) v Scanning Electron Microscopy con X-
ray microanalysis (SEM/EDS). Asimismo,
se seleccionaron cuatro muestras repre-
sentativas del segundo pulso minerali-
zante que se analizaron con SEM/EDS
y Quantitative Evaluation of Minerals by Scan-
ning Electron Microscopy (QEMSCAN).

La composicion cuantitativa de piritas y
esfalerita del primer pulso, fue determi-
nada mediante una microsonda Came-
ca SX-100, en el CEPSAR (Research Cen-
tre for Physical and Environmental Science) de
la Open University (UK). Las condiciones
analiticas utilizadas fueron: voltaje de
aceleracion de 20 kV, corriente de 20 nA,
un didmetro del haz de electrones de 10
um y los siguientes tiempos de analisis
(segundos): S: 5; Fe: 4; Au: 4; As: 2; Ag: 6;
Cu: 20; Pb: 40; Zn: 10; Hg: 205 Sb: 40; Bi:
6. Los limites de deteccion se muestran
en el Cuadro 1.

La determinacion de la abundancia cuan-
titativa de minerales (analisis modal)
fue realizada mediante QEMSCAN en
el Instituto GEA, de la Universidad de
Concepcion, Chile. Esta técnica se basa
en la identificacién de fases/minerales a
través de la combinacién de imagenes de
electrones retrodispersados y espectros
de energfa dispersiva de rayos X (EDS),
captados punto a punto sobre una malla
de muestreo en la superficie de una mues-
tra. El microscopio electrénico de barri-
do es de marca Tescan, provisto de cuatro
detectores Xflash Bruker N2L. Free. El
software utilizado es Idiscover e Imeasu-
re 4.2 Beta. La plataforma SEM utilizada
para la aplicacion de este método fue Ve-

ga 3.5 y las mediciones se realizaron con
dos distancias de punto diferentes 1,5 y
15 pm por el modo de campos (Field Scan)
con un voltaje de aceleracion de 25 kV. La
mineralogfa de Au fue determinada me-
diante un espectrémetro dispersor de
energia (EDS) Bruker modelo XFLLASH
5010, con resolucion de 123 eV para Mn,
montado en una microsonda electronica
JEOL JXA8600M, del Instituto GEA,
Universidad de Concepcion. El programa
utilizado fue QUANTAX200 (Bruker) y
las condiciones analiticas 15 kV y 10 nA.

GEOLOGIA DEL DEPOSITO
QDD LOWER WEST

QDD Lower West se encuentra hospeda-
do en rocas carboniticas de la Formacion
San Juan y Los Sapitos, que en sectores se
encuentran cortadas por diques daciticos
de edad miocena pertenecientes al Com-
plejo Igneo Gualcamayo. Constituye un
cuerpo mineralizado elongado en sentido
E-O (Fig. 1). La mineralizacion esta alo-
jada en brechas tectonicas formadas con
y sin asistencia de fluidos (D"Annunzio ez
al., 2014, D’Annunzio y Rubinstein 2013).
Las brechas tectonicas formadas con asis-
tencia de fluidos estan caracterizadas por
ser clasto-sostén con clastos de marmol,
calizas y skarn de morfologia irregular y
bordes subredondeados a subangulosos
con tamafos entre 0,1 y 10 centimetros.
Las brechas tectdnicas formadas sin asis-
tencia de fluidos son matriz-sostén con
clastos de rocas piroclasticas y volcanicas,
areniscas, wackes, chert, cuarcita y caliza,
de morfologfa irregular y bordes angulo-
sos a redondeados con tamafios entre 0,2
y 4 centimetros. La matriz (>80 %) esta
compuesta por illita, cristaloclastos de
cuarzo y en forma subordinada fragmen-
tos de chert y cuarcita. Se reconoce orien-
tacion preferencial en la fraccion arcillo-
sa de la matriz.

Mineralizacion

Los estudios mineralégicos revelaron la
existencia de dos pulsos mineralizantes,
asi como de un conjunto de venillas de
calcita que no aportan mineralizacién de
Au, reconocidas entre ambos pulsos mi-



Figura 2: a) Fotografia tomada en el tinel de exploracién. Se muestra el aspecto de la mineralizacién masiva
del primer pulso mineralizante a escala de afloramiento; b) Fotomicrografia tomada con luz transmitida sin
polarizador, mostrando la disposicién de la mineralizacion. C: clastos de caliza. PP: minerales opacos corres-
pondientes al primer pulso mineralizante; ¢) Fotomicrografia con luz reflejada sin polarizador, mostrando
la disposicién a lo largo de una venilla sinuosa, de cristales de pirita (Py) intercrecidos con calcopirita (CPy)
y esfalerita (Sph).

senta en abundancia un 70%, las venillas
de calcita entre ambos pulsos un 10% y

neralizantes. Las observaciones y mapeos
realizados en el tinel de exploraciéon pet-

miten estimar que el primer pulso repre- el segundo pulso un 20% del total. En el

Paragénesis epitermal, Gualcamayo, San Juan.

total se contabilizaron las fases portado-
ras de Au, minerales opacos y minerales
transparentes. En la descripcién de los
minerales que se realiza a continuacion se
ha tenido en cuenta la abundancia de los
pulsos para el recalculo de la abundancia
de los minerales.

La mineralizacién del primer pulso esta
constituida por finos agregados de sulfu-
ros que en muestra de mano se ven de co-
lor gris a negro (Fig. 2 a). Se presenta co-
mo cemento de ambos tipos de brechas
tecténicas (Fig. 2 b), como bolsones su-
perpuestos a la mineralizacion de skarn y
de forma subordinada en venillas sinuo-
sas que cortan la roca de caja. Los minera-
les opacos estan representados por pirita
(17,8%), calcopirita (1%), covelina (0,5%),
esfalerita (0,4%), arsenopirita (0,4%), in-
clusiones de scheelita, galena y sulfosa-
les de plomo en pirita (0,4%) y marcasi-
ta (0,3%). La pirita se presenta en cristales
de habito cubico y tabular con tamafios
entre 50 y 100 um que por lo general for-
man agregados. L.a marcasita aparece co-
mo reemplazo parcial de los cristales de
pirita, en tanto que la esfalerita se encuen-
tra intercrecida con la pirita en cristales
subhedrales de hasta 50 um aislados o en
masas. La arsenopirita conforma cristales
aciculares aislados de tamafios menores a
10 um. La calcopirita se encuentra en cris-
tales aislados (~ 100 um) o intercrecidos
con pirita (Fig. 2 ¢). Suele presentar reem-
plazos por covelina. L.os minerales trans-
parentes estan representados por carbo-
nato esparitico de grano grueso (calcita I;
42%) y cuarzo en agregados microcrista-
linos (cuarzo I; 7%) (D’Annunzio y Rub-
instein 2013).

El primer pulso mineralizante esta cor-
tado por venillas de calcita estéril (calci-
ta IT).

El segundo pulso corta al primero y a las
venillas de calcita II; en forma de veni-
llas y brechas hidrotermales (Fig. 3ay 3
b). Las venillas de este pulso estan for-
madas por calcita 111, cuarzo 11 y adularia
(19%). Esta constituido por rejalgar- oro-
pimente (0,8%) y telururos de Auy de Hg
(0,2%) que se distribuyen irregularmen-
te en las venillas mencionadas. El rejal-
gar forma masas de cristales que rellenan
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microfracturas y microbrechas en la piri-
ta del primer pulso o individuos aislados
dentro de las venillas (Fig. 3 ¢). El oro-
pimente se presenta en cristales acicula-
res de pequefio tamafio (hasta 10 um) que
suelen constituir agregados radiales (Fig.
3 ¢). En general se presenta asociado es-
pacialmente alos cristales de rejalgar. Los
telururos de Au conforman cristales pris-
maticos cortos euhedrales (Fig. 4 ¢) en
tanto que los telururos de Hg se encuen-
tran como cristales anhedrales o subhe-

drales (Fig. 4 d).

Quimica Mineral

Los analisis cuantitativos realizados con
EPMA muestran que la composicion de
la pirita del primer pulso se ajusta a la
formula teérica (Cuadro 1, Abraitis ez al.
2004). Posee ademas, tenores variables de
Pb (1300 - 1950 ppm) y Bi (1200 - 1990
ppm) con distribuciéon erratica que su-
gieren inclusiones sub-microscépicas de
minerales portadores de dichos elemen-
tos (Conde ¢z al. 2009); s6lo en una medi-
cion se registré la presencia de As (~ 3,8
%). Ademas en la pirita se reconocieron
inclusiones de una sulfosal de Pb, Fe, As
y Sb (posiblemente sorbiyita), de scheeli-
tay de galena. El Fe registrado en la com-
posicién de la galena podria corresponder
ala sefial de la pirita hospedante ya que se
trata de inclusiones muy pequefias (1 a 3
pum; Cuadro 1, Fig. 4 b). La composicién
de la esfalerita se ajusta a la formula te6ri-
ca (Cuadro 1; Cook ez al. 2009), con conte-
nidos de Fe de ~2,5% y tenores variables
de Au (3800 - 5900 ppm), Pb (1600 ppm)
y Bi (2000 ppm). Los altos contenidos de
Bi pueden deberse ala presencia de trazas
en su estructura (Hurley y Crocket 1985)
y los de Au a microinclusiones (Cook ez
al. 2009), en tanto que los altos conteni-
dos de Pb corresponderian a inclusiones
de galena como ocurre en las piritas anali-
zadas (Cuadro 1).

El estudio de los minerales del segundo
pulso mineralizante permitié establecer
la composicion del rejalgar y el oropimen-
te y la existencia de telururos (Cuadro 1)
que por su pequeno su tamafio (<10 um)
no pudieron ser reconocidos por via 6p-
tica. Los resultados obtenidos para el

100um

-

Figura 3: a) Fotografia de muestra de mano, donde se observan venillas de calcita blanca con rejalgar
(Re) cortando brecha compuesta por clastos de caliza (C); b) Fotografia de muestra de mano, que muestra
brecha hidrotermal compuesta por clastos de caliza (C) cementada por Calcita (Ca) con oropimente (Orp);
¢) Fotomicrografia con luz transmitida y nicoles paralelos de venilla de calcita con cristales aislados de
rejalgar (Re), asociados a oropimente (Orp) que conforma cristales radiales.

rejalgar y el oropimente se ajustan a la tificaron telururos de Au y de Hg, estos

composicién quimica teérica de ambos  ultimos con contenidos menores y erra-

minerales (Cuadro 1). Ademis, se iden-  ticos de Fe, Pb, y/o As (Cuadro 1). Los



CUADRO 1: Analisis de quimica mineral.

Paragénesis epitermal, Gualcamayo, San Juan.

Elementos Zn Hg Sb Bi
Minerales % en peso

53,16 4566 did did dd did 014 did did did 0,13 nm nm nm nm 99,37

53,42 46,31 dlid did dd did 015 dld did dld 0,13 nm nm nm  nm 100,13

53,44 46,35 did did dd did 0,16 did did did dld nm nm nm  nm 100,50

53,08 4574  did did dd did 015 did did did 0,15 nm nm nm  nm 9964

50,06 4536 dd 38 dd did 014 did did did did nm nm nm  nm 9964
Pirita* 53,49 46,31 dlid did dd did 0,16 did did did 0,14 nm nm nm nm 100,25

53,30 46,15 did did dd did dd did did did 0,12 nm nm nm  nm 99,75

53,13 46,66 did did dd did 017 did did did 0,19 nm nm nm nm 100,34

53,68 4570  dlid did dd did 017 did did did 0,15 nm nm nm  nm 99,77

52,87 46,22 did did dd did 0,18 did did did did nm nm nm  nm 99,95

53,78 46,21  dlid did dd dd 0,19 did did did 0,13 nm nm nm nm 100,43

53,35 46,19 did did dd dd 013 did did did 0,14 nm nm nm  nm 99,99

53,47 46,20 did did dd dd dd did did did 0,18 nm nm nm  nm 100,26

53,60 4590 did did dd did 0,16 did did did 0,17 nm nm nm  nm 100,25

53,67 46,04 did did dd did 013 did did dld 0,14 nm nm nm  nm 100,09

53,66 46,43  did did dd dd dd dld did dld 0,16 nm nm nm  nm 100,38

53,52 46,57 dlid did dd did 0,19 did did did did nm nm nm nm 100,48

32,91 2,42 059 did dd dd dd 6353 did did dld nm nm nm  nm 99,74
Esfalerita* 32,47 253 0,38 dd dd did 016 64,01 did dld 0,20 nm nm nm  nm 99,78

33,14 241 051 dd dd did dd 6372 did did dld nm nm nm nm 99,85
Galena**1 8,93 418 0 0 0 0 86,89 0 0 0 0 0 0 0 0 100
Schelita **1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,43 15,51 75,06 100
Sulfosal**1 21,27 11,26 0 5,21 0 0 5559 0 0 6,67 0 0 0 0 0 100

27,22 0 0 7278 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
Rejalgar** 28,16 0,01 0 7184 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

28,94 002 0 7106 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

39,10 0 0 609 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
Oropimente** 39,44 0 0 6056 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

39,08 0 0 6092 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

39,30 0 0 6070 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

0 123 2145 0 0 0 819 0 2916 0 0 39,97 0 0 0 100
Telururo Au** 0 0 389 0 0 0 0 0 0 0 0 61,04 0 0 0 100

0 0 3977 0 0 0 0 0 0 0 0 60,23 0 0 0 100

0 0 495 0 0 0 0 0 0 0 0 50,5 0 0 0 100

0 0 4356 0 0 0 0 0 0 0 0 56,44 0 0 0 100

0 0 4232 513 0 0 0 0 0 0 0 52,55 0 0 0 100

0 092 0 0 0 0 375 0 59,98 0 0 35,35 0 0 0 100

0 057 0 373 0 0 0 0 59 0 0 36,7 0 0 0 100

0 0 0 0 0 0 0 0 6285 0 0 37,15 0 0 0 100
Telururo Hg** 0 0 0 0 0 0 0 0 60 0 0 40 0 0 0 100

0 0 0 0 0 0 0 0 6118 0 0 38,82 0 0 0 100

0 0 0 0 0 0 0 0 60,71 0 0 39,29 0 0 0 100

0 0 0 3,21 0 0 0 0 59,32 0 0 37,47 0 0 0 100

0 0 0 3,52 0 0 0 0 59,86 0 0 36,62 0 0 0 100

0 0 0 5,55 0 0 0 0 56,57 0 0 37,88 0 0 0 100

*Minerales analizados con microsonda electrénica en el CEPSAR (Research Centre for Physical and Environmental Science) de la Open University (UK). Limites de detec-
cién promedio (ppm): S: 261; Fe: 1030,64; Au: 3534; As: 7396; Ag: 1867; Cu: 358; Pb: 1286; Zn: 1617; Hg: 1874; Sb: 281; Bi: 1158.d1d: debajo del limite de deteccion.
nm: no medido. **Minerales analizados con SEM/EDS en el Laboratorio de Microsonda Electrénica del Instituto GEA.1Inclusiones en pirita.

telururos de Au muestran una composi-
ci6én constante con trazas aleatorias de As
(Cuadro 1). Los telururos de Hg (Fig. 4
d) en ocasiones forman intercrecimientos
con los telururos de Au (Fig. 4 d). Por su
composicién quimica y habito los teluru-
ros de Au podrian corresponder a calave-
rita y los de Hg a coloradoita.

Anilisis con QEMSCAN

Esta técnica permiti6 realizar un mapeo
de la superficie completa de un corte pe-
tro- calcografico, para establecer la distri-
bucién espacial de los minerales de mena
y ganga (Fig. 5). Se utilizaron dos mallas
con diferente distancia de muestreo (15

pmy 1,5 pm).

El andlisis de las imdgenes obtenidas
muestra bandas constituidas por cuarzo
II- calcita ITI- adularia y bandas de calcita
I1. Tanto los sulfuros de As (rejalgar- oro-
pimente) como los telururos se encuen-
tran espacialmente asociados a las bandas
de cuarzo II- calcita IIT y adularia. Los
telururos de Au, identificados en el cam-
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po 4, son escasos y de pequefio tamafio
por lo que no se observan en la figura 5.
Los sulfuros de As (rejalgar- oropimen-
te) brechan y cementan a la pirita del pri-
mer pulso y cortan a las venillas de calci-
ta IT; Fig. 5).

DISCUSION

En base a los resultados obtenidos, pu-
do establecerse la secuencia parageneti-
ca que se muestra en la figura 6. El pri-
mer pulso mineralizante estd formado
por calcita I, cuarzo I, pirita, calcopirita,
esfalerita, arsenopirita y scheelita, galena
y sorbiyita como inclusiones en pirita. La
pirita es reemplazada por marcasita y la
calcopirita por covelina. Este pulso esta
brechado y cortado por venillas de calcita
estéril (calcita IT).

La esfalerita a pesar de su féormula sim-
ple, ZnS suele incorporar una amplia ga-
ma de elementos traza, a menudo a ni-
veles econémicos como Ga (Moskalyk y
Alfantazi 2003), Ge (Héll ez al. 2007) e In
(Alfantazi y Moskalyk 2003)y mas rara-
mente Ag (Cook e al. 2009). La sustitu-
cién de elementos menores y traza en la
esfalerita se rige en gran parte por la si-
militud del tamafio de un gran numero de
iones con el de Zn*" coordinado tetraé-
dricamente asi como, por su afinidad por
la coordinacion tetraédrica. La estructu-
ra quimica de ZnS combinada con Fe**,
Cd*" y otros cationes bivalentes es discu-
tida por Vaughan y Rosso (2006) y Ho-
tje et al. (2003). Los elementos que susti-
tuyen a S incluyen Se y As. El hierro esta
casi siempre presente en la esfalerita y las
concentraciones varfan desde niveles de
trazas hasta mas del 15% en peso (Cook
et al. 2009). En los depositos epitermales
el porcentaje de moles de FeS en esfaleri-
ta coexistente con pirita o pirrotina va-
ria en funcién del estado de sulfuracién
(Scott y Barnes 1961). En el caso del pri-
mer pulso mineralizante de QDD Lower
West el porcentaje molar de FeS calcula-
do a partir de la composicion de la esfale-
rita (4,13 2 4,49) corresponde a estados de
sulfuracién intermedia. La ocurrencia de
covelina de origen hipogeno, podria indi-
car condiciones de alta sulfuracion (Ein-

Te (Au)

‘e

Figura 4: Imdgenes de electrones retrodispersados de minerales metalicos. a) Inclusion de galena (Gn) en
pirita (Py); b) Inclusion de sulfosal (Sf) de Pb, Fe, As y Sb en pirita (Py), correspondiente posiblemente a
sorbyita (Pb19(Sb,As)20S49; ¢) Cristal con héabito prismatico corto del telururo de Au (Te(Au)) correspon-
diente al segundo pulso mineralizante; d) Cristal anhedral irregular del telururo de mercurio (Te(Hg)) con
zonaciones del telururo de Au (Te(Au)) correspondiente al segundo pulso mineralizante.

audi ez al. 2003).

Si bien la esfalerita no acepta oro dentro
de su estructura cristalina, puede alojar
particulas de oro nativo, sobre todo en
depositos que contienen telururos (Cook
et al. 2009). Los valores de Au encontra-
dos en los analisis quimicos de esfaleri-
ta podrian corresponder entonces a in-
clusiones submicroscépicas de Au nativo.
Teniendo en cuenta que en el primer pul-
so mineralizante la esfalerita es el unico
mineral que contiene Au, de acuerdo a su
abundancia y la ley de Au del depésito, es
posible que parte del Au aun no haya si-
do identificado. Una posibilidad es que el
mismo se encuentre como trazas dentro
de la pirita. La pirita ademas de ser el sul-
furo mas abundante del primer pulso mi-
neralizante es un hospedante comun de
Au en numerosos depédsitos epitermales
(Morey et al. 2008, Deditius ez al. 2014,
Zhang ef al. 2014).

El analisis textural de las brechas mine-
ralizadas relacionadas al primer pulso, in-
dica que los procesos de disoluciéon qui-
mica se encuentran muy subordinados
(D"Annunzio y Rubinstein 2013) lo cual
es consistente con un pH neutro a alca-
lino. Sin embargo, el reemplazo de piri-
ta por marcasita en etapas tardias podria
indicar una leve acidificacion del sistema
(Murowchick y Barnes 1986)

Si bien no se cuenta con datos microter-
mométricos de los pulsos mineralizan-
tes los estudios de inclusiones fluidas so-
bre la calcita II muestran para inclusiones
primarias temperaturas de homogeniza-
cién entre 335° a 203,4° y salinidad pro-
medio de 1,5 (D’Annunzio et al. 2015).
Mediante la correlacion entre la tempe-
ratura de homogenizacién y la salinidad
de las IF medidas pudieron determinar-
se fenémenos de diluciéon y enfriamien-
to, lo cual es consistente con un aporte
de aguas metedricas que producen una
acidificacion del sistema (Murowchick y
Barnes 19806).

El segundo pulso mineralizante esta for-
mado por cuarzo 11, calcita 111, adularia,
rejalgar, oropimente, calaverita y colora-
doita. Los minerales transparentes de es-
te pulso son estables en pH neutro a alca-
lino y en condiciones de baja sulfuracion
(White y Hedenquist 1995) mientras que
la formacién de sulfuros de As indica un
importante aumento de la actividad de
este elemento, asf como del estado de sul-
furacién. Tanto el oropimente como el
rejalgar suelen ser tardios y a 200° el oro-
pimente es estable en alta sulfuracion y el
rejalgar en sulfuracion intermedia (Ein-
audi ez al. 2003). Las condiciones de sul-
furacion para el segundo pulso minerali-
zante varfan de bajas a intermedias-altas.
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Figura 6: Secuencia paragenética del depdsito QDD Lower West. *Inclusiones en pirita.

CONCLUSIONES

El estudio de las asociaciones minerales
que forman QDD Lower West permitié es-
tablecer la presencia de dos pulsos mine-
ralizantes. El primer pulso se caracteriza
por condiciones de sulfuracién interme-
dia y pH neutro a alcalino, registrando
una disminucién de pH en las etapas tar-
dias. En la paragénesis de mena produci-
da durante este pulso el Au fue reconoci-
do como traza en esfalerita.

El segundo pulso se caracteriza por un
aumento en la actividad del As y del S,
alcanzandose condiciones de sulfuracién
intermedia a alta con un pH neutro a alca-
lino. El Au en este pulso forma un teluru-
ro (calaverita).

Los estudios mineralégicos realizados
han permitido determinar solo parte de

la mineralogfa aurifera, requiriéndose es-
tudios adicionales para establecer la tota-
lidad de las fases portadoras de Au que
permitan justificar la ley de este depésito.
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