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MINERALOGfﬁ& DE LAS ARSENOPIRITAS EN LA MINA DE ORO
SAO BENTOMINAS GERAIS, BRASIL)

Marco A. MARQUEZ G.", José C. GASPARf

RESUMEN

El depésito de la mina de oro Sdo Bento (Minas Gerais, Brasil) estd hospedado en la porcién media del
Quadrilatero Ferrifero (atu sensu), en la Formacién Ferrifera Sdo Bento, constituida esencialmente por un
BIF (Banded Iron Formation) en forma de capas finas, las cuales varian en composicion entre facies 6xido,
carbonato, silicato y sulfuro, siendo que los sulfuros normalmente se encuentran ademas como venas de
tamafio variable, levemente discordantes con relacion al BIF.

Mineralégicamente el depdsito esta constituido por arsenopirita, pirrotita, pirita, calcopirita, esfalerita, galena,
electrum, magnetita, ilmenita, siderita, ankerita, calcita, cuarzo, clorita, estilpnomelano y moscovita.

La arsenopirita (Fe| g1Asg.99S1.00 — Fe1.00As0.8251.18), con habito principalmente romboedral, presenta zonacion
con el nucleo claramente definido en el microscopio petrografico. Este nicleo presenta una razén As/S
disminuyendo del centro hacia sus limites, caracteristica de ambientes ricos en As. Por otro lado, el borde
presenta cambios ritmicos en la razoén As/S, con una tendencia a la estequiometria desde el limite con el
nicleo hacia los lugares mds externos del cristal, con la razén As/S aumentando, lo que es tipico de ambientes
con alta fugacidad de S. Esta zonacién hace evidentes por lo menos dos generaciones diferentes de

arsenopirita.

ABSTRACT

Sao Bento gold deposit (Minas Gerais, Brasil) occurs in the middle portion of the Quadrilatero Ferrifero (atu
sensu), hosted by the Sdo Bento Iron Formation. This is a BIF (Banded Iron Formation) composed of fine
layers of oxide, carbonate, silicate, and sulfide facies. Sulfides usually form veins of variable sizes that
crosscut the BIF layering at very small angles.

The most important minerals in the deposit are: arsenopyrite, pyrrhotite, pyrite, chalcopyrite, sphalerite,
galena, electrum, magnetite, ilmenite, siderite, ankerite, calcite, quartz, chlorite, stilpnomelane, and
muscovite.
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Arsenopyrite (Fe; 01Asp99S100 — FeroAspsS)13), occurs mainly as rhombus and is zoned with a clear
petrographically defined core. This core presents As/S diminishing from center towards its limits, typical of
As-rich environments. The rim shows rhythmic changes in As/S, which generally increases and tends to
stoichyometry from the core limit to the most external crystal rim. This is typical of environments with high
sulfur activity. This zonation indicates two arsenopyrite generations.

INTRODUCCION

Debido a la gran abundancia de los tres elementos que la componen, Fe, As y S, la
arsenopirita es un sulfoarsenato ampliamente distribuido en la corteza terrestre. En los
ultimos afios ha sido amplia y especialmente investigada debido al descubrimiento de la
ocurrencia de Au en su estructura cristalina (Johan et al., 1989; Marcoux et al., 1989; Cabri
et al., 1989; Wu, 1989; Boiron et al., 1989; Bakken et al., 1989; Cook y Chryssoulis, 1990;
Marion et al., 1991; Cabri, 1992; Mao, 1991), lo que ha sido de gran importancia tanto en
el campo de la investigacién mineraldgica como en el area de beneficio de oro refractario
(Cabri et al., 1987). Cabri (1987) reportd que en el afio de 1984, en los residuos de las
minas canadienses, dejaron de ser recuperadas aproximadamente 14 t. de Au ( 446.000
Troy oz ), en gran parte contenido en la estructura de la arsenopirita, que, a un valor de US$
450 /oz, equivaldria a mas de US$ 200 millones.

La arsenopirita presenta una amplia variedad de hébitos que cambian segin el ambiente
natural (Wu, 1989). De igual forma son también muy comunes las maclas cruzadas y, en
menor cantidad, las formas como estrella de seis picos y reloj de arena (Wu, 1989), llamada
de cinco individuos por Ramdohr (1969). Segin Ramdohr (1969) es también comun la
zonacidn por substitucidn.

La férmula de la arsenopirita es idealmente FeAsS, pero existe una falta de estequiometria
debido a la considerable variacion en la razén As/S, la cual se presenta en las arsenopiritas
naturales (Wu, 1989), en las sintetizadas por via seca (0,85 y 1,15) (Kretschmar y Scott,
1976; Clark, 1960), o sintetizadas por via' hidrotérmica (Wu, 1989). De esta forma la
formula correcta, si se considera el Fe igual a 1, seria Fe Asj+x Si1.x. Después de varios
estudios en arsenopiritas naturales de diferentes lugares, algunos autores han concluido que
existe realmente una deficiencia en Fe en las arsenopiritas (Clark, 1960; Kretschmar y
Scott, 1976; Sharp, 1985), por lo que se debe considerar una férmula mas compleja donde
la variacidon del Fe sea considerada. Sin embargo, se considera también que este déficit en
Fe, el cual se presenta en la mayor parte de los analisis, puede ser debido a errores de tipo
analitico en la microsonda electronica Morimoto y Clark, 1961). La zonacién en la
composicion debida a la variacion en la razén As/S es bastante comtn. Kretschmar y Scott
(1976) consideran que normalmente las arsenopiritas son mas ricas en S en ¢l centro que en
los bordes, debido a las fluctuaciones locales en la razén de la actividad de S y As
(aSy/aAs). La simetria de la estructura de la arsenopirita es considerada monoclinica, pero
el maclado ocasionalmente oblitera esta simetria, mostrando una simetria
seudoortorrombica.
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LOCALIZACION Y AMBIENTE GEOLOGICO.

La mina S3o Bento esta localizada en el estado de Minas Gerais (MG), distrito de Barra
Feliz, municipio de Santa Barbara, a mas o menos 100 km de distancia, por carreteras
asfaltadas, de la ciudad de Belo Horizonte, y entre las coordenadas 43° 28’ de longitud W-

19° 58' latitud S (figura 1).

La mina de oro Sdo Bento se ubica en el Quadrilatero Ferrifero (atu sensu), de edad
Arcaico-Proterozoica, el cual ha sido investigado ampliamente debido a sus conocidas
riquezas en depdsitos auriferos y de hierro. El Quadrilatero Ferrifero esta constituido
geolégicamente por tres grandes unidades: (i) terrenos granito-néisicos; (ii) greenstone
belts arcaicos, constituidos por el Supergrupo Rio das Velhas y algunas fajas
correlacionadas y (iii) cuerpos metasedimentarios del Paleo e Mesoproterozoico,
conformados por el Supergrupo Minas, Grupo Itacolomi y el Supergrupo Espinha¢o (Noce,
1995) (figura 2).
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FIGURA 1. Localizacién de la mina Sao Bento. Extraido de Abreu et al. (1988)

PETROGRAFIA

Para la petrografia, fue utilizado un microscopio optico de luz reflejada, con aumentos de
100X y 200X en aire y 320X, 500X y, en algunos casos que se hizo necesario, 1250X en
inmersion en aceite.
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Mineral6gicamente el deposito esta constituido por arsenopirita, pirrotita, pirita, calcopirita,
esfalerita, galena, oro, magnetita, ilmenita, siderita, ankerita, calcita, cuarzo, clorita,
estilpnomelano y moscovita.

La arsenopirita, junto con la pirrotita, son las fases mas abundantes en la mena de la mina
Sao Bento, presentandose en promedio 16,94% en volumen de arseropirita.
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FIGURA 2. Mapa geoldgico regional del Quadrilatero Ferrifero. Recopilacién
simplificada y parcial segiin Dorr (1963), Herz (1970) y Ladeira (1989).

El héabito méas comiin de la arsenopirita es el romboedral, encontrandose en dos formas de
presentacion, como cristales grandes de varios cientos de micrémetros (foto 1) o como
aglomeraciones de pequefios cristales de una o dos decenas de micras (foto 2). Los grandes
cristales presentan en la mayoria de las ocasiones geminacién en forma de “reloj de arena”
(Ramdohr, 1969; Wu, 1989), y un nicleo con extincién irregular (foto 3), con los bordes
mostrando extincion normal y los planos de macla a veces levemente curvados o doblados.
Fue verificada la zonacion de los cristales méas grandes de arsenopirita utilizando tincién
con una soluciéon de KMnQO4+H,SO4 (segiin lo indicado por Fleet et al, 1993), donde
mediante el microscopio petrografico se hizo evidente la existencia de diferentes zonas de
crecimiento (foto 4). Se pueden ver igualmente cristales totalmente anedrales, quebrados,
fracturados y corroidos presentando las siguientes caracteristicas: (i) substitucién a lo largo
de las fracturas (foto 5); (ii) textura de “cicatrizacién”, (iii) substitucién siguiendo los
planos de clivaje, y (iv) golfos de corrosiéon (foto 6). Es comuin también, observar
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exsolucion de pirrotita, a veces acompaiiada por oro, restringida al nicleo de los cristales de
arsenopirita (foto 7).

Otros habitos observados con menor frecuencia son el acicular, rectangular, triangular y en
forma de masas de microcristales aglomerados (didmetro mayor entre 1-20p). Las
arsenopiritas de la mina Sao Bento pueden ser también .caracterizadas como cristales
“porosos” y cristales “no porosos”. Es importante mencionar el hecho de que los cristales
“porosos” de arsenopirita ocasionalmente presentan inclusiones micrométricas de oro con
didametros entre 1-10u (foto 8), presentando formas ameboidales, a veces acompafiadas por
minerales de la ganga o sulfuros como pirrotita o galena. Es comin también observar
arsenopiritas en la forma de pequefias inclusiones redondeadas y elipsoidales (entre <l y
10p) inmersas en las masas anedrales de pirrotita o, con menos frecuencia, en los minerales
de la ganga, magnetita, calcopirita o esfalerita. Restringidas a ciertos lugares, algunas
arsenopiritas se presentan totalmente fracturadas, y a veces redondeadas. Finalmente,
pueden ser vistos cristales euedrales y subedrales de -arsenopirita englobados por otros
cristales de mas grandes. ' '

QUIMICA MINERAL

Metodologia

Para obtener los datos fue utilizada una microsonda electronica Cameca, modelo SX50, con
modos de operacion WDS y-SEM. El equipo posee cuatro espectrometros WDS,
microscopio Optico con aumento de 400X y campo de visién de 500p. Para los anélisis de
las arsenopiritas fueron utilizados fundamentalmente dos programas denominados
ASULPY y ASULCAL, donde la diferencia fundamental residi6 en los patrones utilizados
para los elementos - mayores, pirita y calcopirita, para el primero y segundo
respectivamente. Como elementos mayores, menores y trazas, fueron incluidos As, Fe, S,
Cu, Zn, Au, Ag, Ni, Sb, Bi y Te en todos los sulfuros, usando un voltaje de 25 kV y
corriente de 40 pA . También fue utilizado un pequefio programa denominado ASULPY2,
donde solo fueron incluidos Fe, S, y As, para probar la zonacién quimica de los elementos
mayores en la arsenopirita, para el cual fue utilizado un voltaje de 15 kV y una corriente de
25 pA.

Para efectos del analisis, las arsenopiritas fueron caracterizadas, seglin sus formas de
ocurrencia, en: euedrales y subedrales (hébitos romboedral, romboedral pequefio,
triangular, rectangular), anedrales -y como inclusién. En los granos euedrales y subedrales
fueron analizados el centro y el borde. Fueron también separadas las arsenopiritas segiin los
diferentes horizontes de la mina, esto es: Sdo Bento (HSB), Oeste (HW), Leste (HL), Del
Medio (HM) y Sa@o Bento Pinta Bém (HSBPB), con el fin de detectar variaciones entre
ellos. Es importante anotar que el horizonte Sdo Bento Pinta Bem, mas que un estrato,
consiste de un cuerpo resultante de la unién de dos o mas horizontes, presente en algunos
de los niveles de la mina, el cual por ser considerado como un unidad independiente por los
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geblogos de la mina, fue tratado como un horizonte més. Se realizaron una serie de perfiles
en 20 granos de arsenopirita, para establecer patrones de zonacion. En total fueron
realizados 530 analisis, de los cuales 117 fueron en el horizonte Oeste, 95 en el Leste, 107
en el Sdo Bento Pinta Bem, 162 en el Sdo Bento y 49 en el horizonte del Medio. Para los
perfiles fueron analizados 355 puntos.

Plancha de FOTOS. FOTO 1. Cristal romboedral de arsenopirita (Aspy) “limpio” (sin
poros), con pirrotita Po) y oro (Au) inclusos, probablemente producto de exsolucion.
Aumento 200 X. FOTO 2. Masa de microcristales de arsenopirita (Aspy) presentando
diversos habitos. Pirrotita (Po) y minerales de la ganga (cuarzo y carbonato) dentro de los
cristales de Aspy. Aumento 200 X. FOTO 3. Cristal euedral de arsenopirita (Aspy) (nicoles
cruzados), presentando maclado en forma de “reloj de arena” y nucleo diferente. Aumento
200 X. FOTO 4. Cristal romboedral de arsenopirita mostrando zonacion tipo stoss side,
después de ser atacada con una solucion de KMnO4 en H,SO4. Observar que corta cristales
de carbonato, moscovita y cuarzo. Goticula de pirrotita (Po) incluida en carbonato.
Aumento 200 X. FOTO 5. Pequeiia fractura en la arsenopirita llena de adentro hacia afuera
por galena (Gal), oro (Au), esfalerita (Esf), calcopirita (Cpy) y pirrotita (Po). Se observa
que la Aspy esta siendo substituida por Po+Cpy, en la direccion de los planos de clivaje.
Aumento 500 X. FOTO 6. Granos de oro (Au), galena (Gal) y esfalerita (Esf), rellenando
cavidad en cristal de arsenopirita (Aspy) euedral, de habito romboedral y fracturado.
Aumento 100 X. FOTO 7. Nicleo de arsenopirita (Aspy) substituido parcialmente por
pirrotita (Po) y oro (Au). Obsérvese que los granos de oro estan controlados por los limites
del nucleo, indicando tal vez que estos, asi como la Po son producto de exsolucidn de la
Aspy. Aumento 200 X. FOTO 8. Inclusion bifasica de oro (Au) y pirrotita (Po) en cristal
subedral “poroso” de arsenopirita (Aspy). Aumento 200 X.

ELEMENTOS MAYORES

Limites composicionales

Los limites composicionales de las arsenopiritas, con relaciéon a Fe, As y S, se pueden
observar en el diagrama triangular de la figura 3 y son representados mediante las
siguientes formulas estructurales:

(i)  Feentre Fepos As 087 S1,15 Y Fei 04 Asog0 Si,06;

(i)  Asentre Fej oz Asogz Si,16 Y Fero1 Aso,99 S1,005 Y
@) S entre Fer o1 Asog Si,00y Fer0 Asos2 Si,is-
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Kretschmar y Scott (1976), mencionan que las arsenopiritas naturales probadas en su
estudio indican una deficiencia en Fe, hecho que es reforzado por los andlisis quimicos
hechos por via himeda en varias arsenopiritas naturales por Klemm (1965, ir Kretschmar y
Scott, 1976). Las arsenopiritas del depdsito de Sdo Bento presentan un comportamiento
atipico con 83% de los andlisis con el porcentaje de Fe encima de la composicion
estequiomeétrica (e. 33,33 At % Fe) y 17% con deficiencia (figura 4). Sin embargo, la
variaciéon del Fe en las arsenopiritas del depdsito es pequefia, si es comparada con la
variacién del As y S. Todas las arsenopiritas son deficientes en As y enriquecidas en S
(excepto un analisis que presenta 33,15% atoémico de S). No obstante, como puede ser
observado en las formulas estructurales y en la figura 4, el Fe en las arsenopiritas de Sdo
Bento presenta una variacion maxima en el deposito en torno de 0,06 a.f.u. (dtomos por
formula unitaria), equivalente a 2,3 % atdmico, en las férmulas estructurales de los dos
cristales que representan las composiciones méxima y minima.

Las arsenopiritas de la mina Sao Bento, como ya fue mencionado anteriormente, varian
entre Fej o2 Asos2 Si,16 ¥ Feio1 Asogo Sioo, presentando un comportamiento atipico, con
valores extremamente bajos en As y altos en S en el limite inferior de un extremo, y
relativamente altos en As y empobrecido en S en el otro. La figura 5, donde se comparan
los a.f.u. de Fe versus S en las arsenopiritas, muestra que existe una relacion inversa entre
los dos. Considerandose que hay un enriquecimiento en hierro en las arsenopiritas, esta
relacion inversa indica la entrada del Fe excedente (por encima de la cantidad
estequiomeétrica) principalmente en el sitio de S. Este hecho es reforzado por el grafico de
la figura 6, donde se puede observar que la razon inversa entre Fe y As, es mucho menos
significativa que en el caso del S. A rigor se puede decir que el Fe puede entrar tanto en el
sitio del S como en el del As, sin embargo con marcada preferencia por el de S.

Zonacion

Para establecer las relaciones de zonacidon en los cristales de arsenopirita del depdsito,
fueron utilizados dos métodos: (i) analisis de centro y borde en multitud de granos,
presentados en la figura 7, y (ii) perfiles (veinte en total), en granos romboedrales,
euedrales y subedrales, y anedrales (figura 8). Como puede ser observado en la figura 7,
donde fueron ploteados los diversos cristales analizados para centro y borde, las
arsenopiritas presentan zonacion, siendo la principal tendencia el aumento en la razén As/S
del centro hacia los bordes. La maxima diferencia en contenido de As, en los cristales de
arsenopirita probados para centro y borde, es un poco menor que 3 % atémico
(aproximadamente 0,09 a.f.u.). Este tipo de zonacién es evidente también en los perfiles,
donde existe una tendencia similar, con la razén As/S creciendo del centro para los bordes.

En cuanto a los nmicleos (“geminacion”) de las arsenopiritas, estos presentan una zonacion
inversa, con la razén As/S disminuyendo hacia los bordes, (figura 8), lo que podria ser una
evidencia de que pertenecen a una generaciéon mas antigua que sus bordes y otros cristales.
Es igualmente observado, en la mayoria de los perfiles, una clara tendencia a la
estequiometria en los bordes de los cristales. En la figura 3. se coloco una flecha, indicando
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la direccion general de evolucion de las arsenopiritas, mostrando una tendencia a la
estequiometria en direccion al borde, o sea, en cuanto mas joven la arsenopirita mas
proxima esta de la estequiometria.

Teniendo en cuenta la tendencia de evolucion de las arsenopiritas (figura 3), se puede
sugerir que los cristales menos evolucionados (mdas precoces) serian aquellos que se
presentan empobrecidos en As, y enriquecidos en S.

Variacion quimica con relacion a los habitos.

La variacidon en la composicién, respecto a los diversos habitos de la arsenopirita
(romboedral, romboedral pequefio, triangular, rectangular y anedral), es representada en la
figura 9, donde son ploteados los contenidos en As y los resultados para el centro y el borde
(utilizados como punto de comparacién). A partir de la figura 9, se puede concluir lo
siguiente:

) Las arsenopiritas euedrales pequefias son claramente diferentes, mostrando una
tendencia general al empobrecimiento en As y una semejanza quimica, en contenido
de As, con los analisis en el centro de los cristales.

(1)  Exceptuando las arsenopiritas euedrales pequefias, los otros habitos de arsenopirita
presentan proporciones de As semejantes y, tomando como un indicativo su
contenido de As, estan repartidos a lo largo de todas las etapas de evolucién del
depdsito.

DISCUSION

Las arsenopiritas de la mina S3o Bento presentan caracteristicas especiales que las
diferencian o asemejan con otras arsenopiritas ya descritas en depdsitos en otras partes del
mundo. Existen varios hechos interesantes a ser discutidos acerca de las caracteristicas y
evolucion de las arsenopiritas en el depdsito de la mina Sdo Bento, los cuales seran
mencionados a continuacion:

) Las arsenopiritas en el depdsito presentan una amplia variacion en la razén As/S,
mostrandose caracteristicamente empobrecidas en As y enriquecidas en S. Si se
considera el hecho de que el S en las arsenopiritas es claramente alto (1,0 > a.fu. S
>1,18), con relacion al promedio de los datos publicados por Kretschmar y Scott
(1976) (1,1> a.fu. S > 0,9), Klemm (1965) (1,1> a.fu. S >0,8) y Rosner (1969)
(1,11>la.f.u. S>0,94) y tomandose en cuenta la hipdtesis de que la cantidad de S en
las arsenopiritas depende directamente de la presién de confinacién a que es
expuesto el depdsito (Clark, 1960; Sharp et al., 1985), se podria considerar que las
arsenopiritas de S3o Bento crecieron expuestas a un cierto grado de presion
confinante. Sin embargo, existe mucha controversia al respecto, ademas de que no
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se conocen relaciones mds precisas entre ellas, que puedan dar alguna idea' mas
precisa acerca de la presion reinante durante su formacion. Como se observd
mediante algunas peculiaridades en la petrografia (maclas dobladas, extincion
irregular en el nicleo, etc.), algunas evidencias indican que parte de las arsenopiritas
de Sdo Bento muestran, por lo menos en principio, que ellas resistieron algin grado
de metamorfismo.

Otra observacion interesante, es el hecho de que las arsenopiritas de Sdo Bento son
enriquecidas en Fe. Sin embargo, las publicaciones ya hechas en el ambito mundial
sugieren una deficiencia en Fe (Clark, 1960; Kretschmar y Scott, 1976; Sharp et al.,
1985; Wu, 1989). Este hecho podria ser explicado facilmente, teniendo en cuenta
que el ambiente donde fueron formadas las arsenopiritas del deposito fue altamente
enriquecido en Fe (BIF), generando arsenopiritas con un contenido de Fe arriba de
los limites normales. .

Como puede ser observado en la figura 7, donde fueron ploteados los diversos
analisis en el centro y el borde de los cristales, las arsenopiritas presentan zonacion,
siendo la principal tendencia el aumento en la razon As/S del centro hacia los
bordes, lo que seglin Kretschmar y Scott (1976) es una zonacidon normal de cristales
que crecen en ambientes ricos en S, debida a la variacion en la razdn agp/aas en el
fluido mineralizante. En veinte perfiles realizados en diferentes cristales de
arsenopirita, fueron observadas pequefias variaciones en la razén As/S, debidas
seguramente a pequefios cambios locales en la razon as/ass en el fluido
mineralizante (Kretschmar y Scott, 1976), lo que explicaria también parte de las
zonaciones inversas presentadas en algunos perfiles de arsenopirita. Ademdas de
esto, son observados perfiles que terminan de un lado, 0 menos comtinmente de los
dos, con una tendencia al aumento en S con disminucidén en As, lo que se puede
explicar debido a la corrosion de los granos en los bordes, como puede observarse
en las evidencias petrograficas.

La zonacién inversa de los nicleos, mostrada en la figura 8, indica que
definitivamente existen dos generaciones diferentes de arsenopiritas formadas en
ambientes quimicamente diferentes. De esta forma, se considera que los niicleos
fueron generados en un ambiente de deposicién fuertemente enriquecido en As,
probablemente con generacion tinica de arsenopirita (Kretschmar y Scott, 1976), y
los bordes en un ambiente rico en S, con generacion de pirrotita, pirita y otros
sulfuros, acompafiando a la arsenopirita (Kretschmar y Scott, 1976). Finalmente,
con relacion a los perfiles en las arsenopiritas, estos presentaran siempre patrones
asimétricos, lo que podria ser indicio de que los fluidos mineralizantes en el
deposito actuaron con direcciones preferenciales. Sin embargo son necesarios
estudios mds detallados para obtener conclusiones mas contundentes respecto a este
asunto.

Con relacion a los diversos habitos, las arsenopiritas euedrales pequefias son
claramente diferentes si se comparan con los otros tipos de habito, presentando una
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tendencia general al empobrecimiento en As y una semejanza quimica en contenido
de As con los andlisis hechos en los centros de los cristales (figura 9.). Esto puede
ser reforzado por lo mencionado por Craig y Vokes (1993), Mookherjee (1976) y
McClay y Ellis (1983), sobre la relaciéon entre el tamafio de grano de las
arsenopiritas y el grado de metamorfismo prevaleciente, donde los cristales mas
pequefios corresponden a aquellas fases que han sufrido el menor grado de
metamorfismo. De acuerdo con esto, los cristales pequefios podrian provenir de una
fase inicial de cristalizacion sin metamorfismo o con un grado de metamorfismo
menor que el experimentado por los cristales mas grandes y los bordes de los
cristales con ntcleo. Por otro lado, los cristales pequefios podrian tal vez ser
considerados como relictos de los sulfuros originales provenientes de la Formacion
Ferrifera original. Finalmente, fueron hechas algunas pruebas comparando el
contenido en elementos menores de las dos generaciones de cristales, sin embargo
no fueron obtenidos datos con diferencias importantes entre ellos.

Con respecto a las variaciones quimicas en las arsenopiritas de los diferentes
horizontes, pueden ser hechas las siguientes consideraciones:

(a) Los cristales provenientes del horizonte Sdo Bento, muestran la mayor
variabilidad en As (figura 10.), presentando las arsenopiritas menos evolucionadas y
las mas evolucionadas, sugiriendo tal vez que éste fue el conducto principal por
donde entraron, practicamente durante toda la evolucion del deposito, los fluidos
mineralizantes, tal vez posibilitados por una zona mas intensamente fracturada.

(b)  Las arsenopiritas del horizonte Del Medio estan dislocadas para el lado mas
rico en As, indicando que en este horizonte no fueron halladas aquellas arsenopiritas
aparentemente primarias, enriquecidas en As, lo que podria sugerir que este
horizonte posiblemente es posterior a los otros. Sin embargo, debido a que este fue
el horizonte con menor cantidad de cristales de arsenopirita analizados, esta
conclusion es arriesgada, ya que existe la posibilidad estadistica de que simplemente
no se hallan analizado granos pobres en As.

(© La relacién en los otros niveles no es muy clara ya que estos presentan
comportamientos similares, sin embargo, a partir de los datos obtenidos, parece ser
que el flujo principal se produjo o evoluciond del centro hacia los bordes del

depdsito como un todo.

(d)  El horizonte Sdo Bento Pinta Bem es claramente enriquecido en elementos
menores, presentandose especialmente enriquecido en oro “invisible”, con respecto
a los otros horizontes, mientras que el horizonte Sdo Bento es caracteristicamente
empobrecido en Au “invisible” (figura 12). Las arsenopiritas de los horizontes Del
Medio y Oeste, presentan igualmente contenidos importantes en oro “invisible”, sin
embargo menores que los detectados en el Sdo Bento Pintabem. Este hecho puede
indicar eventualmente una diferencia en el ambiente de formacién de los dos
horizontes, con una preferencia marcada por la incorporacién de oro “invisible” en
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las arsenopiritas del horizonte Sdo Bento Pinta Bem, tal vez debido a fluidos con
mayor contenido de arsénico, debido a la correlacion positiva entre el Au “invisible”
y el As encontrada por Cook & Chrysoulis (1990) y Fleet et al. (1993). Esto
indicaria que, en principio, el horizonte Sao Bento Pinta Bem eventualmente es mas
evolucionado que el S3o Bento, ya que la tendencia de evolucién de las
arsenopiritas muestra un enriquecimiento en As con el tiempo.

Sin embargo, existe mucha discusion con relacion a la correlacion positiva entre As
y el Au “invisible” en la literatura internacional. Cabri et al. (1989) mencionan que
no existe correlacion entre Au y As en el depdsito de la mina Sheba (Canada),
excepto que las arsenopiritas de la mina requieren un minimo de 43,3 % en peso de
As para contener mas que 0,035 % peso en Au y que las arsenopiritas con menos de
0,035 % peso de Au pueden tener contenidos de As encima de 45,4 % en peso. De
otro lado, Fleet et al. (1993) mencionan que en el caso de las piritas auriferas con
zonacion oscilatoria de As, altos contenidos de As no siempre estan relacionados
altos contenidos en Au, pero regiones con significantes contenidos de Au (> 200
ppm) claramente corresponden a zonas de crecimiento ricas en As. Johan et al.
(1989) indican que el Au “invisible” entra en la estructura de la arsenopirita
substituyendo el As que esta en el sitio del Fe, basados en la deficiencia en Fe que
presentan las arsenopiritas ricas en Au.

Las arsenopiritas de Sdo Bento ricas en Au (>800 ppm) son en su mayor parte
enriquecidas en Fe, como puede observarse en la figura 11. Esto puede ser
explicado debido a dos hechos:

o El Au “invisible” en las arsenopiritas de S3o Bento no es “estructural”,
encontrandose como microinclusiones submicroscopicas (< 0,1 W) como es
mostrado por Cabri et al. (1989) para otros depdsitos.

e El Au puede entrar en la estructura de la arsenopirita en otros sitios diferentes
al sitio del Fe. Una posibilidad seria la entrada del Au en el sitio del S, ya que
el Au presenta una correlacion negativa con el S, sin embargo muy débil.

El hecho de que el horizonte S3o Bento Pinta Bem sea enriquecido en Au
“invisible”, es reforzado por los analisis preliminares de algunas arsenopiritas de los
diferentes horizontes utilizando fluorescencia de luz sincroton (realizado por Stelle,
1995), donde el mejor pico encontrado para oro corresponde a una arsenopirita del
horizonte Sao Bento Pinta Bem.

Finalmente, las arsenopiritas euedrales pequefias se presentan cominmente empobrecidas
en Au “invisible”, discordando con lo mencionado por otros autores que indican un
enriquecimiento evidente en los cristales de arsenopirita de menor tamafio (Cook et al,
1990; Johanet al., 1989).
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FIGURA. 3. Diagrama triangular Fe-As-S; FIGURA. 4. Histograma de frecuencias
estadisticas del porcentaje atomico de Fe; FIGURA. S. Diagrama Fe-S; FIGURA. 6.
Diagrama Fe-As; FIGURA. 7. Diagrama S-As mostrando el centro y borde de los cristales;
FIGURA. 8. Perfil de cristal de arsenopirita mostrando la zonacién quimica de los cristales
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FIGURA. 9. Porcentaje atomico de As en los diferentes habitos presentes en la
arsenopirita; FIGURA. 10. Porcentaje atémico (% at) de As en las arsenopiritas en los
diferentes horizontes; FIGURA. 11. Diagrama Au-Fe, la linea representa el contenido
estequiométrico de As en las arsenopiritas; FIGURA. 12. Diagrama Au-S mostrando el
contenido de Au en las arsenopiritas de los diversos horizontes.
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