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RESUMEN

El Ge es una materia prima critica en creciente de-
manda. Es utilizado en dispositivos electronicos
y tecnologias medioambientalmente sostenibles.
Los depositos de tipo Mississippi-Valley (MVT)
representan una fuente importante de Ge. En la
presente investigacion se presentan datos textura-
les y composicionales de esfalerita del yacimiento
MVT de San Vicente. Se identificaron 7 tipos tex-
turales de esfalerita, que han sido atribuidos a dos
etapas de mineralizacion.

Con la mayoria de los valores entre 40 y 120
ppm, la esfalerita de la primera etapa tiene un
contenido de germanio similar a otros depdsitos
de MVT en otras partes del mundo. La esfalerita
de color naranja (perteneciente a la segunda eta-
pa, volumétricamente menor) presenta contenidos
mas elevados de Ge (hasta 1861 ppm).

Las correlaciones entre contenidos elementales
sugieren las siguientes substituciones empareja-
das: 3Zn*" <> Ge*'+2Ag"y (Cu+Ag)" + Ga® +
(Sn + Ge)* <> 4Zn*".

Palabras clave: Materias primas criticas, deposi-
to MVT, esfalerita, germanio.

ABSTRACT

Germanium is a critical raw material in growing
demand. It is used for the development of digi-

tal and environmentally sustainable technologies.
Mississippi-Valley type (MVT) deposits represent
an important source of Ge. In this abstract we pres-
ent textural and compositional data of sphalerite
from the San Vicente MVT deposit. Seven textur-
al types of sphalerite were recognized, which have
been attributed to two mineralization steps.

With most values between 40 and 120 ppm,
sphalerite of the main first step has germanium
contents similar to other MVT deposits worls-
wide. Orange sphalerite (belonging to the second
mineralization step, volumetrically subordinate),
yielded significantly higher Ge contents (up to
1861 ppm).

Element content correlations suggest the follow-
ing coupled substitutions: 3Zn*" <> Ge*" + 2Ag"
and (Cu+Ag)™" + Ga™ + (Sn + Ge)™ <> 4Zn*".

Keywords: Critical raw materials, MVT deposit,
sphalerite, germanium.

INTRODUCCION

El germanio (Ge) es considerado una materia
prima critica para la economia global (European
Commission 2020). Es utilizado como semicon-
ductor, catalizador en la produccidon de plastico,
en dispositivos opticos infrarrojos, en celdas foto-
voltaicas, entre otros. El Ge no forma yacimientos
propios, sino que es explotado como subproducto
en yacimientos ricos en zinc (p.ej., MVT, SEDEX,
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VMS vy tipo Kipushi; Shanks et al. 2017), princi-
palmente a partir de esfalerita, en la que se incor-
pora mediante substituciones acopladas (Cook et
al. 2009). En el Perti, muestras de esfalerita del
proyecto MVT de Cristal (provincia de Bongara)
registran un contenido promedio de Ge de 142
ppm con valores de hasta 386 ppm (Mondillo et
al. 2018). En este trabajo, se presentan nuevos da-
tos sobre la composicion elemental, con especial
atencion en el Ge, de esfalerita del deposito MVT
de San Vicente. El estudio se ha realizado a partir
de 22 secciones pulidas de las zonas Ayala Infe-
rior y Orcopunco, la camara 8909W y la rampa
630 de la zona Norte. Las secciones se estudiaron
bajo microscopio optico y la composicion de la
esfalerita fue determinada mediante microsonda
electronica (EPMA; Universidad de Barcelona) y
ablacion laser acoplada a espectrometria de ma-
sas de campo magnético con fuente de plasma de
acoplamiento inductivo (LA-ICP-SF-MS; ETH
Zurich).

CONTEXTO GEOLOGICO

El depdsito San Vicente se encuentra en el distri-
to de Vitoc, provincia de Chanchamayo, region
Junin, a 300 km al este de Lima (11°14° S, 75°22°
0). Este deposito se encuentra en la parte orien-
tal de la cuenca Pucara, la cual se formoé entre el
Tridsico Superior y el Jurasico Inferior por sub-
sidencia regional (Rosas et al. 2007). Badoux et
al. (2001) dan evidencias de que el yacimiento de
San Vicente es sintectonico, probablemente sin-
cronico con los primeros sobre-escurrimientos en
la region Subandina, que segun Baby et al. (2019)
ya habrian tenido lugar en el Cretacico Superior
— Paleoceno. Esta estimacion es compatible con
las edades Rb-Sr de 86-83 Ma obtenidas para ya-
cimientos MVT en Bongara por Oliveira et al.
(2020). En San Vicente, los cuerpos minerales se
presentan en forma de mantos alojados en carbon-
atos del Grupo Pucara. El volumen principal de la
mena se encuentra en las unidades dolomiticas San
Judas, San Vicente y Alfonso (Fontboté y Gorza-
wski 1990; Davila et al. 2000). Las texturas prin-
cipales incluyen: i) textura “cebra” (Figura 1A);
ii) bandeado coloforme (Figura 1B); iii) brechas
hidraulicas de sobre-presion de fluidos con clastos
de dolomita y esfalerita; iv) reemplazamiento en-
tre distintos tipos de esfalerita y carbonatos (Figu-
ra 1C); y v) “snow-on-the-roof” (i.e., sulfuros que
recubren la parte superior de cristales o clastos,
Figura 1B).

Figura 1: Fotografias de muestras de mano con
mineralizacion de esfalerita de San Vicente. A)
Textura tipo “cebra”, conformada por bandas

de sl 1bl, Irb y 1yb (primera etapa). Las bandas
de color blanco grisdceo corresponden a WSD

1, las cuales cortan ocasionalmente las bandas

de esfalerita. B) Brecha con clastos compuestos
por crecimientos bandeados coloformes de sl
Irb y 1yb sobrecrecidos por sl 1y con texturas
“snow-on-the-roof”’; los clastos estan rotados y

cementados por WSD 1. C) Reemplazamiento de

clastos de DRD en brecha por esfalerita 20, 2y y
2w con cemento de WSD 2. Abreviaciones: sl =

esfalerita; WSD = White Sparry Dolomite; DRD

= Dark Replacement Dolomite.

RESULTADOS

La mineralizacion en San Vicente estd compues-
ta principalmente por esfalerita y proporciones
menores de galena, pirita y marcasita. El principal
mineral de ganga es dolomita hidrotermal, de la
que se han discriminado, en las muestras estudi-
adas, hasta tres generaciones: dolomita oscura de
reemplazamiento (DRD; Dark Replacement Do-
lomite), y dolomita “sparry” blanca 1 y 2 (WSD 1
y 2; White Sparry Dolomite), mientras que la cal-
cita hidrotermal aparece en menor proporcion y en
general es posterior a la dolomita (Spangenberg et
al. 1999). Se han diferenciado hasta 7 tipos de es-
falerita, segun sus colores (incluyendo los colores
de sus reflejos internos) y relaciones texturales.
Por orden relativo de cristalizacion, estos son: sl
1bl (negro, ausencia de reflejos internos; Figura
1A), sl 1rb (marrdn rojizo; Figura 1A-B), sl 1yb
(marrdén amarillento; Figura 1A-B), sl 1y (amaril-
lo claro; Figura 1B), sl 20 (naranja; Figura 1C), sl
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2y (amarillo; Figura 1C) y sl 2w (blanco; Figura
1C). La pirita ha sido identificada en tres tipos tex-
turales: i) como finas diseminaciones en esfaler-
ita de la etapa 1, ii) pirita pseudomorfica segun
marcasita diseminada en DRD vy iii) cristales sub-
hedrales-euhedrales en fracturas y oquedades de
esfalerita de etapa 1. La galena se presenta en las
muestras estudiadas i) con habito dendritico, ii) en
forma de cristales subhedrales en WSD 1, iii) en
crecimientos epitaxiales sobre esfalerita 1rb y iv)
en finas venillas que cortan WSD 1y 2.

San Vicente Cristal

Etapa 1 Etapa 2
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Figura 2: Diagrama de cajas y bigotes con los

contenidos de Ge obtenidos por LA-ICP-MS en

los 7 tipos de esfalerita del depdsito San Vicen-

te. Los datos para el depésito de Cristal son de

Mondillo et al. (2018). (1): primera etapa; (2):
segunda atapa.

La Tabla 1 resume las composiciones elemental-
es de los diferentes tipos de esfalerita estudiados.
Los tipos de esfalerita 1bl, 1rb, 1yb y 1y, que se
formaron durante una primera etapa de miner-
alizacion volumétricamente mayoritaria en San
Vicente, se caracterizan por contenidos de Fe en
general superiores a 1wt. % (Tabla 1). Los tipos
de esfalerita 20, 2y y 2w, que se formaron durante
una segunda etapa de mineralizacion volumétrica-
mente subordinada, son muy pobres en Fe (<100
ppm). El contenido de Ge es significativamente
mayor en esfalerita 20 (hasta 1861 ppm, rango in-
tercuartil [RIC]= 1207 — 375 ppm) y 2y amarillo
(hasta 1096 ppm, rango intercuartil [RIC]= 269-
130 ppm) y acusadamente menor en esfalerita 2w
(hasta 2.1 ppm, RIC =0.7-0.2 ppm).
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Tabla 1: Composicion de esfalerita de San Vicente
(datos de EPMA, en wt.%, y datos de LA-ICP-MS,

en ppm).
DISCUSION Y COMENTARIOS FINALES

La esfalerita de San Vicente de la etapa 1, la mas
abundante, presenta contenidos de Ge entre 40 y
120 ppm (RIC= 92 — 44 ppm), es decir valores
similares a otros yacimientos de tipo MVT (Par-
adis 2015; Shanks et al., 2017). La esfalerita pobre
en hierro naranja (tipo 20), depositada al inicio de
la segunda etapa de mineralizacion, de distribu-
cion local y poco abundante, muestra valores mas
altos (RIC= 1207 — 375 ppm, hasta 1861 ppm) que
son comparables con los obtenidos en el depdsi-
to tipo vetiforme de Saint Salvy (hasta 2600 ppm
de Ge; Belissont et al. 2014) y son mayores que
los reportados para el deposito MVT de Cristal
(RIC= 231-31 ppm, hasta 386 ppm; Mondillo et
al. 2018). La correlacion entre Ge y Ag a propor-
cion ~ 1:1 molar sugiere una sustitucion acoplada
del tipo 3Zn*" <> Ge*' +2Ag", identificada previa-
mente en Saint Salvy (Belissont et al. 2014). La
correlacion positiva entre Cu+Ag y Ge+Ga+Sn a
proporcion ~ 1:1 molar podria suponer una susti-
tucion mas compleja del tipo (Cu + Ag)™! + Ga* +
(Sn + Ge)* <> 4Zn*".
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