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RESUMEN

El distrito minero Gualcamayo (68°38'26"O; 29°43'10"S) se ubica en la provincia morfoestructural de Precordillera Central,
en el extremo nororiental de la provincia de San Juan. Este sector esta caracterizado por rocas carbonaticas y sedimentitas
clasticas de edad ordovicica y carbonifera-pérmica que fueron intruidas por cuerpos de composicién dacitica-andesitica de
edad miocena. El distrito incluye tres depésitos: Quebrada del Diablo Main, Amelia Inés- Magdalena y Quebrada del Diablo
Lower West. Quebrada del Diablo Main es un dep6sito tipo Carlin y es el cuerpo sobre el cual se desarrollala mina a cielo abier-
to. Amelia Inés y Magdalena son depésitos de hierro, molibdeno, cobre, zinc, plomo y oro, asociados a skarns magnesianos.
Quebrada del Diablo Lower West es un cuerpo no aflorante que se encuentra entre 500 y 600 metros de profundidad. En el
cuerpo Quebrada del Diablo Lower West, 1a mineralizacién de oro se encuentra principalmente asociada a brechas caracteriza-
das por una gran variacién en la composicién y abundancia relativa de clastos, matriz y cemento, asf como en el tamafio de los
clastos. El analisis textural de las brechas mineralizadas de Quebrada del Diablo Lower West sugiere para las mismas un origen
esencialmente tectonico. La paragénesis inicial de pirita, esfalerita y oro indica condiciones de baja sulfuraciéon y pH neutro a
alcalino paralos fluidos mineralizantes. La marcasita sobreimpuesta sugiere una disminucién de la concentracion de azufre en
los fluidos mineralizantes. Las vetillas posteriores de calcita con rejalgar, oropimente y oro indican un aumento de la actividad

de arsénico en el sistema.
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ABSTRACT

Origin and mineralization stages of the breccias from Quebrada del Diablo Lower West, Gualcamayo mining district, San Juan Province.
Gualcamayo mining district (68°38'26"'W, 29°43'10" S) is located in the Central Precordillera, in the northeast of San Juan pro-
vince. This sector is characterized by carbonate and sedimentary rocks of Ordovician-Permian age. This sequence is intruded
by Miocene dacites and tonalites rocks. The district includes three deposits: Quebrada del Diablo Main, Amelia Ines-Magda-
lena and Quebrada del Diablo Lower West. Quebrada del Diablo Main is a Catlin-type deposit which is mined as an open pit.
Amelia Inés-Magdalena is an iron, molybdenum, copper, zinc, lead and gold deposit, associated to magnesian skarns. Quebra-
da del Diablo Lower West is a blind ore body located between 500 and 600 metres deep. In Quebrada del Diablo Lower West,
the gold mineralization is hosted by breccias with an wide variation in composition and relative abundance of clasts, matrix
and cement, as well as the size of the clasts. The textural analysis of the mineralized breccias from Quebrada del Diablo Lower
West suggests a tectonic origin. The mineral assemblage of pyrite, sphalerite and gold indicates low-sulphidation conditions
and neutral to alkaline pH. The overprinted marcasite suggests a decrease in the concentration of sulfur in the mineralizing
fluids. Later calcite veins with realgar, orpiment and gold indicate an increasing arsenic activity in the hydrothermal system.

Keywords: Gold mineralization, tectonic breccias, low-sulphidation, Central Precordillera, San Juan

INTRODUCCION

El distrito minero Gualcamayo (68°38'
26.11"0; 29°43'32.42"S) se ubica dentro
de la provincia morfoestructural de Pre-
cordillera Central, en el extremo notreste
de la provincia de San Juan (Fig. 1). Es-

te sector de la Precordillera se caracteri-
za POr presentar una secuencia estrati-
grafica de rocas carbonadticas y clasticas
del Paleozoico inferior, por encima de las
cuales yacen sedimentitas continentales y
marinas de edad carbonifera y pérmica,
volcanitas tridsicas y estratos rojos conti-

nentales tanto tridsicos como neégenos.

El distrito incluye tres depdsitos: Quebra-
da del Diablo Main, Amelia Inés-Magda-
lena y Quebrada del Diablo Lower West.
Los primeros trabajos realizados por Mi-
nas Argentinas S.A. (Lynch ez a/. 2000) re-
velaron en el area de Quebrada del Diablo



(Fig. 1) un importante sistema aurifero de
tipo epitermal con mineralizacién de oro
presente en todas las litologias (cuerpos
intrusivos, marmoles, skarns y brechas
carbonaticas oxidadas), cuya distribucién
esta controlada por factores litolégicos y
estructurales. La paragénesis de mena esta
compuesta por oro, pirita, pirita arsenical,
cinabrio, marcasita, rejalgar, calcopirita,
esfalerita, oropimente, galena y pirroti-
na en ganga de calcita, baritina y cuarzo
(Bruno 2002). Las brechas que contienen
la mineralizacién son producto de fené-
menos de disolucién y colapso (Bruno
2002, Bruno 2004). Los fluidos minera-
lizantes ascendieron por estructuras favo-
rables ONO y NO y alo largo del contac-
to de la Dacita de Varela con las calizas
cambro-ordovicicas (Soechting, 2008).
Quebrada del Diablo Main se encuentra
actualmente en explotaciéon y constituye
el primer depésito de tipo Carlin identifi-
cado en Argentina (Bruno 2002). Amelia
Inés-Magdalena corresponde a un depési-
to de hierro, molibdeno, cobre, zinc, plo-
mo y oro, asociado a skarns magnesianos
(Logan 1999). Quebrada del Diablo Lower
West es un cuerpo con mineralizacion de
oro diseminado principalmente en bre-
chas con un fuerte control estructural, el
cual se encuentra entre 500 y 600 metros
de profundidad (Soechting ez a/. 2009).

El objetivo del presente trabajo es con-
tribuir a la caracterizaciéon metalogenéti-
ca del cuerpo Quebrada del Diablo Lower
West sobre la base de nueva informacion
geologica y petro-mineraldgica.

GEOLOGIA DEL AREA

En el area del distrito minero Gualcama-
yo aflora una secuencia paleozoica inferior
compuesta por rocas calcareas y clasticas
la cual esta intruida por cuerpos subvolca-
nicos de edad miocena (Fig.1).

Rocas paleozoicas

Las rocas mas antiguas del drea corres-
ponden a una potente secuencia calcarea
con marcada estratificacién y sin base
aflorante que presenta intenso plegamien-
to y fracturacién. Por su litologfa puede
correlacionarse con la Formacion Los Sa-
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Figura 1: Geologia y ubicacién del Distrito Minero Gualcamayo. Mapeo realizado sobre la imagen AS-
TER con cocientes RGB 4/6 4/7 4/8 en base a datos propios y de Simon (1997); Astini (1998); Bruno
(2002 y 2004) y Soechting ez al. (2009). Se muestra ademds, la ubicacién aproximada de los cuerpos
mineralizados de Quebrada del Diablo Main, Quebrada del Diablo Lower West y Amelia Inés-Magdalena.
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Figura 2: Fotografias de testigos de perforaciéon donde se muestra la textura de las brechas del tipo Iy
II. a y b) Texturas clasto sostén, comunes en las brechas pertenecientes al Tipo I, compuestas por clastos
subredondeados de marmol blanco (MB) y caliza (Cl). ¢ y d) Textura matrix sostén, comin en las brechas
pertenecientes al Tipo II, compuestas por clastos de cuarcitas (Cc) y rocas volcanicas y piroclasticas (Lt).

pitos (Hinicken y Pensa 1981), de edad
cambrica inferior (Cafias 1985 y 1988) o
con la Formacién San Juan (Furque 1963),
de edad ordovicica inferior a media (He-
rrera y Benedetto 1991, Albanesi et al.
1998), distinguibles esencialmente por su
contenido fosilifero. Debido a que en el
area no se cuenta con un estudio paleon-
tologico que permita diferenciar ambas
formaciones, estas rocas calcireas han
sido denominadas genéricamente como
Calizas Cambro-Ordovicicas (Fig. 1).
Sobreyace en concordancia con las rocas
calcareas una sucesion de pelitas negras
que conforma afloramientos reducidos
y que ha sido asignada a la Formacién
Gualcamayo, de edad ordovicica inferior
amedia (Astini 1994).

Por encima y en contacto neto, se encuen-
tra una secuencia clastica granodecre-
ciente que se inicia con un conglomerado
clasto-sostén compuesto por clastos de ca-
lizas, lutitas, rocas volcanicas y chert que
alcanzan tamafios entre 0,5 y 5 centime-
tros; presenta en algunos sectores grandes
bloques de calizas de formas irregulares
de hasta 1 metro. La secuencia contintia
con un conglomerado matriz-sostén de
similar composicién cuyos clastos no su-

peran los 2 centimetros de tamafio. Es-
te pasa gradualmente a areniscas bien es-
tratificadas que hacia el techo contintan
con sabulitas en las que se intercalan nive-
les de lutitas y areniscas. Por su litologia y
yacencia estas rocas han sido asignadas al
Grupo Trapiche (Furque y Cuerda 1984)
que comprende potentes depésitos de am-
biente deltaico (Astini 1998) de edad ordo-
vicica superior (Astini e a/. 1986, Furque
1963). Hacia el oeste de la zona de estudio,
en el sector de la quebrada de las Vacas,
aflora una secuencia sedimentaria com-
puesta por bancos de areniscas gruesas
de color gris amarillento intercaladas con
lutitas negras carbonosas y bancos con-
glomerddicos verdes con intercalaciones
de areniscas blanco rosadas que por su li-
tologia y yacencia puede ser asignada a la
Formacion Guandacol de edad carbonife-
ra (Furque 1963, Castro 1990). En el sec-
tor de Portezuelo Montoza aflora un con-
junto de areniscas y arcosas blancas, rosas
y moradas con intercalaciones de niveles
sabuliticos. Por sus caracteristicas, esta
unidad es asignable a la Formacién Tupe
(Furque 1963, Castro 1990). Hacia arriba
contindan arcosas blancas que alternan
con arcilitas y lutitas rojas, y en las que lo-

calmente se encuentran lentes de arcilitas
carbonosas que podrian corresponder a la
Formacién Patquia de edad pérmica (Fur-
que 1963, Castro 1990). Las unidades se-
dimentarias clasticas mencionadas (For-
maciones Gualcamayo, Guandacol, Tupe,
Patquia y Gupo Trapiche) fueron mapea-
das como Rocas Sedimentarias Clasticas
post-Ordovicico Inferior (Fig. 1).

Rocas igneas miocenas

Intruyendo a las rocas paleozoicas se en-
cuentra un conjunto de pequeflos cuer-
pos subvolcanicos que fueron agrupados
por Simon ¢ a/. (2001) bajo el nombre de
“Complejo Igneo Gualcamayo”. Corres-
ponden a poérfiros de composicion daci-
tica-tonalitica, diferenciados por Bruno
(2005) como Filén Capa Las Vacas, Dacita
de Varela, Dacita E1 Rodado y diques daci-
ticos-andesiticos indiferenciados (Fig. 1).
Dataciones K/Ar en clorita para el Filon
Capa Las Vacas arrojaron una edad de 13
+ 2 Ma (Ramos 1995), en tanto que para
la Dacita de Varela dataciones K/Ar so-
bre roca total proporcionaron una edad
de 5,6 £0,2 Ma (Simon ez al. 1997). Data-
ciones 40Atr/39Ar step heating sobre bio-
tita magmatica de la Dacita de Varela per-
miten asignarle una edad de 8,99 0,1 Ma
(Bruno 2005).

ALTERACION
HIDROTERMAL

Se describe a continuacién la alteracion
hidrotermal que afecta a la Dacita de Va-
rela y a los diques andesitico-daciticos ya
que son los que han sufrido alteracién in-
tensa y se encuentran mas proximos a los
cuerpos mineralizados de Quebrada del
Diablo Mainy Quebrada del Diablo Lower
West.

Al microscopio, la Dacita de Varela pre-
senta textura porfirica con fenocristales
de plagioclasa, cuarzo, biotita, anfibol, su-
bordinadamente piroxeno y circén y tita-
nita como minerales accesorios, inmersos
en una pasta con fuerte silicificacién, mo-
derada feldespatizacién (potasica), suave
biotitizacién y carbonatacion e incipiente
sericitizacion. La silicificacion ocurre co-
mo agregados de cristales anhedrales de



cuarzo, ya sea con distribucién intersticial
o en vetillas de trayectorias sinuosas de
entre 1 y 3 milimetros de espesor. La fel-
despatizacién se manifiesta como otlas,
pequeflas vetillas irregulares o parches,
en los fenocristales de plagioclasa, como
cristales en crecimiento en la pasta de la
roca y como finas vetillas. La biotita se-
cundaria aparece como reemplazo de los
fenocristales de anfibol y conformando
nidos en la pasta. La sericitizacion afecta
a la zona mas externa de los fenocristales
de plagioclasa. Por ultimo, se reconocen
parches de carbonato y granulos de epido-
toy titanita, con frecuencia espacialmente
asociados.

Microscopicamente, los diques andesiti-
co-daciticos presentan textura porfirica
con fenocristales de plagioclasa, cuarzo,
anfibol y biotita en una pasta cuya textura
se encuentra obliterada por la alteracion.
Las rocas exhiben moderada biotizacién,
suave sericitizacion e incipiente cloritiza-
ci6én. La biotitizacidén se presenta como
reemplazo de anfiboles y conformando
nidos distribuidos en la pasta. La sericiti-
zacién afecta a la plagioclasa de los feno-
cristales y de la pasta. La cloritizacion se
encuentra como reemplazo de anfibol y
biotita, tanto primaria como secundatia.

QUEBRADA DEL DIABLO
LOWER WEST

Quebrada del Diablo Lower West es un
cuerpo mineralizado no aflorante que se
encuentra entre 500 y 600 metros de pro-
fundidad. Es elongado en sentido E-O y
con dimensiones conocidas de 500 me-
tros de largo, 100 metros de ancho y 80
metros de espesor (Soechting ef al. 2009).

La mineralizacién de oro se encuentra
principalmente en brechas caracterizadas
por una importante variaciéon en la com-
posicién y abundancia relativa de clastos,
matriz y cemento, asf como en el tamafio
de los clastos.

El analisis petrografico de las brechas
permiti6 dividirlas en dos tipos de acuer-
do a la composicion de los clastos. El tipo
I esta constituido por mas de 90 % de clas-
tos de composicién calcirea y el tipo 11
por mas de 90 % de clastos no calcareos.

Geologia y mineralizacién aurifera, distrito minero Gualcamayo.

Figura 3: a) Fotografia tomada en el tinel de exploraciéon donde puede observarse la distribucion masiva
de la mineralizacién. b) Imagen de electrones retrodispersados mostrando la morfologia de los cristales de
pirita (cubicos y tabulares). ¢) Imagen de electrones retrodispersados mostrando masas de marcasita (Mrc)
que reemplazan a los cristales de pirita (Py). d) Imagen de electrones retrodispersados mostrando cristales
de esfalerita (Sp) y pirita (Py). ¢) Imagen de electrones retrodispersados en la que se observa un cristal de
pirita con inclusioén de oro. f) Fotomicrografia de una brecha del tipo I, donde se muestra su textura carac-
teristica. Obsérvese la disposicion de los minerales opacos (Opq) que impregnan y cementan la brecha. g)
Fotomicrografia de una brecha del tipo II, en la que puede observarse la distribucién masiva de los mine-
rales opacos (Opq) rellenando espacios vacios. Abreviaturas de minerales segtin Whitney y Evans (2010).

Las brechas pertenecientes al tipo I (Fig,.
2ayb), estin compuestas por un 50 a 80 %

des subredondeados a subangulosos con
tamafios que oscilan entre 0,1 y 10 centi-

de clastos de morfologia irregular y bor-  metros. Corresponden a fragmentos de

545



546

M.C. D’ANNUNZIO Y N. RUBINSTEIN

Figura 4: Fotografias de testigos de perforacion donde se muestra la distribucion de la mineralizacién

relacionada a vetillas de calcita, con proporciones variables de rejalgar y oropimente con oro subordinado.

a) Vetillas de calcita de color blanco con textura drusiformes y contenidos variables de oropimente (Orp),
desarrolladas en una brecha con clastos de marmol gris (MG) y marmol blanco (MB). b) Brecha con clastos
de marmol gris (MG) cortada por vetillas de calcita de color blanco con proporciones variables rejalgar
(Rlg) y oropimente (Orp). Abreviaturas de minerales segtiin Whitney y Evans (2010).

marmol, calizas espariticas de grano grue-
so, skarn y agregados de calcita que se pre-
sentan en proporciones variables. La ma-
triz constituye un 15 a 30 % de la roca y
esta compuesta por fragmentos de caliza,
marmol y skarn, y de manera subordina-
da, por cristaloclastos de cuarzo, cuarcita
y fragmentos indeterminables con fuerte
carbonatacion. Presentan formas ecuan-
tes con bordes angulosos a subredondea-
dos.

Las brechas pertenecientes al tipo II (Fig.
2¢ y d), estan conformadas por un 10 a 30
% de clastos de rocas piroclésticas y volca-
nicas, areniscas, wackes, chert, cuarcita y
caliza, con tamafios que varfan entre 0,2y
4 centimetros. Las rocas volcanicas y piro-
clasticas se presentan con formas ecuantes
y bordes redondeados a subredondeados.

Los clastos de chert y cuarcita presentan
formas irregulares y bordes angulosos a
subangulosos o redondeados a subredon-
deados. Los clastos de caliza muestran
formas irregulares y bordes redondeados
a subredondeados. La matriz constituye
entre el 5y 70 % delarocay esta compues-
ta por cristaloclastos de cuarzo, que en al-
gunos casos se encuentran acompafiados
de forma subordinada por pequefios frag-
mentos de chert y cuarcita. Los fragmen-
tos que constituyen la matriz tienen for-
mas ecuantes y bordes angulosos.

Ambos tipos de brecha presentan una
matriz compuesta por una fraccién clas-
tica (litoclastos y cristaloclastos) de en-
tre 10 y 100 pm (excepcionalmente hasta
500 um), con algunos clastos mostrando
orientacion preferencial. Participa tam-

bién de la matriz abundante sericita en la-
minillas que frecuentemente se disponen
con orientacion preferencial.

El cemento constituye entre 20 y 50 % del
volumen total en ambos tipos de brecha.
Esta compuesto por sulfuros, carbonato y
silice en proporciones variables.

En muestra de mano los sulfuros apare-
cen conformando un agregado de grano
muy fino de color negro constituido por
pirita, marcasita y en forma subordinada
esfalerita y oro (Fig. 3a).

La pirita se presenta en agregados de cris-
tales subhedrales a euhedrales, tanto cubi-
cos como tabulares, que miden entre 50 y
100 um (Fig. 3b). La marcasita aparece en
cristales anhedrales de entre 20 y 50 um
conformando masas que reemplazan alos
cristales de pirita (Fig. 3¢). La esfalerita es
muy escasa y constituye cristales subhe-
drales que alcanzan los 50 um (Fig. 3d).
El oro se encuentra como pequefias inclu-
siones de hasta 2 um dentro de los cris-
tales de pirita (Fig. 3 ¢). Este cemento de
sulfuros se dispone rellenando los espa-
cios existentes entre la matriz y los clastos
(Fig. 3f y g). Estos agregados de sulfuros
también aparecen de forma subordinada
conformando vetillas de trayectorias y
bordes sinuosos de las que participa varia-
ble proporcién de calcita.

El cemento carbonatico corresponde a
carbonato esparitico de grano grueso y
carbonato de grano fino. Ambos tipos
producen variable grado de corrosién en
los fragmentos liticos.

La silice aparece como agregados de cuar-
zo hidrotermal que acompafian a los sul-
furos cuando se presentan de forma ma-
siva.

Cortando las brechas mineralizadas, se
observan vetillas de calcita con propot-
ciones variables de rejalgar y oropimente
con oro subordinado (Figura 4). La calcita
se presenta de color blanco y con textura
drusiforme. En los cristales de calcita con
buen desarrollo pueden observarse peque-
fias inclusiones de rejalgar y oropimente.

DISCUSION

Existen dos parametros geométricos que
pueden ser usados en la determinacién



de procesos relacionados a la formacién
de brechas: geometria y distribucién de
fragmentos (Jébrack 1997). Si bien una
misma geometria puede ser relacionada
a procesos diferentes, ésta puede usar-
se para establecer el o los posibles meca-
nismos de generacién de una brecha o, al
menos, para separar procesos fisicos de
quimicos (Jébrack 1997). La distribucién
de fragmentos se calcula con datos medi-
dos en sistemas naturales (Jébrack 1997),
sin embargo no existen datos experimen-
tales para sistemas desarrollados en zo-
nas de falla. Por otra parte Sibson (1977
y 1986), quien estudio sistemas de brecha
desarrollados en ambientes cercanos a zo-
nas de falla, utiliz6, ademads de los rasgos
texturales mencionados, la composicién
de clastos y matriz, asi como también la
abundancia y caractetisticas de la matriz.

Las brechas mineralizadas de Quebrada
del Diablo Lower West estan caractetiza-
das por la presencia de abundante ma-
triz clastica de grano fino (hasta 70%)
con composicion similar a la de los frag-
mentos liticos y orientacién preferencial
de las arcillas. La matriz que se produce
en rocas de falla en ambiente fragil, en
la cual las arcillas se forman sintectoni-
camente, suele presentar estas caracteris-
ticas (Evans 1998), como producto de la
molienda de los clastos de mayor tamafio
(atricion). La geometria de los clastos de
las brechas mineralizadas es variable in-
cluso dentro de una misma muestra, sin
embargo, la notable abundancia de clas-
tos con bordes netos sugiere predomi-
nancia de procesos fisicos. Los fenéme-
nos de corrosién quimica por interaccién
con el cemento carbonatico, tienen esca-
so desarrollo y son posteriores al brecha-
miento. Las caracteristicas de las brechas
mineralizadas de Quebrada del Diablo
Lower West permiten asignarles un origen
dominantemente tectonico, a diferen-
cia de las brechas mineralizadas de Que-
brada del Diablo Main que son esencial-
mente de origen quimico (Bruno 2004).
Algunos depésitos de oro de reempla-
zo alojados en secuencias sedimentarias
muestran la transicion desde menas con-
troladas estructuralmente en profundi-
dad a menas controladas litolégicamente
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en niveles superficiales (Corbett 2002).
En las menas controladas litologicamen-
te suelen ser evidentes los procesos de de-
carbonatacién, dolomitizaciéon, forma-
cioén de estilolitos y brechas de disolucion
y colapso (Corbett y Leach 1998).

Por otra parte, el andlisis de la distribu-
cién y mineralogia de los sulfuros permi-
ten definir un primer pulso mineralizante
con una paragénesis de pirita, esfalerita y
oro que sugiere un pH neutro a alcalino
para el fluido hidrotermal (White y He-
denquist 1995). La presencia de marcasi-
ta como reemplazo de pirita sugiere una
disminucién progresiva de S en el fluido a
medida que el sistema evoluciona. El se-
gundo pulso mineralizante da lugara una
asociacion de rejalgar y oropimente con
Au subordinado, lo cual indica un impor-
tante aumento de la actividad de As del
sistema hidrotermal.

CONCLUSIONES

El andlisis textural de las brechas mine-
ralizadas de Quebrada del Diablo Lower
West sugiere un origen esencialmente tec-
tonico, ya que los procesos de disolucion
quimica en los clastos de caja calcarea se
encuentran muy subordinados. Esto es
consistente con el pH neutro a alcalino de
las soluciones mineralizantes que habrian
producido la paragénesis de pirita-esfale-
rita-Au, tipica de sistemas de baja sulfu-
racién donde el Au se transporta como
complejo bisulfurado (Henley 1985). La
disminucién de la disponibilidad de azu-
fre, habria generado en etapas tardfas la
formacién de marcasita en reemplazo de
pirita. Posteriormente, el importante au-
mento de la actividad de arsénico habria
dado lugar a un segundo pulso de minera-
lizacién con una paragénesis de rejalgar-
oropimente-(Au).

Por otra parte, el dominio de brechas de
origen quimico en el cuerpo Quebrada
del Diablo Main sugiere una fuerte acidi-
ficacion del sistema, posterior a la forma-
cién de Quebrada del Diablo Lower West.
Una posible explicacién para este proce-
so, seria la interaccién de los fluidos hi-
drotermales con aguas metedricas de la
zona vadosa (White y Hedenquist 1995).
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