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PRIMERA PARTE

GENERALIDADES

CAPITULO I

HISTORIA DEL EMPLEO DE LOS MINERALES Y EVOLUCION DE

LA CIENCIA DE LOS YACIMIENTOS QUE LOS CONTIENEN

La historia del aprovechamdento de los minerales por el hombre
se inicia en los tiempos prehistéricos, pues aparentemente los emplea
ban como instrumentos de uso doméstico y de defensa. Los primeros
minerales empleados faeron la calcedonia, el cuarzo, arcillas, yeso,
calcita, jadefta, fluorita, asl como cinabrio y ocre para pinturas., -
M4s tarde, en el periodo neolitico se-empez6 a utilizar el oro, el cobre,
la plata y las piedras preciosas, tanto para confeccionar implementos
sencillos como para ornamento. Todos estos minerales fueron encon
trados probablemente de modo casual pues en general nada se sabla
acerca de su origen. Inclusive en el perfodo grecorromano las hipbte
sis propuestas por los fil§sofos eran producto de su fantasfa, pues nin
guno de ellos habia trabajado sobre el terreno. Tampoco se produjo
un gran avance al respecto durante la Edad Media.

Puede decirse que la ciencia de los yacimientos minerales se ini
cia en 1556 con la publicacién del libro ""De Re Metallica'! del alemin
Georg Bauer, mejor conocido con un nombre latinizado Giorgius Agri

cola, Nacib en la regiém minera del Erzgebirge, Sajonia (Alemania)

2=

y fue un profundo observador de los minerales y un cuidadoso anotador
de sus observaciones. Aunque algunas de sus opiniones eran fantfsti
cas, descubrié ciertos hechos fundamentales para la ciencia de los ya
cimientos minerales:

a) Las vetas o filones se originaron por la deposicién de mine-
rales en ''canales' (fisuras), es decir, se trata de rasgos se
cundarios, posteriores a las rocas que los encierran.

b) Dichoa minerales provienen de la deposicién a partir de so-
luciones que circulan por los canales.

Otra aportacién fundamental de Agricola fue su intento de clasifi
car los yacimientos minerales basdndose en su génesis y en su forma,
De este modo distingufa los yacimientos aluviales e "in situ", dividien
do a estos iltimos en vetas de fisura, depésitos horizontales o estrati
ficados, impregnaciones y ''stockworks'’; asimismo consideraba a las
vetas como rectas, curvas, inclinadas o verticales,

Por otro lado realiz6 cuidadosas observaciones sobre el intempe
rismo de las rocas y la descomposicibén superficial de los sulfuros me
tdlicos.

Puede decirse que Agricola es el padre de la ciencia de los yaci
mientos minerales. El marca la transicién entre especulacién y ob-
servacién, llevando la geologia al campo. Sus conocimientos en las
materias terrestres lo condujeron a ser el primero en refutar con ener
gia la varilla del zahor{, usada cominmente en sus tiempos, para inten

tar descubrir minerales y agua.
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Un siglo mAs tarde, en 1669, el danés Nicolaus Steno (Niels --
Stensen) publicé ''De solido intra solidum naturaliter contento'', obra
en la que explicaba que las menas son el producto de la condensacién
de vapores que ascendieron a través de fisuras.

A principios del Siglo XVIII Becher y Henkel atribuyeron el ori-
gen de las vetas a la accién eobre las rocas de unos vapores provoca-
dos por la fermentacién en las entrafias de la tierra. La idea de - -
Henkel sobre la 'transmutacifn'' llevaba consigo el germen de la teorfa
metasomdtica. En 1749 Zimmermann insinué también la idea del ~-
reemplazamiento metasomitico cuando atribuyé el origen de las vetas
a la transformacibén de las rocas en yacimientos minerales por medio
de soluciones que se infiltran entre las fisuras de las rocas. En el
mismo afio, Von Oppel distinguié las vetas de los depésitos estratifor-
mes, siendo las primeras de origen secundario, es decir de relleno de
fisuras, mientras que los segundos son concordantes con los sedimen-
tos estratificados.

Con la fundacién en 1756 de la Academia de Minerfa de Freiberg,
Alemania, ciudad situada en las cercanias del Erzgebirge, se consumé
un avance muy importante en la evolucién de la ciencia de los yacimien
tos minerales. Sus prestigiosos profesores dirigieron excursiones pa
ra estudiar los depésitos del Erzgebirge y las rocas que los contenian
y adem4s se coleccionaron y estudiaron numerosos minerales. Duran
te mAs de un siglo las ensefianzas de esta academia tuvieron gran in-

fluencia en el mundo.

=

Indudablemente que el profesor mdies famoso y de mayor prestigio
de la Academia de Freiberg fue Abraham Gottlob Werner, quien descar
té las teorfas relativas a una fuente interior de metales y emiti6 la hi-
pbtesis de que las calizas, areniscas y yacimientos minerales eran for
mados por sedimentacién en un primitivo océano universal.

Los filones se originitian por fisuras producidas en el fondo de
ese océano por terrémotos o hundimientos para ser rellenados mfs tar
de con precipitados quimicos. A este conjunto de ideas sobre el ori-
gen marino de todas las rocas se les denominé ''neptunistas'’ y fueron
resumidas por Werner en su obra '"Neue Theorie von der Entstehung
der Ga!;ge", publicada en 1791, Sin embargo, Werner fue demasiado
lejos al sostener que los basaltos y granitos eran de origen sedimenta -
rio.

Frente a la escuela neptunista pronto se alzé la escuela plutonis
ta que sostenia el origen volcdnico de los basaltos y rocas afines. Fue
ron los franceses Dolomieu (1784), Montlosier (1788) y especialmente
Desmarest (de 1763 a 1785) los propulsores de esta nueva idea que tu-
vo que luchar contra la enorme elocuencia y autoridad de Werner., Y
fueron dos discipulos de Werner, D'Aubuisson y von Buch quienes la im
pusieron definitivamente.

A los plutonistas pronto se incorporé el escocés James Hutton
quien fue el mis prestigioso defensor de esa escuela, El afio de 1788
marca un notable avance de la historia de la ciencia’al publicar Hutton

en Edimburgo su "Theory of the Earth'', que luego mejora en 1795 y



Playfar comenta en 1797, Impresionado por la similitud entre las mi
nas metdlicas y los productos observados en las fundiciones, estable-
cib que tanto las rocas igneas como los yacimientos minerales tienen
un origen magmitico. Estos dltimos se habrian formado por inyec-
cién y solidificacién del magma en fisuras de origen tectbénico. Sin
embargo, Hutton fue también demasiado lejos al negar la precipitacién
de los metales a partir de soluciones hidrotermales.

A principios del Siglo XIX hubo muy pocos avances en las teorfas
sobre la génesis de los yacimientos minerales, a pesar de que se regis
tré un incremento notable en los trabajos y métodos mineros, en parti
cular la invencién de la Bomba Cornish, que permitia las operaciones
bajo el nivel fredtico. Sin embargo, fue durante este periodo en que
se empez6 a hacer la diferencia entre los yacimientos de origen igneo
y sedimentario.

Dos aportaciones fundamentales a la Mineralogénesis se produje
ron a mediados del Siglo XIX en Francia. En 1841, A, Daubrée reali
z6 la sintesis de la casiterita a partir del cloruro de estafio y dedujo
que unos vapores que contenfan agua, flior, cloro y boro y que prove-
nian de las profundidades de la Tierra habian depositado los minerales
de estafio y otros afines. Puede decirse que Daubrée definid los yaci-
mientos pneumatoliticos.

Unos afios mAs tarde, en 1847, Elie de Beaumont publicd en el
Boletin de la Sociedad GeolSgica de Francia un articulo denominado

"'Note sur les émanations volcaniques et métalliféres'’ reconociendo la

-6-

relacién existente entre numerosos yacimientos y las rocas fgneas y
distinguiendo los yacimientos de segregacién, formados en el interior
de las rocas {gneas, de los originados por soluciones acuosas calien-
tes, provenientes de las intrusiones, es decir, los yacimientos hidro-
termales.

Bas4indose en los trabajos de Charpentier y Gerhard, Fridolin
Sandberger publicé en 1882 la obra ""Untersuchungen tber Erzginge'
que dio amplia difusién a la teorfa de la secrecién lateral. Esta teo-
ria enuncia que el contenido de ciertos yacimientos minerales provie-
nen de la lixiviaci6én de las rocas adyacentes producida por aguas que
por lo general, aunque no siempre, son de origen meteS8rico,

A fines del Siglo XIX se produce una etapa de discusiones entre
los partidarios de las hipétesis sobre los papeles desempefiados por
las soluciones ascendentes, las soluciones descendentes y las secre-
ciones laterales. En el Congreso Geoldgico Internacional en 1893, ce
lebrado en Chicago, se impone la escuela ascencionista principalmente
por los trabajos de Vogt, Posepny, Stelzner, De Launay y Lindgren,
entre otros prestigiosos investigadores y a quienes se debe la formula -
ci6én de la mayor parte de las teorfas modernas sobre la génesis de los
yacimientos minerales. Sin embargo, en la actualidad han tomado un
notable impulso los estudios sobre la génesis ex6gena de numerosos ya
cimientos considerados anteriormente como igneos y se vuelve a consi
derar otra vez como vilida en algunos casos la hipStesis de la secre-

cién lateral,



iy

Todas estas concepciones tebricas tienen en la mayor parte de
los casos, una relacién estrecha con la prospeccién minera., Cada
nueva teoria que se propone ha acelerado las observaciones sobre el te
rreno para demostrarla o refutarla, lo que ha dado lugar a la acumula
cién de datos sobre el cardcter, distribucién y localizacién de los yaci
mientos minerales. Se ver{ a continuacién que la génesis de muchos
de 108 m£s famosos yacimientos del mundo est{ atin sujeta a grandes

discusiones,

CAPITULO 1

DEFINICIONES RELATIVAS A LOS YACIMIENTOS MINERALES
Y FACTORES QUE CONTROLAN SU EXPLOTABILIDAD

1.~ Yacimiento mineral.

La nocién de yacimiento mineral lleva implicita un sentido econd
mico, pues es costumbre definirlo como una acumulacién o concentra-
cién de una o m4s sustancias dtiles que se encuentran rodeadas de sus
tancias initiles o estériles y que por lo general estdn distribuidas en
forma escasa en la corteza exterior de la tierra,

Para precisar adin mds la definicién anterior hay que tomar en
cuenta la composicién quimica promedio de la corteza terrestre y la
frecuencia de las especies minerales que contiene la misma.

El primero de dichos c4lculos estadisticos lo realizaron Clarke
y Washington en 1924, basd{ndose en el anflisis de 5,159 rocas {gneas
de todo el mundo, con una pequefia correccién para las rocas sedimen
tarias. Atribuyendo a la corteza terrestre una profundidas media de
16 Km. calcularon que un 95% est{ constituido por rocas fgneas y me-
tafgneas y el 5% restante por rocas sedimentarias y metasedimentarias
de los cuales un 4% es de lutitas, 0.75% de areniscas y 0.25% de rocas
carbonatadas.

Los resultados que se muestran en la Tabla II-1, indican que el

Clarke, F.W. y H.S. Washington (1924)-The composition of the Earth's
crust. U.S. Geol, Surv, Bull, Prof. Paper 127,
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99.5% de la corteza estf formada por los 12 primeros elementos de la
lista, mientras que en el 0.5% restante se hallan distribuidos la inmen
sa mayoria de las sustancias econfmicamente (tiles,
TABLA II-1
COMPOSICION MEDIA DE LAS ROCAS IGNEAS EN UNA

CORTEZA DE 16 KMS. DE PROFUNDIDAD
(Seglin CLARKE y WASHINGTON)

OxIgeno.ceveevese heseeeaes e eseus et e R -
SiliCiOu e s isearavrensvareasroroenas 27.72
Aluminio........ cerease s P heereseaee 8.13
Hi€rroeeeseeeoronnsenososenas s eeseacsrsreesenasaseansens 5.01
CalCit.eaeesnnsosennsssancns ecaeans e iteereaaeeaas . 3.63
500i0ceccosererenns e descens et seasesseesaraaoseesansan 2,85
Potagioeesses.s e tseseiasunr e aenen esaena 2.60
Magnesio..oe... .. e siessssasiesseanatrartttateatsann .. 2.09
TitaniOsscsssosscess tesececeresesssssensrsmsseresesnaen 0.63
F&88fOoroseeeeeeenans sedenanen P Chsseesactscasnnanane 0.13
HidrOgeNn0.ee e e seresrsvoososseossoaccatorscssnnssenssaiae 0.13
Manganeso.eeeeeossorssssacssns eeaun eednocssaverennine 0.10
AZU T @, e it uresoracocnosasscevossosasossarennsnssssns 0,052
BariGesecesrreceaees eecscacteareeer e resnensres st 0,050
ClOTOuueessruaaasanscsssrassosesssesnscsnssscessonsass ceean 0. 048
CrOMOceeecssvensaranssacsasossssencssssccscssssccsssnaa 0,037
CarbONO.s s cesesocesssssnsossscccsssccscasscaseososresce 0,032
FlUOTeeeveoevsoacsnassnsossesasassscoseonsetscansnsssasansns 0,030
ZiTCONIO asstnsenrsaarnssnssossscassosonossssocssansvssns 0,026
Niquel..iocreereesocvesssoransasnssassrssnsnssssssssnsssans 0,020
EBirONCiO.cersvsenceceronrenssosscroscocvossosossnssssssns 0,019
Vanadioe.seecssacesassascsasssssssasessosssnssonsnsansve 0,017
Cerio € Itri0eseesecsccesccncevccvesvsessonvsosroncsscsns 0.015
CODr@esesvscssrsoossssrcesasssssottssscinssssesonsenasnns 0.010
UraniOseeeescecroosenovessossossossosssossssasassncssssnns Q0,008
TUNEBLeNOeeseasosvcovosssssvssssorsoavssssassnocnnsssssane 0.005
LitiOseesoveeauovenraasosnosssascssoccsassssscscsvsscsnnces 0,004
ZiNCoseeesevssssesaersnssosaseasnssssscosssssnssnsconsos 0,004

Nobio y TANtalOseeseesocssessssesscscosrsensosssassansans 0.003
Haffniowesesseossoscscnassonsosrssssssosencsnsssssscsnens 0.003

(*) Sélo estdin representados los 30 elementos mis abundantes,
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En la Tabla II-2 se muestra una comparacién entre los porcenta -
jes medios en la corteza y las leyes medias explotables de tres de los
elementos met4licos m4s cornunes, seflalando perfectamente el cardc~
ter de concentracién de los yacimientos minerales.

TABLA 1I-2,

COMPARACGION ENTRE EL PORCENTAJE MEDIO CORTICAL
Y LAS LEYES MEDIAS EXPLOTABLES DEL COBRE, ZINC Y

PLOMO
% Cortical Ley media explotable Relacién de concen
tracién
Cu 0.010% {100 ppm) 1 a2 4% 100 a 400
Zn  0.004% ( 40 ppm) 3% 750
Pb  0.002% ( 20 ppm) 3% 1500

Bateman realizé una estadistica parecida a la de Clarke y ~ - - -
Washington, pero basdndose en la frecuencia de las especies minerales
contenidas en la corteza., Los resultados de este estudio y que se
muestran en la Tabla I1-3, se pueden resumir como sigue:

- Sobre m4As de 1600 especies minerales conocidas, 50 partici-
pan en la constitucién de las rocas y sdlo 29 de éstas son frecuentes.

- 200 especies estin catalogadas como minerales de importan-
cia econémica.

- Todas las otras especies, es decir mds de 1,350, provienen
de los yacimientos minerales y, en la mayor parte de los casos se tra

tan de rarezas mineralégicas.
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TABLA II-3

PROPORCION PORCENTUAL DE MINERALES COMUNES DE
LA CORTEZA TERRESTRE

Mineral Litésfera Rocas {gneas Rocas sedimen

tarias )
FeldespatOo.scecscscsvees 49 50 16
CUATEOsscscstcosstonsns 21 21 35
Piroxeno, anfibol, olivino 15 17 -
MiChceeoossnseasocnnnes 8 8 15
Magnetitaccoevecnccenene 3 3 -
Titanita ¢ ilmenitaccccc.s 1 1 -
Otrod.esecsccecscenscscns 3 -- 3
Caolin (arcilla)eseesccaese - - 9
Dolomithscececcossscssee == - 9
Cloritasesescssscncnsaces == - 5
CalaMB.cocvecressanacnes == e 4
Limonita,.cceececacaseses - - 4
100 100 100

En consecuencia se puede concluir, de las estad{sticas anteriores,
que tanto del punto de vista quimico como mineralégico, los yacimien-
tos minerales representan verdaderas anomalias de la corteza terres-
tre.

2.- La ciencia de los yacimientos minerales,

Las consideraciones anteriores justifican la individualizacién de
una disciplina cientifica que eatudie la génesis de las concentraciones
minerales. Esta ciencia, relacionada fundamentalmente con la Geolo
gfa y 1a Quimica,no tiene adn un nombre adecuado.

En efecto, los autores de habla inglesa acostumbran designarla

como "Geologia Econémica'", circunscribiéndola a los yacimientos me
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tdlicos y no metflicos, olvidando que los aspectos econémicos de la Geo
logfa abarcan no sélo a §stos sirio también a los depésitos de petréleo y
gas natural, a los recursos hidrdulicos tanto superficiales como del sub
suelo, asf como a los diferentes campos de la Geologia Aplicada a la In
genierfa Civil. En consecuencia, el estudio de los yacimientos miners
les seria una parte de la Geologia Econémica mas no un sinénimo de
ella.

Los autores franceses utilizan el término ''Metalogenia'', prove-
niente de los vocablos griegon,n'.tu))uo Y yédee . el primero de los
cuales no significaba s6lo metal, sino también mineral, mina y explo-
tacién minera, llevando adem4s implicito, en un principio, el sentido
de bisqueda, de prospeccién. Por tanto etimolSgicamente metaloge-
nia, esto es, el estudio de la génesis de los materiales que se explotan
en las minas es un término correcto; sin embargo, el uso actual de la
palabra '‘metal'' puede llevar a confusiones en la prictica. Lo mismo
puede decirse de otros dos términos propuestos: ''Mineralogénesis'',
que no lleva implicito el significado econémico y "'Gitologfa', prove-
niente del término ''Gite'', que significa ''yacimiento' y que es intradu-
cible, o no tendria significado en espafiol. Tampoco parece muy acer
tado el término alem4n ""Erzlagerstitekunde'' que se podria traducir co
mo ''‘Conocimiento del sitio donde'yacen las menas'', En consecuencia,
a falta de otro mejor, se seguird utilizando el término amplio de '"Cien

cia de los Yacimientos Minerales'',
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3,- Yacimientos metdlicos y no metflicos.
Desde el punto de vista préctico, es costumbre clasificar las sus

tancias minerales como metales y no metales, dado que existe conside
rable diferenicia en la constitucién de ambos, Es comin definir un me
tal como aquel elemento que flsicamente posee, en un grado més o me-
nos perfecto, las siguientes caracteristicas: maleabilidad, ductibilidad,
lustre metf{lico (y opacidad a la luz) y buena conductibilidad del calor y
la electricidad; quimicamepte desempefia por lo general la parte positi
va o b&sica de un compuesto simple.

Los no-metales son aquellos elementos que no poseen ninguna de
las propiedades ffsicas aludidas y que en sus compuestos desempefian
el papel negativo o 4cido. Por otro lado, algunos elementos como- el
Te, As, Sb, Bi, Se, Ge y Sn que poseen caracteristicas comunes a am
bos grupos (propiedades fisicas de los metales con menor grado de per
feccién y a memudo forman parte del elemento 4cido de un compuesto)
se denominan ''Metaloides™,

Los yacimientos metaliferos representan por lo comdn concentra
ciones extremas de metales que primitivamente estaban dispersos.

Los metales deseados se encuentran con frecuencia unidos qufmicamen
te a otros formando las 'menas’'', Estas a su vez suelen aparecer en-
tremezcladas con minerales no metflicos o materia rocosa de desecho
que constituyen la ‘'ganga''. La mesxcla de mena y ganga se denomina

""cuerpo mineralizado' (ore body) y aunque generalmente estf encerra~

do en rocas pueden no estarlo, como es el caso de los yacimientos su-
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perficiales,

Es préctica comin clasificar a los metales como ferrosos y no
ferrosos. Los primeros comprenden el hierro, manganeso, cromo,
molibdeno, niquel, cobalto, tungsteno y vanadio. Los segundos se cla
si'fican a su vez en metales bdsicos (cobre, plomo, zinc y estafio), lige
ros (aluminio, magnesio y titanio), preciosos {oro, plata y platino) y
radiactivos (uranio y torio).

Los yacimientos no metflicos pueden presentarse como sélidos,
liquidos o gases. Aunque a algunos de ellos, como el azufre y la fluo
rita, se les aplica el término de 'mena’, no es comin este uso, sino
que se le designa con el nombre de la sustancia misma, como arcilla,
sal, asbesto, A las sustancias indtiles se les llama "'ganga' o ''dese-
cho'',

Las sustancias no metilicas se clasifican también del punto de
vista econ6mico, en combustibles (petr6leo, gas natural y carbones mi
nerales), materiales de construccibn (arenas, gravas, calizas,etc.),
sustancias quimicas (azufre y sal), fertilizantes (fosfatos, potasa y ni
trat;'u), materiales cerdmicos (arcillas, silice, feldespatos), abrasi-
vos (diamantes industriales, corindén, esmeril, arenas), aislantes
(magnesia, asbesto, mica), pinturas (ocre, arcilla, diatomita y barita),
materiales metalirgicos y refractarios (fluorita, criolita, grafito, are .
nas y calizas), materiales industriales y fabriles (asbesto, mica, tal-
co, barita, arenas, arcillas y cristales épticos) y finalmente las pie-

dras preciosas,
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4,- Factores que controlan la explotabilidad de los yacimientos,

Entre el material in situ y el producto listo para su utilizacibn tie
nen lugar una serie de operaciones que incluyen su extraccién, concentra
cién, depuracién metalirgica y refinacién entre otros, los cuales deben
ser costeables, es decir, el costo de estas operaciones tiene que ser in
ferior al valor del material. En consecuencia, la nocién de yacimiento
no puede ser comprendida cabalmente si no se examinan los factores
que controlan su explotabilidad, los cuales pueden ser invariables, es
decir que dependen de la naturaleza misma del mineral, y variables,
que comprenden a su vez factores técnicos, econémicos y sociales. Am
bos grupos de factores estdn muy ligados entre si en todo momento.

a) Factores naturales o invariables,

Este grupo incluye el tonelaje, la ley y las propiedades fisicas,
quimicas y mineralégicas del mineral, asi como la posicién geogrifica
del yacimiento.

El tonelaje de un yacimiento sefiala las dimensiones o el volumen
del mismo y su ley o tenor indica su contenido en el mineral buscado,
expresado en porcentaje o bien, en el caso de los metales preciosos,
en onzas por tonelada.

En la préctica estos dos factores no son independientes pues, pa
ra un yacimiento dado, existe una ley limite, debajo de la cual la explo
tabilidad de dicho yacimiento no es rentable.

La ley limite depende del precio del material, del costo de la ex

traccién, de la localizacién geogréfica del yacimiento, de su naturaleza
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mineral6gica y de su tonelaje. Asfi, cuanto m4s elevado es el precio
del material mds baja es la ley limite; lo mismo puede decirse en rela
cién con el tonelaje.

La composicién quimica o mineralégica de un yacimiento puede
influir en su explotabilidad. Por ejemplo, para que un yacimiento de
bauxita sea explotable por aluminio no debe contener demasiada arcilla
o silice, pues estas materias vuelven demasiado oneroso el tratamien-
to del mineral. Sin embargo, es posible que con el tiempo, al mejo-~
rar los procesos metalirgicos, las arcillas se vuelvan menas de alumi
nio, como sucedié con los yacimientos ferriferos de la Lorena, Fran-
cia: antes de 1880 el hierro era inexplotable por su contenido en fosfa
tos, pero con el tratamiento descubierto por Thomas y Gilchrist, no 86
lo son separados ambos productos, sino que las escorias de desfosfora
cién se venden como fertilizantes en la agricultura.

La textura y la dureza de un material pueden hacer incosteable su
explotacién cuando tanto la mena como la ganga estdin finamente entre-
mezcladgs, de modo que para separarlas sea necesario molerlas hasta
obtener partfculas muy finas,

La situacién geogréfica del yacimiento respecto de las vias de co
municacién y de los centros industriales afecta a los gastos de transpor
te; sin embargo, si las condiciones del yacimiento asi lo ameritan, mu
chas veces es costeable la concentracién in situ, inclusive con peque~
fias plantas, para asf s6lo transportar el material dtil.

De la localizacidén dependen también las condiciones climéticas,
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pues los frios rigurosos y los calores excesivos pueden limitar la ex-
plotacién de un yacimiento a determinadas épocas del afio y hacerlo in
costeable. Lo mismo puede decirse de las fuentes de agua, indispen
sables no s6lo para las necesidades humanas, sino para los trabajos
de explotacién, en muchos casos,

b) Factores variables con el tiempo.

Un yacimiento inexplotable en la actualidad puede volverse explo
table en el futuro debido a progresos técnicos o a rnejorarniento en los
precios; asimismo un yacimiento que tiene importancia econémica hoy,
puede perderla mafiana, si los precios bajan. Por tanto, es necesario
examinar estos factores econémicos, técnicos y polfticos,

El precio de una sustancia mineral lo fijan las bolsas de valores
de Nueva York y Londres y es funcién de numerosos factores econémi
cos y polfticos que, en primera aproximaci6én dependen de la rareza
del mineral, de las leyes de la oferta y la demanda y de situaciones fi-
nancieras,

1)-La rareza del mineral es funcién, a su vez, de tres factores:

-Diseminacién, ed decir que aunque el mineral pueda ser abun
dante en la corteza terrestre no esté lo suficientemente concen
trado para ser explotable. Entonces el precio depende de la
elaboracifn de un concentrado que en muchos casos es muy cos
tosa.

-Utilizaci6n sibita, es decir, un elemento cuyo empleo apenas
comienza es raro durante un cierto tiempo, porque se desco-

noce su modo de yacimiento.
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~-Rareza en sf, como es el caso del platino, tierras raras y pie

dras preciosas,
2)-Las leyes de la oferta y la demanda pueden influir en dos sen-
tidos inversos:

-Cuando la demanda es mayor que la oferta, los precios suben,
como es el caso de la constitucién de almacenamientos de gue
rra de una sustancia por una determinada potencia.

~Cuando la oferta aumenta bruscamente en relacién a la deman
da, los precios también caen bruscamente. El ejemplo mis
conocido es el del platino; antes de 1930, la Unién Soviética
era el primer productor mundial, con el 92% de la produccién.
Después, con la recuperacién de los residuos del tratamiento
de las menas de niquel de Subdury, Ontario, la situacién cam-
bié por completo, ocupando el Canad4 el 54% de la produccién
mundial, mientras que el de la U.R.5.5. se redujo al 19%.

3)-Las situaciones financieras creadas por el papel de los gran-
des consorcios mineros que monopolizan una determinada sus
tancia por medio de ''carteles'' o contratos entre ellos cuyo ob
jeto es regularizar la produccién o la venta de dicha sustancia
de modo que se mantengan sus precios, FPara ser eficaz, es
necesario que la inmensa mayorfa de la produccién (m4£s de las
tres cuartas partes) sea controlada por esos consorcios.

Los factores técnicos que sefialan el costo de un cierto material

comprenden la exploracidn minera, la extraccién del mineral, la con-

centracién de la sustancia dtil, su tratamiento metalirgico y el trans-
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porte de su destino final.

lo.) La exploracién minera es muy variable, pues el descubri-
miento de un yacimiento puede ser fortuito y en consecuencia poco cos
toso, o bien puede ser el resultado de bdsquedas sistemfticas muy Jar
gas y onerosas que comportan por lo general cuatro fases:

-Ejecucién de la primera carta geolégica, a diferentes escalas,
la cual debe afinarse en el transcurso de las fases posteriores.

-Prospeccién superficial, que es el conjunto de operaciones com
prendidas entre la primera fase de la exploracién y el descubrimiento
de un yacimiento. La prospeccién abarca a su vez: (a) la seleccién
de zonas de superficie restringida, que conviene estudiar con detalle
para descubrir indicios directos (sombreros de hierro o gossans) o in
directos (aluviones mineralizados): (b) el estudio preliminar de estos
indicios, que es el conjunto de trabajos sumarios de superficie que per
miten emitir una opinién sobre las posibilidades que tienen dichos indi-
cios de constituir un yacimiento, y que incluye la realizracién de trinche
ras, trabajos mineros poco profundos e inclusive algunas perforaciones
destinadas a probar la continuidad del yacimienta a profundidad.

~Reconocimiento del depésito, canjunto de operaciones que permi
ten colectar todos los elementos de informacién para determinar si es
conveniente o no su explotacién: estas operaciones comprenden olras
mineras, sondeos numerosos y de cierta profundidad tendientes a la
geometrizacién del yacimiento, as{ como muestreos sistemdticos para

determinar sus leyes medias. Las obras mineras y los sondeos se pro
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yectan teniendo ya en mente la explotacién futurs del yacimiento.

-Evaluacién o estimaciba del yacimiento a partir del cflculo del
tonelaje y de las leyes medias (cflculo de las reservas), asf como el
cficulo de los gastos de extraccién, concentracién y transporte del mi
neral.

20.) La explotacién minera, cuya primera parte es la prepara~
cién del yacimiento (''development'' de 1os autores de habla inglesa) y
cuyo objetivo es obviamente la extraccién del mineral, entrando ya en
los dominios de la Ingenieria de Minas. El precio de la extraccién es
muy variable: muy barato, en el caso de la prospeccién aluvionar en
general y sumamente caro en el caso de las minas profundas que siguen
a cuerpos vetiformes. Entre estos dos extremos existe una serie de
métodos de explotacién m£s o menos onerosos,

En términos generales se puede decir que hay dos grandes modos
de explotacién que corresponden a dos grandes tipos de yacimiento:

-La explotacién en masa (''bulk-mining'') que extrae grandes can
tidades de mineral con baja ley, como es el caso de los yacimientos de
cobre porfidico de Cananea, Sonora.

-La explotacién selectiva que se caracteriza por la sola extrac-~
cién de un mineral muy rico y muy localizado; el volumen considerado
es muy grande y muchas veces se debe hacer una seleccién a fondo.
Es el caso de la mayor parte de las minas desarrolladas en vetas, e
hist6ricamente fue el primer método minero utilizado.

30.) Por dltimo, la concentracién del mineral, que es el conjun
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to de operaciones que permiten transformar al mineral extrafdo en mij
neral utilizable por el metalurgista. A veces, la concentracién consis
te 8610 en un simple trituramiento seguido de tamizado; en otros casos
se requieren instalaciones muy coatosas y separaciones quimicas con-
ducidas a escala industrial, como es la flotacién de los minerales de
oro y plata seguido de cianuracién y el enriquecimiento quimico de los
minerales de uranio por disolucién y precipitaciébn.

En conclusién, la nocién del yacimiento mineral depende de todo
un conjunto de factores complejos y relacionados estrechamente unos

con otros.

CAPITULO Hl

FORMAS Y TEXTURAS EN LOS YACIMIENTOS MINERALES

l.- Introduccién.

El conocimiento de la forma que presenta un determinado cuerpo
mineralizado es muy importante, tanto desde el punto de vista prdctico
como teérico. En el primer caso porque los métodos de explotacién
empleados para un cuerpo irregular pueden ser muy diferentes que pa-
ra un filén tabular; lo mismo puede decirse respecto de los métodos de
exploracién. En el segundo caso, si bien la forma no siempre presen
ta relaciones evidentes con la génesis del yacimiento, a menudo ayuda
a su comprensién,

Las formas de los cuerpos mineralizados pueden ser de origen
primario o singenético o bien secundario o epigenético. EI primer tér
mino se refiere a caracteres originadog por los mismos procesos que
dieron lugar a la roca encajonante y en general, simultineamente con
ella; el término secundario o epigenético indica procesos superpuestos
a la roca encajonante, desarrollados posteriormente a su formacién.

2.~ Formas de origen primario.

En este grupo se pueden considerar a las capas mineralizadas con
cordantes con la estratificacifn en las rocas sedimentarias y a las di~
seminaciones de minerales en las rocas igneas.

- Las concentraciones de minerales en capas concordantes con la
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estratificacifn da lugar a los cuerpos estratiformes o estratoides, que
no deben confundirse con los ''mantos'', término empleado para depési
tos tabulares concordantes, en forma de capas, pero de introduccién
posterior a la formacién de la roca.

Los cuerpos estratiformes se presentan tipicamente en las rocas
sedimentarias y pueden corresponder, sea a concentraciones de induda
ble génesis sedimentaria como los depésitos de carbén de Nueva Rosi-
ta, Coahuila, o los de hierro oolitico de la L.orena, en Francia, o bien
a concentraciones cuyo origen es sujeto de grandes controversias, co-
mo son los yacimientos plomo-zinciferos o cupriferos en rocas areno=-
sas, arcillo-bituminosas o calcdreas. También los yacimientos for-
mados por metasomatismo de contacto de rocas estratificadas pueden
conservar, por supuesto, dicha estructura.

- Las concentraciones originadas por procesos magmiticos pri-
marios como son la diseminacién o inclusién (cristalizacién diseminada
sin concentracién) y la segregacién (diferenciacién y acumulacién de la
cristalizacién) pueden ser irregulares, esféricas, tabulares o lenticu-
lares y por lo general pasan transicionalmente a las rocas que las con
tienen; es el caso de las concentraciones conocidas con el término ale
mé4n '"Schlieren'', que son cuerpos mineralizados dentro de rocas igneas,

de forma mé4s o menos lenticular y con leyes variables. (Fig. III-1).
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Fig. III-1

3.- Formas de origen secundario,

En la mayoria de los yacimientos epigenéticos, las estructuras
superpuestas a las rocas han ejercido una gran influencia sobre la cir
culacién de las soluciones mineralizantes, en particular las fallas, fi
suras y pliegues y, menos comiinmente, las zonas de brechas y de diso
lucién. En consecuencia, las formas m4s frecuentes que presentan
los depésitos epigenéticos son de filones o vetas, mantos, chimeneas,
irregulares, lenticulares y otras que a continuacién se describirdn,

a) Los filones o vetas son cuerpos de caras aproximadamente -
paralelas, de poco espesor respecto de las otras dos dimensiones, for
madas siguiendo zonas de fracturas o fallas y son el resultado de un re
lleno de éstas o de un reemplazamiento parcial o completo de la roca

encajonante a partir de las fisuras o bien de ambos procesos combina-
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dos., Las vetas pueden ser simples, complejas, ramificadas (stock -
works) o irregulares, segdn que respectivamente ocupen una sola fisu-
ra, varias fisuras m4s o menos paralelas, o bien que consistan en una

red entrelazada de venas o que sSu espesor sea muy variable, (Fig, III-2)

Fig. III-2

Las vetas raramente estdn formadas exclusivamente por la mena;
por lo general, son un conjunto de mena y ganga, y a las concentracio-
nes de mineral (itil se les denomina ''clavos' {(ore shoots). Los auto-
res de habla inglesa distinguen ademds los filones gruesos o pequefias
vetillas distribuidas a lo largo de una zona tubular gruesa, a los que lla
man ''lodes'’, de los filones mids o menos delgados, a los que designan

con el término ''vein'',
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Una veta se define en funcién de cuatro datos estructurales: rum
bo, echado o inclinacién, ''pitch'' y 'plunge'’ (Fig. III-3 ). El rumbo de
la veta es la direccifn de una linea horizontal en el plano de la veta, me
dida con respecto a la linea Norte-Sur. Su echado o inclinacién es el
4ngulo vertical formado por el plano de la veta y un plano horizontal.

El "pitch" d.e la veta es el 4ngulo formado por la linea de miAximo alar-
gamiento de la veta (es decir su eje) y su rumbo, medido en el plano de
la veta, y su ‘'plunge'’ es el &ngulo vertical entre el eje de la veta y un

plano horizontal.

Fig. III-3

La roca que se halla encima del filén se denomina ‘'techo' o "'al-

to de 1a veta', yala que se halla debajo, ''piso' o 'bajo de la veta'', EIl
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contacto entre la veta y la roca encajonante puede consistir de mate-
rial arcilloso, la salbanda (gouge), o de material brechoide, debido a
movimiento de falla, Desde el punto de vista de la exploracién mine
ra, es muy importante reconocer entre las fallas ante-minerales, que
fueron rellenadas por las soluciones mineralizantes, y las fallas post-
minerales, que desplazaron la mineralizaci6n, pero esta distﬁci6n no
es siempre posible,

b) Los mantos son depésitos epigenéticos que siguen los planos de me

nor resistencia de las rocas encajonantes, tales como la estratificacién

o la esquistosidad y en consecuencia son paralelos a &stos, (Fig,.Ill-4),

Cuarzo
|- Monzonito

Lutita

v
\ 4
Y
v
v
v
v
v
v
v
Y
v

Catiza

Fig. IIO-4
c) Las chimeneas son cuerpos mineralizados de forma tubular, verti

cales o muy inclinados, con secciones m4s o menos circulares u ovoi=

des. (Fig. II-5).

-28-

d) Las brechas de hundimiento (pipes) originadas por la accidén solven
te de la parte inferior del depdsito. que realizan las soluciones duran-
te las primeras etapas de la mineralizacién, y que produce su colapso,

seguida de la deposicién de los minerales en la matriz de las brechas.

{Fig. I11-6).

Mineral diseminado
{ % cobre

Tobas de techo liso

Mineral diseminado
% Cu

Tobas de lecho liso

por cuarzo y ortosa

Seccion de ko brecha colorada, en Cananea, Sonora
(segun Emmons y éillinglloy)
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e) Las formas lenticulares de todas dimensiones son muy frecuentes,
tanto en los depdsitos singenéticos como epigenéticos. Un gran nime

ro de filones consisten en realidad de la unibén de varias lentes. (Fig.

-7)
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f) Finalmente las formas irregulares son aquellas cuyos contornos no

se pueden reducir a un modelo geométrico simple. Las presentan tam
bién tanto los yacimientos epigenéticos como los singenéticos.

4,- Texturas de las asociaciones mineralégicas.

Al igual que en Petrograffa, es dificil trazar un lfmite preciso en
tre los términos estructura y textura de una asociacién mineralégica.
En general, estructura se refiere a los grandes rasgos que se observan
a simple vista en el yacimiento, como el bandeamiento, el brechamien
to, etc., y textura designa la forma o posicifn de un mineral determi-

nado, as{ como también sus relaciones mutuas con los minerales que lo
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rodean, caracteres reconocibles sobre todo al microscopio mineragr4 -
fico. Sin embargo, una estructura puede observarse s6lo a la escala
microscépica, como en el caso de un bandeamiento muy fino; igualmen
te, una textura puede observarse perfectamente a simple vista, como
es el caso de la textura grifica, En consecuencia, para evitar confu-
siones, se adoptard el criterio alemdn que con la palabra "Geflige'* en
globa ambos términos.

El estudio de las texturas y estructuras es muy importante por-~
que, al igual que la forma, puede ayudar a comprender la génesis del
yacimiento que los contiene y a preparar su explotat;ién y tratamiento
metalirgico. Por otro lado, puede orientar la exploracién del yaci-
miento con el fin de encontrar nuevos clavos, Si por ejemplo, cier-
tos minerales valiosos se han introducido durante un periodo de micro
fracturamiento posterior, este hecho lo puede seflalar el estudio mi-
‘croscépico.

La textura que presenta un mineral o una asociacién de minera-
les puede depender de numerosos factores como la temperatura, pre-
8ién, tiempo, espacios disponibles para la circulacién y deposicién de
las soluciones, as{ como la deformacidn.

De acuerdo con los fenémenos que las produjeron, se pueden dis
tinguir seis tipos de texturas principales: homogénea, de relleno de ca
vidades, de reemplazamiento, de exsolucién, de origen coloidal y sedi
mentarias.,

a) En la textura homogénea no existe una orientacién preferencial de
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los minerales ni tampoco una concentracién preferencial, Esta textu
ra es tipica de los yacimientos de alta temperatura, como los de cro-

mita y magnetita asociados a rocas plutbnicas. (Fig. III-8),

b) En las texturas de relleno de cavidades, el mineral que se deposita
primeramente reviste las paredes de la cavidad y va engrosando hacia
el interior, por lo general con desarrollo de caras cristalinas dirigi-

das hacia la solucién alimentadora. En algunos casos el mismo mine
ral o minerales pueden ser depositados en forma continua en ambas pa
redes, pero en otros se depositan bandas sucesivas de minerales dife-
rentes sobre el primero, a veces con repeticiones; a este fen6meno se
le denomina ''crustificacidén'’. Cuando el relleno no es completo, pue~
den quedar ''drusas'’ en el centro, que son conjuntos de uno o varios ti
pos de cristales con un desarrollo perfecto o casi de sus caras, muy

buscados por su belleza, (Fig. III-9)., También se pueden observar
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texturas concéntricas alrededor de inclusiones de la roca encajonante,
formadas por uno o varios minerales. (Fig. lII-10)., Otro tipo de tex

turas de este grupo es el relleno de vesiculas y de cavidades de disolu

cién.

Vi
\\\\'\\\\ (\W\

de cuarzo
Blenda

Amatista
Drusa

(%\ «‘///4» ‘

Blenda
Cuarzo

Fig. LI-9 Fig. III-10
c) En las texturas de reemplazamiento existe un ataque, disolucién y
desplazamiento de un mineral anterior o '"huésped', por otro mineral
o ''invitado''. Pertenecen a este grupo las siguientes texturas:
- Textura de seudomorfosis, en las que el mineral invitado pre
senta las formas cristalogrificas exteriores del mineral huésped, por

ejemplo, el reemplazamiento de pirita por hematita, (Fig. II0-11).
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Fig., UI-12

- Textura denominada de "islas y continentes'', en la que los li-
mites entre el huésped y el invitado semejan el mapa de una linea de
costa: el primero aparece como relictos aislados o no en medio de|sg

gundo, por ejemplo pirita y enargita en covelina. (Fig. OI-13).

Fig. II-11

- Textura de reemplazamiento guiado, caracterizada por el mi-
neral invitado que se instala en el huésped siguiendo planos particulares
como cruceros, fracturas (v.g.: alteracién de bornita en calcosina}, I
mites de los granos (como la cementacién de la calcopirita en covelina),
o zonas de un huésped que las presente, por ejemplo, pirita por galena.

(Fig. HII-12}),
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- Textura de reemplazamiento automorfo, en donde el mineral secunda d) Las texturas de exscolucién se forman cuando un mineral original-
rio cristaliza segdn sus propias formas cristalegrdficas en el mineral mente homégeno bajo determinadas condiciones fisico-quimicas se se-
huésped, por ejemplo cuarzo en covelina, (Fig. III-14). para en dos minerales diferentes cuando varfan éstas. Se pueden distin

guir:

- Las texturas en enrejado, en las que el mineral invitado ocupa planos

orientados respecto a la red cristalogrdfica del huésped, como la aso-

Fig. I -14 ciacién magnetita - hematita. (Fig. III-16),

Fig. III-14
- Textura mirmekitica, en donde el mineral invitado crece en forma
desordenada en el mineral huésped, como por ejemplo las mirmekitas de

bornita y calcosina, Un caso particular de esta textura es la textura gr{

fica, que semeja escritura cuneiforne y es similar a la que presentan

Fig. III-16

con frecuencia las pegmatitas, (Fig. III-15),
- Las texturas en placas paralelas en las que los minerales de exolu-

cién se orientan paralelamente a una direccidn cristalogrédfica, origi-
nando placas alternantes, como en el caso de la hematita y la ilmeni-

ta. (Fig. III-17).
Fig . MX- 15
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Fig. II-17
- Las texturas grificas también se pueden formar por exsolucién, so
bre todo 8i presentan uha cierta orientacién, como por ejemplo, la pla
ta nativa en la galena. Lo mismo puede decirse de las texturas mir-
mekiticas, v.g. la asociacifn pirrotita-pentlandita.
e) Las texturas de origen coloidal se producen cuando en lugar de de
positarse como individuos, los minerales se depositan bajo la forma de
coloides o gels; se pueden distinguir dos tipos principales:
- Textura globular, en el que el coloide adopta la forma de pequefias

esferas que pueden presentar zonas concéntricas de crecimiento, como

en la melnicovita. (Fig. III-18)

LT fied

vy 19
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-« Textura radial, en el que las esferas presentan fibras radiales, co-
mo en la pechblenda. (Fig. III-19).

Las texturas coloformes se encuentran con mayor frecuencia en
las cercanfas de la superficie, en los dep6sitos de origen supergénico,

pero también en los depésitos primarios de baja temperatura,

i

Fig., II-19.
f) Las texturas debidas a procesos sedimentarios no siempre se pue-
den distinguir con facilidad de las producidas por procesos hidroterma
les, magmiticos o metamérficos, como es el caso de las texturas que
presentan bandeamiento o alternancia ritmica de materiales. (Fig. -~
III-20). Sin embargo, cuando es posible determinar su indudable ori-

gen sedimentario se les denomina '"estratificadas''.
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Un tipo de texturas clfaicamente sedimentarias son las texturas
ooliticas. Consisten en pequefios cuerpecillos ovoides o esféricos, de
nominados oolitos, que presentan una disposicién radial o concéntrica
0 ambas y que parecen haber crecido desde el centro hacia la periferia.
(Fig. III-21). Sin embargo, un reemplazamiento metasomdtico, como

el de calcita o siderita, puede preserv:

ar esas formas,
s .

& W
o [

Fig. II-21.

CAPITULO 1V
PARAGENESIS SUCESION Y ZONEAMIENTO

De acuerdo con Routhier, el término '‘paragénesis’’ fue creado por
Breithaupt en 1849 para designar una asociacién mineralégica que resul
ta de un proceso geolégico o geoquimico dado, por ejemplo una paragé
nesis B.P.G.C. (blenda -I;irita -galena-calcopirita). Con menos fre-
cuencia ese término se emplea también en Europa en un sentido quimi-
co, para designar la asociacién de elementos quimicos que caracterizan
un depésito particular o un tipo de depésito, v.g., la paragénesis Ni-Cu-
Pt de Sudbury, Canad4{. Es evidente de la definicién que en un yacimien
to dado pueden existir una o varias paragénesis,

La sucesién mineral indica el orden de deposicién de los diferen-
tes minerales que constituyen un yacimiento, Este orden depende de la
evolucién de las condiciones fisico-quimicas, acaecida en el medio don
de se formaron.

En 1965 un comité de la International Association on Problems of
Post-magmatic Ore Deposition (en Park y Mac-Diarmid)}, defini6 el zo
neamiento y lno contrastd con la paragénesis de la manera siguiente:

""El zoneamiento en los yacimientos minerales es cualquier rasgo
regular en la distribucién de los minerales o elementos en el espacio

y lo pueden presentar un cuerpo mineral, un distrito minero o una re-
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gi6n mis extensa. Aunque el zoneéamiento se refiere a la distribucién
espacial de elementos y minerales, en el estudio del fenémeno zonal se
deben considerar a la vez el tiempo y el espacio. El término paragéne
s8is, como se emnplea en los Estados Unidos, es la distribucién en el
tiempo o la secuencia de minerales o elementos. Paragénesis, como
se usa ampliamente en Europa, es una asociacién de minerales que tie-
nen un origen comin por ejemplo, una asociacién de paragénesis esta-
flo-tungsteno''.

Como se ve, numerosos autores, en particular en los Estados Uni
dos, consideran al término paragénesis como sinénimo de sucesién,
Siguiendo a Routhier es necesario liquidar este error porque la paragé
nesis es un dato objetivo, resultado de la identificacién de los minera-
les, mientras que la sucesién, determinada principalmente por el estu
dio de las texturas, es un asunto en gran parte hipotético. .

El zoneamiento se puede manifestar por cambios mineralégicos,
tanto en sentido vertical como horizontal, de las dreas mineralizadas.
La diversificacién en zonas se manifiesta por diferencias en las espe=
cies minerales, en los elementos met.ﬂic'os , en el porcentaje de un de
terminado elemento, e inclusive en las proporciones relativas entre
ciertos elementos; pero cualquiera que sea la relacién que se emplee
para definir una zona, debe tenerse siempre en mente que paragénesis,
sucesién y zoneamiento son aspectos del mismo fenémeno o grupo de fe

némenos.
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2.- La sucesién normal,

Basdndose en estudios de un gran nimero de yacimientos, tanto
geoldégicos como estructurales y texturales, asi como en la termome-~
tria geoldgica, Lindgren (1926) constatd la existencia de una sucesién
normal en la secuencia cronolégica de depésito de los minerales que
constituyen un yacimiento mineral hipogénico o primario. La secuen
cia, ordenada de los minerales que se depositaron primero a los mine
rales mds recientes, tal como la establecié Lindgren, es la siguiente:
lo.}) Cuarzo, clorita, tormalina, silicatos de hierro y calcio,sericita,
albita, adularia, barita, fluorita, siderita, rodocrosita, ankerita, cal
cita. (El depésito de cuarzo y la calcita continda o se repite en las fa
ses posteriores),

IXlo.) Magnetita,especularita (a veces un poco m4s tarde), uraninita,

Illo.) Pirita, arsenopirita, arseniuros de niquel y cobalto.

IVo.) Casiterita (a veces precediendo a la pirita), wolframita (scheelita),

molibdenita.

Vo.) Pirrotita, pentlandita, calcopirita, estanita, bismutinita.

\:'Io.) Blenda, enargita, tennantita, tetraedrita, calcopirita, bornita,
galena, calcosina, estromeyerita, argentita, platas rojas, polibasita,
calcopirita, sulfo-antimoniures de plomo y plata, plata nativa, bismuto

nativo, electrum, telururos, oro nativo.

Lindgren, W (1926) - Magma, Dykes and Veins. Trans, Amer. Inst.
Min, Met. Eng. v. 74, pp. 88,
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Vlo.) Estibnita, cinabrio.

Esta sucesién es a veces dudosa, debido a que en muchos casos
los criterios empleados son discutibles y se utilizan con frecuencia de
manera rutinaria y sin critica suficiente, Por otro lado pueden exis-
tir inversiones en la sucesién normal, ligeros recubrimientos de depd
sitos sucesivos y, segin el caso, 1;ueden faltar uno o varios minerales.
El pdrrafo mds dudoso es el primero, pues el depésito de los minera-
les de ganga continda a menudo o se repite durante toda la secuencia.

Edwards (1947), (1952), basdndose en criterios semejantes a los
de Lindgren, pero con énfasis en las texturas, estableci6 la siguiente
sucesidén, en el mismo orden, para los minerales hipogénicos:

- MENAS

lo.) Magnetita, ilmenita, cromita, hematita,

20.) Casiterita, tantalita, wolframita, molibdenita,

30.) Pirrotita, pentlandita, 15llingita, arsenopirita, pirita, arseniuros
de niquel y cobalto.

40,) Calcopirita, blenda (intercambiable), bornita,

50.) Tetraedrita, galena, sulfosales de plomo, sulfosales de plata,
bismuto nativo y bismutinita, telururos, estibnita, cinabrio.

- GANGAS

lo.) Cuarzo, turmalina, topacio.

20.) Siderita (a menudo manganesifera), fluorita, calcita, barita, cal

Edwards, A.B, (1947) - Textures of the ore minerals. Melbourne, Aus
tralasian Inst. Min. Met. -
~-(1952)-The ore minerals and their textures: Clarke Mem. Lect. ,» Roy.
Soc. New South Wales Jour. and Proc., v. 85. pp.26-46,
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cedonia.

La semejanza entre las sucesiones propuestas por Lindgren y
Edwards permite concluir que el orden de deposicién general es el si
guiente: (lo.) silicatos, (20.) 6xidos, (30.) sulfuros y sulfosales y
(40.) a veces, los metales preciosos.

Basdndose en el contenido en aniones de los minerales, Bandy
(1940) establecib una sucesién normal, seg@n la cual, un &xido recien-
te posee un porcentaje en aniones mis elevado que un 6xido m&s anti-
guo, mientras que en las sulfosales sucede lo contrario. Dicho de
otro modo: En el transcurso de la sucesién, el contenido de azufre de
crece, mientras que el del metal crece, La comparacién entre ambas

sucesiones se muestra en la tabla siguiente:

Sucesién normal % en aniones
(0,8, Sb, As)
Magnetita 27.6
OXIDOS Hematita 30.0
Ilmenita 31.6
Arsenopirita 65.7
Pirita 53.4
Pirrotita 39,6
Plentlandita 36.0
Calcopirita 35,0
SULF;UROS Blenda 33.0
SULFOSALES Enargita 32.5
Tennantita 25,5
Bornita 25.6
Tetraedrita 23.1
Bournonita 19.7
Galena 13.4
Metales nativos 0

Bandy, M.C. (1940-A theory of mineral sequence in hypogene ore

deposits, Econ. Geol,, ¥. 35, pp. 359-381,
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En conjunto se observa una concordancia bastante buena entre la
sucesién normal, tal como la estableci6é Lindgren, y el porcentaje en
aniones; las divergencias existentes podrian explicarse por un aumen-
to sdbito en la temperatura, por ejemplo durante un perfodo de falla-
miento.

Parece ser que la solubilidad es el factor principal en la sucesién
de los sulfuros, aunque otros factores puedan interferir, As{ - - - -
Schiirmann (1888) estableci una serie que indica el orden aproximado
de solubilidad creciente de los sulfuros y que es: Hg, Ag, Cu, Bi, Cd,

Pb, Zn. Ni, Co, Fe"*

y Mn. La solucién de una sal de cualquiera de
estos metales, serd descompuesta por el sulfuro de un metal situado
después de €l en la serie dando lugar a que el primer metal precipite
como sulfuro; por ejemplo, el cobre en solucién reemplazaria al hierro
en la pirita o al zinc en la blenda. Ademds, diferentes metales son
reemplazados selectivamente de acuerdo con su posicién relativa en la
serie de Schilrmann; asf, las soluciones argentiferas reaccionarian con
la blenda de modo m4s rdpido que con la calcosina. Aunque teéricamen
te esta serie se puede aplicar a cualquier tipo de yacimientos, se cum-
ple con mis frecuencia en los dep6sitos supergénicos que en los hipo-
génicos debido a que los fluidos hipogénicos se ven influenciados por
muchos otros factores,

La sucesifm en un yacimiento dado o la sucesién general tienen,

Schiirmann, E, (1888) - Ueber die Werwandtschaft der Schwermetalle
zam Schwefel. Justus Liebig's Annalen der Chimie, v. 249, pp. -~
326-350..
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ademds, una relacién directa con el zoneamiento, Es costumbre re-
presentarla en diagramas de sucesién que, en general, seflalan la inten
sidad del depbsito de los diversos minerales en funcién del tiempo
(Figs. IV-1 y 2).
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3.- El Zoneamiento,

El zoneamiento o conjunto de variaciones quimicas y mineralégi
cas que presentan los yacimientos minerales y que se traducen en zé-
nas de diferentes composiciones mis o menos bien marcadas ,\fue defi
nido por Spurr en 1907, aunque ya habfa sido reconocido prew;'i"amente
por otros autores, Si bien en un principio se le observé sélo en rela-

cién con las rocas igneas, en la actualidad se le conoce también asocia

do a procesos sedimentarios y metamérficos, En el caso de las rocas
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fgneas, las zonas son mfs o menos concéntricas respecto del macizo
pluténico; en el segundo caso, las zonas son aproximadamente parale-
las a una antigua linea de costa contemporénea al depésito; en el terce
ro, el zoneamiento es funcién del grado de metamorfismo,

El estudio del zoneamiento reviste una gran importancia, tanto
desde el punto de vista tedrico como préctico. Teérico, porque serf
necesario explicarlo para comprender la génesis de un determinado ya
cimiento; préctico porque contribuye al mejor conocimiento de la distri
bucién mineralégica de dicho yacimiento, pudiendo predecirse cambios
en la mineralizacién a medida que avanzan la exploracién y explotacién.

Independientemente de su origen, el zoneamiento se puede estudiar
también a tres escalas diferentes: regiomal, del distrito y del cuerpo
mineralizado. (Mackinstry, 1948, p. 376).

a) Zoneamiento alrededor de los cuerpos intrusivos.

El zoneamiento peripluténico se puede manifestar en sentido ver-
tical o lateral o en ambos y los estudios m4s conocidos al respecto han
sido realizados por Emmons (1924) y Fersman (1934, en Routhier) en
relacién con macizos granfticos, cuya composicién puede variar entre
los extremos granitico y diorftico, Emmons proporciona un modelo de
zoneamiento en un sistema filoniano en la suposicién, no siempre com-

probada, de que todas las vetas se originaron a partir de un batolito.

Spurr, J.E, (1907) - A theory of ore deposition. Econ. Geal. V.2,
pPpP. 781785,

Mackinstry, H. E, - Mining Geology. Prentice Hall, Nueva York,
Emmons, W, H. (1924) - Primary downward changes ir Ore Deposits.
Trans. Amer. Inst. Min. Met. Eng., v. 70, pp. 964-992,
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En dicho modelo, que se muestra en la Tabla IV-1, se sobreentiende
que la sucesién completa no se muestra necesariamente en ninguna ve
ta, aunque algunas de ellas pueden alcanzar longitudes de 3000 o m4s
metros, as{ como que varias de las zonas pueden estar ausentes en una
veta determinada.

Fersman agrupa en una seccién vertical las diferentes zonas que
aparecen alrededor de los cuerpos intrusivos granfiticos en numerosos
distritos mineros. (Fig. IV-3), Se puede observar una concordancia
entre dicho esquema y las zonas propuestas por Emmons. Nétese tam

bién que un sector A O B ha sido aislado.

. CRIPTO
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Fig. IV-3.



TABLA 1IV-1

SISTEMA FILONIANO RECONSTRUIDO DESDE LA SUPERFICIE HASTA
LAS CERCANIAS DEL BATOLITO (SEGUN EMMONS Y SIMPLIFICADA)

50~

TABLA 1IV-1 (Continuacién)

Z ONA

MINERALOGTIA

10.-

11.-

ESTERIL

DEL MERCURIO

DEL ANTIMONIO

DE ORO Y PLATA

ESTERIL

DE LA PLATA

DEL PLOMO

DEL ZINC

DEL COBRE

DEL COBRE

DEL ORO

Calcedonia, cuarzo, barita, fluorita, con pe
quefias cantidades de Hg, Sb y As.

Cinabrio con calcedonia y marcasita, fluori
ta y barita.

Estibnita y otros minerales de Sb, a menudo
graduando a profundidad a galena y antimo-
niuros, Oro a veces.

Au y Ag en bonanzas. Argentita con mine-
rales de Sb y As, Teleruros y seleniuros.
Sulfuros de Pb y Zn. Cuarzo, calcita, ro-
docrosita, adularia, alunita, etec,

Representa la parte inferior de muchos de-
pésitos de Au y Ag del Terciario, Cuarzo
y carbonatos con pirita y cantidades peque~
flas de otros sulfuros.

Argentita, sulfuros complejos de Ag y Sb,
estibnita, galena con plata, cuarzo y sideri
ta.

Galena, cominmente con Ag, blenda, calco
pirita, cuarzo y carbonatos,

Blenda con algo de galena y calcopirita.
Cuarzo,

Tetraedrita, a veces argentifera; calcopiri-
ta, enargita y tennantita,

Calcopirita con pirita y pirrotita. A veces
con Au y Ag. Cuarzo, carbonatos y feldes
patos alcalinos,

Oro con cuarzo, pirita y cominmente con ar
senopirita y calcopirita. A veces hay una
inversidén de las zonas 10y 11,

Z ON A MINERALOGTIA

12.- DEL BISMUTO Bismuto nativo y bismutinita con cuarzo y
pirita.

13.- DEL ARSENICO Arsenopirita con calcopirita, a menudo con

. minerales de tungsteno.

14,- TUNGSTENO Minerales de W con cuarzo, pirita, calcopi-
rita, pirrotita y arsenopirita.

15.- DEL ESTARNO Casiterita con cuarzo, turmalina, topacio y
feldespatos.

16.- ESTERIL Cuarzo, feldespatos, pirita, carbonato y pe

quefias cantidades de otros minerales.

En ese sector estin representadas todas las zonas, incluyendo la

parte apical del batolito, lo cual tiene importancia prdctica, pues es ne

cesario distinguir ésta de las partes laterales.

Fersman ha afladido a su esquema los diversos niveles de erosién

de un batolito, tal como los estableci§ Emmons y que se muestra en la

Fig.

te.

IV-4, Kl techo del batolito se compone de la roca invadida por és

El capuchén (hood) es la parte superior del batolito y la que se soli

difica m4s pronto; su espesor es mayor en las cercanfas de la superfi-

cie de la tierra, porque el enfriamiento es mds r{pido que a profundi~

dad, y varfa entre 1.5y 5km. En &l se localizan los depbsitos mine~

rales valiosos,

Debajo del capuchén se halla el nicleo {(core), separa-

do por la superficie muerta (dead line), llamada asi porque marca el 1{

mite de la mineralizacién de rendimiento econémico. Tanto en el capu
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chén, como en el techo se encuentran también filones pegmatiticos,

neumatoliticos e hidrotermales, que pueden ser igualmente, de gran

importancia.
TECHO \ ( { CRIPTO
\ [CA 3 | ACRO
: . EP

SUPERFICIE MUERTA

Fig. IV-4.

Emmons supone adem#s seis etapas de erosién progresiva a las
que denomina cripto-, acro, epi-, em-, endo- e hipobatolitica, de la
menos a la m4is profunda, lo cual tiene un gran interés pridctico porque
la densidad de las mineralizaciones en la superficie depende en gran
parte de la profundidad de erosién. As{, volviendo al esquema de -~
Fersman, se observa que hasta el nivel de erosién acrobatolitico se
pueden encontrar la mayoria de las zonas, mientras que en el endobato
litico no aparecen las del Sb, Pb y Ag.

Hay que aclarar que todos los esquemas anteriores son ideales y

las diferentes zonas no aparecen necesariamente en los alrededores de
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los cuerpos intrusivos graniticos. Sin embargo en algunas regiones mi
neras hay una concordancia notable con ellos, y el ejemplo mds cldsico
es el de los yacimientos de cobre y estafio de Cornualles, Gran Bretafia,

b) Un ejemplo de zoneamiento peripluténico normal: Los yacimientos

cupro-estanniferos de Cornualles, G,B. (Dines, 1956).

L2 regién de Cornualles se localiza en el estremo sudoeste de
Gran Bretafia, (Figs. IV-5y 6). Desde el punto de vista geolégico con
siste en sedimentos arcillosos y calcdreos del Silirico y Devénico, en
cuya porcién superior estdn intercalados con espilitas y riolitas. Se
trata entonces de sedimentos geosinclinales que fueron plegados a fines
del Devénico y comienzos del Carbonifero, durante la fase principalde
la Orogénesis Herciniana: a la etapa de plegamiento siguié la intrusién
de varios batolitos graniticos que al metamorfizar a la serie geosincli-
nal dio lugar a micaesquistos y corneanas turmaliniferas con andalucita

y cordierita.,

¢ Carbonifero

«¢ Devdnico Superior
a . Medi

< m’nrﬂw

Gronitos
Espliitas y doleritas

=
=
Y Ofiolitas
[ i ]

Aureocias de cont:

Fig. IV-5

Dines, H.G, (1956)-The metalliferous mining region of South West England,
Great Britain, Geol. Surv., Memoir.
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Fig. IV-6.

La mineralizacidén se presenta en varias estructuras, entre las
que se pueden distinguir.

- Stockwerks estanniferos con ganga de cuarzo cerca de los bor
des del granito.

- Vetillas, a veces entrecruzadas (tin floors) en el granito y los
esquistos.

- Vetillas de impregnacién difusa (mapels) en los esquistos,

- Filones importantes (lodes) en los granitos y esquistos, que se
alejan hasta una distancia de tres kilémetros de los bordes del intrusi
vo.

En la mineralizacién se pueden distinguir tres paragénesis carac
ter{sticas:

-Una paragénesis neumatolitica, estannifera, en los filones im-

portantes de los granitos, compuesta esencialmente de casiterita., Ha
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cia los bordes del granito y en los stockwerks, la casiterita se halla
asociada a la wolframita, molibdenita y bismutinita, con magnetita y
hematita accesorias. La ganga est{ compuesta de cuarzo, acompafia
da de fluorita y clorita,

-Una paragénesis catatermal cupro-estannifera que se localiza
sobre todo en los filones cuarciferos dentro de los esquistos y que con
siste en pirita, calcopirita, bornita, tetraedrita y estannita, con canti_
dades accesorias de linneita, blenda y galena.

-Una paragénesis mesotermal de plomo, zinc y plata en los filo-
nes, lejos del contacto con los granitos, compuesta de galena, blenda,
argentita, pirargirita y proustita, en una ganga de cuarzo y carbonatos.

En las extremidades de estos filones se observa una paragénesis
de tipo epitermal, en la que la barita se asocia al cuarzo, mientras
que el sulfuro predominante es la estibnita. Finalmente en algunos ca_
sos el filén se halla compuesto aélo de carbonatos y silicatos de manga
neso (la rodocrosita y la rodonita).

La figura IV-7 muestra la sucesién de las mineralizaciones en los

yacimientos de Cornualles, de acuerdo con Schneiderhohn (1941, p.137)

Schneiderhohn, H. (1941) -Lehrbuch der Erzlagerstitenkunde. G.
Fischer, Jena.
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Como se verd al tratar los yacimientos pirometasomdticos,exis-
te un zoneamiento normal en la regién de Concepcién del Oro, Zac.,

El zoneamiento mineralégico que se observa alrededor de los cuer
pos pluténicos de compo’sici6n variable entre granftica y dioriticas se de
be, en opinién de varios autores, a variaciones en la temperatura, pre
si6n y quimica de las soluciones mineralizantes al separarse del plutén.

¢).- Excepciones al zoneamiento peripluténico normal.

Las numerosas excepciones que sufre el zoneamiento normal han

sido explicadas como debidas a varios factores, entre los que destacan:

a) el telescopeo; b)la existencia de dos o mis centros mineralizadores,

y c) los movimientos del cuerpo intrusivo en la etapa postmagmdtica ¢

de mineralizacién.
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El telescopeo (telescoping) consiste en la coexistencia, al mismo
nivel, de paragénesis de alta y baja temperaturas, siendo ambas hipo-
génicas, Este término, creado por Spurr en 1923, toma su nombre
de que los elementos superior e inferior de un filén aparecen como si
estuvieran encajados el uno con el otro, de modo similar a lo que pasa
ria al cerrar un telescopio. La causa del telescopeo ha sido atribuida
a fluidos muy calientes, de origen magm4dtico somero, que al llegar a
las cercanias de la superficie, depositan mineralizaciones cataterma-
les, pero al producirse un enfriamiento rdpido y una caida brusca de
presi6n dan lugar en el mismo lugar, a una paragénesis epitermal. El
ejemplo mAs conocido de telescopeo es el de los yacimientos de estafio
y plata de Bolivia.

Un tipo especial de telescopeo es la penetracién de mineralizacién
en el granito, de minerales de las zonas m4s alejadas a él, como es el
caso de los yacimientos de cobre, zinc, plomo y plata de Butte, Monta -
na, que se encuentran incluidos como campos filonianos dentro de un ma_

cizo de adamelita laramidica. (Fig. IV-8).

Spurr, J.E. (1923) - The Ore Magmas, Mc. Graw-Hill, Nueva York.
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Fig. IV-8.
Ejemplo de _telescopeo: Yacimientos de Sn y Ag de Bolivia {Turneaur
1960).

En la porcibn occidental de Bolivia se localiza una faja volcdnica
mineralizada, con rumbo que varia de NW-SE a N-S, dentro de una alti
planicie rodeada por la Cordillera de los Andes (Fig. IV-9). Esta faja
es una de las provincias metalogénicas mids importantes del mundo y al
canza una longitud total de alrededor de 1,000 km. Sin embargo, la
parte m4{s intensamente mineralizada ocupa un &rea m4s restringida,

de 250 km., y estf comprendida entre Oruro y Potos{. (Fig. IV-9).

Turneaure, F.S. (1960) « "A comparative gtudy of major ore deposits
of central Bolivia''. Econ. Geol., v.55, Parte I - pp, 217-254; parte
I0: pp. 574-606.

1 1 Im Ediv
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Fig. 1v-9,

La mineralizacién se halla relacionada con cuerpos intrusivos so
meros, muy alterados, de composgicién dacitica o delenitica y de textu
ra porfiritica, que fueron emplazados probablemente durante el Tercia
rio Medio en sedimentos paleozoicos.

Tanto en Oruro como en Potosf, la dacita o delenita porfidica cons
tituye estructuras denominadas localmente ''stocks'', pero que en reali
dad son cuerpos en forma de embudo que se adelgazan rdpidamente a

profundidad. (Fig. IV-10),
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Fig. IV-10,

La mineralizacién aparece en forma de filones que rellenan zo-
nas de cizallamiento y fallas normales de desplazamiento ligero, Es-
tos filones son mds regulares a profundidad que en la superficie, en
donde el fracturamiento ha sido m4£s complejo. Las vetas superficia-
les estin concentradas en los cuerpos intrusivos, pero las més profun-
das aparecen también en las lutitas paleozoicas,

En Potos{ se pueden distinguir tres periodos de mineralizacidn:
(lo.) Los minerales mis antiguos son sobre todo casiterita, pirita,
wolframita, bismutinita, arsenopirita, cuarzo y pirrotita; (2o.)después
se formaron la estannita, tetraedrita, pirargirita y cantidades menores
de calcopirita, andorita (PbsFe Sb6 514), boulangerita (Pbg Sb4 s“) y

galena. Finalmente se emplazaron vetillas de alunita que cortaron las
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vetas de sulfuros. Los productos de alteracifn caracteristicos son:
clorita, sericita, cuarzo, caolinita, alunita y turmalina.

En Oruro, la paragénesis es similar. Primero se depositaron
cuarzo, pirita, casiterita y un poco de arsenopirita, y después sulfuros
y sulfoantimoniuros de Pb, Ag, Sn y Cu. Hay adem4s, una paragéne-
sis secundaria, producida por la oxidacién de la mayor parte de estos
minerales, que dio lugar sobre todo a plata y estafio,

Los rangos de temperaturas involucradas sefialan 400 a 500°C P2
ra la primera etapa de mineralizacién, mientras que para la segunda,
100a 150°C.

En Potosi, el zoneamiento se caracteriza por una zona central pro
funda, compuesta de wolframita, bismutinita y casiterita, rodeada por
otra de sulfosales de plata y finalmente por una zona de sulfuros y sul-
fosales de plomo y zinc. En Oruro, el contenido de estafio decrece con
la profundidad, méis r4pidamente que el de plata, de modo que muchas
vetas superficiales de Sn y Ag hacia abajo son solamente argentiferas.

La génesis de estos yacimientos parece ser la siguiente: Una faja
magmdtica, diferenciada a profundidad, proporciond las rocas volcdni-
cas e intrusivas someras del Altiplano Boliviano. Los esfuerzos pro-
vocados por esta actividad ignea dieron lugar a fracturamientos por
donde ascendieron los primeros fluidos hidrotermales que alteraron las
rocas preexistentes, asi como las {gneas, causando una extensa cloriti
zacién, sericitizacién y silicificacién, Un fracturamiento posterior

permitid la ascensién de fluidos estanniferos de alta temperatura, dan
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do lugar a los yacimientos de casiterita. Al descender la temperatu-
ra y quizd{s por una diferenciacién posterior en la fuente magmitica,
las vetas recibieron los fluidos que produjeron los diversos sulfuros y
sulfosales.

Este tipo de yacimientos son considerados por Park como ejemplos
cldsicos de depésitos xenotermales, por Lindgren como mesotermales
y por Routhier como yacimientos asociados al vulcanismo y subvulcanis
mo. Lo caracteristico es la deposicién a profundidades someras con
rangos de temperaturas que varian entre las tipicamente hipotermales
a las tipicamente epitermales.

e) Zoneamiento asociado a rocas sedimentarias:

Este zoneamiento se ha localizado en particular en rocas sedimen
tarias que contienen mineralizacién de sulfuros, la cual habia sido con
siderada tradicionalmente como de origen hidrotermal, pero que debi-
do a investigaciones recientes de gran detalle sobre la palengeografia,
petrografia y tectbnica se ha llegado a la conclusién de que dicha mine
ralizacién es consecuencia de los mismos procesos sedimentarios que
dieron lugar a las rocas encajonantes.

A continuacién se expondrd un ejemplo de zoneamiento sedimen-
tario, tomado de Garlick (en Routhier, pp. 415-418): Los yacimientos
de cobre de Zambia (la antigua Rhodesia del Norte).

En Zambia, sobre un basamento granitico del Precimbrico, trans
greden depésitos detriticos estratiformes del Roan (Precimbrico Supe-

rior), cuya parte inferior contiene la mineralizacién cuprifera. E] and
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lisis estructural muestra que los estratos mineralizados se depositaron
en depresiones separadas por altos topogrdficos. El estudio litolégico
vy sedimentalégico detallado entre las minas Chambishi y Roan Antelope
muestra que los sedimentos mineralizados se depositaron durante una
transgresién y una regresién en la plataforma continental, muy cerca
del paleolitoral, el cual est{ sefialado por una franja de conglomerados
y arcosas, A medida que aumenta la distancia lateral con respecto al
paleolitoral aparecen lutitas arenosas, seguidos de lutitas con sulfuros
de cobre (bornita y calcosina) y después por lutitas con pirita, calcopi
rita y dolomita, a veces verdaderas dolomias. Este hecho se interpre
ta como un zoneamiento sedimentario o paleogréfico y se }nuestra en
las Figs, IV-11 y 12; obsérvese que el zoneamiento quimico (depbsito
del sulfuro de cobre seguido del sulfuro de hierro) se traduce en un zo

neamiento mineralégico (calcosina, bornita, calcopirita y pirita).

I= Rocas posteriores ol Roon inferior - 2~ Roan Inferior 3- Rocos mds antiguos

ol R_oon Inferior 4- Lineas de costo aproximadas durante el Roan lnuri::
¢l hacciure sefiola lo posicidn del continente; Cu: zona de lutites con cobre,se
da de uno zona de pirita y otro de dolomita 5: E jes de sinclinates €

Fig. IV-1l.
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es decir. los sulfuros de cobre se formardn antes que los de hierro.

Rios Obsérvese también en la figura que los movimientos transgresi~

MI 3 *)\'/fd‘- Sedimentos vos hacia ¢l nste dan lugar a un zoneamiento vertical , porque a las aguas
veduc for - T e, @StET IS
- o Urap, . i i i
— (] C dic osing dulces siguen las aguas cstancadas, de modo que de abajo hacia arriba
/ \— —Sulfuro de cobre Calcosina + bornita
e \ Bornita
2°:""° T'W"""W'" se superponen !a bornita, la calcopirita y la pirita. En cambio los mo
\ 3 alcopirita -
- --——-——— Sulfuro de hierro Colcopirita + pirita
Pirita vimientos regresivas dan lugar a un 7oneamiente vertical inverso.
w E f) Zoneamiento asocinlo a2 rocas metamériicas.
0 keosing . . .
AN ; Ca 4 El problema del zoneamiento asociado directamente a procesos
e /ﬁ{ / ' Esteri|
} Y Piri / T
P . .
/ i/ Oo\’B metamdr{icns no ha sido muy estudiado, pues en algunos casos en que
co_ of nita
o - 1 sservade puede ser debi ati i igie
Calcopirita Transgresion se ha observade puede ser debido a una posicibébn estratigrdfica orig

nal.

Fig. IV-12. Reuthier {op. 775-779) expone un ejemplo de zoneografia metamér

Los fenémenos que dicron lugar al zoneamiento sedimentario se fica estudiado por él y otros autores en la parte norte de Nueva Caledo

pueden resumir como sigue:

nia (Fig, IV-13}, en donde se ha explotado Cu, Zn, Pb y algo de Au.

- L.os elemientos meidlicos {Cu v Fe) venfan disaeltos en las aguas
superficiales.

- La precipitacién de estos elementos bajo Ja forma de sulfuros

se debib a la accidén del dcido sulfthidrico que se origina én condiciones

a?
Lom W
#PD&u (Zn,Pb)

> B 'Cu(znm } V7S

euxinicas.

El zoneamiento paleogeogrifico de los sulfuros tuvo lugar debido

{

"1 Rocas mesozoicas y terciarias pro’cticumenle sin metamor fismc
a las diferentes afinidades del Cu y Fe por el azufre o de su precipita- Lo

ja—

1 Filitas y Serictoesquistos Micoesquistos B Gneises
S, la cual serd su

2 MW Gieucotanitas Pl scrpentinitas

perior a medida que aumenta la profundidad, En estas condiciones los

cién selectiva que depende de la concentracién de H

+—+ —4 Frente de ios glaucofanitas

elementos con un cardcter mds calc6filo precipitardn en primer lugar, . X X .
Zona de mineralizaciones y de metamorfosis en
el norte de la nueva Caledonia

Fig. IV-13
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La geologia general del drea consiste en una serie de metamor-
fismo regional que, yendo del surceste al noreste, est{ compuesta de
filitas, esquiastos de sericita ¥y micaesquistos, con intercalaciones de
gneisee de albita, es decir, el grado de metamorfismo aumenta en esa
direccién. En toda la serie se encuentran, ademds, numerosas ban-
das y lentillas de serpentinas y rocas bfaicas (doleritas, gabros, ande
sitas y basaltos); estas (ltimas sufren un metamorfismo gradual en la
misma direccién que las filitas y esquistos, transformindose en es-
quistos de pumpellita, seguidas de esquistos de glaucofana y lawsonita,
después por esquistos de glaucofana-~epidota-moscovita-granate y a ve-
ces anfibolitas de hornblenda y epidota.

La mineralizacién, que se presenta en lentillas concordantes con
la estratificacién, ge sitda en las cercanias de las rocas b4sicas, mas
no en su contacto exacto con los esquistos. La reparticién de los mi-
nerales muestra, adem4s,una aparente concordancia con el zoneamien=~
to metamérfico. Asi, el rutilo se encuentra gobre todo en las porcio-
nes orientales de mayor metamorfismo, en micaesquistos en las cerca
nias de las glaucoefanitas; el cobre, en micaesquistos y sericito-esquis
tos en las cercanias de la glaucofanitas y en rocas bdsicas de menor
metamorfismo; finalmente el plomo y zinc se hallan en la zona de fili-
tas y sericito-es quistos, cerca de las rocas bisicas con metamorfis-
mo ligero. La reparticién del oro, conocido en pocos lugares, no pa-~
rece significativa.

Los autores sugieren que el rutilo proviene de una expulsién o se
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crecién de titanio de las rocas b4{sicas durante el metamorfismo; que
el Cu, Pby Zn se pueden deber, sea a una expulsién, o bien a una con
centracibén vulcano-sedimentaria anterior al metamorfismo.

Los zoneamientos asociados a procesos hidrotermales y a la alte

racién metedrica serdn estudiados en los capfitulos correspondientes,



CAPITULO V

LOS TERMOMETROS GEOLOGICOS

l.- Introduccién.

Los termémetros geolégicos son todas aquellas substancias que
suministran informacién sobre la temperatura de su génes.is y de los
depésitos que las encierran,® Su estudio reviste a la vez un interés tep
rico y prédctico. Teérico, porque no se puede entender la formacién
de un determinado yacimiento y su clasificacién si antes no se conoce
el rango de temperaturas involucradas, y prictico, porque un depésito
de alta temperatura, por ejemplo, tiene mis posibilidades de persistir
a profundidad que uno que no lo es. Igualmente, es mis probable que
una solucién mineralizadora que se enfri6é de manera paulatina de lugar
a una mayor extensién vertical de la mena que una que se enfrié rdpida
mente.

El reconocimiento y establecimiento ae ius termémetros geolégi
cos se ha realizado por observaciones directas y mediante experimen-
tos de laboratorio. Es necesario aclarar de una vez por todas que si
bien la mayoria de ellos se han establecido a partir de hip6tesis sin"
comprobacién suficiente, proporcionan un orden de magnitud aproxima
do sobre la génesis de las sustancias que los contienen.

Los termémetros geol6gicos obtenidos por observaciones direc-

tas son la medicién de la temperatura de lavas, fumarolas y manantia-
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les, as{ como en minas y pozos, la distribucién constante de ciertas
asociaciomes mineralbgicas, estudios texturales y facies tipomérficas.
Aquéllos obtenidos por experimentos en el laboratorio incluyen las sin
tesis mineralbgicas, la determinacién de las temperaturas de fusién e
inversi6n de ciertos minerales, la disolucién, recristalizacién, exso-
lucién, inclusiones fluidas, cambios en las propiedades fisicas, conduc
tibilidad eléctrica, sustitucibén inica, relacibn isotbpica y estudios em
pleando el an{lisis térmico diferencial. A continuacién se examinar{
cada uno de ellos.

2.~ Medicién de las temperaturas de lavas, fumarolas y manantiales

calientes.

Las mediciones directas constituyen el método m«£s satisfactorio
para determinar la temperatura de un proceso geolégico dado, pero des
graciadamente 86lo pueden aplicarse en algunos casos, sea insertando
un termémetro o un termopar, sea a distancia, con un pirémetro 6ptico.

La medicién directa de las temperaturas de fenémenos relaciona
dos con procesos volc4nicos proporciona la femperatura m{xima de for
macién para los minerales contenidos en lavas, fumarolas y manantia -~
les calientes. Las temperaturas de lavas de composicién andesitica y
basfltica, medidas en numerosos volcanes,oscila por lo general entre
800y 1200°C, si bien en el Kilauea se han llegado a registrar tempera
turas de 600°C. Para las lavas mds ricas en silice y 4lcalis la eviden
cia es menos directa, pero de acuerdo con los trabajos de Bowen y otros

investigadores del Instituto Carnegie de Washington, las temperaturas
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deben ser menores.,

Larsen (1929¥ sefiala que partiendo de las temperaturas de las
lavas, de los cambios conocidos en las diferentes formas de silice, de
las alteraciones sufridas por las rocas al contacto con el rnagma y de
experimentos realizados con silicatos fundidos, se puede suponer gue
los magmas se empezaron a formar a temperaturas comprendidas en-
tre 870 y 1250°C y empezaron a cristalizar a profundidad entre 800 y
900°C, Los magmas ricos en silice, 4lcalis y voldtiles permanecen
fluidos a temperaturas mis bajas, pero s6lo un porcentaje muy peque
fio cristaliza debajo de 573°C, que es la transformacién del cuarzo be
ta a cuarzo alfa.

Las' temperaturas de los manantiales termales se extienden por
debajo del punto de ebullicién del agua y de este modo se pueden asig-
nar temperaturas miximas de formacién del 6palo, yeso, cinabrio, es
tibnita y otros minerales observables en yacimientos hidrotermales.
Cuando la temperatura excede de la ebullicién del agua, ésta sale como
vapor; las temperaturas de estas fumarolas alcanzan hasta 560°C en el
Vesubio y 645°C en el Valle de los Diez Mil Humos en Alaska, en cuyos
conductos se han depositado magnetita y otros minerales. Las fumaro
las en lavas pueden alcanzar de 700 a 800°C.

Lindgren (1933, pp. 74-78) enumera varios ejemplos de depbsitos

de Hg, As, Sb, Auy Ag, que se pueden formar cerca de la superficie

(*) Larsen, E.S, {1929) The t:mperatures of magmas, American Min.,
V. 14, pp. 81-94.
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por aguas ascendentes calientes relacionadas con fenémenos volcdni~
cos, Inclusive, las aguas tibias y adn frias de circulacién metedrica
en regiones sin vulcanismos pueden dar lugar a depésitoi de &xidos y
carbonatos de Fe y Mg, y sulfuros de Cu, Pb y Zn.

-

3.- Asociaciones mineraldgicas.

La distribucién constante de ciertas asociaciones de minerales
en yacimientos que contienen uno o mis termdémetros geoldgicos hace
posible considerarlas en términos generales como minerales de tempe
raturas altas, bajas o intermedias. Uno solo de ellos, por si mismo,
no es suficiente para el diagnéstico, pero una asociacién de dos o mis
minerales puede dar una idea del rango de temperaturas a la que se for
mé el yacimiento. As{, por ejemplo, se considera de alta temperatu
ra la asociacibén de topacio, berilo y casiterita, de temperatura inter-
media la asociacién BPGC (blenda, pirita, galena y calcopirita)y de ba
ja temperatura la de estibnita, cinabr ¥y rejalgar.

4,- Estudios texturales,

El estudio de las texturas que presentan ciertos minerales y su
comparacién con las texturas encontradas en los productos de fundicién
condujo a Edwards (1954) a la determinacién de las temperaturas de for
macién de esos minerales, Por ejemplo, las texturas coloformes y en
forma de huesos de arenque, asi como los cristales columnares en el
cobre nativo sefialan una deposicién repetida a baja temperatura a par-
tir de soluciones cuya composicién varia ligeramente; a temperaturas

m4és altas, el cobre recristaliza y asume una textura similar a la obte

Edwards, A.B. (1954)- Textures of the ore minerals and their signifi-
cance, Melbourne, Austrlian Inst. Min. Metallurgy, p. 1-31.
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nida por un recoecido del producto de fundicién, Asimismo una textura
oolitica en la hematita indica condiciones cercanas a la superficie, no
formindose a altas temperaturas.

5.- Facies tipomérficas,

Ciertos minerales presentan un determinado h4bido cristalino ca
racter{stico de su génesis y que es funcién de las condiciones de tempe
ratura y presién a la que tuvo lugar ésta. Dichos minerales se deno-
minan ''tipomorfos' porque su forma, color y composicién varfan con
el medio geolégico en que se encuentran,

Uno de los minerales tipomérficos mis conocido es la fluorita la
que, segin Drugman (1932),a bajas temperaturas presenta un hfbito ci
bico y cblores oscuros, mientras que a temperaturas mds altas el hgbi
to es octaédrico y los colores claros,

La casiterita se puede presentar en forma de prismas cortos y

gruesos en los intrusivos granﬁicos o en las cercanias de ellos; en agre

gados finamente equigranulares aciculares en relacién con el vulcanis-
mo, y en forma botroidal en la zona de axidacién.

Varlamoff (1949) estudié la relacién existente entre los hfbitos

cristalinos de la casiterita y las condiciones geolégicas de sus yacimien

tos en la regién de Kalima, Zaire (antiguo Congo Belga). En dichos ya

Drugman (1932) - Different habits of fluorite crystals Miner, Magz,,
V-23, pp. 137-144.

Varlamoff (1949) Relations entre les facies des cristaux de cassitérite
de la région de Kalima (Congo Belge) et 1a géologie de leurs gisements,
Ann. Soc. Géol. Belgique, V. 72, pp. 289-316.
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cimientos, asociados a intrusivos granfticos, se logr6 determinar que:

-El hdbito cristalino de la casiterita es independiente de las ro-
cas encajonantes,

-El h4bito es también independiente del modo de emplazamiento,
sea por relleno de cavidades o por reemplazamiento.

-Las facies tipomérficas presentan un zoneamiento con respecto
a los bordes del granito. En conjunto, las formas 1 a 5 de la figura
V-1 dominan en el interior y en los bordes del granito, mientras que
las formas 6 a 12 se encuentran en el exterior; a medida que se aleja

del intrusivo, la cara (110) tiende a alargarse.

a

forma 1
@ L
A s
AN
B ‘\\V forma 8
formae 7
S
c @ Ll \
forma 6

forma i forma 12

Habitos de ila casterita, en la region de Kalima (2oi
m = (110), s=(Il}), ¢c= (00)), e= (101),y a-= ((IOQO")”

Fig. V-1
-La posicién de dichas facies con respecto al contacto varia de
acuerdo con la posicién y las dimensiones de los intrusivos, Estas

variaciones dependen de la temperatura y de la presién de los fluidos
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mineralizantes,

6.- Sintesis mineralbgicas.

La obtencién en el laboratorio de determinados minerales median
te procesos quimicos puede dar una idea de las condiciones naturales
en que se formaron, si bien s6lo una idea porque los minerales rara-
mente son sustancias quimicas puras y porque sus condiciones de géne
8is en la naturaleza dependen en parte de la presencia de elementos vo
14tiles que no aparecen entre sus componentes,

Una de las primeras sintesis mineralégicas fue la de la casiteri
ta, realizada por Daubrée en 1841 a partir del cloruro de estafio, de
acuerdo con la siguiente reaccién:

Sn Cl4 + ZHZO — 4HC1 + 51'10z

De acuerdo con estos experimentos, Daubrée fue capaz de concluir
que la casiterita provenia de vapores de alta temperatura que contenian
agua, fldor, cloro y bpro originados a profundidad. De esta manera pu
do definir el tipo de yacimientos que actualmente se denomina ''neumato
litico''.

Weyl (1955) * describe diferentes métodos que se emplean actual-

mente en las sintesis de minerales y que se mencionan a continuacién:

a) Precipitacién de soluciones, como en las siguientes reacciones:

'CaCIZQ» Naz Coy ——» 2Na Cl + Ca CO3 (Calcita)

Ba C1 +Na2 504—-0 2Na Cl+ Ba SO

2 4 (Barita)

* Weyl, W,A,.~ (1955) ~ Synthetic Minerals, Econ. Geol, Fiftieth
Anniversay Vol., parte 1, pp. 282, 299,
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4 N03 + Pbus {Galena)

— ZNaN03 + Pb504

A ———
Pb (NO,), + (NH,) S 2NH

Pb (NO;), 4 Na, SO,

{Anglesita)

b) Crecimiento de cristales a partir de soluciones, como es el
caso de la cristalizacién del Na C1 al evaporarse el agua.

c) Formacién por descenso brusco de la temperatura en substan
cias fundidas, dando lugar a cristales de K Cl, Ca FZ, Ii Fy X Br,
entre otros.

d) Proceso Verneuil o de fusién de flama, que consiste en un me
chero con un orificio interior a través del cual se introducen a la flama
oxigeno y un polvo fino del material a usarse; un orificio exterior mis
grande que rodea al primero se emplea para introducir hidrégeno a una
presién relativamente baja; de este modo se han producido algunas va-
riedades de corindén (rub{ y zafiro), espinelas, rutilo y scheelita.

e) Reacciones al estado sélido, que consisten en mexclar los com
ponentes en porcentajes apropiados y calentarlos en un crisol, como en
la manufactura de ladrillos de silice para la cerdmica, o como en la fa
bricacion de wollastonita, segin la reaccidn.

Ca CO3 + Si 02 —p Ca Si£‘3 + COZ

f) Reacciones en fase gaseosa, como en la sintesis de la casite-

rita o de la greenockita, esta dltima de acuerdo con la reaccién.
Cd + H,S —*CdS + H,
g) Sintesis hidrotermales, en las cuales el agua aumenta la velo

cidad de formacién de los minerales; se emplea en el caso de minera-

les que no pueden obtenerse a partir de fundidos, como el berilo y los
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granates, asi como para la fabricacién sintética de grandes cristales
de cuarzo,

R. Weil (en Routhier, op. cit.) realizé sintesis de sulfuros a ba-
jas .cmperaturas (63 a 100°C) y presiones normales. Empleando gli-
cerol en lugar de agua, se hace reaccionar el azufre sobre sulfatos u
Sxidos met4licos, en tubos sellados, sin bacterias (las que se han invo
ca'to tan a menudo para explicar la génesis de los sulfures). De este
modo se han obtenido sulfuros comunes en los yacimientos minerales,
como la bienda, galena, calcopirita, pirita, covelita, calcocita y estib
nita, entre otros,

Schouten, C. (1934, 194¢) realizo reempla zamientos sinléticos
sumergiendo muestras pulidas y fotografiados previamente, en solucio
nes concentradas en intervalos de tiempos comprendidos entre una ho-
ra y cuarenta y ocho horas, a temperaturas inferiores a 100°C. Asi
la blenda o la galena, sumergidas en soluciones de CuS0

4 Cu (NOg),,

CuCl, y otros compuestos de cobre, son reemplazadas por calcociia
y covelita, ’

Si bien estos experimentos confirman las suposiciones obtenidas
del estudio mineragrdfico de muestras naturales que presentan los mis

mos reemplazamientos, en otros casos tales como el recmuplazamiento

selectivo (por ejemplo calcocita por schalenblenda, Fig. V-2) hacen du

Schouten, C, (1934)-Structures and textures of synthelic replacement in
"'open space’. Econ. Geol., V.29, N, 7, pp. 611-658,
-(1944)-Synthetic replacements as an aid to ore - genetic studies Econ.,
Geol., ¥V, 66, n. 6, pp. 659667,
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dar eobre el criterio de sucesién obtenido en las texturas zonadas. Sin
embargo, se puede concluir que 8i el reemplazamiento sintético de un
material fresco proveniente de un cierto yacimiento presenta estructu
ras idénticas a las observadas en el mineral original, entonces las tex

turas naturales provienen también de un reemplazamiento.

0 2/10mm (o) 2/0mm
Reemplazamiento sintético de Reemplazamiento selectivo de
la galena (G) por la caicosing (Ch), schaienblenda (Sch) por calcosing (Ch)
a lo largo de sus cruceros
Fig. Vv-2.
7.~ Temperaturas de fusién.

La temperatura de fusién de un mineral, corregida para la pre-
sifn a la que se supone se formd, sefiala una temperatura mixima de
solidificacidén., Por lo general este dato guarda escasa relacién con la
temperatura real de formacién del mineral, porque la presencia de otras
sustancias hace descender el punto de fusién, Si existe un predominio

de agua, el mineral se puede formar a 1,000 6 1,500%C por debajo de su
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temperatura de fusién. Por ejemplo, la forsterita y la cristobalita,
que se fundena 1,890y 1, 713°C, respectivamente, en soluciones hidro
termales se pueden obtener a 500°C, la primera y debajo de 200°C, Ia
segunda (Ilngerson, 1955),

En consecuencia, el conocimiento de la temperatura de fusién de
un mineral por lo general no tiene un gran significado en la interpreta-
cién de la temperatura de formacidén de ese mineral. No obstante, si
hay evidencias de que una determinada asociacibén mineralégica se for-
mé a la misma temperatura, entonces el punto de fusién inferior del -
grupo da una idea de la temperatura mixima de formacién del conjunto.

Por lo general, las temperaturas de fusién de los minerales de
rocas con bajo contenido en silice son mayores que las de los minera-~
les de las rocas con exceso de silice y las de éstos a su vez son mayo-
res que las de los sulfuros. Por otro lado, los sulfuros simples tienen
puntos de fusién m4ds altos que los de las sulfosales (ver Tabla II, pp.
350-352 en Ingerson, op. cit.).

8.- Temperaturas de transformacién.

La temperatura de transformacidn de una sustancia que posee dos
o mis formas cristalinas, es aquella segin la cual una de estas formas
cambia a la otra, Sila transformacién es irreversible se denomina mo
notrépica, y si no lo es, enantiotrépica., En este Gltimo caso,*la tempe

ratura de transformacién se denomina ''punto de inversién'',

Ingerson, E. (1955)~ Methods and problems of geologic thermometry
Econ. Geol., Fiftieth Anniv. Vol., parte 1, pp. 341-410,
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Los ejemploz m&s conocidos de transformaciones monotrépicas
son los de la marcasita o pirita, a alrededor de 450°C y los de la ara-
gonita a calcita, en las cercanias de los 400°C. Sin embargo, estas
temperaturas deben considerarse como midximas, pues ain a tempera
turas ordinarias, tanto la marcasita como la aragonita se transforman
muy lentamente a pirita y calcita, respectivamente. Otro ejemplo de
transformacién monotrépica es la de anatasa y brookita a rutilo, la pri
mera, cerca de los 400°C; la segunda, cerca de los 800°C.

Los puntos de inversifn son muy utiles en termometria geolégica
pues por lo general se hallan muy por debajo de los puntos de fusién.
Sin embargo, es necesario emplearlos con precaucién porque se debe
estar seguro en la identificacién de la forma cristalina presente, si es
ta forma fue la que cristalizd originalmente y si no es asi, cual de ellas
fue.

Los puntos de inversién mds conocidos son los de la silice anhi-
dra, la cual se encuentra en todas partes y tiene cuatro modificaciones
cristalinas estables a presi6én normal (cuarzo-%, cuarzof, tridimita y
cristobalita }.

El cuarzo-%es estable a temperatura y presién normales y su si-
metria es trigonal trapezoedral; a 573°C se transforma en cuarzo-ﬂ, con
simetria hexagonal trapezoedral. A temperaturas superiores a 870°C,
el cuarzo se transforma en tridirnita, mineral con simetria hexagonal,
pero con red cristalogrifica diferente a la del cuarzo. La tridimita se

transforma en cristobalita, mineral isométrico, a 1,470°C, Finalmen
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te, a 1,713°C, la cristobalita se transforma en liquido. Hay otra for

ma cristalina, la coesita, monoclinica y estable sélo bajo condiciones

de alta presién. (Fig. V-3).

20

° \’@ ~
250 5006\ 750 <'1000 1250 1500 730 °C
| 1

Tridimita
Cristobalita

Cuarzo aita Lechatelierita

Cuarzo beta

30

40 Coesita

50 -

60 l 1 1 ] )| 1 1
Fig, V-3.

Las inversiones cuarzo -/5 _tridimita -cristobalita son muy retar

dadas, de modo que las dos dltimas pueden permanecer mucho tiempo

a temperaturas ordinarias sin invertirse a cuarzo-&; lo mis

decirse del liquido, el cual al enfriarse brustamen

mo puede

te permanecé mu-
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cho tiempo como lechatelierita.

Las modificaciones polimérficas de la silice anhidra son muy im
portantes como termémetros geolégicos, en particular el cuarzo-& y
el cuarzo-‘S, que se forman sélo bajo sus respectivos campos de esta-
bilidad. La lechatelierita se forma siempre por encima de 1,713°C,
pero pequeflas cantidades de impurezas pueden bajar su temperatura de
fusién de modo considerable. Sin embargo, en lo que respecta a la tri
dimita y cristobalita, se pueden formar a bajas temperaturas, particu
larmente durante una cristalizacién rédpida, aunque el cuarzo-e sea la
fase estable.

En las pegmatitas y vetas hidrotermales el cuarzo- & se encuentra
a menudo como una fase primaria, mientras que en las lavas por lo ge
neral el cuarzo- X es seudomorfo del cuarzo-p v a veces de la tridimi-
ta. De aqufl se concluye que la cristalizacién de las primeras tiene lu
gar a temperaturas inferiores a 573°C, mientras que la delas lavas 4ci
das acaece entre 573%y 870°C. Por supuesto que estos datos deben ser
modificados para condiciones de altas presiones, empleando la ecuacién
de Clasius-Clapeyron (ver curso de termodindimica).

Otros puntos de inversién empleados en termometria geolégica se
indican en la tabla III de Ingerson (op. cit,, pp. 356-357).

9.- Temperaturas de disociacién y descomposicién,

Se entiende por disociacién la transformacién reversible de una
sustancia en sus componentes, mientras que la descomposicién es una

transformacién similar pero irreversible. As{, la calcita se disocia
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en Ca 0'}C02 a 885°C y una atmésfera. KEstos datos se ven afectados
también por la presién y, en el casode la calcita, a 1, 025 atmésferas
se disocia a 1,339°C. En cambio, la temperatura de disociacién se
ve reducida cuando la sustancia se halla en contacto con otras sustan-~
cias; por ejemplo, la calcita y el cuarzo no pueden coexistir a temp=-
raturas mayores de 500°C y una atmésfera de presién, sino que reac-
cionan de acuerdo con la ecuaciént
Ca CO3 + SiOZ: Ca5i03 + CO,

El equilibrio de la ecuacién se realiza hacia la derecha al aurnen
tar la temperatura, y hacia la izquierda al aumentar la presién.

La malaquita y la azurita se descomponen a 200°C y presiones
normales, Otras temperaturas de disociacién y descomposicién se
pueden encontrar en la tabla IV de Ingerson (op. cit., pp. 358-359).

10.- Temperaturas de exsolucién,

Algunos minerales homogéneos a determinada temperatura, se
descomponen en dos o m4s fases al disminuir &sta, constituyendo lo
que se denomina una ''solucién sélida''. Las texturas que presentan,
en la que una o m4s fases aparecen como inclusiones en la otra segin
determinadas direcciones cristalogrificas, se denominan de "'exsolu-
cién' o '"desmezcla' (unmixing). La temperatura o punto de exsolucié
es aquella a la que se comienzan a separar las fases y en consecuencia
constituye el limite inferior de temperatura de formacién de una deter-
minada asociacién mineralégica.

La temperatura de exsolucién ee un buen termémetro geolégico,
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pero es necesario tener en mente que varfa con las impurezas o que la
textura de exsolucién se puede confundir con una de recristalizacién o

de deposicién simultinea, Schwartz (1942, p. 363-364) sefiala diver-
s08 criterios para distinguir la exsolucién. En la tabla V de Ingerson
{op. cit., p. 361) se muestran diferentes temperaturas de exsolucién

obtenidas en el laboratorio.

11.- Inclusiones fluidas.

En fechas recientes se han estado empleando en forma considera
ble como termémetros geolégicos las inclusiones fluidas en minerales,
partiendo de la suposicién de que las cavidades rellenadas parcialmen
te lo estuvieron en su totalidad por una sola fase flulda durante la géne
sis del mineral; si la inclusién consiste en m4s de un cincuenta por cien
to de liquido a la temperatura ambiente, el fluido mineralizante tenia
un origen hidrotermal; si en cambio, se compone en mis de esa canti-
dad en gas, el fluido original fue neumatolitico, La temperatura de
homogenizacién, o sea aquella a la que desaparece la fase subordinada,
sefiala el l{imite inferior de formacién del mineral. Al calentarse éste,
la inclusién liquida se expande hasta que el lHquido ocupa toda la cavi-
dad, o si predomina el gas, éste pierde su fraccibén liquida. Si se pro
sigue el calentamiento, la cavidad estalla, La teoria se ve apoyada
por el estudio de las inclusiones fluidas en cristales artificiales forma

dos bajo condiciones controladas de temperatura y presién,

Schwartz, G.M. (1942)- Progress in the study of exsolution in ore
minerales, Econ. Geol., v. 37, pp. 345-364,
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El estudio de las inclusiones fluidas se basa, ademds, en las si-
guientes suposiciones:

: Las cavidades se llenaron totalmente por el fluido bajo la tem-
peratura y presidn existentes durante la cristalizacién.

- El cambio de volumen del mineral no es apreciable,

. Los cambios de volumen y concentracién del fluido durante el
enfriamiento son tales que no afectan el resultado.

- Se deben distinguir al microscopio las inclusiones fluidas pri-
marias de las secundarias,

- No sc produjeron filtraciones de la inclusién hacia el mineral o
viceversa,

Se emplean dos métodos para estudiar las temperaturas de homo
genizacidn de las inclusiones {luidas. Si el mineral es transparente,
se utiliza una platina térmica en el microscopio, que puede alcanzar
temperaturas del orden de 300 a 350°C, y en algunos casos mds, en
donde la homogenizacién se puede observar directamente; si las cavida
des tienen una forma lo suficientemente regular para que el porcentaje
de relleno pueda ser estimado con cierta exactitud, partiendo de consi
deraciones termodindmicas se puede calcular la temperatura de homo
genizacién sin necesidad de la platina térmica. También es necesario
emplear grificas de correccién de la temperatura de acuerdo con las
diferentes presiones.

El otro método, empleado en particular en los minerales opacos,

consiste en determinar la temperatura a la que la inclusién, totalmente

-84 -

ocupada por el fluido, explota. Este método, denominado de "decrepi
tacibén'', consiste en escuchar la pequefia explosién por medio de un am
plificador, y al mismo tiempo registrar en una gréfica la frecuencia de
la decrepitacién y L curva de temperaturas,

Tebricamente ¢l mineral no se pudo haber formado a temperatu-~
ras y presiones superiores a las que produjeron la decrepitacién. Sin

embargo, varios factores pueden afectar los datos obtenidos, como son:

- Las filtraciones durante el calentamiento, que no son detectadas.

- Las inclusiones secundarias que pueden enmascarar el efecto de
las primarias,

- La resistencia y elasticidad de algunos minerales son tales que
se pueden calentar a temperaturas mayores de la de homogenizacibén an
tes de que las inclusiones exploten.

Para ayudar a resolver estos inconvenientes es recomendable
efectuar la observacién microscépica de la muestra, tanto a la tempe-
ratura ambiente como con la platina térmica antes de proceder a la de
crepitacién.

De acuerdo con Ingerson {op. cit.,, pp. 398-339) el estudio de las
inclusiones fluidas es el método mds Gtil y seguro en termometrfa geo-
16gica hasta temperaturas del orden de 500°C; algunos resultados se
muestran en la tabla XI de su trabajo.

12,- Cambios en las propiedades fisicas.

Ciertos minerales sufren cambios notables en algunas de sus pro

piedades fisicas con la temperatura; por ejemplo, los halos preocroi-
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cos de la biotita, usados para determinar edades absolutas de las ro-
cas que los contienen, se destruyen por completo a determinadas tem=
peraturas, que varian segin la roca. Asf, Bateman menciona 480°C
para esa destruccién, pero Poole sefiala 610°C, si bien los primeros
efectos se notan a 420°C, en rocas de Irlanda y Suecia, aunque en On-
tario, Canad4, los primeros indicios de destruccién se produjeron a
690°C (Ingerson, op. cit., p. 387).

‘ Otro cambio que pueden sufrir los minerales es la decoloracién,
Asi, Holden (1925) sefiala que el cuarzo ahumado y la amatista pierden
sus colores entre 240y 26 0°C, en un tiempo aproximado de 150 horas.
Daniels y Saunders (en Ingerson, op. cit,, p. 386) mencionan los cam
bios que sufren diversas variedades de fluorita: la de color verde lo
pierde a 250°C, la ahumada a 290°C, la azul pdlida a 320°C, v la vio-
leta a 400 C,

13.- Determinacibén de la conductibilidad eléctrica de los minerales,

Basdndose en la suposicién de que los cristales méds perfectos se
forman a altas temperaturas y que las imperfecciones cristalogrificas
retardan la conductibilidad eléctrica, Smith (1947} concluyé que las pro
piedades eléctricas de los minerales conductores podrian utilizarse pa
ra determinar sus temperaturas de cristalizacién. De este modo utili

z4 la pirita como termémetro geoldgico, midiendo su potencial, termo

Holden, E.F, (1925)- The cause of color in smoky quartz and amethyst,
Amer., Min., v. 10, pp. 203-252,

Smith, F.G. (1947)- The pyrite geothermometer. Econ. Geol., v. 42,
pp. 513-523,
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elé;:trico en relacién con un metal y calibrindolo para leer directamen
te la temperatura de formacién de la pirita en grados centigrados,

Este método ha dado resultados contradictorios porque es cuestio
nable que la perfeccién o imperfeccién de los cristales sea funcién ex-
clusiva de la temperatura; podrian intervenir otros factores como la ve
locidad de crecimiento de los cristales, la composicién de las solucio-
nes, la velocidad a la que la temperatura cambia y la influencia de las
impurezas, Sin embargo, es posible que con el avance de las investi-
gaciones en este campo, se resuelvan las discrepancias.

14.- Sustituciones iduicac.

La sustitucién de un ion por otro a determinada temperatura es
un dato que se empieza a utilizar en geotermometria. As{ la blenda
formada por procesos en los que intevienen altas temperaturas, tiene

un mayor porcentaje de hierro que aquélla proveniente de yacimientos

~de baja temperatura, si bien algunos autores no estdn mny de acuerdo.

La pirrotita hexagonal en equilibrio con la pirita promete ser de utili-
dad como termbmetro geoldgico; asi, la curva de la asociacién pirita-
pirrotitawapor, es estable entre 325 y 743°C, siendo esta tltima cifra
la temperatura de fusién de la pirita; no obstante este método es inexac
to en presencia de cobre,

15.- Anilisis térmico diferencial.

El anflisis térmico diferencial es un método empleado especial~
1aente para distinguir los diferentes tipos de arcillas y otras sustancias

de grano muy fino existentes en un yacimiento; consiste en registrar las
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temperaturas a las que se producen las reacciones exotérmicas o endo
t\&'rmicas‘:a{'calentar un mineral a veloc:idad constante. Mediante este
procedimiento es posible determinar la temperatura a la cual un mine -
ral cede su agua de constitucifn; este dato se puede utilizar como term$
metro geolégico porque en teoria ninguno de estos minerales es estable

a temperaturas superiores a las de la pérdida de su agua de constituciér

16.- Relaciones isotépicas.
P -

La'déterminacién de las relaciones isotépdcqs.selbasa en el hecho
de que las diferencias en mata entre los isétopos determina las concen 7
traciones relativas de un isétopo sobre otro, dependiendo del proceso
geolSgico implicado. Este método es uno de los m4s prometedores co
mo termémetro geolégico de temperaturas bajas o moderadas y se em
plea en isétopos de los elementos ligeros, Los estudios mis conoci-
dos en este campo son los de las relaciones 018/016, Clz/CB y 532/53‘4

Clayton y Epstein (1961) realizaron mediciones sobre el fraccio-
namiento isotépico del oxigeno entre la calcita y el agua, as{ como en
los is6topos del oxigeno en minerales coexistentes y demostraron que
la relacién 018/016 es una funcién de la temperatura y también que la
composicién isotépica del oxigeno en fluidos hidrotermales es 6% mayor
que la del agua del océano.

Ault y Kulp (1960 seflalan que la relacién de los isétopos del azu

Clayton, R.N. y S. Epstein (1961)- The use of oxygen isotopes in high-
temperature geological thermometry.- Journ. Geol., v. 69 pp., 447-
452,

Ault, W.U. y J.L. Kulp (1960)- Sulphur isotopes and ore deposits Econ.
Geol:, v. 55, pp. 73-100,
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fre 5327534

depende principalmente de la fuente de origen del material
que los contiene. As{, el valor promedio de esa relacién en la corte-
za es.de 22,13, que es muy cercano al de las rocas igneas, menor que
el de los sulfuros de los meteoritos (22.21) y al de los de origen sedi-
mentario (22.49), si bien este valor promedio estd comprendido entre
un amplio rango de valores); el valqr promedio de la relacién 532/534
en la corteza es, en cambio, mayor que el de los sulfatos de yacimien
tos evaporiticos (21.80) y al del océano (21.76), El valor promedio
de los sulfuros de origen hidrotermal es de 22.13, pero varia dentro
de un amplio rango (21.5 a 22.5) y depende de la relacién entre los sul
fatos y sulfuros sedimentarios que han sido fundidos en la corteza. Ade
m4s, el azufre asociado con plomo normal tien;ie a poseer un rango res
tringido en composicién isotépica, mientras que aquellas galenas que
poseen una cantidad anormal de plomo, por lo general muestran una re
lacién S32/334; muy variable, Los autores concluyen que los isStopos de
azufre pueden usarse en algunos casos para determinar si un yacimien
to procede o no de una fuente magmaidtica profunda o de una fuente res-
tringida y somera de baja temperatura.

La aplicacién de las relaciones isotépicas del oxigeno y del azu-
fre como termémetros geolégicos se restringe a aquellos minerales que
se formaron bajo condiciones de equilibrios quimico e isotépico, condi

ciones dificiles de probar en el caso de los minerales hidrotermales,



CAPITULO VI

CLASIFICACION DE 1.OS YACIMIENTOS MINERALES

1.~ Definicidén y objetivos.

Una clasificacién es el proceso de agrupamiento de conjuntos en
clases o tipos que poseen caracteristicas comunes o analogias; es un
método que introduce orden y simplicidad en la complejidad de la Natu
raleza.

La clasificacién de los yacimientos minerales tiene como objeti~
vos la agrupacién de é€stos en un nimero pequefio de tipos que poseen de
terminados rasgos comunes, para as{ facilitar su descripcién y permi
tir generalizaciones tendientes a descubrir su origen y orientar la pros
peccidn,

Los yacimientos minerales son entidades que presentan grandes
variaciones en su forma, tamafio, contenido mineral, valor econémico
y origen, En consecuencia, es dificil que encajen todos estos factores
en casilleros propios y segin sea el factor predominante, ese serd el
tipo de clasificacién empleada.

En la sistermndtica de los yacimientos, han predominado las clasi
ficaciones por forma y sustancia, las genéticas y dltimamente las de ti
pos de yacimientos.

Las clasificaciones por forma y sustancia son las m4s sencillas,

presentando interés para el minero y para el geSlogo que calcula las re
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servas minerales de los yacimientos. No obstante, es una clasifica-
cién bastante simple y no abarca todos los conocimientos sobre éstos.

Las clasificaciones genéticas estarian mis cercanas de la cla_si‘-
ficacién natural o ideal pero sdlo silas teorias que las sustentan son
s6lidas y esencialmente completas y si los objetos a clasificar se aco-
modan ficilmente en los casilleros prefabricados con tal fin,

Las clasificaciones por tipos de yacimientos se basan en conjun
tos de datos empiricos observables, por ejemplo, las asociaciones mi
neralégicas presentes en los 'yac{mientos y las relaciones entre éstos y
ciertos tipo's de rocas, sean Igneas, sedimentarias o metamérficas, as{
como las analogias que pueden tener con otros yacimientos.

A continuacién se procederi a examinar con mayor detalle, cada
uno de estos puntos de vista en la sistemdtica de los yacimientos ming
rales.

2.~ Las clasificaciones por forma y sustancia.

Las primeras clasificaciones de los yacimientos minerales se ~
realizaron tomando en cuenta su forma o la utilidad de las sustancias
que contienen. Asi, Agricola dividié los yacimientos mineros de Euro
pa Central, de acuerdo con su forma y posicién, en particular su echa
do. Von Cotta (en Lindgren, op. cit., pp. 203-204) clasific6 los yaci
mientos por su forma de la siguiente manera:

I - Yacimientos Regulares

A, Capas

B, Filones



a) Filones de fisura comunes
b) Filones estratificados
c) Filones de contacto
d) Filones lenticulares
II- Yacimientos Irregulares
C. Stocks (masas irregulares con limites definidos)
a) Recumbentes
b) Verticales
"D, Impregnaciones (masas irregulares que desaparecen
gradualmente en las rocas encajonan
tes).
Este tipo de clasificacién tiene interés para el geblogo que calcu
la las reservas minerales del yacimiento.
Otra clasificacién comin, prdctica mas no cientifica, es la utili
taria que distingue:
1. Materiales de construccién: - caliza, arcilla, arena, asfalto
Yy yeso.
2. Combustibles: carbén: petréleo, gas natural.
3. Abrasivos: corindén, granate.
4, Fertilizantes: sales de potasio, fosfatos.
5. Piedras preciosas: diamante, zircén, épalo, berilo.
6. Menas metflicas ferrosas: magnetita, hematita.
7. Menas metdlicas no ferrosas: minerales de oro, plata, co

bre, plomo, zinc.
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8. Materiales industriales: grafito, barita, borax, asbesto,
azufre, fluorita.

3.- Las clasificaciones Genéticas,

Mediante las clasificaciones genéticas se atribuye a los yacimien
tos minerales, origenes similares a los de las rocas, es decir, se dig
tinguen los yacimientos sedimentarios, fgneos y metamérficos. Las
mds empleadas son las de Lindgren, Niggli y Schneiderhdhm.

a) Clasificacién de Lindgren:

La primera exposicién formalde su clasificacién, la realizé Wal
demar Lindgren en 1907 y con ligeras modificaciones efectuadas por él
y otros autores se expone a continuacién en la Tabla VI-1, tal como apa
rece en su obra ''‘Mineral Deposits'’, citada con anterioridad.

TABLA VI-1

CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS MINERALES
(Segin LINDGREN)

I. Yacimientos producidos por procesos mecdnicos de concentracién
(temperatura y presién moderadas).

II. Yacimientos producidos por procesos quimicos de concentracién
(temperatura y presién variables entre amplios limites).
A, En cuerpos de aguas superficiales.

1. Por interaccién de soluciones.

a) Reacciones inorgdnicas Temperatura: 0a 70°C
b) Reacciones orgédnicas Presién: Moderada a
fuerte.

B. En cuerpos de rocas.
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Por concentracién de sustancias contenidas en el cuerpo

geolégico mismo.

a) Concentracién por desinte
gracién de las rocas e in-
temperismo residual cer-
ca de la superficie.

b) Concentracifn por aguas
subterrineas de circulacibén
mas profunda.

¢) Concentracién por meta-
morfismo dindmico y re-
gional.

Temperatura: 0a 100°C

Presién: Moderada
Temperatura: 0a 100°C
Presién: Moderada
Temperatura: Hasta

400°C m£s o menos.
Presién: Alta

Concentracién efectuada por introduccién de sustancias ex

trafias a la roca.

a) Origen independiente de la actividad {gnea.

- Por circulacién de aguas
atmosféricas a profundi-
dades someras o modera
das.

Temperatura: Hasta 100°C

Presién: Moderada.,

b) Origen dependiente de la erupcibén de rocas igneas.

- Por soluciones ascenden
tes calientes de origen in
cierto, pero cargadas de
emanaciones igneas.

1 Deposicién y concentra-
cibén a profundidades so-
meras, Yacimientos epi
termales.,

2 Deposicién y concentra-
cién a profundidades in-
termedias. Yacimientos
mesotermales,

3 Deposicién y concentra-
cién a gran profundidad o

Temperatura: 50 a 200°C

Presién: Moderada,

Temperatura: 200 a 300°C

Presi6én: Alta,

Temperatura: 300 a 500°C
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a temperaturas y presio
nes altas, Yacimientos
hipotermales, Presién: Muy alta.

- Por emanaciones igneas directas,

1 A partir de cuerpos intru Temperatura: Probable-
sivos. Yacimientos de mente entre 500 y 800°C
metasomatismo de contac
to ¢ pirometasomiticos. Presién: Muy alta

2 A partir de cuerpos efu  Temperatura: 100 a 600°C
sivos. Fumarolas y su Presién: Atmésférica a
blimados. moderada.

C. En magmas, por procesos de diferenciacién.

a) Yacimientos magmfticos Temperatura: 700 a 1500°C

8. st. {de segregacibn
magmiticas) Presién: Muy alta

b) Pegmatitas Temperatura: Alrededor

de 575°G.
Presién: Muy alta,
Graton {1933) afiadi6 a esta clasificacién dos grupos de yacimien-

tos mis: Los leptotermales, entre los yacimientos meso y epiterma-
les, y los teletermales, a menor profundidad que los epitermales, su-
giriendo adem4s que la clasificacién seria mis consistente del punto
de vista genético si se invirtiese el orden impuesto por Lindgren, es
decir, con los yacimientos magmaticos y pegmatiticos primero, y los
detriticos al final, M4s tarde Buddington, en 1935, agregé los depési
tos xenotermales, formados a profundidades someras, peroa altas tem
peraturas, dentro del grupo hidrotermal,

La clasificacién de Lindgren es la m&s emplead= en el Continente

Americano, en particular en los Estados Unidos.



b) Clasificacién de Schneiderhdhn: (%)

El suizo Paul Niggli y el alemdn Hans Schneiderhdhn, de
sarrollaron sus ideas relativas a la génesis y clasificacién de los yaci
mientos minerales, siguiendo ideas parecidas y dindose los créditos
respectivos uno al otro. En su obra clisica, Schneiderh8hn (1941} ex
pone su clasificacién en forma definitiva, la cual realizé tomando en
cuenta: a)- La naturaleza de los fluidos mineralizadores; b)- Las aso
ciaciones mineralégicas; c)- La distincién entre deposicién profunda y
somera, y d)- El tipo de deposicién, roca encajonante o ganga. En
le que respecta a los yacimientos hidrotermales, distingue los grupos
pluténico y volcdnico,a los que denomina hipabisal y subvolcdnico res-
pectivamente. Ademids, afiade un tercer grupo que constituye los depé
sitos de exhalacién y que comprende los yacimientos de fumarolas y sol
fataras. Es digna de mencién la lista detallada de asociaciones tipicas
de minerales, tomando en cuenta las clases de mena, roca encajonante
y ganga de cada tipo. A continuacién, en la Tabla VI-2 se reproduce la
clasificacién a grandes rasgos de los yacimientos de origen magmdtico
de acuerdo con los autores mencionados.

TABLA VI1-2

CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS MINERALES
(Segin Schneiderh8hn)

1. YACIMIENTOS INTRUSIVOS Y MAGMATICOS LIQUIDOS (ORTOQ
MAGMATICOS)

2. YACIMIENTOS PEGMATITICOS-NEUMATOLITICOS.

(#) Schneiderhdhn, H. (1941)-Lehrbuch der Erzlagerstittenkunde.
Gustav. Fischer, Jena.
(**) Niggli, P. (1954) Rocks and mineral deposits (traducido por R, L.
Parker) W,H, Freeman, San Francisco.
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A, Yacimientos Pegmatiticos.

B. Yacimientos Neumatoliticos.

C. Yacimientos Neumatoliticos de contacto.
YACIMIENTOS HIDROTERMALES,

A. Asociaciones de Au-Ag

B. Asociaciones de cobre y pirita

C. Asociaciones de Pb-Zn

D. Asociaciones de Ag-Co-Ni-Bi-U

E. Asociaciones de Sn-Ag-W-Bi

F. Asociaciones de Sb-Hg-As-Se

G. Asociaciones oxidadas de Fe-Mn-Mg

H. Asociaciones no metdlicas.
YACIMIENTOS DE EXHALACION,
YACIMIENTOS SEDIMENTARIOS,

A. Zona Meteorizada (oxidacién y enriquecimiento)
B. Placeres

C. Residuales

D. Bioquimicoinorgénicos

E. Sales

F. Combustibles

G. Dep6sitos de agua subterrinea descendente
YACIMIENTOS METAMORFICOS.

A. De metamorfismo de contacto térmico

B. De metamorfismo regional
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C. Metamorfismo de los yacimientos.

Las asociaciones del Grupo 3, se subdividen a su vez en varias

categorias, como se ejemplifica para el Grupo 3-B.

GRUPO I1I
YACIMIENTOS HIDROTERMALES

Asociacién de cobre y pirita

Serie hipabisal Serie Subvolcdnica
a) Masas e impregnaciones de pi b) Yacimientos meso a epiter-
rita cata a mesotermales. males de pirita, incluyendo
las menas negras {Schwarzer
ze ).

c) Impregnaciones de pirita y cal
copirita en rocas silicatadas
{menas de cobre diseminado).

d) Brechas igneas impregnadas
con menas de cobre.

e) Filones mesotermales de cuar
zo-calcopirita.

f) Filones mesotermales de calco
pirita y zonas de cizallamiento
en rocas bdsicas metamorfiza-
das {Asociaci6én de cobre-clori
ta).

g) Filones mesotermales de Cu~-As h) Asociaciones meso a epiter-

males
i) Yacimientos de reemplazamien
to de Cu-As
j) Yacimientos teletermales de
calcocita (tipo Kennecott)
k) Filones de cobres grises
1) Yacimientos del Lago Supe- m) Asociacién epitermal de co-
rior con Cu-nativo. bre y zeolitas,
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n) Asociacién epitermal de co-
bre y epidota.

o) Reemplazamientos teleterma
les de baja temperatura de
calcocita y cobre nativo en
areniscas rojas, lutitas y to
bas.

4, Clasificacién por tipos de yacimiento.

Los objetivos que debe reunir una clasificacién, esbozados al ini
ciar este capitulo, serfan satisfechos, en principio,por las clasificacio
nes genéticas que nos indican los procesos de concentracién que gene-
ran y al mismo tiempo definen a un yacimiento,

Sin embargo, las clasificaciones genéticas presentan los siguien
tes inconvenientes:

a) Muy a menudo y para una gran parte de los yacimientos m4s
importantes, la historia geolégica de las rocas encajonantes no estf
bien comprendida, lo mismo que los procesos que generaron a dichos
yacimientos,

b) En muchos casos, las relaciones cronolégicas entre la for-
macibén del yacimiento y las rocas que los contienen estdn sujetas a
grandes discusiones.

¢) Un gran ndmero de yacimientos no resulta de una sola fase
de concentracién, sino que son el producto de una sucesién de fases
que acaecieron en diferentes periodos de tiempo mis o menos largos.

En consecuencia, las clasificaciones genéticas de los yacimien-
tos lo son en realidad de los fenémenos concentradores y, por tanto,

son incompletas.
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:Qué condiciones deberia, entonces reunir una clasificacién na-
tural de los yacimientos minerales ?

De acuerdo con Routhier {(op. cit., p. 2), el estudio de los yaci-
mientos se deberia efectuar siguiendo los métodos de la Anatomia Com
parada, la cual tiene una relacién estrecha con la Fisiologia, Dicho
en otros términos, los yacimientos minerales poseen lazos ''fisiol6gicos"
estrechos con su ambiente geolégico, que han condicionado su anatomia
y morfologia. El método anatémico comparativo es, por tanto, uno de
los caminos para remontarse a la fisiolog{a de su formacién y de sus
transformaciones eventuales,

Para comprender mejor lo anterior, témese el ejemplo de los ya
cimientos de tungsteno, bajo la forma de scheelita. Casi todos ellos
se encuentran en formaciones carbonatadas, transformadas en rocas si
licatadas o tactitas, en contacto o a proximidad de macizos graniticos
circunscritos y poco erosionados. En consecuencia, existe un lazo fun
cional entre la existencia de un yacimiento de scheelita y esos caracte-
res, puestos en evidencia por nwmerosos yacimientos similares en el
mundo y, al definir el tipo, serd necesario tomarlos en cuenta.

No obstante, el asunto se complica en el caso de yacimientos en
los que sus caracteristicas y las del medio geol6gico en que se encuen
tran, no presentan relaciones inmediatas.

Y es con este criterio que Blondel (1942, 1951) ¥ inicié la confron

{*) Blondel, F. (1942) La recherche scientifique des gisements minéraux.
Publ, Bur. Etud, Geol. et Min, Colon., No, 18

-~ (1951) 1a classification des gisements minéraux., Chron. Mines Colon, .

No. 179, pp. 126-129,
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tacién de numerosas descripciones de yacimientos que respondfan a cier
tas normas, presentindolos siguiendo un orden determinado, es decir,
llenando fichas de yacimientos; y a partir de esas fichas consider$ pa-
ra cada metal, los tipos de yacimientos, como se ejemplifica para los
yacimientos de hierro (Tabla VI-3),
Routhier selecciona los siguientes caracteres que definen los ti-
pos de yacimientos:
A) Caracteres propios al yacimiento?
1. Paragénesis y, eventualmente, sucesién,
2. Alteracién superficial.
3. Composicién quimica y leyes.
4. Tonelaje y relacién entre éste y las leyes,
B) Caracteres propios al medio que rodea al yacimiento:
5., Naturaleza litolégica de las rocas encajonantes ,
6. Forma de; yacimiento en relacién con las estructuras
de las rocas encajonantes,
7. Rocas pluténicas o volcdnicas préximas .
8. Edad del yacimiento e historia geolégica de la regién.
A estos caracteres se pueden afladir, adem4s:
9. Ejemplos acompafiados, hasta donde sea posible, de la
edad de los yacimientos.
10. Hipétesis genéticas.
Los caracteres que definen los tipos de yacimiento sirven, ade-

mds, para encontrar un determinado mineral en una regién dada, con
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condiciones espeo{ficas dadas y, asimismo, para saber bajo qué condi
ciones geolSgicas se puede esperar el descubrimiento de un cierto mi-
neral,

En la tabla V1-4 se¢ presenta un ejemplo de tipo de yacimiento,
que corresponde al tipo 5 de los yacimientos de hierro de Blondel, si-

guiendo los caracteres preconizados por Routhier.

TABLA VI-3
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DIFERENTES TIPOS DE YACIMIENTOS DE HIERRO

(Segdn BLONDEL)

TIPO

NATURALEZA DE

ESTRUCTURA DEL YACI

LA MENA MIENTO Y MEDIO GLOLO
G1CO

1. Lago Superiar Cuarcita con hematita Interestratificado y lentes
y hematita pura. en las cuarcitas. Precdm

brico.

2. Clinton Hematita y carbonatos Interestratificado. Paleo
fosfatados ooliticos. zo0ico (sobre todo Sildrico

y Devénico).

3. Lahn Dill Hematita no oolitica, Interestratificado, con ro-
medianamente fosfata cas volcdnicas, general-
da. mente Paleozoico.

4. Esferosiderita Carbonatos con produc Interestratificado en las
tos carbonatados. cuencas hulleras. Carbo

nifero.

5. Lorena Limonita oolitica fos  Interestratificado. Meso
fatada. zoico a Cenozoico,

6. Arenas negras Magnetita. Estratificado., Reciente

Bilbao

Hematita con carbona
tos a profundidad.

Cuerpos irregulares pero
definidos en los niveles
calcdreos,

8. Lisenerz Carbonatos con limoni  Cuerpos irregulares pero
ta en superficie, definidos en los niveles
calcdreos,
9. Siegerland Carbonatos con limoni  Filones
ta en superficie,
10. Harz Hematita. Filones
11. Magnitnaya Magnetita . Cuerpos irregulares en las
12. Kiruna Magnetita fosfatada, cercanias de rocas eruptiva:
13, Taberg Titanomagnetita, y calizas, Ganga de Skarns.
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14. Laterita Limonita Cubrimiento, en regiones
tropicales, de rocas bdsi
cas,
15, Modificado Limonita y hematita Alteraciones superficiales 1.

diversas, aparte de las la
teritas. Mineral de panta
nos {(bog iron ore).
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TABLA VI-4

TIPO OOLITICO, SUB-TIPO LORENA

Paragénesis y sucesidén, - Muy variable, segiin sean las capas. Hi

dréxidos: limonita (goethita y estilpnosiderita) sobre todo en los

oolitos. Oxidos: hematita y magnetita. Carbonatos: siderita y

calcita. Silicatos: antigorita ferrifera, seudocloritas. Los car
bonatos y silicatos se hallan de preferencia en el cementante Mine
rales cl-{sticos (cuarzo, mica, feldespato, turmalina...) Organis
mos,

No existe una sucesién constante.

Alteracién superficial.- En general su papel es muy reducido en

la formacién de estos yacimientos,

Compo$icién quimica y leyes.- Leyes bajas, a menudo inferiores

a 40%., En Lorena, entre 28 y 41%. Silicicos y localmente calcd

reos. Fosfatados: hasta 1.5% de P.

A menudo muy grande. De N a S en Lorena se extien

den por 100 km. La superficie de las zonas explotables en Lorena

es del orden de 1000 km?2, Ocupan alrededor del 90% de la produc
ci6n ferrifera de Francia. Produccién anual: 50 millones de tone
ladas, Reservas: 1,800 millones de toneladas de hierro,

Naturaleza y litologia de las rocas encajonantes.- Arenas, mar-

gas, calizas margosas o arenosas, m4s o menos ooliticas y ferru

ginosas, arcillas y conglomerados. Estratificacién cruzada, cantos
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del mineral removidos, oolitos rotos, huellas de oleaje (ripple-

marks).
SEGUNDA PARTE

Forma del yacimiento,- Capas y lentillas o niveles definidos de

la columna estratigrifica. Espesor del orden de | metro a varios YACIMIENTOS ASOCIADOS DIRECTAMENTE

i
metros At ‘: A LA ACTIVIDAD MAGMATICA
- - - ; . [ i
Rocas pluténicas o volcdnicas préximas.~- En rocas sedimentarias, L
BIRL B TLLAY
sin relacién visible con cuerpos igneos. CAPITULO Vi1
Edad del yacimiento.- Mesozoico y Cenozoico,
YRR Y GENERALIDADES SOBRE LOS MAGMAS
Ejemplos y edades:
Cleveland (Inglaterra) - Lidsico Medio L. Definicién:
Lorena, Luxemburgo, Bélgica - Aaleniano El magma se puede definir como un sistema multicomponente
Northampton (Inglaterra) - Aaleniano compuesto de una fase liquida que coutiene todos los elementos en solu
Europa Occidental y Central - Dogger cidén, principalmente silicatos {(obviamente fundidos); varias fases s 6li
Sajonia (Alemania) - Cretfcico Inferior das en forma de cristales en suspensién, como olivino, piroxenos, pla
Astan (Egipto) - Senoniano gioclasas, etc., y, bajo ciertas condiciones, puede cstar presente tam
Ain Babaucha (Argelia) - Eoceno bién una fase gaseosa, constituida esencialmente de vapor de agua, con

Djebel Ank (Tdnez) - Eoceno CO,. HC! HF, SO,, Hy, BO3, etc.

2.- Temperaturas involucradas.

Kertch (Crimea, U.R.S5.S.) ~ Plioceno

: . . Basdndose en mediciones directas realizadas a lavas de composi
Hip6tesis genéticas. =

. . . . . cién basdltica, basanitica y andesitica se piensa que sus temperaturas
a) Epigenizacién de oolitos calcdreos por sideri ¥ P q 3

ta y hematita. varian entre 700 y 1100°C, datos confirmados por estudios experimen

. nds ri ili 4lcalis,
b) Depbsito directo y aproximadamente sincréni tales En lo que respecta a magmas mds ricos en silice y 4lcalis, las

: ) dnicas evidencias que se tienen son los experimentos en laboratorio,
co de los diversos minerales,

que arrojan intervalos de menor temperatura, de 600 a 700°C.
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3. Viscosidad de los magmas,

La viscosidad de los magmas varia con la temperatura y la com-
posicién, As{, los magmas bisicos son mds calientes y menos visco-
sos que los dcidos.

4, Origen de los magmas.

Existen varias hipétesis que tratan de explicar la génesis de los
magmas., Algunos autores piensan que se forman en depdsitos o cima
ras de las cuales escapan a los lugares de menor presién, es decir a
la superficie. Otros atribuyen los magmas a fusiones locales de rocas
preexistentes, pues aunque las temperaturas que prevalecen a grandes
profundidades son superiores a los puntos de fusi6én de las diferentes ro
cas, la enorme presién que ejercen las formaciones superyacentes im
pide dicha fusién. Esta se producird por disminucién sibita de la pre
8ién por fallas, alabeo o erosién, o bien por desintegracién radiactiva
o por calor generado durante los procesos tecténicos. De todos mo-
dos, la presencia general de rocas igneas, tanto extrusivas como intru
sivas, en zonas de debilidad de la corteza donde se han originado per-
turbaciones de la misma, indica que los lugares donde se produce una
disminucién de la presién favorecen la formacién y el movimiento del
magma.

5. Tipos de magmas,

Originalmente se pensaba que cada tipo de roca ignea habfa sido
engendrada por un magma inicial de composicién quimica particular,

de modo que se contaban m4s de 150 magmas diferentes. Después se
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sefial6 que sblo existen dos magmas, el basfltico y el granitico, del
cual provendrian los demds. Actualmente, la opini6én general se incli
na por la existencia de un magma basfltico original; de este modo, la
gran variedad de rocas igneas resultarian de dos fenémenos principa-~
les: la diferenciacién y la asimilacién.

6. Diferenciacién magmdtica,

La diferenciacién magmdtica es el conjunto de procesos median-
te el cual un magma madre, mis o menos homogéneo, se separa en frac
ciones distintas que llegan a formar rocas de composicién diferentes.

Se distinguen dos tipos de diferenciacién:

A. La diferenciacién magmitica sensu stricto, o sea la separa
cién de una o varias fases liquidas a partir del magma madre, antes de
la cristalizacién,

B. La cristalizaci6n fraccionada, que es la separacién de una
o varias fases s6lidas a partir del magma inicial,

A. Separacib6n de fases liquidas antes de la cristalizacién.- Las

soluciones se pueden separar de acuerdo con varios procesos que han

sido discutidos y criticados por Bowen (1928) * y que son los siguientes:
a) Por miscibilidad limitada,- Al observar el comportamiento

de las escorias de fundicién de los metales, en particular sulfuros, --

Vogt dedujo que al descender la temperatura, una mezcla homogénea de

* Bowen, N.L, (1928) - The evolution of the Igneous Rocks. Princeton
Univ. Press, Princeton, N, J.
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sulfuros liquidos se separa en parte en forma de gotitas inmiscibles
que se depositan como fraccién fundida. En consecuencia, segin este
proceso, un magma liquido homogéneo, al enfriarse, se separa en dos
o m£s fracciones liquidas homogéneas. Sin embargo, se ha comproba
do que los silicatos en fusién son miscibles entre si en todas proporcio
nes, por lo que la generacién de diferentes magmas por este proceso
es dudosa.

b) Por gravedad.- En un magma completamente liquido se pue
de producir un hundimiento de los iones y moléculas de mayor paso,
bajo la accién de la gravedad. Sin embargo, Bowen demostr6 que en
los magmas viscosos tal fenémeno se produce con una extrema lentitud,
por lo cual no tendria una gran importancia,

c) Por difusién y conveccibén.- Segin el principio de Ludwing
y Soret, ''en una solucién en donde todas sus partes se encuentrena la
misma temperatura, los elementos disueltos est{n en equilibrio unos
con otros: si el equilibrio se rompe, dichos elementos se desplazan ha
cia las partes frias en cantidades proporcionales a la diferencia de tem
peratura'., En la naturaleza, las partes frias de una cdmara magmi -
tica son las paredes de las rocas en‘cajonantes; en consecuencia, la cris
talizacién comenzaria en los bordes, en tionde el magma se empobrece
r4 de los constituyentes de los primeros cristales que se forman, pro-
duciéndose una diferencia de composicién, Esta disminucién de con-
centracién hace que se difundan las particulas de los componentes for-

mados primeramente, desde el interior caliente hacia el borde. Los
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primeros cristales del borde, esencialmente mificos, continuardn cre
ciendo con las materias que se les sigue suministrando, de modo que
se formar4 una fase de borde o ''frente bdsico'', cuya composicién di-
fiere de la del magma restante. De esta manera se explicarian los
frentes b4{sicos de muchos granitos.

d)} Por transferencia gaseosa,- Se sabe que el vapor de agua
es capaz de disolver y transportar la silice y las sales alcalinas. De
manera aniloga, una corriente gaseosa que atraviese una cdmara mag
mitica podria actuar como colector y vehiculo de transporte de los cons
tituyentes mds voldtiles del magma. Este proceso es poco verosimil
que se produzca a grandes profundidades, por lo menos hasta que la
cristalizacién, y por tanto la diferenciacién, esté muy avanzada, Sin
embargo en la proximidad de la superficie, la emisién de gases mag-~
méticos se puede producir en gran escala y contribuir al proceso de di
ferenciacién.

e) Por transferencia acuosa.- Es un proceso parecido al ante-~
rior, mediante el cual, el agua disuelta en un magma tenderian a con-
centrarse en las zonas de menores presiones y temperaturas, llevando
consigo a los elementos alcalinos y algunos metales,

B.~ Cristalizacién fraccionada,- Ciertos minerales de las ro-

cas igneas se encuentran normalmente asociados debido a que cristali-
zan casi a la misma temperatura, por ejemplo la ortoclasa con la oligo
clasa, el olivino con la labradorita, la hornblenda con la andesina, etc.

Por otro lado, algunos minerales raramente o nunca se encuentran jun
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tos, como el cuarzo y la anortita, la moscovita y los piroxenos, el oli
vino y la ortoclasa, etc. Estas relaciones implican cristalizacién
fraccionada, es degir separacién de una o varias fases s6lidas a partir
del magma inicial, La cristalizacién fraccionada fue propuesta por
Bowen en 1928 (op. cit.) y seria el proceso de diferenciacién mds im-
portante.

Mediante este proceso, en un magma que comienza a cristalizar,
las sustancias m4s insolubles o mds pesadas son las que cristalizan
primero, y éstos son, en general, los minerales accesorios, tales co
mo la magnetita, i}menita, cromita, esfena, apatito, circén, rutilo,
etc. El olivino, los piroxenos y las plagioclasas cdlcicas figuran en-
tre los primeros minerales esenciales que cristalizan, seguidos de la
hornblenda, plagioclasas sbdico-cdlcicas, biotita, feldespatos alcali-
nos, moscovita y cuarzo. Se observa que con la sustraccién de los
minerales ferromagnesianos y c{lcicos, el magma residual se vuelve
cada vez mis rico en silice, dlcalis y elementos ligeros.

De acuerdo con Bowen, a medida que se produce la cristalizacién
existe una tendencia a mantener el equilibrio entre las fases liquida y
s6lida, de modo que al descender la temperatura los primeros crista-
les reaccionan con el liquido y cambian de composicién., La reaccién

puede ser progresiva, de tal modo que se producen series de reaccién

continua, como en el caso de las plagioclasas, en donde los términos
c4lcicos que cristalizaron primero se vuelven cada vez mds ricos en

sodio al descender la temperatura. Por otro lado, ciertos minerales
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ferromagnesiasnos se transforman en otros minerales de diferentes es
tructuras cristalinas con el descenso de la temperatura, por ejemplo

el olivino en piroxenos y éstos a su vez en anfiboles; tales cambios cons

tituyen las series de reaccién discontinua, Estas dos series de reac-
cién principales se muestran en la figura VII-1, original de Bowen y

modificada por Barth.

SERIE DISCONTINUA SERIE CONTINUA
Anortita
Olivimo
Bitownita
Piroxenos de Mg
Labradorita
Piroxenos de Fe
Andesina
Anfiboles
Oligoclasa
Biotita
Albita
Cuarzo Feldespato
Zeolitas pot{sico
Fig. vII -1

Los primeros minerales de alta temperatura de ambas series
cristalizan juntos, por lo general; a esto se debe que los gabros, que
contienen plagioclasas c4lcicas, incluyan también al olivino y piroxe-
nos magnesianos. Los minerales de baja temperatura tambien tien-
den a asociarse, de tal suerte que la biotita, los feldespatos alcali-
nos y el cuarzo se encuentran juntos, a menudo, en el granito.

Cuando la reaccién de los cristales y el liquido llega a ser com-
pleta, los minerales de la roca final no son los que se formaron prime

ro, sino precisamente los opuestos, Si la reaccién es incompleta de
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bido a un enfriamiento rdpido o a otras causas, los primeros miembros
de las series de reaccidén pueden persistir como vestigios o '‘relictos*'
en la roca final, Esta es la razdén por la cual se observan feldespatos
zonados o cristales de un mineral ferromagnesiano envuelto por capas
de otro.

Una variacién de la cristalizacién fraccionada es la presién fil-
trante, que tiene lugar cuando un magma ha cristalizado sélo parcialmen
te y se ve sujeto a presién durante ciertos procesos tecténicos; de es-
te modo el liquido residual es expulsado e inyectado en la misma roca
o en las rocas encajonantes, en donde dard lugar a rocas muy diferen-
tes de las que resultarian de la consolidacién del magma inicial; si es-
ta expulsién se realiza varias veces en etapas diferentes dar4 lugar a
diferentes tipos de rocas. Mediante este proceso se explica la forma-
cién de pegmatitas, diques y vetas,

7. Asimilacién magmdtica.

la asimilacién es el proceso mediante el cual el magma se incor
pora el material con el que se halla en contacto, sea rocas encajonan-
tes, xenolitos u otro magma de composicién diferente. De este modo,
el magma primitivo puede sufrir una modificacién en su composicién
original,

Desde el punto de vista fisico-quimico es posible representar a
la asimilacién como un proceso complejo de reacciones reciprocas en
tre el magma y el material incorporado, intercambio que tiene lugar

hasta la homogenizacién completa. Este fenémeno se traduce en la
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destruccién de minerales originales y en la formacién de nuevos mine
rales, en equilibrio con las nuevas condiciones requeridas para la evo
lucidén del magma, de acuerdo con las series de reaccién de Bowen.

De este modo, un magma basdltico puede disolver fdcilmente una
roca de composicién granitica y dar lugar eventualmente a un magma
andesitico o dacitico, porque los minerales del granito se localizan en
la porcién de menor temperatura de la serie de Bowen. En cambio si
ge tiene el caso contrario, es decir un magma riolitico en contacto con
una roca de composicién baséltica, el magma no podrd disolver los mi
nerales del basalto por estar supersaturado con respecto a ellos; en su
lugar se producird upa reaccién compleja mediante la cual las plagio-
clasas célcicas y los piroxenos, por ejemplo, se transforman en plagio
clasas s&dico-c4dlcicas y hornblenda, minerales que se encuentran en
equilibrio con el liquido en un instante dado.

La asimilacién serd m4s rdpida entre mayor sea el desequilibrio
entre el magma y el material incorporado, como en el caso del mate-~
rial granitico disuelto por el magma basdltico; en cambio, un xenolito
de arenisca serd dificilmente asimilado por un magma riolitico, dada
su composicién similar.

Por el proceso de asimilacién se ha sugerido la génesis de diver
sas rocas Jgneas, tales como las dioritas (reaccién de magma graniti-
co con gabros o calizas) y rocas feldespat6idicas {asirnilacién de cali-
zas o dolomias por magmas silicicos).

B, Reomorfismo o movilizacién.~ Se denomina ''reomorfismo'*
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o "movilizacién'' al proceso mediante el cual una roca originalmente 86
lida se vuelve total o parcialmente fluida, pudiendo inyectarse en las
rocas adyacentes, a manera de magma; la sustancia mévil que resulta
del reomorfismo se denomina ‘'neomagma’'’.

El reomorfismo, término creado por Backlund en 1937 *, se pue
de deber a una fusién completa por ultrametamorfismo o anatexis, a
una fusién parcial o bien a una introduccién de Hquidos en las redes
cristalinas, con solucién del material intersticial.

El reomorfismo es un fen6meno muy importante que se produce
cada vez que una masa rocosa se ve sometida a condiciones excepciona
les de temperatura y presién, por ejemplo durante los movimientos
orogénicos, dando lugar al emplazamiento de granitos por diapirismo,
as{ como paralavas, es decir, rocas sedimentarias fundidas que se com
portan como lavas.

9. Etapas sucesivas en la consolidacién de los magmas.-

Paul Niggli (1938) * considera a la Lit6sfera como un complejo
polifacético al cual es posible aplicarle la regla de las fase¢s, Para
ello construy6 varios diagramas que tratan de explicar las etapas suce
sivas en la consolidacién de los magmas en las rocas igneas y en los
yacimientos metaliferos relacionados con ellas.

Asf, en la figura VII-2 se ha representado uno de los diagramas

# Backlund, H., G. (1937) - '"Die Umgrenzung der Svecof enniden''
Bull: Geol : Inst, Upsala, v, XXVII, p, 219-269.

* Niggli, P, (1938) - La loi des phases en minéralogis et pe’trographie.
Trad. P. Urbain. Actual. Scient. pp. 611-612.

s0r-100) "'3
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clisicos de Niggli, que se aplica a la evolucién de un sistema binario,
compuesto de un elemento refractario (R), que puede ser un silicato y
de un elemento volitil {(V), que puede ser vapor de agua, sistema cons
tantemente saturado para cada uno de sus constituyentes.

En el caso de una presién externa elevada, que es el de las rocas
pluténicas, el diagrama se compone de dos curvas: una de cristaliza-

cibén a la izquierda, y una de tensién del vapor, a la derecha.

ETAPAS:

Ortomagmética
Pegmatlitica

Neumatolitica
Hidrotermal

Solfatdrica

v - Concentrocion R Retractario

wold P—

Fig, VII-2
En la curva de cristalizacién, que representa la separacién entre
las fases liquida y sélida, las abscisas representan la composicién del
sistema y las ordenadas la temperatura, en donde T es la temperatura
“de fusi6n del refractario. Si se considera una composicién original x,
este punto de fusién baja a t;, Rcristaliza y la solucién cambia gradual
mente de composicién siguiendo la curva. Al principio se separa un po

co de R, pero al continuar el enfriamiento se van separando cada vez



~117-

mayores cantidades. Fsto queda representado en la parte plana de la
curva en la cual la composicién del magma residual se ve muy alterada

por un ligero enfriamiento. En los alrededores de t uando el fluide

2 C
original tiene un porcentaje aproximadamente igual de V y R, se sefia-
la el fin de la etapa principal de la cristalizacién y el inicio de la for-
macidén de pegrnatitas, a partir de un liquido residual muy rico en vold
tiles y de cardcter muy diferente al original; el cambio es gradual y
continuo, El fendémeno sufre aceleraciones y disminuciones en la ve-
locidad de cristalizacién, como se observa en la figura; al enfriarse el
sisterna, el contenido en voldtil en la fase liquida aumenta y la tempe-
ratura de solidificacidén de esta fase disminuye por consiguien‘e.

En la curva de tensién del vapor, al aumentar la proporcién del
elemento voldtil, éste se disuelve en una cantidad cada vez menor de
la fase liquida, lo que provoca un aumento en la presién {del punto b
al punto by). Sin embargo, a partir del punto bz, en donde la presién
interna es méixima, el voldtil se condensa a su vez y la presién dismi-
nuye rdpidamente.

A partir de estos diagramas Niggli distingue cinco etapas en la
génesis de los yacimientos magmiticos, a saber:

lo.) La etapa ortomagmditica, durante la cual cristalizan los si
licatos que van a formar la roca principal del macizo pluténico, desde
el olivino hasta el cuarzo. Al final de esta etapa la roca pluténica se
ha consolidado, quedando en solucién los volitiles y la parte m£s solu-

ble de los refractarios,
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20.) La etapa pegmatitica, en la cual el lquido residual se in-
filtra en las fracturas de la roca plutdnica y de las rocas encajonantes;
los voldtiles que llevan los refractarios dan lugar a la formacién de
enormes cristales que constituycii las rocas filonianas denominadas
“'‘pegmatitas’,

30.) lLa etapa neumatolitica, en donde la materia intersticial es
gaseosa y al circular a través de los poros de la roca se comportard
sobre todo como agente destructor. En su presencia los feldespatos
son seudomorfizados por la turmalina (turmalinizacién), por las werne
ritas (escapolitizacidén) o bien por una mezcla de cuarzo y de mica al-
calina (greisenizacién), En la aureola peripluténica se individualizan,
adem4s, filones de cuarzo que pueden tener estafio, tungsteno, molib-
deno y bismuto.

40.) La etapa hidrotermal, en la que el vapor de agua se conden
sa, dando lugar a soluciones liquidas que pueden contener diversos mi
nerales solubles; el gnfriamiento produce la precipitacién de éstos, ori
ginando yacimientos de cobre, oro, plomo, zinc, plata, antimonio, etc.
Durante esta etapa, la roca sufre una alteracién hidrotermal; caoliniza
cién de los feldespatos potdsicos, sericitizacién de las plagioclasas,
cloritizacibn de la biotita y hornblenda, uralitizacién de los piroxenos
y serpentinizacién del olivino, asi como el fenémeno de propilitizacién,
que da lugar a rocas verdes compuestas de sericita, epidota, clorita,
calcita, albita y pirita, que con frecuencia son indicios de una minera-

lizacién sulfurosa hidrotewmal.
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So.) Finalmente, la etapa solfatfrica, en la que gases como el
503 yel CO2 se escapan solos.

Niggli consideré también cl caso de las rocas volcdnicas (presién
externa baja), cn donde los clementos volftiles se desprenden directa-
mente en la atmésfera y la hidrésfera y sélo se produce la etapa orto-

maygmatica,

CAPITULO VII

YACIMIENTOS ORTOMAGMATICOS O DE

CONCENTRACION MAGMATICA

I, Generalidades

1. Definicién.- Los yacimientos de concentracién magmé4tica
son aquellos provenientcs directamente de la cristalizacién del magma ,
durante la etapa ortomagmdtica; en s{ mismos son rocas igneas peculia
res cuya composicién tiene un valor econémico.

2. Modode formacién.- Estos yacimientos se forman por lo
general en cuerpos intrusivos, pero a veces se les encuentra en sills
y ain en lavas. Pueden constituir toda la masa rocosa o una parte de
ella, o bien contener minerales accesorios de importancia econémica
diseminados en dicha roca.

Los minerales de mena son el producto de cristalizacién tempra
na o tardia; su concentracién se deberia a la accién de la gravedad, in
miscibilidad o presién filtrante, y pueden permanecer in situ o ser in-
yectados en un intrusivo previamente solidificado o en la roca encajo-
nante.

3. Asociacién de las menas con los tipos de rocas,- Existen
asociaciones definidas entre los minerales formados por concentracién
magmitica y la naturaleza de la roca ignea, As{ con las rocas mifi-

cas se pueden encontrar cromita, ilmenita, diamante, platino, niquel
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concentracién residual y mecdnica, pueden resultar yacimientos deriva
dos muy ricos.
2. Ejemplo tipo: Yacimientos diamantiferos de Suddfrica.
a) Localizacibn., (Fig. VIII-1). Se localizan en tres dis-
tritos mineros: Kimberley, Jagerfontein y Bloemfontein (Edo. de Oran

ge) y Pretoria (Edo. de Transvaal).

AFRICA DEL SUR

L

I- Granitos y gneises del Precdmbrico Infererior. 2.~ Series

del Precdmbrlco Supenor con metamorfismo ligero o sin €l. 3-
Sistema del Cabo. ~ Sistema de Karroo y rocas mds recien
fes. 5- Rocas maflcas del Complejo del Bushveld. 6~ Granito
del Bushveld y otros andlogos.-

Fig. VIII-1
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b) Roca con mineralizacién., Se trata de una kimberlita, es
decir una peridotita {roca constituida esencialmente por olivino) con pi
roxeno (didpsido), granate (piropo) y mica (flogopita).

c) Rocas encajonantes. La columna estratigrifica que ro-

dea a las brechas se puede resumir de la manera siguiente:

Lutitas del Dwyka Superior Mesozoico

Sills doleriticos del Sistema Karroo Carbonifero Sup.

Basaltos y cuarcitas Sistema

Pérfidos cuarciferos Precdmbrico, Sup.
Ventersdorp

Cuarcitas y conglomerados

Granito, esquistos, anfibolitas Basamento Precdmbrico, Inf.
d) Estructura: Chimeneas que se presentan como masas mis

o menos verticales cuyo didmetro varfa entre 25 y 850 m y que alcanzan

profundidades superiores a los 1000 m. A veces existen uniones entre

dos o mis chimeneas. (Fig. VII-2).

oasuIto ueio
Basalto
Esquistos Esquistos

Conglomerado Conglomeroado
i yneles de aguo
Tuneles ?wa N g Qu!
3
1
Meldtida €  waigtida
leria principol en ta roca
A
=
Cuareita

T e Kimberlita Galeric principal en ta roco

,Fig. VDI-2
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y cobalto; con las rocas igneas calcoalcalinas o de composicién inter-
media, magnetita, hemnatita e ilmenita; con las rocas silicicas, magne
tita, hematita, zireén, monacita, casiterita, granate y wolframita; fi-
nalmente, con las rocas alcalinas y carbonatitas, apatito, tierras ra-
ras y corindén entre otros. Estas tendencias son una evidencia del
origen magmitico de dichas mineralizaciones,

4. Texturas.- Son esencialmente las mismas de las rocas ig-
neas. Asila cromita en las peridotitas tiene caracteristicas textura-
les semejantes que el resto de lz roca y los granos de magnetita en una
diorita de grano fino son mis pequefios que los de una de grano grueso.
Por otro lado, muchos minerales accesorios, como el zircén y la mo-
nacita forman cristales euedrales, sugiriendo que se originan por cris
talizacién temprana durante la diferenciacién, si bien esa textura po-
dria deberse a que poseen mayor fuerza de cristalizacién que los mine
rales que los rodean y en ese caso habrian cristalizado posteriormen-
te que éstos.

5. Alteraciones deutéricas.- Los minerales formados en las
primeras etapas de la diferenciacién magm4tica pueden no estar en
equilibrio con el magma durante las etapas posteriores y sufren corro
s5i6én y otras alteraciones en sus bordes que seflalan una actividad deu-
térica, o sea la que tiene lugar antes de la consolidacién final de la ma
sa ignea. Tales efectos pueden oscurecer las textura§ originales, di-
ficultando su distincién con los yacimientos hidrotermales. De este

modo existen numerosas discusiones acerca de si algdn determinado
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yacimiento fue producido por concentracién magmdtica o por procesos
hidrotermales. Lo mis probable es que ambos procesos gradien uno
al otro.

6. Clasificacién.-. Clisicamente se distinguen tres tipos de ya
cimientos de concentracién magmitica,

a) De diseminacién o inclusién, originados por simple cristaliza
cién, sin concentracién.

b) De segregacién, formados por diferenciacién y acumulacién
de la cristalizacién, y

c¢) De inyeccién, provenientes de la diferenciacién con inyeccién
de las materias concentradas en otras partes del macizo igneo o de las
rocas encajonantes.

I, Yacimientos de inclusién o diseminacién.

1. Caracter{sticas generales,

a) Los minerales (tiles se presentan como elementos aece-
sorios normales de las rocag que los conticnen y serian: 6xidos {casi~
terita, magnetita, hematita), sulfuros (pentlandita), gemas (diamante,
topacio, berilo) y elementos nativos como el platino y los metales del
platino (Os, Ir, Pd).

b) En todos los casos, las leyes de estos yacimientos son
muy bajas,

c) Por lo general, no presentan un interés econémico direc

to, a excepcién de los de diamante y corindén. Sin embargo, si un se

gundo fené6meno de concentracidén metalogénica se superpone, como la
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20. FEl vulcanismo explosivo sefiala que los yacimientos
diamantiferos se emplazaron a profundidades relativamente someras,

30. Naturaleza de la mineralizacién. Se han postulado
tres hip6étesis para explicar el origen del diamante:

- Cristalizacién in situ del diamante, después del
emplazamiento de la kimberlita. Esta hip6tesis ha sido eliminada al
haberse encontrado a diferentes niveles de la Mina de Beers, cerca de
Pretoria, dos fragmentos de un cristal de diamante en forma de cilin~
dro que al juntarlos encajaron exactamente. La conclusién légica fue
que el diamante habia cristalizado antes del emplazamiento de la kim-
berlita.

- Los diamantes se encontraban en las eclogitas del
basamento, las que se fundieron al contacto con la kimberlita ascenden
te que arrastré los diamantes liberados.

- Cristalizacién en la cfmara magméitica y ascensién
de los diamantes en ef magma kimberlitico hasta su actual emplazamien
to.

i) Leyes.- La ley media de estos yacimientos es de menos
de un quilate (0.2 gramo) por tonelada. Esto trae aparejados proble-
mas de extraccién y concentracién.

j) Localizaci6n del diamante.- La presencia de kimberlita
parece necesaria para la existencia de diamantes in situ. Tal condi-
cién no es suficiente, porque la mayor parte de estas rocas en otras

partes del mundo no son diamantiferas.
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k) Minerales que por lo general acompafian al diamante.
Estos son:
Piropo, ilmenita, di6psido cromffero y moisanita (Csi).

IIl. Yacimientos de Segregacién,

1. Definicién: Segregacibén significa, en Metalurgia, separacién
de una fase sélida a partir de una fase liquida fundida. Para Bateman,
los yacimientos de segregacifn son concentraciones de constituyentes
valiosos del magma producidas como resultado de la diferenciacién por
cristalizacién gravitativa o fraccionada, distinguiendo tres tipos de se
gregaciones:

a) Segregacién primaria, es decir, la diferenciacién y acumu
laci6n de la cristalizacién. Ejemplo: los yacimientos de cromita de
Bushveld, Suddfrica.

b) Segregacién de liquido residual, en la que se produce la
diferenciacién y se acumula el liquido residual, que da lugar a yacimien
tos como los de titanomagnetita y platino de Bushveld.

c) Segregacién de liquido inmiscible, en la que ha habido se
paracién y acumulacién de sulfuros liquidos, originalmente solubles en
magmas b4sicos, pero que se separan como fracciones inmiscibles con
el enfriamiento y pueden alterar a los silicatos ya cristalizados. Ejem
plo: yacimientos de suifuros de niquel y cobre de Insizwa, Suddfrica.

Los yacimientos de segregacién son denominados también
"magmiticos l{quidos'' por algunos autores europeos como Schneiderhdhn

y Niggli, Para Routhier, segregacién significa simplemente una sepa
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Estos cuerpos consisten de un material brechoide cementado por
kimberlita de tendencia microlitica.

e) Cementante: Se presenta en dos facies: (a) Kimberlita
porfidica, con facies basilticas, y (b) Kimberlita con tendencia lam-
profidica, en la que la flogopita es muy abundante.

Ambas facies contienen, como minerales accesorios,

Apatito cromita ilmenita  zircén distena

perovskita magnetita espinela corindén anfiboles

grafito y naturalmente, diamante.

Las kimberlitas pueden ser frescas o estar alteradas 8 ser-
pentina (iddingsita), apofilita y cloritas,

f) Elementos de labrecha: La brecha es volcdnica por su
yacimiento y poligénica por su naturaleza misma, El origen de algu-
nos de sus elementos es conocido y el de otros, desconocido.

lo.~- De origen conocido: Bloques idénticos a las rocas
que rodean a las chimeneas (lutitas del Mesozoico, ''sills' doleriticos
del Paleozoico, basaltos, riolitas, cuarcitas y conglomerados del Pre
cdmbrico Superior, granitos, esquistos y anfibolitas del Precdmbrico
Inferior).

Estos bloques proporcionan informaciones contradictorias
sobre su movimiento en las chimeneas. As{i, ciertos bloques arcillo-
sos fosiliferos del Mesozoico se encontraron a 750 m por detmjo de su
posicién original, mientras que otros provenientes del basamento del

Precdmbrico Inferior se hallaron hasta 825 m por encima del nivel de
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1a discordancia de base del Sistema Ventersdorp; en particular, un enor
me bloque de granito de 1,500 m de dimensién mixima, fue encontrado
a mds de 75 m de su emplazamiento primitivo. Segin Williams (1932),
la primera fase fue una explosién de gases tras la cual las masas y frag
mentos volvieron a caer en la cavidad; luego se produjo un lento levanta
miento de magma kimberlitico que hizo flotar los bloques procedentes
de las profundidades y englob$ lentamente los fragmentos caidos, pero
sin tener la temperatura suficiente para afectar la composicién de los
mismos.

20.- De origen desconocido: (A) Nédulos de kimberlita peg-
matitica y (B) bloques o enclaves de eclogita, que pueden provenir de
la diferenciacién in situ de la kimberlita, o bien del basamento metamér
fico, segin los autores.

g) Localizacién del diamante:

lo. En la kimberlita
20. En los bloques o enclaves degclogita

h) Hipétesis genéticas. Se pueden considerar los aspectos

siguientes:

lo. Origen de las chimeneas. El estudio de los bloques
poligénicos de las brechas que rellenan las chimeneas son sefiales de un
vulcanismo explosivo que posiblemente tuvo lugar durante el Creticico

Superior.

Williams, A.F., (1932) Genesis of the Diamond, 2 vols., E, Benn. Ltd,,
Londres
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Serie de Rooiberg

Precimbrico
(Sistema de Serie de Pretoria
Transvaal) Serie de dolomitica

Basamento cristalino

c) Litologia y estructura: (Fig. VIII-4),

R T reTee s Cu-Sn-w
GRANOFIDO = =ececenmea- ) gn_w_ Cu
n

"GRANITO"ROJO 3000a 1t + + + 4+
4000m. |

+EE e

o o'
SERIE DE ROOIBERG 3000m. 1" T

N Kl

v
- Fe-Ti
v

3000m | v v vy

---HORIZONTE MERENSKY (Pt -Fe-Ni-Cu)
= -~ Cr-Fe

INFERIOR 100m §

Fig. V;II-4
Se trata de un lopolito de rocas bisicas principalmente noritas,
acompafiadas de anortositas y gabros, con rocas ultrabdsicas (bronciti
tas, dunitas, cromititas y serpentinitas), Hacia su parte superior se
halla un "'granito rojo' de tendencia granofidica. Este cuerpo se halla
intercalado entre formaciones precimbricas, que constituyen el Siste
ma de Transvaal y formaciones paleozoicas del Sistema Karroo.

d) Espesor del complejo, Tal como se muestra en la Fig.
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VIII-4, el complejo tiene un espesor de 12 km, repartidos en 4,500 a

5,500 m de noritas, 3,000 a 4,000 m de granito rojoy 3,000 mde la

Serie de Rooiberg, serie vulcano-sedimentaria intercalada entre las

porciones norfticas y granitica.

e) Petrografia y Mineralizacién. Los petrégrafos sudafri

canos distinguen cinco zonas dentro de la norita que denominan, de

arriba hacia abajo.

Zona Superior
(700 m}

Zona Principal
(2000 a 3000 m)

Zona Critica o de
Diferenciacién
(1000 m)

Zona de Transicién
(700 m)

Zona Inferior

Dioritas y sienitas en la cima,Norita masi-

va de grano fino,

Norita de broncita, masiva, con uno o varios

horizontes de titanomagnetita.

Alternancia en forma de capas de noritas,
piroxenitas, peridotitas y anortositas, con
numerosas capas de cromita y un horizonte

de sulfuros de platino (Horizonte Merensky)
(Fig. VII-5),

Norita de broncita, muy bdsica, con hori-
zontes estratiformes de piroxenitas (bronci

titas).

Norita de augita, masiva, de grano fino
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racién, m&s o menos temprana, de ciertos minerales, como metales

nativos, 6xidos y sulfuros, dcl medio silicatado original (magma), en
un sentido puramente descriptivo (separacién) sin implicar considera-
ciones genéticas, como el papel desempefiado por la gravedad y otros
mecanismos.

2. Caracteres generales,- Independientemente dc todas las
consideraciones anteriores, los caracteres generales que presenten es
tos yacimientos se pueden resumir de modo siguiente:

a) La diferenciacién magmdtica ha avanzado de tal modo que
ha dado lugar a la concentracién de minerales accesorios pero norma
les de las rocas igneas (y eventualmente metamérficas) en masas casi
puras en el seno de esas rocas.

b) Los principales minerales susceptibles de concentracién

por segregacién son:

OXIDOS SULFUROS METALES NATIVOS
Magnetita Pirita Platine
Ilmenita Pirrotita Osmio
Cromita Pentlandita Iridio
Espinelas Calcopirita Paladio
Niquelita
Arsenopirita

c) A menudo, los 6xidos no estin junto a los sulfuros, pues tien
den a concentrarse dentro de las rocas que los contienen, mientras

que los sulfuros se concentran en la periferia, lo que muchas veces ha~
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ce muy diffcil explicar si estos Gltimos son de segregacién o inyeccién.
3. Ejemplo tipo: Los yacimientos de Cr - Fe - Ti - Pt del
Complejo de Bushveld, Sudédfrica.
a) Localizacién.- El Bushveld es una estructura lopolitica
de grandes dimensiones (450 km de afloramiento) que se localiza al nor

te de Pretoria, capital de la Unién Sudafricana (Figs. VIII-l y 3).

ESQUEMA GEOLOGICO DEL
COMPLEJO QEL BUSHVELD

Pormacionas Noriteyy hori—
R E zeme Weren —
. 'nn":m.l ")
soremhica (TN X 1 "aronite” reje
aciv.:‘:na ‘ de Rocas alcolinas

adllty Gl EoT) pistema

, PIETERSBURGO

JOHANNESBURGO

Fig. VIII-3
b) Estratigraffa regional: (Fig. VIII-3).- De modo simplifi
cado se puede distinguir la siguiente columna estratigrdfica:

Sistema Waterberg Karoo

if
Carbonifero Sistema del Cabo

Rocas alcalinas
Granito rojo

Norita
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co al complejo Bushveld, pues encontré un pasaje lateral entre las are
niscas de la Serie Pretoria y las noritas. La noritizacién se efectua-
ria por reemplazamiento lateral de estas rocas. Ciertas capas de
magnetita pudieron seguirse desde el complejo hasta los estratos cal-
cireos que serfan sus homélogos sedimentarios, suponiéndose que so-
luciones ricas en Fe y Cr fueran introducidas en éstos, es decir, las
formaciones calcireas desempefiaron el papel colector de los elemen-
tos metaliferos méviles durante la noritizacién.

En lo que respecta al granito granofidico superior, hacia su

cima presenta muchas analogfas con lavas rioliticas por lo que se su

pone que sea el resultado de un vulcanismo particular.

IV. Yacimientos de inyeccién.

1. Definicién: En este tipo de yacimientos, que en realidad son

una variante de los de segregacién, y muchas veces es diffcil decidir si

-136-

una concentracién dada pertenece a uno u otro tipo, los productos de la
diferenciacién por cristalizacién gravitativa no permanece in situ sino
que son inyectados a otras partes del cuerpo fgneo o de las rocas circun
dantes. Por analogia con los yachnientos de segregacién, Bateman dis
tingue:

a) Inyeccién primaria, en la que el producto de la diferencia
cién ha experimentado un cambio de posicién antes de la consolidacién
de la roca. El ejemplo probable son los yacimientos de magnetita fos
fatada de Kiruna, Suecia.

b) Inyeccién de liquido residual, en la que éste migra hacia
lugares diferentes de los que le dieron origen. A este tipo también
pueden pertenecer los de Kiruna y los de magnetita de Adirondack, Edo.
de Nueva York, E, U, A.

c) Inyeccién de liquidos inmiscibles, en la que éstos se se-
paran, acumulan e inyectan,como una parte de los yacimientos de sulfu
ros de cobre y niquel de Sudbury, Canad4, y los de sulfuros de platino
del Bushveld.

8
2. Caracteres generales. Son los mismos de los yacimientos
de segregacién.
3. Ejemplo tipo: Yacimientos de magnetita y fluorapatito de Ki
runa, Suecia.

a) Localizac‘itin. El yacimiento de Kirunavaara, cerca de

1a ciudad de Kiruna, se localiza en la Laponia sueca, sobre la linea del

ferrocarril que va de Lulea, puerto sueco del Golfo de Botnia, a Narvik,
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Fig, VIII-5

Pero las concentraciones metaliferas no se limitan a la por-~
cién noritica. La parte superior del granito rojo contiene zonas de peg
matitas miaroliticas con yacimientos de estafio (casiterita), que han si
do explotados, Todavia mis arriba, en la porcibn granofidica, al es-
tafio se asocian el tungsteno {scheelita) y un poco de cobre (calcopirita).
Finalmente en la parte superior del lopolito predomina el cobre sobre
W y Sn, mostrando en consecuencia un ejemplo mds de zonéamiento nor
mal asociado a rocas graniticas.

f) Leyes. La distribucién de las leyes de Pt y metales pla

tinfferos asociados en el Horizonte Merensky (520 km de afloramiento y'

unos cuantos centimetros a 9 m de espesor, siendo el promedio de 0.80
a 1.50 m), es muy irregular pero varia entre 10 y 20 g/ton., por lo ge

neral.,

Los yacimientos de cromo tienen una ley media de 43% de
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C , pero el tonelaje es muy grande. (Longitud de las capas de

r2 03
hasta 50 km y potencias de algunos centimetros hasta 4 m).

g) Hipétesis genéticas. La inmensa mayoria de los auto-
res atribuyen la seudoestratificacién a una diferenciacién de la cual se
pueden discutir sus mecanismos. El origen intrusivo del complejo se
apoya en:

lo. La existencia de facies de grano fino hacia los limi-
tes inferior y superior del complejo.

20, Presencia de metamorfismo de contacto en las rocas
de la Serie de Pretoria,

30. Posicién inferior de las rocas m4s bfsicas dentro de
la porcién noritica y de las menos bdsicas e inclusive dioritas y sieni«
tas hacia su parte superior.

El paralelismo general de las capas es un argumento de una
segregacién magmitica precoz., Sin embargo, Bateman muestra una
fotograffa de vetillas de cromita discordantes que sugieren que al me-~
nos una parte de la cromita cristalizé tardfamente {(Fig, VIII-6).

La secuencia de acontecimientos serfa:

lo, Fase volcdnica que produjo las brechas y tobas interca-
ladas en la Serie de Rooiberg.

20. Intrusién de las noritas, bajo el Rooiberg.

30, Intrusién del granito, en algunos casos entre las noritas
y el Rooiberg, y en otros en el Rooiberg mismo.

Sin embargo, Val Biljon (1949) propuso un origen metasomdti
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El piso de la formacién mineralizada es una microsienita de tex
tura fluidal y su contacto con aquélla es una red de vetillas de mineral
que aislan zonas de microsienita, y se le llama "'brecha'. EIl recho
lo constituye un microgranito con texturas poikilitica y esferulitica,
considerada esta dltima como el resultado de la devitrificacién de una
antigua riolita, En ocasiones, su contacto con el mineral es brechoide,

El resto de las rocas son metamérficas y eventualmente erupti=
vas, y su edad es precimbrica.

d) Mineralizacién, La mena es masiva y consiste en un
agregado finamente cristalino de magnetita con martita y fluorapatito,
a veces acompafiado de actinolita como mineral de ganga.

e) Leyes. Kirunavaara es el yacimiento de magnetita m4s
grande del mundo. Su tonelaje es de unos 1,600 millones de mineral
de hierro, con las siguientes leyes:

50 - 71% de Fe
0.02 - 5% de P
0.03% de Ti0,
0.15% de V

f) Hip6tesis genéticas,

I. La mayor parte de los autores atribuyen un origen
magmaitico al yacimiento de Kirunavaara: Separacién del mineral por
diferenciacién y emplazamiento posterior a las rocas encajonantes,
presumiblemente en forma liquida.

II. Para Backlund y otros autores, los yacimientos se
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deberian a un metamorfismo regional de concentraciones ferriferas,

posiblemente de origen sedimentario.
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MAPA DE LA REGION DE KIRUNA (SUECIA)
I- Formacion sedimentario de Vakka. 2 - Lavgs alteradas, esquistosas y
serfclticas
3- Microgranito. 4~ Microsienita. 5— Sienita. 6~ Metacongliomerado
7— Esquistos y rocas verdes. 8— Mena de hierro. 9-"Brechd" mineralizada
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Fig. VIII-8
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16gicamente como una elevacién de 240 m de altura.

c) Estratigrafia. (Figs. VII-8y9).

Fig. VIII-9
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En la Tabla IX-2 se sefiala la composicién de las pegmatitas gra-~
niticas en relacién con la de los yacimientos neumatoliticos e hidroter-
males, de acuerdo también con Fersman.

5. Temperaturas de formacién,

Los estudios en termometria geolégica, indican que las tempera
turas de formacién de las pegmatitas oscilan entre un amplio rango.
Una gran parte de la literatura sefiala una temperatura de alrededor de
575°C, en la suposicién de que cuando poseen cuarzo, &ste se forma en
las cercanias del punto de inversién entre el cuarzo & y cuarzo P. Sin
embargo, en muchos casos las inclusiones fluidas han demostrado una
temperatura de alrededor de 150°C, mientras que otros termémetros
indican hasta 700°C. Segtin Jahns (1955) la mayor parte de los auto-
res piensan que el rango de temperaturas involucradas para la forma-
cién de la mayoria de las pegmatitas varia entre 250y 700°C.

6. Importancia de las pegmatitas,

La importancia de las pegmatitas reviste tres aspectos:

a) El tamafio, perfeccién y variedad de sus especies cristalinas,

b) La posibilidad de determinar su edad por métodos de geocro-
nometria radiactiva.

c) Su contenido en metales raros, muchos de los cuales presen-

tan un interés cada vez mayor en la industria.

Jahns, R,H, (1955) - The study of pegmatites, Econ. Geol (50th Anniv,
Vol.) pp. 1025-1130.

7. Materiales explotables.
Estos son, principalmente:

MATERIAL O ELEMENTO MINERAL QUE

LO CONTIENE

LITIO Espodumena
Lepidolita
Ambligonita

BERILIO Berilo

NIOBIO-TANTALO Serie de la Colum

bo-tantalita

TORIO Y TIERRAS RARAS Monacita (Th, Ce)

Torita (Th)

Ortita (Ce)

Gadolinita (Y, Be)

Xenotima (Y)
FELDESPATO PARA CERAMICA

MICA Moscovita

CUARZO PIEZOELECTRICO

Verde: Esmeralda
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EJEMPLOS

Black Hills de
Dakota, E.U.A,

Black Hills de

. Dakota, E.U.A

Anti-Atlas,
Marruecos

Yterby, Suecia
Travancore,
India

Brasil

Chanteloube, Francia

Ceildin
Bengala (India)
Brasil

Madagascar y
Brasil

Azul verdoso: Aguamarina

Berilo Amarillo: Heliodoro
Rosa: Morganita
Topacio

GEMAS
Zafiro

Rubf{
Turmalina

Minas Geraes, Brasil

Ceildin, Urales,

Madagascar

Tabla IX-2. Comparacién geoquimica entre los elementos de los

yacimientos pegmatiticos graniticos y los neumatolfticos e hidrotermales



CAPITULO IX

YACIMIENTOS PEGMATITICOS

1. Definicién,

El término ''pegmatita'’ fue creado por Hally en 1801 para desig~-
nar una roca en la que el feldespato alcalino tiene intercrecimientos de
cuarzo de aspecto cuneiforme, es decir los granitos grdficos. Sin em
bargo, en la actualidad, se designa por pegmatita a una roca de grano
muy grueso, de origen igneo o metamérfico, de cualquier composicibén.
De este modo, las pegmatitas, tal como las definié Hally, constituyen
s86lo una variedad, granitica, de las pegmatitas en el sentido actual,

2. Forma y dimensiones, .

Aunque estas rocas pueden presentar cualquier forma, la inmen
sa mayorfa son vetiformes o lenticulares. Sus dimensiones varian en
tre unos cuantos centimetros a decenas de metros de longitud, aunque
excepcionalmente pueden alcanzar mis de un kilémetro.

3, Localizacién.

La mayor parte de las pegmatitas se localizan en las partes peri
féricas de las rocas pluténicas o a poca distancia de ellas, en las ro-
cas adyacentes. También se las encuentra en rocas metamérficas co
mo migmatitas y gneises. En cambio, son muy raras en sedimentos
sin metamorfizar, en intrusivos someros, en lavas y rocas piroclisti-

cas., Aligual que con los filones, raras veces desarrollan halos de al
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teracién de importancia,
4. Composicién,

La mayor parte de las pegmatitas son de composicién granitica
a granodiorftica; sin embargo, las hay de naturaleza sienito-nefelini-
ca, dioriticas y gabroicas,

Segin Fersman (1931), la distincién geoquimica entre las pegma
titas graniticas y granodioriticas con las sienito-nefelinicas es esen-
cialmente cuantitativa, como se muestra en la Tabla IX-1.

TABLA IX-1
COMPARACION GEOQUIMICA ENTRE LAS PEGMATITAS GRANITICAS

Y GRANODIORITICAS CON LAS PEGMATITAS SIENITO-NEFELINICAS
(Segin Fersman)

ELEMENTOS PREDOMINANTES

En pegmatitas graniticas y gra En pegmatitas sienito-nefelini

nodioriticas cas (y otras rocas alcalinas.)
K » Na Nay K
Ca, Sr, Ba raros Sr, Ba, Ca abundantes
Hf comidn, Zr raro Zr predominante, Hf raro

Nb, Ta caracteristicos Nb caracteristico (> Ta)

Grupo itrico predominante Grupo cérico predominante

F, B F y Cl comunes, B raro
U > Th Th > U

Li, Be predominantes Li, Be raros

V raro V comin

Ti muy poco Ti abundante

P P abundante

Fe, poco Fe abundante

Fersman, A.E. (1931) - Les pegmatites granitiques. Akad Nauk, Moscu
(en Routhier, 1963)
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cia de cristales gigantes hacia sus porciones internas, que se supone
cristalizaron directamente de un fluido pegmatitico rico en voldtiles ba
jo condiciones térmicas y quimicas delicadamente balanceadas.
11. Zoneamiento de las pegmatitas, (Fig. IX-1)

La estructura en zonas aparece como la caracteristica m4s gene
ral de las pegmatitas complejas. Los autores estadounidenses distin
guen cuatro zonas que respetan mis o menos la forma externa o la es

tructura de conjunto del cuerpo pegmatitico y que son:

Zona bordera
Zona de pared
Zona intermedia

2223 Nucleo

Relleno de fracturas y reemplazamiento

BN

Fig. IX-1.

a) Zona bordera, de a lo sumo unos cuantos centimetros, que re
presenta la transicién entre la pegmatita y la roca encajonante, y que
posee una textura tipicamente aplitica. Por lo general consiste de mi
nerales de grano fino, especialmente cuarzo, feldespatos y micas,
acompafiados a veces de granate, turmalina y berilo.

b) Zona de pared, que contiene casi siempre los mismos minera
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les que la zona bordera, aunque las proporciones relativas pueden dife
rir, y ademds su textura es caracter{sticarmnente m4s gruesa, Raras
veces tiene importancia comercial,

c') Zona intermedia, cuyos minerales tienen adn una textura m4s
gruesa que los de la zona anterior y entre ellos se encuentran los que
contienen elementos valiosos. En algunos casos, las pegmatitas no
poseen esta zona y en otros, se pueden diferenciar hasta seis subzonas,

d) Ndcleo o zomm interna, compuesto de cristales grandes de cuar
20, con o sin feldespatos, turmalina o espodumena y casi siempre no
presenta interés econémico.

A veces estas zonas se ven afectadas por fracturamiento, acom-
pafiado de relleno de las fisuras y reemplazamiento metasomitico, que
son atribuidos a procesos hidrotermales.

Los contactos entre las cuatro zonas pueden ser abruptos o gra-
duales.

12, Teorias para explicar el zoneamiento:

a) Cristalizacién fraccionada in situ bajo condiciones de desequi
librio. Asilas reacciones entre los cristales y el liquido residual se-
rian incompletas, creindose capas sucesivas de diferentes composicio
nes. Esta teorfa se basa en las series de reaccién de Bowen y un ejem
Plo que la apoya es la pegmatita de las Montafias San Gabriel, Califor-

nia, E.U.A, (Fig. IX-2).
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(segin Fersman).
# Elementos abundantes que aparecen casi prdcticamente en uno
de los dos grupos.
+ Cantidades apreciables.

. En pequefias cantidades o cantidades insignificantes.

NOTA. Esta tabls no seflala mas que tendencias; no estd fundamer

tada sobre datos cuantitativos precisos y por tanto, es dudosa en varios
puntos.

Neumatolitos e hidrotermalitos Pegmatitas graniticas

*

Al .

Si * ganga de cuarzo
K .

Na .

Fe x

Ti

Mn +

Ba *
P
B
F
Cl
S
As * .
Sb
Sn
w
Bi
Mo
Au
Cu
Zn
Pb
Li
Be
Rb
Cs
Zr
Nb
Ta
TR (tierras raras)
Th
u *

* 3 4

4+ ¥ .

R
. + 4 4o

B o %
.+

¥ % % %
. +

+ %

O3 H ¥ O H e

(sin interés econémico)
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8. Tipos ¢ pagmatitas.

Las pegmatitas pueden ser:

- Simples, cuando tienen una mineralogia simple y un zoneamien

to mal desarrollado.

- Complejas, cuando estin compuestas por un conjunto de mine-

rales raros dispuestos en zonas.
9. Pegmatitas simples.

La inmensa mayori. de las pegmatitas son simples y consisten
de cuarzo y feldespatos de grano muy grueso, con mica accesoria, y
casi siempre son uniformes de pared a pared, tanto en composicién co
mo en textura. Por lo general no tienen interés econémico, pero pue
den ayudar en la interpretacién de la historia geolégica. De acuerdo
con Park, serian el resultado de una diferenciacién metamérfica, por
palingénesis o fusién de antiguos sedimentos o bien de un periodo de ac
tividad ignea relativamente corto.

10. Pegmatitas complejas.

Segln Park, resultan sobre todo de procesos igneos m4s que de
recristalizacién o palingénesis asociadas al metamorfismo. Se cree
que resultaron de un periodo largo y continuo de cristalizacién durante
el cual los minerales formados primeramente reaccionaron con un flui
do magm4tico residual que cambiaba progresivamente de composicién.
Este cambio implicaria ademds el desarrollo de una fase gaseosa en el
fundido silicatado.

Un rasgo especial de algunas pegmatitas complejas es la presen-
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neral se encuentran incluidas en gneises. esquistos o calizas metamér

ficas, en las cercanias de macizos graniticos;

todas estas rocas son

del Precdmbrico. Se han determinado alrededor de 1000 afloramien-

tos de pegmatitas (Roubault, 1958).
Desde el punto de vista estructural, los

presentan en masas de forma imprecisa, mis

cuerpos pegmatiticos se

bien alargados y sin raf

ces profundas; las estructuras filonianas son raras.

Cuaternario
Terciario
Cretdcico Medio Inferior
B8 Cretdcico Inferior
=3 Isalo
- Sakomon&”m y suarcitos
e ] Serics! Warmoles
imeng
Bl Lovos cretdcicas
&3 Jurdsico

0 40 80 [20km
——

Fig. IX-3

N
@ DIEGO- SUAREZ ‘
bl

E=3 Granito
- §|?§ g't:u "l‘g?lm

¥.... O Boggments qaéhico

¥ Minerales uraniferos

4 Torionita y urono-orianita
“a Pirocloro

— Bastnaesita

£ Aluviones uranfferos

* Mica N

%, Monacita

Las pegmatitas de Madagascar son las dUnicas en el mundo que

han sido explotadas por minerales radiactivos, consistentes en niobo-

tintalatos y 6xidos complejos de uranio y torio, y a veces uraninita.

Roubault, M. (1958) - Géologie de I'Uranium.

Masson et Cie., Parfs,
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Se encuentran s6lo en pegmatitas potdisicas (de microclina). Ademis
del U, Th, Nb y Ta, estas rocas contienen berilo, tanto industrial co-
mo precioso, este dQltimo en las variedades azul verdoso (agua marina)
y rosa (morganita). La morganita aparece, ademis, en pegmatitas so
doliticas (de ortoclasa, albita y lepidolita).

Con frecuencia, las pegmatitas malgaches presentan zoneamiento,
como es el caso de la de Ambodibonara. Esta roca (Fig. IX-4) contie
ne en su nicleo, una asociacién de grano muy grueso, de pertitas y
cuarzo; en su zona intermedia con feldespato en agregados de grano fi-
no, con fracturas irregulares, casi sin cuarzo y microclina; la zona in
termedia con microclina sédica y moscovita en bellos cristales explota
bles, y la zona de pared con moscovita y cuarzo, con turmalina accesg

ria,

Parte explotada en cantera

Suelo
@D cuviess @ Zono Vv 9 ZonoXl
o B Zono M B Zono 1
Pd’ rodial + M on plocas
33 Bertlo . Monocita ¥ Urioniniia o Columbita

o 2 am.
—

Fig. IX-4
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la periferia hasta el centro.

n n Pegmatita de H n

Igpradrorita y aygita w

-.";' n F:egmatita de hacer intervenir la cristalizacién fraccionada ni las condiciones de de-
orn%e

o n o 11 n n n b) Soluciones que cambiaban progresivamente de composicién de
n @a

positaron materiales a lo largo de las paredes de fisuras abiertas, sin

nda y augitg1 o]

g pul sequilibrio. Las variaciones en composicién se deberian a diferencia

0 a cién en la fuente magmitica y contaminacién con las paredes rocosas o
b con otros fluidos.
=3 n' o n
Pegmatita de o pe?monm de c¢) Formacién de una pegmatita simple por cristalizacién directa
hornblen Q i . pertita- cuarzo
ornblenda y MOS";O >3 o] Olbiio—epidoto de un fluido pegmatitico, seguido de un reemplazamiento parcial o com
n o Epidota , . . . X :
Granito grqﬁc(tI pleto de la pegmatita a medida que soluciones de origen hidrotermal pa
n Plagioci
u aglociasa
H s} Hornblenda saban a través de ella,
o 1 2

La mayor parte de los autores actuales apoyan la primera o ter

Eséalo er'u pies

1 Norita de cera hipétesis, o una combinacién de ambas. Sin embargo, a pesar
n h et 11 Qrono grueso u
t n o f jai 1 de la gran cantidad de trabajos publicados muy poco es lo que se cono
ce actualmente sobre su modo de emplazamiento.
13. Edad de las pegmatitas,
La mayoria de las regiones del mundo que contienen pegmatitas
Fig. IX-2 son precimbricas en edad, lo que puede sefialar que se forman bajo con
Se trata de una pegmatita méfica de unos 3 m de longitud, inclui diciones profundas y que han sido expuestas por una intensa erosién.
da dentro de una norita de grano grueso, En la zona de pared est{ Con menos frecuencia aparecen en rocas mis jévenes.
constituida por augita y labradorita; en la parte externa de la zona in- 14. Ejemplo: Las pegmatitas de Madagascar.
termedia por hornblenda y labradorita, mientras que en la parte inter Las numerosas pegmatitas existentes en Madagascar se hallan

na por hornblenda y andesina; el nicleo estf formado por pertitas, cuar dispersas en el basamento cristalino que aflora en la casi totalidad de

zo, albita y epidota. El tamafio del grano aumenta gradualmente desde las partes centrales y meriodionales de la isla (Fig. IX-3). Porloge
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temente invocado en su formacién, es dudoso.

Petrascheck. al hablar sobre la formacién neumatolitica de los
yacimientos, enumera numcrosos cjemplos de exhalaciones de los vol-
canes y fumarolas actuales. esencialmente gaseosas, que contienen
cristales de hematita. magnctita, pirita, galena y blenda, Dicho autor
considera que. aunque no se les puede comparar directamente con los
yacimicentos neunuitoliticos, se puede hacer una interpolacién, ya que
Lt neumatdlisis se verifica en el 4mbito de las rocas profundas, en don
de la desgasificacién del magma es retardada por la elevada presién, y
los componentes volitiles dispersos se hallan en la mayoria de los ca-
50s. en estado hipercritico. La dispersién de los metales en la fase
raseosa se podria realizar por transferencia gaseosa o por una especie
de proceso natural de flotacién de los compuestos metdlicos con las bur
bujas gaseos:s,

Lindgren, por otro lado, seflala que las soluciones que formaron
estos yacimientos eran mas bien liquidas que gaseosas, Ademss, las
condiciones termodinimicas de la separacién de los fluidos neumatoliti
cos son tebricamente supercriticas para el agua, que es el mds impor-
tante de los mineralizadores. La temperatura supercritica del agua es
de alrededor de 400°C y en esas condiciones es ilusorio definir el esta
do gaseoso o liquido del agua, pues se puede pasar de uno al otro de ma_
nera continua.

Independientemente de las discusiones anteriores, existe el hecho

de que en la Naturaleza, las concentraciones de estafio y tungsteno, a
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las que sc puede afiadir las del molibdeno y mis raramente ¢l bismuto,
sc cncuentran con frecuencia asocindas, constituyendo un grupo carac-
teristico. Sc trata de filones con ganga cuarcifera, a menudo con rai
ces en granitos dcidos, de 1os cuales parten o se separan. De ahi la
denominacién francesa de ''separacién dcida'', término descriptivo que
no prejuzga sobre las condiciones fisicoquimicas que los originé., Es
te grupo prescnta transiciones frecuentes con los yacimientos hidroter
males de los cuales muchas veces es dificil de separar por una divi-
8i6én rigurosa.
2. Ejemplo tipo: El yacimiento de estafio de Abbaretz, Francia,

a) Localizacién. El yacimiento de Abbaretz se encuentra a unos
7 km al este del poblado de Nozay, en la provincia de Bretafia, Fran-
cia (Fig. X-1).

ANTIOUAS PROVINCIAS

N wAR
‘i‘iw uton!ﬂ&ﬁ"_,.
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En el contacto entre el nicleo y la zona intermedia se encuen-
tran los minerales utiles: uraninita rodeada de productos amarillos de
alteracién, grandes prismas de berilo, columbita y triplita (fosfato de
flior, manganeso y hierro), Estos minerales, sin embargo, no estdin

distribuidos de manera regular en el contacto mencionado.

CAPITULO X
YACIMIENTOS NEUMATOLITICOS

1. Definicién

Los yacimientos neumatoliticos son aquellos formados por fluidos
esencialmente gaseosos, ricos en mineralizadores, que se separaron
de los magmas residuales después de la individualizacién de las pegma
titas.

Este grupo de yacimientos no han sido clasificados ni denomina -
dos de la misma manera por los diversos autores. En Francia, si-
guiendo la terminologia de De Launay se les llama de "'départ acide',
término que se puede traducir cormo de ''separacidén 4cida'', En Ale-
mania, siguiendo a Schneiderhdhn, se les considera como ‘‘neumatoliti
cos sensu stricto'', por oposicién a los '"'neumatoliticos de contacto' o
pirometasomdticos; la misma terminologia se emplea en la Unién So-
viética, de acuerdo con Fersman., Sin embargo, los autores estadouni
denses, despues de los trabajos de Lindgren, niegan todo papel a la
neurmatélisis y a los yacimientos en cuestién los incluyen dentro de los
hipotermales, es decir, los yacimientos hidrotermales de temperatura
elevada (300 a 500°C).

Todas las discusiones que han suscitado estos yacimientos se de-
ben a la insuficiencia de pruebas concluyentes de un emplazamiento al

estado gaseoso. Ademds el papel del boro y de los halégenos, frecuen
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nica o al menos anterior a los sulfuros. La segunda, asi como los cam Sn, W, Moy Bi. Por lo general, en un yacimiento dado predo-~
bios de coloracién de las lutitas, se atribuyen a una migracién del hie~ mina de manera absoluta sélo uno de ellos, que es el dnico explotado.
rro de las rocas encajonantes y a una introduccién de boro proveniente b) Minerales explotables:
del granito, Sn : Casiterita Sn O2
Tres anilisis parecen corroborar la migracién del hierro, como w o Wolframita (Fe, Mn) WO4
se muestra a continuacién: Mo: Molibd enita MoS2
FeO + Fe203 MgO Si : Bismutinita Bi253
Lutitas rojizas 3.05% 0.60 mas raramente filones de cuarzo aurifero con turmalina, a veces cuar
Lutitas blanquecinas 0.50 0.35 ciferos o plumbiferos, que marcarian la transicién con la fase hidroter
Lutitas turmalinizadas 8.45 2.90 mal.
f) Historia geolégica: : Por lo general, la casiterita se halla mids cerca del granito que
1. Plegamiento de rocas paleozoicas los otros minerales, lo que es una consecuencia del zoneamiento nor-
IT. Emplazamiento del granito sincinemdtico y formacién de mal.
la aureola de contacto. c) Minerales de ganga:
III. Laminacién del granito y deformacién de la andalucita Cuarzo
IV. Aporte neumatolitico del boro, metasomatismo de los res- Ortoclasa
paldos y turmalinizacién por migracién del hierro y magne Turmalina
Borosilicatos
sio contenido en las rocas encajonantes. Axinita
V. Cristalizacién del cuarzo y la casiterita Topacio Fluorsilicato
VI. Fracturamiento de la casiterita, turmalina y arsenopirita Fluorita Ca FZ
VII. Accidentes transversales, como la falla principal. Zinnwaldita
3 Micas litiniferas
g) Leyes - 2 kg/ I m Lepidolita
3. Caracteristicas de los yacimientos neumatoliticos. Caolinita
a) Elementos dtiles. Apatito
Ambligonita

Subordinados
Berilo
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b) Geologia (Fig. X-2).El yacimiento estd situado en uh sin-
clinal de lutitas ordovicicas, afectadas hacia el oeste por un granito
sincinem4tico de dos micas y turmalina, rodeado de una aureola deune

tamorfismo de contacto, en donde la andalucita se halla deformada y al

terada a clorita y sericita, Todos estos hechos seflalan movimientos

repetidos.

£at
s GD« EAr

Cubierta cenozoica (arcillas caoliniticas y mineral de hierro)

2- Silirico 3- Ordovicico 4- Lutitas y arcosas .
5- Filones de cuarzo con caositerita 6- Granito de dos micas
7- Granito caolinizado con casiterita 8- Labores modernas

9- Fallas
Fig. X-2.

En Abbaretz los trabajos de explotacién no han alcanzado el grani
to pero hacia el osste, la relacién entre los filones y éste estf bien es-

tablecida. Se podria decir que en Abbaretz las vetas se encuentran en

una zona de erosién criptobatolitica, mientras que hacia Nozay, en la

acrobatolitica.
c) El yacimiento. Las vetas son mis o menos paralelas, con

rumbo W-E e interestratificadas con las lutitas. Su potencia varia en

tre unos cuantos centimetros hasta més de 4 m. A menudo forman re
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des y cambian de espesor, Existe adem4s una falla principal orienta~

da NNW -S5SE, que elevé el bloque oriental en unos 40 m (Fig. X-3).

Planta de ,
concentracion

t
T
Biom

La cantera de Abbaretz
( Francia)

Fig. X-3.

d) Mineralogia de los filones y rocas encajonantes.

cuarzo molibdenita, rara
En las vetas casiterita berilo, raro
moscovita

caolinita, muy abundante
turmalina, muy abundante
En las rocas encajonantes
arsenopirita
pirita y calcopirita raras

e) Transformacién de los respaldos. Se manifiesta sobre todo

por el desarrollo de caolinita y turmalina. La primera parece hipogé
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plicar la génesis de los yacimientos neumatoliticos, de un modo dife~
rente de la teorfa magmitica. De acuerdo con ella:

a) Los metales son traf{dos de la profundidad por un vulcanismo
esencialmente bisico.

b) A diferentes épocas y en relacién con orogénesis sucesivas,
se emplazaron granitos por reemplazamiento,

c¢) Los granitos pueden formarse por reemplazamiento de dife-
rentes tipos de rocas, pero no aceptan determinados elementos a los
que expulsan fuera del frente de granitizacién. De este modo se origi
narfan los yacimientos neumatoliticos, pirometasomiticos y los frentes
b4sicos (concentraciones de ferromagnesianos).

d) Dicha expulsién se deberfa a la diferencia en radios ibénicos
entre los elementos normales del granito con loe del grupo de estafio.
La misma explicacién serfa vilida para el boro. En el caso del fldor,
con radio iénico similar al del potasio, su expulsién se deberia a la ma

yor carga iénica o valencia de éste (Tabla X-1).

1 il I v
ELEMENTOS DEL GRUPO DEL  FERROMAG BORO Y FLUOR

GRANITO ESTARO NESIANOS
Kl+ 1.33 % Bi5+ 0.74% Fe2+ 0.79% B3+  o0.22%
Nal+  0.98 snt+ 0.73 Mg?+ 0.75 Fl-  1.33
ca’+ 1.0 Nb>+  0.70 Ti*s 0.65
a3+ o0.57 Ta%+ 0.68
sity  0.41 wés  0.67

Mo4+ 0.67

Tabla X-1 - Radios 1énicos de los elementos del granito, grupo
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del estafio, ferromagnesianos, boro y flior.

Se observa que en la teorfa de Sullivan, las mineralizaciones aso
ciadas al granito provienen de las rocas preexistentes, rcemplazadas
por éste durante la granitizacién,

A pesar de su coherencia, la teorfa de Sullivan no alcanza a ex-
plicar todos los fenénienos que acaecen en los bordes del granito, co-
mo la asociacién del boro con el Si o Mg, ni el zoneamiento ni la con-
centracién apical del Sn y W que, por otro lado, tampoco explican cla -
ramente la teoria magnuitica, Ademiis, no toma en cuenta que las le
yes de la sustitucién isomérfica no se aplican del mismo modo a los
cristales con uniones iénicas como los 6xidos, que a aquéllos con unio

nes covalentes como los sulfuros, o que presentan ambos tipos de unio

nes, como los silicatos.
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d) Modo de transporte de los metale;s. Para el transporte de los
minerales dtiles de los yacimientos neumatoliticos se ha atribuido un
papel importante a los halégenos y al boro. Esta idea no es muy acep
tada actualmente porque minerales como la turmalina se localizan de
preferencia en los respaldo, lo que sefiala que no son sincrénicos con
los minerales dtiles. Sin embargo, se podria pensar que s8i transpor
taron al Sn y W y después fueron encerrados en los minerales de gan-
ga, a partir de ese momento cesaron su actividad como agentes de trans
porte.

e) Rocas igneas asociadas, Los yacimientos neumatoliticos se
encuentran relacionados dnicamente a granitos alcalinos o a lo sumo
calcoalcalinos; no aparecen junto a granodioritas, tonalitas y rocas mds
mi4ficas; tampoco se les observa asociados a sienitas, sienitas nefelini
cas y otras rocas con feldespatoides. A menudo presentan texturas
porfidicas.

Los minerales accesorios m4s importantes son las micas, no ob
servindose piroxenos o anfiboles alcalinos {(aegirina, riebeckita, etc.)

La posibilidad de que estos yacimientos pudiesen estar relaciona
dos con lavas ha sido investigada en Nigeria y Camerin. En ambos
paises las condiciones geoldgicas son aproximadamente las mismas,
existiendo intrusiones graniticas similares que se encuentran a la mis
ma profundidad de erosién. Sin embargo, en Nigeria se localizan ya-
cimientos estanniferos ricos, mientras que en el Camerin no. La cau

sa de tal diferencia se ha atribuido a la presencia en el primero de esos
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paises, de un vulcanismo pre-granitico muy intenso, mientras que en
el segundo es insignificante. Ese vulcanismo habria aportado el esta
fio de las profundidades, el cual habria sido expulsado posteriormente
de las rocas volcdnicas y concentrado por la granitizacién.

f) Transformacién de las rocas encajonantes. Consiste esen-
cialmente en turmalinizacién, caolinizacién y greisenizacidn; esta alti
ma alteracién consiste en la destruccién del feldespato del granito y su
transformacién en mica, a menudo litinifera.

g) Forma de los yacimientos. A menudo se presentan como fi
lones de diferentes tipos, o como stockworks.

h) Edad de los yacimientos. Debido a que se encuentran en las
cercanias de los granitos, se requiere para su conservacién que la ero
8i6én haya sido escasa. En consecuencia, la mayor parte de los yaci=
mientos neumatoliticos se localizan asociados a granitos nevadianos,
laramidicos y terciarios, como los de Indonesia, Malasia y Birmania
(sobre todo estanniferos), China, Corea, Japbn y costa occidental de
los Estados Unidos (sobre todo tungstiferos).

Con menos frecuencia aparecen en las cadenas hercinianas, co-
mo en Cornualles (estafio), Erzgebirge (Sn y W) y Portugal (Sny W),
Rara vez se les observa asociados a granitos precdmbricos, como en
Nigeria (estafio).

4, Explicacién transformista sobre la génesis de los yacimientos
neumatoliticos.

Sullivan {1948) propone una teoria cristalo-estructural para ex-

Sullivan (C.J.) - (1948) - Ore and granitization, Econ. Geol., v. 43,
no. 6, pn. 471-498
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El yacimiento de Mill City se localiza en el arco oriental tungsti
fero, en la porcién norcentral del Estado de Nevada.

b) Rocas plutbnicas. (Fig. XI-2)~Consisten de dos pequefios
""stocks'' de granodiorita, de unos cuantos kilémetros cuadrados de ex

tensi6n, acompafiados de aplitas, pegmatitas y vetas de cuarzo.

Granodiorita
Calizas sin reemplazar
Tactitas

Fig. XI-2.
¢) Rocas encajonantes.-—- Calizas parcialmente reemplazadas y
tactitas, Las primeras contienen idocrasa, tremolita y wollastonita;
las tactitas estdn formadas por scheelita, granates cflcicos (andradi-
ta y grosularia), epidota, cuarzo y calcita, con escasos porcentajes de

sulfuros (pirita, pirrotita, molibdenita y calcopirita).
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d) Leyes y tonelaje, La extraccién principal se realiza en un
horizonte de tactita de 150 a 300 m de longitud, 1.50de espesor y mds
de 450 m de profundidad, con una ley media de 1 a 1.5 % de WO,.,

e) Distancia entre la mineralizacién y los intrusivos., Alcanza
un mé4ximo de 600 m,

3. Temperaturas de formaci6én de los yacimientos pirometasomdti-
cos.

Algunos de los minerales de las tactitas se pueden considerar co
mo termémetros geoldgicos. Por ejemplo, la wollastonita se empieza
a formar entre 660y 800°C, segin sea la presién y, ademds, entre 112¢
Yy 1300°C se transforma en parawollastonita, La ausencia de este mine
ral indica que este dltimo rango de temperaturas no ha sido alcanzado.

La andradita es a menudo birrefringente en estos yacimientos; al
calentirsela a 800°C se vuelve isotrépica. En consecuencia, se formé
a temperaturas inferiores a 800°C.

De acuerdo con Bateman, los rangos de temperaturas de forma-
cién de los yacimientos pirometasomiticos estarian comprendidos en-
tre 400 y 800°C,

4, Aportes y transporte,

La transformacién de una caliza a dolomia en tactita presupone
un aporte, porque el hierro y silicio existente en los diversos silicatos
que aparecen en las tactitas (andradita, epidota, actinolita, hedenber-
gita, calcopirita) no se encuentran o se hallan en muy pequefias cantida

des en la roca original,



CAPITULO XI

YACIMIENTOS PIROMIZTASOMATICOS

L. Definicidn.

Los yacimientos pirometasomdticos son concentraciones formii-
das ¢n el contacto o a una cierta distancia, de rocas plutdénicas calcoal
calinas relativamentce dcidas, cuya composicién varia entre granitica y
cuarzodioritica, con rocas inicialmente carbonatadas (calizas y dolo-
rafas) en la inmensa mayoria de los casos. [Fstas rocas carbonatadas
han sido transformadas en rocas silicatadas {ltactitas v skarns) y exis-
ten pruebas evidentes de que ese metamorfismo fuc acompniiado de un
aporte, es decir, la transformacién sc debié a un metasomatisimo.,

El término ''yacimientos pirometasomdticos'' fue crcado por --
Lindgren y sugiere una temperatura elevada, que es una condicién ne-
cesaria para su formacién. Bateman los denomina '"metisomdticos de
contacto'', término un tanto defectuoso pues,en muchos casos, estdn si
tuados a una distancia considerable del contacto. Park prefiere deno-
minarlos 'Depésitos {gneometamérficos’, término poco empleado cn la
prdctica,

2. Ejemplo tipo: Los yacimientos de Scheelita de Mill City, Nevada

E.U.A.

a)} Ambiente geoldgico y localizacién, (Fig. XI-1)-En el oeste
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de los Estados Unidos existe una gran provincia de tungsteno, de la
cual se pueden distinguir tres arcos: Los arcos oriental y central,
que se¢ unen al sur de 1a Mescta del Colorado, se hallan relacionados
con plutones cuya edad predominante es Laramidica {fines del Cretdci
co - principios del Foceno). El arco occidental estd relacionado con
los batolitos de la Sierra “levada, de edad nevadiana (fines del Jurdisi-
co-principios dcl Creticico).  Iis e¢n este arco occidental, donde se lo
calizin los yacimicntos pirometasomiticos de Scheelita de mayor im-
purtincia ccondrnica.  En el arco oricntal predominan 1as vetas cuar-
ciferas con wolframita, rnientras quc el arco central contiene ambos ti

POS,

N L} 0D A

NSRRI ISR T 2 Led ot s

Co
Los tres arcos de la

provincia de tungsteno i
del ceste de los E.UA 7] Intrusiones laramides

Lgvas, principaimente
Infrusiones nevadionas =3 m%?:d?osy enas
Tig., XI-1.
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Olivino
Wollastonita
Ilvaita

Plagioclasas cdlcicas

Micas
Cloritas
Fluorita
Idocrasa
Escapolitas
Silicatos con F y halégenos
Condrodita
Axinita

7. Composicién de las rocas pluténicas asociadas.

Los yacimientos pirometasomdticos estin relacionados sobre to
do a granitos calcoalcaunras, cuarzomonzonitas, granodioritas, tonali
tas; con menor frecuencia a granitos alcalinos y sienitas. A veces se
asocian a estas rocas dioritas y gabrodioritas, lo que se explica por en
domorfismo, es decir, asimilacién de rocas carbonatadas por el intru
sivo siliceo.

Estos yacimientos son muy raros en el contacto con rocas bisi-
cas y ultrabdsicas. La excepcibén la constituye los depésitos ferrife-
ros de Cornwall (Pennsilvania) que se localizan en antiguas calizas cém
bricas en contacto con un sill de dolarita cuarcifera del Trifsico.

8. Profundidad de la intrusién.

Puesto que no existen yacimientos pirometasomdticos en contacto
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con lavas, se piensa que fue necesaria una presién lo bastante alta pa-~
ra mantener las emanaciones gaseosas., La mayor parte de los auto-

res consideran una profundidad de la intrusién del orden de 1,000 m pa_
ra que se formen depdsitos de importancia de este tipo.

9. Distancia del yacimiento con respecto al intrusivo.

Con frecuencia los yacimientos pirometasomdticos se encuentran
en el contacto o fuera de los limites del intrusivo, dentro de la aureola
de contacto, a una distancia que puede sobrepasar los 600 m, como en
Bisbee, Arizona., A veces se les localiza también dentro de grandes
enclaves o ''septas' (roofpendants) de rocas sedimentarias dentro del

intrusivo, como en Pine Creek, California, E.U.A. (Fig. XI-3).

Granodiorita Septa
! 1=sedimentaria |
: * ‘
1
H |
X s
X [ i \
X
N — . N = x \\\*
x  Diques, x /  Yacimientos W x = Diques 3
x B 7 de tungsteno 1 D, NN K
x X1 ) xS =
/ H AN x x ¥ N
x x X7 \\\* =~
/ II ~ % x x
x X 7 . X
= NoX X N
x J | km. Ve o xoX

Fig. X1-3
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Lo mismo se puede decir de los halégenos y el boro, que dan lu-

gar a la formacién de minerales como:

Vesubianita o idocrasa: Ca, Al; (OH, F,B)Si04
Escapolitas o werneritas: Silicoaluminatos de Na y Ca con Cl
Condrodita: 2 Mgz SiO4 Mg (OH, F)2
Axinita: H (Fe, Mn) Ca2 A12 B(SiO4)4
Fluorita: CaF2

La presencia de halégenos y boro, que poseen una tensién de va-
por elevada. sefiala que probablemente persistieron un cierto tiempo al
estado gaseoso antes de cristalizar y de este modo fueron transporta-
dos a cierta distancia de la fuente magmdtica original, Es por esta
razén que Schneiderhdhn los denomina ''meumatoliticos de contacto''.
Sin embargo, ya se vio que el papel de la neumatélisis es puesto en du
da por los autores estadounidenses, siguiendo la escuela de Lindgren.
5. Elementos y minerales explotables.

Los yacimientos pirometasomiticos se explotan principalmente

por tungstatos, 6xidos y sulfuros, de acuerdo con la tabla XI-l.
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TABLA XI-1
Elementos Minerales Ejemplos
w Scheelita Mill City, Nevada
Sn Casiterita Yak, Alaska
Fe xasnet?::a Magnithaya, U.R.S.S,
emati y Banat, Rumania
Mo Molibdenita Azegour, Marruecos
Calcopirita
Cu Cubanl;tz gonce;céi:n del Oro,
Bornita ac. ico
Zn Blenda Hanover, Nuevo Mé
xico, E.U.A.
Pb Galena Inyo Country, Cali-
fornia
6. Minerales de ganga.

La abundancia de silicatos de Ca, Mg, Fe y Mn caracteriza a es

te grupo de yacimientos, y son principalmente los que se enumeran a

continuacién:

Grosularia
Granates

Andradita

Di6psido
Piroxenos

Hedenbergita

Tremolita
Anfiboles

Actinolita

Zoisita
Epidotas Clinozoisita

Pistachita
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13, Edad de los yacimientos,

Se les encuentra en zonas orogénicas de todas las edades, en re-
lacién con cuerpos pluténicos precdmbricos a terciarios. No obstante,
debido a los agentes erosivos, la mayor parte de ellos se asocian con
intrusivos mesozoicos y cenozoicos.

14. Zoneamientos de los yacimientos pirometasomiticos.
En muchos distritos mineros formados por pirometasomatismo se

manifiesta un zoneamiento peripluténico normal que puede dar lugar tam

bién a yacimientos hidrotermales. Entre otros se pueden mencionar los
distritos de Azegour, Marruecos y de Concepcién del Oro, Zacatecas,

México.

15. Los yacimientos de Cu - Fe - Pb - Zn del Distrito de Concepcién
del Oro Providencia, Edo. de Zacatecas (segin Mapes et al.,
1964).

a) Localizacién, El distrito se encuentra en el extremo NE del
Estado de Zacatecas, a 115 km al SW de la Ciudad de Saltillo, Coah,,
préximo a los Ifmites con la provincia fisiogrdfica de la Sierra Madre
Oriental. (Fig. XI-6).
b) Estratigrafia. La secuencia estratigrifica est{ constituida
por facies marinas cercanas a la costa, formadas por una serie de ca
lizas con menores cantidades de lutitas calc{reas, que varian concor-
dantemente desde el Jur{sico Superior hasta el Cretf{cico Superior, con
Mapes, E., S. Zamora y J.G. Godoy (1964)- ""Geologfa y yacimientos

minerales del Distrito de Concepcién del Oro y Avalos, Zacatecas'' Con
sejo de Rec. Nat. no Renov,., publ, 10-E, 133 p. figs., planos,
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10. Dimensiones de los afloramicntos del intrusivo y profundidad de
erosibn.

Por lo general, los afloramientos de los cucerpos intrusivos con
los que se relaciona la mineralizacién pirometasomdtica son de peque
Nas dimensiones. En camio, las regiones donde existen grandes aflo
ramientos de rocas pluténicas no son favorables a tales yacimientos,
La explicacién seria que los elementos caracterfsticos de ellos, en par
ticular Sn. W y Cu. se localizan en las porciones aplicables, dentro del
nivel de erosion acrobatolitico. Una mayor erosién los destruiria.
11. Forma de los contactos.

Los contactos niis favorables para la localizacién de minerales
pirometasomdticos de importancia son los de plutones de bordes fran-
cos o circunscritos que, por lo general, son tipicos de los cuerpos
post-tecténicos. Los granitos de bordes difusos, en particular los de
anatexis, son casi siempre estériles.

12, Forma y estructura de los yacimientos.

Al seguir un contacto intrusivo, la forma de los yacimientos tien
de a ser irregular. Sin embargo, muchos de ellos presentan una for-
ma estratiforme o tabular al reemplazar un horizonte favorable, (Fig.
XI-4). Otras veces siguen zonas de fallas o fisuras, como en Aranza

zu. Concepcién del Oro, Zac., (Fig. XI-5).

Granodiorita

-174-
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grandes extensiones con los flancos de los anticlinales. (Fig. XI1-8).
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espesores de varios miles de metros.

SERIE PISO FORMACION

R

Santoniano Parras

Coniaciano Caracol

Turoniano Indidura
Cenomaniano

CRETACICO SUPERIO

¢Discordancia ?

Albiano Cuesta del
Cura

Aptiano La Pefia

INFERIOR

Barremiano Cupido

CRETACICO

¢Discordancia ?

Hauteriviano Taraises
Valanginiano

¢Discordancia ?

¢Discordancia ?
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La columna es la siguiente:

CARACTERISTICAS ESPESOR
EN m

Lutitas calc{reas negras 1 300
con algunas capas de are
niscas,

Lutitas grises oscuras in 800
terestratificadas con are

niscas calcd{reas pardas,
localmente con lentes de

calizas.

Calizas arcillosas grises 180

interestratificadas con luti

tas pardas.

?

Calizas azules oscuras 310
con abundantes lentes de
pedernal

En la cima: Argilitas y + 120
bandas de pedernal. En

la parte media: Capas

delgadas de caliza arci-

llosa gris. En la base:

Calizas grises en estra-

tos gruesos.

?

Calizas grises claras con + 340
estilolitas y nédulos de

pedernal gris, con concre

ciones de pirita.

?

Calizas grises pardas en + 140
estratos gruesos, con len

tes y n6dulos de pedernal

negro y gris crema, con

delgadas intercalaciones

de lutitas.

178~

SERIE PISO FORMACION CARACTERISTICAS ESPESOR

EN m

Titoniano La Caja
Kimmeridgiano

Estratos delgados de argi 40-150m
lita, lutita, caliza arcillo

sa y caliza con colores que

varfan de amarillento a

gris y negro. Abundante

pedernal negro en la parte

superior,

SUPERIOR

Oxfordiano Sup, Zuloaga
(Argoviano)

Estratos gruesos de cali- + 400m
zas grises claras a oscu-

ras, con intercalaciones

de capas arcillosas amari

llentas y lineas estiloliti~

cas.

JURASICO

Los dnicos sedimentos mis j6venes que afloran en el distrito son
unas masas pequefias de rocas terciarias continentales, constituidas
por conglomerados, arcosas, margas, tobas y aluviones, que cubren
los valles y algunas laderas.

c) Rocas intrusivas. Las rocas igneas mfs antiguas del distri
to y también las mis importantes desde el punto de vista econémico son
dos ''stocks'' de granodiorita, separados por una franja de 150 mde Ca
liza Zuloaga, por lo que es muy probable que se unan a-profundidad, to
da vez que su composicién es muy parecida. EIl ''stock’’ de Concepcién
del Oro tiene una superficie aproximada de 9 km?, (Fig. X1-7). Es-
tos cuerpos ocupan principalmente los nicleos de los grandes pliegues
anticlinales y afectan a toda la secuencia sedimentaria mesozoica, por
lo que son posteriores a ella.

Los contactos de los intrusivos cortan abruptamente a menudo a

los estratos de los sedimentos, pero otras veces son concordantes en



-183.

- Oxfordiono

e

Penlnsuia de Coahula
(Mesc det norte)

N

Geosinctinal del goifo de
Moxlcozunlclo costero
del Golfo) Y

Continente Occidantal sin nombre
(Mesa Central)

0 23 80 73 0O
[ v S v
KILOMETROS

Limite de mor y tierra ( Calloviano - principios del

- Limites aproximados de antetosas de fines del
. Cretdcico auperior
Limite de la Sierra Madre Orisntal y el Geosinclinal
Mexicano

Fig, XI-9,
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Diferentes caracteristicas de esta 4rea, por lo que respecta a ple
gamientos, fallamientos y distribucién de las rocas intrusivas y su mi-
neralizacién asociada, sirven como base para su divisién en tres provin
cias geolégicas (Rogers et al, 1961}, que, de norte a sur son:

- Faja de Sierras y Valles

- Faja de Sierras y Llanuras

- Faja Mineral

En la dltima de ellas es donde se localiza el distrito en cuestién v
se produjo un intens'o fallamiento y actividad ignea que dio como resul

tado que esta faja, a diferencia de las otras, esté bien mineralizada,

(Fig. X1-10).

f) Estructura del distrito. EL Distrito de Concepcién del Oro

se encuentra incluido en la estructura anticlinal de la Sierra de la Ca-

ja, la cual es una de las cuatro cordilleras anticlinales de la regién,

separadas entre si por valles angostos de estructura sinclinal. En

las inmediaciones de Concepcién del Oro, el anticlinal es recumbente

a recostado. Los stocks fueron emplazados en forma discordante en

el nicleo de éste, provocando fallamientos en algunos lugares (Fig.XI-8)

g) Relaciones de la estructura y la mineralizaciébn. Los yaci-

mientos minerales del distrito estin intimamente asociados al contacto

de la masa intrusiva principal o de sus apéfisis con las formaciones se

Rogers, C.L.. Z, de Cserna, E. Tavera, R. Van Vloten y J. Ojeda
{1961), "Reconocimiento geoldgico y depdsitos de fosfatos del norte de
Zacatecas y 4reas adyacentes en Coahuila, Nuevo Leén y San Luis Poto

s, Consejo de Recursos Naturales no Renovables, Bol. 56, pp. 32-38.
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Estos cuerpos muestran un notable sistema de fracturas que se
supone se desarrollaron por esfuerzos de tensién originados durante
su periodo de enfriamiento. Los dos sistemas principales poseen,
uno rumbos de 10y 15% al NW, con echados prdcticamente verticales
o ligeramente dirigidos al SW, y el otro de rumbo NS y echados fuer-
tes hacia el E. Algunas de las fracturas estdin rellenas de turmalina o
granate y mis raramente con rocas de composicién alaskitica o apliti-
ca granitica. Otras de ellas contienen mineralizacién econémica.
(Fig, XI-5).

Los echados de los contactos de los intrusivos son por lo general
fuertes, en promedio de 72°,

La composicién de los stocks es principalmente granodioritica,
pero puede variar en forma local a granitica, cuarzomonzonitica, cuar
zodioritica y dioritica., Estas variaciones se han interpretado como
debidas a asimilacién de grandes porciones de las rocas sedimentarias,
porque se manifiestan sobre todo en las cercanias de los contactos con
éstas.

La granodiorita fresca es grisdcea, tornindose verde rojiza por
intemperismo, y su textura es generalmente porfiritica de grano medio,
con fenocristales subedrales de plagioclasa como de un centimetro de
longitud, rodeados de granos mis pequefios de cuarzo y mificos que a
su vez se encuentran embebidos en una matriz m4s fina constituida so
bre todo de cuarzo, ortoclasa y plagioclasa, Los minerales méficos

mds abundantes son biotita y clinopiroxeno (diépsido), mientras que la
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hornblenda es relativamente escasa. Los minerales accesorios son
magnetita, ilmenita, apatito y zircén. En las cercanfas de los contac
tos con los sedimentos aumenta considerablemente la cantidad de mag-
netita y aparecen especularita, epidota y cuarzo.

Existen, ademds. infinidad de cuerpos mds pequefios asociados
a la granodiorita tales como apéfisis en forma de chimeneas de la mis
ma composicién, cercanas al contacto y que penetran en los sedimen-
tos, asi como diques y '"sills' (diquestratos) fundamentalmente rioliti
cos, aunque pueden variar en composicién a cuarzolatiticos y daciticos.

d) Rocas volcanicas.~ La dnica roca volcdnica dentro del distri
to es una riolita que aflora en las cercanfas de la Mina San Marcos en
forma de corrientes, productos pirocldsticos y posiblemente cuellos
volcdinicos. Fuera del 4rea se observan también dacitas. Ambas
son posteriores al tiempo de emplazamiento de la granodiorita, pues
se depositaron sobre una superficie de erosién que afect$ a ésta.

e) Estructuras regionales.— Las fuerzas de compresién origina
das por la Revolucién Laramide actuaron en direccién mis o menos
perpendicular a los bordes de las antiguas peninsulas de Tamaulipas y
Coahuila, o sea de oeste a este en la zona oriental y de sur a norte en
la parte norcentral. Lo mZs sobresaliente de la deformacién es el
cambio abrupto en el rumbo tectdnico general de la Sierra Madre Orien
tal. En consecuencia, el Distrito Minero de Concepcién del Oro se en
cuentra en una zona muy importante de flexién, lo que quiz&s sea de

gran interés para la localizacién de la mineralizacién (Fig. XI-9)
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que la textura original intrusiva adn puede observarse, as{ como algu-
nos fenocristales de plagioclasas muy alterados, con ortoclasa, cuarzo
y diépsido.

La aureola interna estd constituida por grandes cantidades de si
licatos c4lcicos, principalmente idocrasa, grosularia, wollastonita,
diépsido, escapolita, asi como calcita, con proporciones menores de
hornblenda y zoisita. KEs en esta aureola donde se localiza la minera-
lizacién econémica, consistente en calcopirita, galena, esfalerita, mag
netita, hematita, tetraedrita y tennantita. También se pueden obser-
var zonas con ''roof pendants'' o septas mineralizadas. Las dimensio
nes de la aureola interna varfan entre unos cuantos metros hasta cen-
tenares de metros.

La aureola externa de recristalizacién de las calizas se mnifieg
ta en texturas gruesas en las zonas m&s cercanas al intrusivo y mds fi
nas en las m4s alejadas. Alcanza varios cientos de metros y en algu-
nos casos sobrepasa el kilémetro de espesor. Dentro de ella es fre-
cuente encontrar §reas de silicatos cdlcicos diseminados, las que pue-
den sugerir la presencia de apéfisis que alin no han sido descubiertas
por la erosién.

i) Forma de los yacimientos.~ Se observan:

- Cuerpos tabulares, sensiblemente paralelos al rumbo de los
estratos, a veces lenticulares, alargados en direccién del contacto con
el intrusivo,

- Chimeneas y cuerpos tubiformes, con secciones transversa
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les elipticas, que constituyen la principal fuente de mineralizacién del

2

distrito y que han alcanzado dreas de hasta 500 m“ y han sido explota -

das hasta profundidades de 1,000 m, (Figs. XI- 11 y 12).
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dimentarias adyacentes.

Puede decirse que existen manifestaciones minerales en casi to-
das las formaciones del Jurdsico y Cretdcico; gin embargo, los gran-
des cuerpos minerales muestran una marcada afinidad por la Caliza Zu
loaga y en mucha menor escala con las formaciones que se hallan enci
ma de ella, en particular La Caja y Taraises. La causa se puede atri
buir a controles fisico-quimicos y estructurales; los primeros debidos
a que dicha caliza es bastante pura, de grano grueso y porosa; los se-
gundos, a 7ue por ser la formacién mds antigua del distrito, estd en
contacto con el intrusivo por grandes extensiones.

Existen en el distrito muchos controles de la mineralizacién que
son:

- Los contactos de los intrusivos con los sedimentos.

- Fallas y fracturas

- Capas y contactos sedimentarios favorables

- Flexiones horizontales orientados hacia afuera de los anticli
nales o 4reas de menor presién.

h) Metamorfismo.— Se puede considerar bajo tres aspectos:

- Endomorfismo de la granodiorita
- Aureola interna de metamorfismo de alta temperatura
- Aureola externa de recristalizacién.

El endomorfismo afect6 profundamente al intrusivo en las cerca-

nias del contacto, pudiendo observarse rocas constituidas casi en su to

talidad por granate grosularia con bandas birrefringentes, pero en las
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Cu~Zu, en la parte m4s alejada de dicho cuerpo. En cambio, enla
Unidad de Avalos predomina el zoneamiento vertical sobre el horizon-
tal; por lo general el contenido de plata disminuye con la profundidad,
el de plomo decrece gradualmente, mientras que el de zinc aumenta,
segin cabrfa esperar; muchos de los cuerpos minerales terminan hacia
abajo por el aumento de pirita; la calcopirita aparece sélo en los nive-
les inferiores aunque no en cantidades suficientes para que la produc-
ci6én de cobre sea importante.

De lo anterior se deduce que a escala regional, de dreas de alta
temperatura a aquellas de mds baja temperatura, hay un cambio gra«
dual del cobre y 6xidos de hierro, acompafiados de un poco de oro a
zinc y después a zinc y plomo con algo de plata.

1) Edad del intrusivo y la mineralizacién. Ohmoto et al. {1966},
analizaron tres tipos de muestras empleando los métodos de potasio-ar
gén y rubidio-estroncio, con el fin de determinar las relaciones entre
la granodiorita y la mineralizacién: 1)} cuatro muéstras de biotita y una
por roca completa de la granodiorita; 2) tres mues‘tras de mosacovita
intercrecida con sul furos provenientes de la Mina Providencia, y 3)
tres mezclas de albita y adularia provenientes de las dltimas vetas del
drea de Concepcién del Oro. Los anflisis por K/Ar dieron una edad
de 40 millones de afios a la biotita, 34.5 m.a., a 1a moscovita y 38 mi

llones de afios a la adularia, con un error analitico probable de menos

Ohmoto, H., S.R. Hart y H.D. Holland (1966) - "'Studies in the Provi-
dencia Area, México II, K-Ar and Rb-Sr ages of intrusive rocks and
hydrothermal minerals. "Econ. Gebdl., v. 61, 1966, pp. 1205-1213,
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de 2 millones de afios. Los an4lisis por Rb/Sr sefialaron una edad de
41 millones de afios a la biotita. Se concluyé que existe una relacién
genética entre los cuerpos intrusivos, emplazados a fines del Eoceno
o inicios del Oligoceno, y la mineralizacién, y que el intervalo de tiem
po transcurrido entre el emplazamiento de la granodiorita y dicha mi-
neralizacién oscil6é probablemente entre 1 y 3 millones de afios,

m) Temperatura de mineralizacién.~ Sawkins (1964) realizé de
terminaciones de temperatura, por el método de inclusiones fluidas, a
diversos ejemplares de blenda, cuarzo y calcita colectados en diferen-
tes cuerpos minerales del 4rea de Providencia., Lios resultados obte-
nidos indican que, cuando menos, el dltimo perfodo de deposicién mine
ral tuvo lugar entre las temperaturas de 205 a 365°C, que la esfalerita
masiva se depositd a temperaturas rnayores de 350°C, mientras que
las del cuarzo y la calcita fueron inferiores, considerdndose que el Ii
mite m4dximo para la deposicién de la mineralizacién en Providencia
faé de 425°C.

En el drea de Concepcibén del Oro, Buseck (en Mapes et al., op.
cit.) hizo determinaciones empleando el mismo método y obtuvo tempe
raturas de 355°C + 35 para el cuarzo, de donde se deduce que la blen-
da se deposit6 a temperaturas mayores; la coexistencia de pirrotita con
pirita indica que se formaron a 500°C, de lo que se deduce que cuando

menos parte de la mineralizacién de esa 4rea se deposit6 a la misma

Sawkins, ¥.J. {1964)- ""Lead-zinc ore deposition, in the light of fluid
inclusion studies, Providencia Mine, Zacatecas, México.'" Econ. Geol.,
v. 59, pp. 883-917,
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- Depésitos vetiformes, en general de valor econémico escaso
o nulo.

j) Mineralizacién, La mineralizacién de importancia econémi-
ca es diferente en la Unidad de Concepcién del Oro y en la de Avalos
(Providencia), En la primera consiste en magnetita, hematita, espe-
cularita, calcopirita, con oro en pequefias cantidades (menos de 2g/ton)
y con proporciones de insignificante valor econdmico de Zn, Pb y Ag;
los minerales de ganga mds abundantes son calcita, cuarzo, granate,
idocrasa y wollastonita. En la Unidad de Avalos, en cambio, predomi
nan la esfalerita y la galena; en menores cantidades hay calcopirita, te
traedrita, geocronita y bournonita, asf como proporciones variables de
plata y oro; la ganga consiste en calcita, con menores cantidades de
cuarzo y muy pocos silicatos cdlcicos y fluorita,

La secuencia de deposicién se muestra en las tablas XI-1 y 2.

k) Zoneamiento. La disposicién de la mineralizacién hace supo
ner que la parte sudeste del distrito, es decir la Unidad de Concepcibén
del Oro, corresponde al polo mds caliente del intrusivo o bien a que en
ésta el nivel de erosién ha sido mds profundo que hacia la Unidad de
Avalos-Providencia.

Todas las mineralizaciones cupriferas se explotan en la Unidad
de Concepeién del Oro, lo mismo que las ferriferas. En cambio las

de 7Zn, Pb y Ag dominan en la Unidad de Avalos-Providencia (Fig.XI-7).
En la primera de dichas unidades de zoneamiento es mis bien ho

rizontal, con Fe en la cdpula del intrusivo, Fe-Cu hacia los flancos Yy
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altas.
¢) Yacimientos hipotermales: Entre 300y 500°C y presiones
muy altas.
3. Procesos que intervienen.

En la formacién de los yacimientos hidrotermales pueden interve
nir dos procesos fundamentales que, muchas veces, actian conjuntamen
te:

a) Relleno de cavidades.

b) Reemplazamiento metasomitico.

Por lo general, el primero de esos procesos predomina en los ya
cimientos epitermales mientras que el segundo en los hipotermales.
En lo que respecta a los yacimientos mesotermales, ambos procesos
son caracter{sticos.

4. Factores para su formacién.

a) Disponibilidad de soluciones mineralizadoreas susceptibles de
disolver y transportar materia mineral.

b) Presencia de aberturas en las rocas por las cuales puedan ca
nalizarse las soluciones.

c) Presencia de lugares favorables a la deposicién mineralégica.

d) Reacciones quimicas cuyo resultado sea la deposicién. '

e) Suficiente concentracifn de materia mineral depositada para
llegar a constituir yacimientos explotables.
5. Tipos de soluciones. -

En la Naturaleza se observan actualmente en los manantiales de
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aguas termales dep6sitos constituidos sobre todo de sflice, carbonato
de calcio y limonita, acompafiados a veces de pequeﬁas‘ cantidades de
barita, fluorita, zeolitas, azufre, pirita, siderita, estibniu'a , rejalgar,
oropimente, cinabrio, asf como trazas de diversos metales., Por su-
puesto que nunca se encuentran en dichos manantiales las ricas asocia
ciones hidrotermales antiguas, formadas a mayor profundidad y descu
biertas gracias a la erosién. Es probable que sea una cuestién de
tiempo geolégico, es decir los manantiales actuales son jévenes y la
erosién los ataca continuamente; a profundidad, las grandes fisuras se
pueden mineralizar durante todo un periodo geolégico, si la causa del
fenémeno perdura a esta escala de tiempo.

El proceso de cristalizacién magmitica aumenta gradualmente la
concentracién de los constituyentes m4is volitiles del magma en los fluf
dos residuales., Estos constituyentes continen los elementos denomi-
nados ''mineralizadores'', como los halégenos y el azufre. Las inclu-
siones fluidas pueden contener soluciones acuosas silicatadas o ricas
en CO, y sales diversas, esencialmente cloruros, sulfatos y carbona-~
tos que revelarian la naturaleza del medio generador. De acuerdo con
lo anterior, muchos autores consideran que las menas provienen de la
migracién de cloruros metflicos, pues son bastante solubles y ademss,
sus campos de estabilidad siguen la secuencia

Cult zZn2t pp2t Agz+ Hg2*
que es la observada en la deposicién de esos elementos. Por otro la-

do, muchos metales se depositan como iones complejos estables bajo



temperatura de los contactos del intrusivo durante su emplazamiento.
n) Tonelaje y leyes.~ En las tablas XI-3 y 4 se muestran tonela

jes y leyes tipicas de dos minas, una de la regién de Providencia y la

otra en la de Concepcién del Oro.

Ty Xi=3
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Tonclajes. andlis v proporciones metificas, 1036.1930. del Cucrpo Mineral Zine West
Mir Providencia v Demasias det Paraiso csemiin Triplen. 1951

Inalinis

Praputciones

merilicas
Tonelda- W \z

Nl I“‘Illll; ) (% TS Gm- | M In 0 \u/Ph Az'Ph AgZn 7/nPb
112 10340 83 3104 109 2059 076 312 165 190
1213 59.14 S 210.) 216 2220 0533 269 18 272
1311 £9.2@ 4 199.9 616 209 050 324 9.5 340
1115 8831 Al 2 .4 0.1 19.1 0531 336 104 323
1516 79.6% 3 105.0 6.6 17.9 M7 296 109 2732
16,17 660.82 30 186.5 395 187 030 313 99 315
17-18 .13 25 160.5 530 176 017 302 9.1 3.32
1819 22.87 p. 151 199 Ot 0.3 8.2 4.10
Totales: 157,063 669 19.07

TabLa X1~ 4

Tonelaje. anaris v proporciones metalicas. 1930-1930. del Cuerpo Mineral Las

Anmasz. Minas La Leona v Nazareno isegin Triplett, 1931)

Andlisis Proporciones
metdlicas
Tonelsar A Ag

Nivel Mérrio Gm-. Gm-. rL oo o % Au/Ph ApPh o Ag/Z Zn/Pb

78 9.5 1.33 381.1 1.7 83 90 259 206 1.26
39 39.85 1.11 151.6 143 19.1 NIT 318 238 133
210 80.8:1 835 3571 13.3 179 06t 269 199 1.34
1011 1L9¢ .69 308.2 13.7 17.1 030 22.5| 180 125
11112 109.741 A3 265.8 12.1 109 030 219 157 136
12-13 93.72 M 210.0 9.1 169 017 223 12.1 1.80
1311 108.4:4 12 216.7 10.0 16.1 042 216 134 1.0l
1415 7030 32 210.7 9.2 16.5 057 261 115 1.79
1516 109.1¢» 37 323.3 11.0 19.4 033 29.4 16.7 1.76
16-17 244 25 321.0 w7 181 32 20 176 2.56
Totales: 813,31 .0} 30808 1157 17.08

TERCERA PARTE

LOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES

CAPITULO XII

GENERALIDADES SOBRE LOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES

1. Definicién.

Los yacimientos hidrotermales son aquéllos que resultan del re-
lleno de cavidades o fisuras debido a una precipitacién quimica de sus-
tancias transportadas por la circulacién de soluciones calientes, que se
piensa son de origen magmdtico, si bien pueden estar mezcladas con
aguas metedricas. Al relleno de cavidades se afiade un reemplaza~
miento metasomAtico de los respaldos de las fisuras, a menudo muy
importante. De acuerdo con los trabajos de Niggli, las soluciones hi-
drotermales provendrian de la condensacién de los vapores desprendi-
dos del magma durante la etapa neumatolitica, si bien muchos autores
no comparten esa opinién.

2, Tipog de yacimientos.

Segin sean los rangos de temperaturas y presiones de su forma-
cién, Lindgren distingue tres tipos de yacimientos hidrotermales:

a) Yacimientos epitermales: Entre 50y 200°C y presiones mo-

deradas.

b) Yacimientos mesotermales: Entre 200y 300°C y presiones
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- Entre los rasgos primarios se consideran -

lo.) Los planos de estratificaciémn.

20.) Las capas de rocas sedimentarias permeables, especial
mente cuando estin cubiertas por rocas impermeables.

30.) Las vesiculas interconectadas de lavas.

40.) Los canales de lavas formados cuando se ha solidificado
su parte exterior, y la lava liquida que queda en el centro escurre ha-
cia afuera.

50.) Las grietas de enfriamiento, resultado de la concentra-
¢ibn al enfriarse las rocas igneas.

60.) Las cavidades en las rocas brechoides,

70.) Las redes cristalinas que permiten la difusién de iones.

Los rasgos secundarios {ncluyen

lo.) Fisuras y fallas

20.) Cavidades de zonas de cizallamiento

30.) Cavidades debidas a plegamieato

40.) Chimeneas volcfnicas

50.) Brechas de hundimien.to

60.) Brechas tecténicas

To.) Cavernas de disolucién

80.) Aberturas por alteracién de las rocas °

b) Los controles quimicos de la depositién incluyen reacciones
de las soluciones con las rocas que atraviesan. Adem£s, los cambios

en la temperatura y la presién pueden provocar reacciones quimicas o
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disminuciones en la solubilidad que favorecen dicha deposicién.

Una explicacién sobre la frecuencia de la localizacién de yacimien
tos en rocas carbonatadas bajo rocas impermeables es que los fluidos
ascendentes son represados y forzados a moverse lateralmente hacia
las rocas carbonatadas, las cuales son m&{s permeables y reaccionan
m4s ficilmente con dichos fluidos, provocando su precipitacién; esa fa
cilidad se debe a que se descomponen con rapidez en presencia de 4ci-
dos y son relativamente solubles en agua.

La solubilidad de muchas sustancias aumenta en razén directa de
la elevacién de la temperatura. De este modo, el enfriamiento de las
soluciones puede producir su precipitacién, sobre todo cuando estin su
persaturadas. Una reduccién en la presién puede dar lugar a efectos
similares, como es el caso de un fluido que alcanza una zona de brecha
miento.

La estabilidad de una solucién puede estar determinada por las
condiciones del pH y el potencial de oxidacién (Eh) del medio; un cam-
bio en alguno de ellos ocasionaria la precipitacién. El potencial de oxi
dacién es la medida de la energia requerida para afiadir o remover elec
trones de un elemento; la habilidad de un medio para abastecer o acep-
tar electrones determina la valencia de los iones presentes, la cuala
su vez determina si el ion puede 0 no permanecer en solucién.

8. El proceso de relleno de cavidades y yacimientos resultantes,

El relleno de cavidades consiste en la deposicién mineralégica a

partir de soluciones en aberturas de las rocas. La precipitacién de
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la forma de sulfuros, sulfosales, halbégenos, carbonatos, hidréxidos,
6xidos y sulfatos, y las especies minerales formadas dependen de la
temperatura, presi6én y relaciones entre los iones, mis que de la ma-
nera en que fueron transportados.

Los fluidos mineralizadores, de acuerdo con evidencias de cam-
po y laboratorio, parecen tener un pH de 7, es decir estdn cerca de la
neutralidad quimica; aquellos que son muy 4cidos o bdsicos son excep-
cionales.‘ La mayor parte de las rocas corticales se componen de sili
catos o carbonatos, los que reaccionarian con soluciones dcidas (es de
cir las que liberan hidrégeno al ser disueltas en agua) para formar ba-
ses (o sea los que liberan oxhidrilos cuando se disuelven en agua). Co
mo consecuencia de la hidr6lisis, cualquier solucién en contacto con si
licatos o carbonatos se vuelve alcalina. Por tanto, es l6gico suponer
que los fluidos mineralizadores son neutrales o bisicos al menos a pre
siones cercanas a una atmésfera, pues sino fuese as{ reaccionarian in
mediatamente con las rocas ex;cajonantes. Tal es el caso de las aguas
subterrdneas ordinarias, que por lo comin son 4cidas en la superficie
y se vuelven neutrales o bdsicas a profundidad. De manera andloga,
loé fluidos mineralizadores deben ser 4cidos al principio, y si los me-
tales son solubles en un £cido pero no en una base, se producirf la de-
posicién cuando las soluciones se neutralicen,

6. Migracién de las soluciones.
El movimiento de las soluciones hidrotermales parece producir-

se con mayor facilidad donde existen aberturas largas y continuas, co
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mo fisuras o donde existen aberturas mas pequefias interconectadas
como en las zonas de cizallamiento, capas de lava vesicular o sedimen
tos permeables. Se piensa que los fluidos bajo presién, en particular
los de temperaturas altas ,son capaces de fracturar las rocas y,de es-
te modo, construir sus vias de acceso; esta idea se ve apoyada por la
presencia de mineralizacién de rocas impermeables como intrusivos,
lutitas y calizas.

La difusion de iones a través de las redes cristalinas es demasia
do lenta o incapaz de actuar en gran volumen a grandes distancias; sin
embargo a pequefia escala permite la entrada de iones de substituci6n
a lugares donde las voluminosas soluciones en movimiento no tendrian
acceso. De este modo, las cavidades y fisuras supercapilares desem
peflarian el papel de las arterias, las pequefias fracturas, planos de
crucero y espacios porosos, el de las venas y vasos capilares , desde
cuyos limites actuarfa la difusion a cortas distancias.

La migracién de los fluidos a través de las rocas se facilita si
éstas se hallan sujetas a esfuerzos, como sucede durante las orogenias
7. Factores que controlan la deposicién de las soluciones.

La deposicién de las soluciones puede estar controlada por ras-
gos estructurales (o fisicos) y también por el cardcter de la roca hués
ped (controles quimicos).

a) Los rasgos estructurales o fisicos pueden ser primarios o se
cundarios, es decir formados al mismo tiempo que la roca o posterior

mente a ella.
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que e¢sta dltima se originé por reaberturas de la fisura, permitiendo
nuevas deposiciones.

El relleno de cavidades implica dos procesos separados: a) la
formacién de la abertura y b) la depositacién de los minerales. En
consecuencia, el relleno es contempordneo o posterior a la formacién
de la abertura.

Mediante estos procesos se han originado un gran nimero de ya-
ciinientos minerales de diversa forma y tamafio, que se han agrupado
del modo siguiente:

a) Filones de fisura

b} Depbsitos de zonas de cizallamiento

c) ""stockworks'' o criaderos en masa

2) Crestas de repliegue

e) Vetas escalonadas

f) Grietas de plegamiento

g) Rellenos de brechas

h) Rellenos de cavernas de disolucién

i} Rellenos de espacios porosos

j) Rellenos vesiculares.

9. Filones de fisura.

En el Capitulo IiI, sobre la forma y textura de los yacimientos,
se describieron las generalidades sobre los filones. Sélo se agrega-
rdin unos datos mds.

Los filones pocas veces son lisos; la mayoria son curvos, tanto
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a rumbo como en inclinacién, son de escaso espesor y su longitud va-
ria entre unos cuantos metros hasta varios kilémetros; pocos son verti
cales, predominando los inclinados. Con frecuencia presentan irregu
laridades en cuanto a anchura, amplidndose o estrechindose segin el
movimiento de una pared contra otra. Por lo general el desplazamien
to de éstas es pequefio,aunque casi siempre est{ presente.

Lios filones tienden a agruparse en sistemas (Fig. XIi-4) que pue
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Tipos de sistemas de fisurgs. A, sistema parale —
lo; B, en abanico; C, radial; D, en mosaico; E, sis—
temas en interseccion; F, conjugado.

Fig. XII-4.
den ser cualesquiera (conjuntos de filones de naturaleza y caracteres
geoniétricos diferentes), paralelos (cuando poseen los mismos rumbos
e inclinaciones), conjugados (con rumbos paralelos pero inclinaciones
opuestas), en abanico (cuando forman sistemas covergentes-divergen-

tes), radiales (si a partir de un centro se desplazan en todas direccio-

nes),
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los minerales tiene lugar fundamentalmente por cambios en la tempe-
ratura, presién y composicién quimica de las soluciones, Empezan-
do por un germen cristalino, los minerales crecen,sea en espacio li-
bre, sea en un medio fluido que ofrezca poca resistencia a su creci-
miento.

El primer mineral que se deposita reviste las paredes de la cavi

dad y va engrosando hacia el interior, por lo general con desarrollo de

caras cristalinas dirigidas hacia la solucién alimentadora (Fig. XII-1).

La crustificacién es la estructura filoniana considerada como prueba de
relleno y consiste en que diferentes especies minerales y sus gangas se
depositan en capas delgadas, bien individualizadas, paralelas unas a

otras y paralelas a las paredes del filén. Algunas veces aparecen ca-

vidades denominadas ''drusas'’, consideradas como imperfecciones del

Muro

Cristales
de cuarzo

Blenda
Amatista

Drusa

-202-

relleno, que pueden contener cristales raros y de gran belleza y tama
fio, muy buscados por log coleccionistas, La estratificacién de las ve
tas puede ser simétrica, con capas similares a ambos lados (Fig.XI-2)

o asimétrica, con capas desiguales a cada lado (Fig. X1I-3); se piensa
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fisicos o quimicos predominan sin que se excluyan mutuamente. Los
primeros explican las aberturas y el emplazamiento de las mineraliza
ciones; los segundos determinan la localizacién de éstas por reempla-
zamiento o por secrecién lateral.

En consecuencia, es ilusorio clasificar los yacimientos en razén
de su forma cuando la mineralizacién resulta de un mismo conjunto de
fenémenos genéticos que afectan simplemente a rocas diferentes. Esa
es la razén por la cual los autores de la clasificacién genética utiliza-
ron como criterios para la distincién de los yacimientos hidrotermales
s6lo las asociaciones mineralégicas y la naturaleza de las alteraciones
metasomdticas de los respaldos.

Las terminaciones de los filones se localizan:

I.- Contra otras fisuras o fallas

1I.- Al penetrar en una formacién diferente

III.- Dentro de la misma formacién, indicada por dislocacién de
los extremos o por adelgazamiento gradual; en este caso puede ser la
terminacién final, un adelgazamiento temporal mds allf del cual se
encuentre otro ensanchamiento, o bien la fisura puede continuar en for
ma de una serie de lentes desconectadas y escalonadas (Fig. XII-7).

La profundidad de los filones de fisura por lo general es menor
que su longitud; sin embargo existen excepciones.

10. Yacimientos de zonas de cizallamiento.
Las aberturas delgadas, hojosas y conectadas entre s{ de una zo-

na de cizalladura sirven de excelentes conductos para las soluciones
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Terminacion de una fisura. Un adelgazamiento de lao

veta v puede significar: a) terminacion final; b) otro engro-
samiento mas alld’ del adeigazamiento; ¢ ) un desplazamien-
to escalonado.

Fig. XIiI-17.
mineralizantes y son particularmente favorables a la substitucién. Los
yacimientos auriferos de Otago, Nueva Zelanda, constituyen un ejem-
plo de este tipo.
11, "Stockworks' o criaderos em masa.

Un "stockwork'' es una red entrelazada de pequefias vetillas por-
tadoras de mineral que atraviesan una masa rocosa., Las porciones
comprendidas entre ellas pueden estar impregnadas parcialmente de
minerales. Se beneficia toda la masa de la roca. Ejemplos de cria
deros de este tipo son los de estafio de Altenberg y Zinnwald, Alema-
nia (Fig. XII-8). La veta Madre de Guanajuato, México, presenta zo
nas en ''stockworks'', segin Wandke y Martinez (1928),

Wandke, A. y J. Martinez (1928)- '""Guanajuato Mining District, Méxi-
co', Econ. Geol. v. 23, pp 1-44,
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Dos reglas generales permiten el estudio de estos sistemas:

a) Un filén m4s joven que desplaza a uno mdis antiguo por lo co-
min contiene mineralizacién diferente a la de éste,

b) Dos filones de la misma edad no se desplazan y sus minerali
zaciones casi siempre son andlogas.

Dos ideas generales se oponen para explicar la influencia de las
rocas encajonantes sobre la forma de los filones hidrotermales:

lo.) Son las propiedades fisicas, mecénicas en particular, de
las rocas afectadas las que determinan el emplazamiento y la forma del
yacimiento, Segin que la roca responda a un esfuerzo tecténico rom-
piéndose (roca competente) o deforméndose de modo pldstico (roca in-

competente) habr{ o no abertura (Figs. XII-5y 6),

'f"_*L—F Caucho
idrio
'

i
LU e ettt

Relacion de ios fisuras entre
si con las rocas que las encierran:
Arrastre Basin (Calorado). W. S .
Burbank, Cola. Sci. Soc. Proc.)

Capas alternantes de vidrio
y caucho. Por el ompu]le qo vna
fuerzo f, las capas dictites de
caucho se curvan, pero las ca-
pas de vidrio se fisuran.

Fig. XII.5,
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20.) Es la naturaleza quimica de la roca afectada la que determi
na el emplazamiento y la forma del yacimiento. As{, en muchos depé
sitos las fracturas se extienden al atravesar horizontes calc{reos, so
bre todo si encima de ellos existen rocas ricas en minerales ferromag
nesianos. Por Gltimo hay que sefialar el interés que presenta en cier
tos distritos mineros el reconocimiento de formaciones guias, inclusi-
ve 8i la explicacién de su papel no es entendida cabalmente. Por ejem
plo, en Ballarat, Australia, la mineralizacién est{ asociada a una capa
indicatriz de pizarras y en Santa Eulalia, Chihuahua, la mineralizacién
plomo-zincifera se localiza en la interseccién de dos horizontes bien
definidos, con fracturas verticales.

Se puede concluir que segiin sea el distrito filoniano, los factores
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Los plegamientos suaves de estratos sedimentarios quebradizos

pueden dar origen a fracturas de tensi6én en las charnelas de los anticli
nales y sinclinales, produciendo grietas de plegamiento que eventual-
mente pueden contener mineralizacién, como las masas de cobre de
Kennecott, Alaska.

15, Relleno de brechas.

“[120m.
- K i

o f150m 1 i . s .
,‘; 17 ,q de las brechas permiten la entrada de soluciones y la deposici6én subsi

180m

I guiente de minerales, formando yacimientos de relleno de brechas.
M I

Los espacios que se encuentran entre los fragmentos angulosos

A Segin sea su origen, se distinguen las brechas volcdnicas, de hundi~

miento y tecténicas.
Fig. XII-10.
Las brechas volcdnicas se presentan sea en capas intercaladas

zarras, sufriendo una deflexién al pasar de estos (ltimos, menos com

en tobas y otros productos piroclisticos, sea como relleno de chime-
petentes, al dique, mds competente.

neas volcdnicas, siendo éstas mucho mis importantes desde el punto
14. Grietas de plegamiento. (Fig. XII-11)

de vista econémico (Fig. XII-12).

Seccion
vertical

Brechas en el fondo de un Rendijas de tensidn en Ia
sinclinal charnela de un sinclinal

Fig. XII-1l1. Fig. XII-12.
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Los yacimientos de estahio de Altenberg. (Segun
Dalmer, Z, prakt. Geol.)

Fig. XII-8.
12, Crestas de repliegue o vetas en albarda (saddle-reefs),

Cuando una secuencia de rocas es plegada, los estratos tienden a
deslizar unos sobre otros, sufriendo compresién en los flancos y dila-
tacién en las crestas de los anticlinales, representando estas dltimas
dreas de liberacién de presién y pudiéndose originar fracturas parale-
las a los planos axiales, particularmente en las capas competentes.

El resultado es un desarrollo de aberturas o un incremento en la per-
meabilidad en las crestas que, al ser mineralizadas,dan lugar a estruc
turas en forma de sillas de montar (saddles) que son denominadas cres
tas de repliegue o vetas en albarda, como las de cuarzo aurifero de

Bendigo, Victoria, Australia. (Fig. Xil-9).

-210-

A, Rocas en albarda tipicas, en Bendigo (Australia); c; casquete;

L, pata; b,espalda, en negro, el mineral de cuarzo aurifero, B, tres
tipos de crestas existentes en Bendigo, y metodos de explotacion de
las mismas.

Fig. XII-9.
13. Vetas escalonadas (L.adder veins),

Las vetas escalonadas son un conjunto de vetillas que forman un
sistema conjugado que afecta selectivamente a un dique, adoptando la
apariencia de peldafios de una escalera, de ahi su nombre.

El ejemplo mis conocido es la Mina Morning Star en Woods Point,
Victoria, Australia (Fig. XII-10)., Se trata de un dique rodeado de pi
zarras cuya foliacién es paralela a las paredes del dique. Las vetillas
de cuarzo aurifero se extienden por lo general de una pared a otra de
éste, y a veces a una pequefia distancia dentro de las pizarras. En un
principio, las vetillas fueron interpretadas como fisuras producidas
por contracciones durante el enfriamiento del dique; sin embargo actual
mente se piensa que la regién fue sometida a esfuerzos que determina -

ron un sistema de fracturas conjugadas que afectaron al dique y las pi-
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17. Relleno de espacios porosos.

Los ejemplos m4is comunes son los de rocas detriticas con ce-
mentante mineralizado (por sulfuros o minerales de uranio y vanadio).
La existencia de geodas con paredes bien cristalizadas hace pensar en
un relleno de tipo hidrotermal.

18. Relleno de vacuolas de lavas.

El ejemplo m4s citado es el de los yacimientos cupriferos del La
go Superior, en los Estados Unidos, que se encuentran en las vacuolas
de rocas bisicas.

* 19. El proceso de reemplazamiento metasomitico.

El reemplazamiento metasomitico es un proceso de solucién y
deposicién capilar esencialmente simultineo, en virtud del cual uno o
varios minerales son sustituidos por uno o mfs minerales nuevos,

El modo de intercambio se realiza volumen por volumen y no mo
lécula por molécula, como sucede en las reacciones quimicas comunes.
Es como 8i una pared de ladrillos de arcilla fuese sustituida Integra-
mente por otra de ladrillos de plata; por consiguiente, la forma, tama
fio, estructura y textura pueden conservarse fielmente. Dicho de otro
modo, no se producen las contracciones o dilataciones que tienen lugar
durante las simples reacciones quimicas, por lo que los cambios no
pueden expresarse por ninguna ecuacién quimica simple, y éstas sSlo
indicarfan tendencias y productos finales del intercambio.

Aunque el proceso de reemplazamiento se conoce de manera im-

perfecta, se han identificado ciertas caracteristicas del mismo:

-216-

a) El intercambio simultineo se efectia por particulas infinitesi
males de tamafio molecular o atémico.

/ b) El mineral que crece esti en contacto activo con la sustancia
que se desvanece.

c) El ritmo de la reaccién depende del ritmo en que vaya apare-
ciendo el nuevo material y de la facilidad con que se elimine la mate-~
ria disuelta.,

7 d) El crecimiento se efectiia hacia el exterior en todas direccio
nes a partir de un centro, como un espacio poroso.

e) El reemplazamiento se produce primeramente a lo largo de
los conductos supercapilares, después a los capilares y por dltimo,
por difusién, a escala iénica o molecular.

f) El reemplazamiento puede tener lugar mediante fases sucesi
vas; de este modo los primeros minerales de reemplazamiento apare-
cen sustituidos a su vez por minerales posteriores.

g) En rocas heterogéneas el desarrollo del reemplazamiento pue
de ser regulado por capas favorables, rasgos estructurales o por las
propiedades fisicas o quimicas de dichas rocas.

h) En rocas homogéneas, el reemplazamiento se puede efectuar
segin una o varias de las maneras siguientes (Fig. XII-16):

- Por avance de frente, semejante a una ola, siendo el producto
final una masa de mineral compacto.

- Por avance de frente, con una franja externa de reemplaza-~
miento diseminado. El yacimiento resultante es un mineral compacto

o rico, flanqueado por mineral diseminado o pobre.
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Las brechas de hundimiento son parecidas a los métodos de hun-
dimiento en explotacién de minas, El colapso de la parte inferior del
depésito se puede deber a la oxidacién y lixiviacién de las mineraliza-
ciones profundas o bien a la accién solvente de las mismas soluciones

mineralizantes (Fig. XII-13).

Superticie A U - Superficie A
e e T -
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£ %2 p g-2e289v P BE/ .o\ 8%
$2 82 7 R33e:fi a3y 22
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§ 333 3. .
Bg 3& §85RIEZI2Ts i{3E
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Superficie B 5,.---2 & | \ 8 2 4 i3 Su grfcci.a

SECCIONES
VERTICALES

Secciones verticales de conductos de brecha
por hundimiento producido por oxidacion de ia ming y colapso

de <«mineralizacion 3>
Fig. XI-13.

Las brechas, tectdénicas se pueden formar al plegarse conjuntos
de rocas de diferentes competencias, por la accién de cuerpos intru-
sivos o por cualquier otro proceso tectSnico (Fig. XII-14).
16. Cavernas de disolucién.

Se localizan de preferencia en las rocas carbonatadas y adoptan
una multiplicidad de formas. Segin sea su importancia se encontra-
rén productos de descalcificacién acompafiados @ no de brechas de hun

dimiento (Fig. XII-15).
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Brecha tectonica formada por desmenuzamiento de dolomita a lo
largo del eje de curvatura formando una <«<carrera de mineral »
en Arkansas septentrional, distrito de extraccion de plomo y zinc.

Fig. XII-14,

C D

Cavernas y cavidades de solucion en caliza. Ay B cavidades abiertas
de solucion, revestidas -con costras de cristales, en lg region de plomo y zinc
{segun Chamberlin); C, fildn capa o ensanchamiento de disolucion a lo largo
de una juntura { segin Whitney); D, taverna de disolucién ocupada  por
mineral {(en negro) y brecha de caverna en el fondo, encima de la cual
se hallan una brecha y mineral posteriores yfragmentos de brecha.
{segquin Walker)

Fig. XII-15.
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Crestones de reemplazamiento. 4, formado a lo largo de
una fisura;, &, a lo largo de una zona de cizallamiento.

Minercﬂ de reemplazamiento localizado por interseccion
de fisuras.

Fig. XU - 18.
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Relacion entre el reemplazamiento y las caracteristicas
sedimentarias. El mineral estd sehalado en negro. A, relacion
con capas de caliza intercaladas, &, con los planos de estra—
tificacidn; €, con una capa impermeable suprayacente.

Fig. XII-19.
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Depdsito de mineral de reemplozo;niemo Iocallizodo
por plegamientos: mina Homestake (Segun McLaughlin.)

Fig. XII-20
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Avance del reempiazamiento. A, avance de frente, B, franja
de reemplazamiento diseminado (el negrc indica el mineral ); C, cen-
tro multiple.

Fig. XII-16.

- Por centros miltiples en los que el reemplazamiento puede co
menzar simultfneamente, por:ejemplo a partir de los diferentes poros
de una roca, dando lugar a yacimientos diseminados.

20. Agentes del reemplazamiento,

Este tipo de yacimientos es producido por soluciones lfquidas, y
en menor escala gaseosas, en las que predomina el agua. Como ya
se indic6 las soluciones 4cidas, de origen magm4tico, se vuelven alca
linas por reacciones con las rocas que atraviesan; ademds, cerca de
la superficie pueden mezclarse con aguas meteéricas.

La naturaleza del reemplazamiento varia segin sean las condi-

ciones de temperatura y presién, siendo m4s activo entre mayores sean

éstas.
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2l. Localizacién del reemplazamiento.

Al igual que con los yacimientos de relleno de cavidades, la loca
lizacién del reemplazamiento depende de rasgos fisicos, quimicos y es
tructurales similares.

a) Toda roca es susceptible de reemplazamiento, pero la fdcil
solubilidad de las rocas carbonatadas hace que éstas sean las huéspe-
des m4is frecuentes. Después vienen las lutitas calcdreas, areniscas,
rocas volcnicas y pirocldsticas, as{ como los mirmoles y esquistos,
Las rocas menos faverables son las arcillosas (lutitas, pizarras y fili
tas) las cuarciticas, los gneises y granitos. En estos dltimos la susti
tucién puede ser selectiva, de modo que ciertos minerales como los
mificos y los feldespatos pueden ser reemplazados por minerales de
mena, como es el caso de los cobres porfidicos, que son yacimientos
de reemplazamiento diseminado.

b) Las fisuras son los rasgos estructurales mds importantes pa
ra el desarrollo del reemplazamiento, dando origen a las vetas de sus
titucién. También puede desarrollarse en las zonas de cizallamiento,
en las intersecciones de fisuras, en plegamientos y en rasgos sedimen
tarios (Figs. XII-17, 18, 19 y 20).

22. Criterios de reemplazamiento. (Fig. XII-21).

Los criterios m4s importantes para distinguir si un yacimiento
es o no de reemplazamiento son los siguientes:

a) Nicleos residuales aislados de la roca original rodeados por

minerales de sustitucién,



CAPITULO XIII
YACIMIENTOS HIPOTERMALES

1. Definicién.

Son yacimientos formados a partir de soluciones hidrotermales
en un rango de temperaturas comprendido entre 300 y 500°C Y presiones
por lo general altas.

A partir de los trabajos de Lindgren, los autores norteamerica-
nos incluyen dentro de este grupo a los yacimientos neumatoliticos y ca
tatermales de los autores europeos. De acuerdo con Routhier, por ser
los dep6sitos hidrotermales de mayor temperatura de formacién, se les
deberfa denominar "hipertermales'’,

2. Localizacibn.

Dadas sus condiciones de formacién, se presentan con frecuencia
en regiones bastante erosionadas, a menudo muy antiguas, particular~
mente metamérficas.

3. Estructuras y texturas.

Predominan con mucho los rasgos debidos al reemplazamiento so
bre los de relleno de cavidades, pudiendo estar ausentes estos Gltimos.
La mayor parte de estos dep6sitos son de grano grueso, aunque existen
excepciones. Con frecuencia, las rocas han sido sometidas a esfuer-
zos, de modo que los yacimientos pueden contener fragmentos de los

respaldos.
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4, Elementos y minerales explotables.

Los m4s importantes son los siguientes:

Elemento Mineral Ejemplos

Estafio Casiterita Cornualles, G. B,
Estannita

Tungsteno Wolframita Tavoy, Birmania,
Scheelita

Oro Oro nativo Treadwell, Alaska,

(en el cuarzo o Morro Velho, Braéil,
incluido en sul-

furos como la

pirita y arseno

pirita)
Cobre Calcopirita El Teniente o Braden
(Chile),
Plomo y Zinc Galena Santa Eulalia y Santa

Blenda B4rbara (Chih., Méxice),
Broken Hill, Australia

5. Tipos de yacimientos.

Lindgren distingue cuatro tipos de paragénesis hipotermales:

a) Filones de casiterita, molibdenita y wolframita, tipo Cornua-~
lles. Estos yacimientos son considerados en parte neumatoliticos y en
parte catatermales por los autores europeos.

b) Filones de cuarzo aurffero, tipo Treadwell.

c) Filones de cobre y turmalina, tipo E1 Teniente.

d) Yacimientos plomo-zinciferos, tipo Broken Hill.

6. Minerales de ganga.
M4£s que las asociaciones de menas, son mucho m4s caracterfsti

cas las de minerales de ganga, la mayor parte de los cuales no apare-
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f) Las pequefias vetas sinuosas y de anchura irregular que atra-

viesan diferentes minerales orientados diversamente indican también
R’ reemplazamiento.
N
X g) La ausencia de estructuras tipicas del relleno de cavidades,

tales como la crustificacién puede sefialar, aunque no necesariamente,

una sustitucién metasomdtica.

E F— G

Caracteristicas que demuestran reemplazamiento; A, nucleos

23, Yacimientos minerales resultantes.

residuales aislados; &, estratos de roca conservados; C, estruc- Los yacimientos minerales formados por reemplazamiento pue-

tura plegada conservada; O, estratificacion localizadora de mi-

neral; £, cristales de doble terminacion; £, cubo de pirita que den dividirse en (a) masivos o compactos, como los de Rio Tinto, Es

corta la estratificacién, en contraste con G, en que se ha for- -
mado en pizarra pidstica; /, perfiles irregulares de contactos pafia, que se explotan por oro y cobre; (b) las vetas de reemplazamien

de reempliazamiento.
to, como los de plomo de Coeur d'Alene, Idaho, y (c) diseminados co

Fig, Xil-21, mo los de cobre de Chuquicamata, Chile,
b) Conservacién de la estructura original de la roca, como la es La forma de estos yacimientos estd determinada en gran parte
quistosidad, estratificacién, f6siles, etc. por los rasgos estructurales y sedimentarios que los localizan, Por

c) Presencia de cristales completos euedrales, que sefialan ca- tanto, pueden ser irregulares, mantiformes, tabulares, tubulares,

ras formadas libremente, a diferencia de los cristales incompletos que sinclinales, anticlinales o diseminados.
estdn fijados a las paredes de los espacios abiertos y crecen hacia el Su volumen es muy variable. Los depésitos se pueden presen-
interior de la cavidad. tar como grietas que contienen mineral rico o pueden alcanzar longitu

d) La presencia de minerales seudomorfos, es decir los que con des de m4s de 1,000 m, anchuras de 500 m y espesor de 60 m, como

servan la estructura del mineral original, como es el caso de la hema en Leadville, Colorado. Los depésitos diseminados tienen un volumen
tita que sustituye a la pirita, es una prueba inequivoca de reemplaza- que oscila entre pequefio y los del yacimiento de Chuquicamata, cuya
miento. longitud y anchura médxima son de 3,200 y 490 m., respectivamente,

e) Los contactos francos e irregulares se forman por reemplaza

miento y no por relleno de cavidades.
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tos, filitas, metaconglomerados y carbonatos, descansa discordantemen
te sobre el Grupo Nova Lima y contiene la mayor parte de la mineraliza
cién,

c) Rocas igneas préximas, Se encuentran diferentes tipos de
rocas intrusivas en la regién: Metagabros y serpentinitas que afectan
al Grupo Nova Lima pero son anteriores a la Serie Minas; metadiabasas
de edad desconocida, pero posiblemente son anteriores o contempord -
neas a la parte inferior de la Serie Minas; rocas graniticas, gneisoides
y pegmatitas también de edad y relaciones desconocidas; para algunos
constituirian el basamentio, para otros los granitos y pegmatitas afecta
rian a la Serie Minas,

d) Estructuras. Los metasedimentos se encuentran muy plega
dos en estructuras que buzan hacia el este, Algunas fallas inferidas
con rumbos hacia el este no tienen un control aparente sobre la minera
lizacién., La foliacién tiene una direccién nornoreste e inclinaciones
pronunciadas hacia el oriente, oscureciendo la antigua estratificacién
en las cercanias de las minas.

e) Mineralizacién., La mena es de cuarzo predominante, con
sulfuros masivos, de los cuales el mds abundante es la pirrotita; tam-
bién se observan pirita, arsenopirita y pequefias cantidades de calcopi-
rita. Como accesorios se encuentran wolframita, scheelita y, en me-~
nores proporciones te.raedrita, bornita, blenda, galena y estibnita.

El oro estd diseminado en cuarzo y se puede encontrar incluido también

en la arsenopirita y pirrotita.

Cizallomiento O "G"
E Cuerpos mineralizados
Diagbasa
"Lapa Seca”
D Esquistos
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f) Ganga. Ademis del abundante cuarzo, la ganga incluye pe-
quefias cantidades de turmalina, granate, distena, ankerita, sericita y
albita.

g) Alteracién de los respaldos. la roca que contiene la minera
lizacién se denomina localmente Lapa Seca y consiste en capas lenticu-
lares discontinuas de cuarzo con dolomita o ankerita, de naturaleza es-
quistosa y que pasa gradualmente a los esquistos.

h) Forma de los yacimientos. (Fig. XIII-2) El cuerpo princi
pal tiene la forma de un cilindro aplastado y buza hacia el este, al igual
que los metasedimentos; su espesor miximo excede los 15 m, Y sSu an=-
chura promedio es de 150 a 180 m; el cuerpo es continuo desde la su~-

perficie hasta las obras mds profundas que alcanzan cerca de los - - =

\Cuerpo
principal
Cuerpo meridicnal

>2 ~Cuerpo mineral "X"

-~ Este

Piano geoldgico del nivel 20

22
Y Pies 5000
, 29
Seccion longitudinal de la mina Morro Vehio

Fig. XIII-2.
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cen en los yacimientos meso y epitermales. Estos minerales son:
a) Cuarzo, siempre presente
b) Silicatos:
- Turmalina

- Piroxenos

- Anfiboles

- Micas

- Granates L ;A-;. :fa e
Esoi g

- Espinelas i:(lapjf“.”(‘_:jﬂw |

- Feldespatos £ A

- Sillimanita
- Cianita o distena
- A veces sericita, caolinita y clorita

c) Carbonatos, poco comunes. Predomina la ankerita

Estos minerales pueden aparecer también en los yacimientos pi-
rome asomiticos y neumatoliticos, por lo que son muy frecuentes las
transiciones entre los tres tipos de depésitos.

7. Alteraciones de la roca encajonante,

Con frecuencia no son muy visibles, pues los filones graddan ha-
cia la oca encajonante debido a que a las profundidades de emplazamien
tode a £llos no existia una diferencia notable entre su temperatura y
la ded .uas rocas. Los minerales de alteracifn (sericita, caolinita,

clorita y ~» kerita) no son tipicos.

>
Lo X FO Ry

T N
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8, Zoneamiento.
Por lo general no existe en este tipo de yacimientos.

9. Ejemplo tipo. Los yacimientos de cuarzo aurifero de Morro Vel
ho, Brasil.
a) Localizacién. Se encuentran inmediatamente al surde la

ciudad de Belo Horizonte. en el estado de Minas Geraes, Brasil (Fig.

XII1-1).

o] 100
Mites
- 8slo Horlzonte
g 1 Raposoy
Ve,
A Pou;:m

Rfo de Janeiro

Fig. XIl-l.
b) Estratigraffa. Consiste esencialmente en dos secuencias me
tamérficas del Prec{mbrico; la m4s antigua, denominada Grupo Nova
Lima, consiste en esquistos y filitas, con lentes de md{rmoles y capas

ferriferas; la m4is reciente o Serie Minas, consta de cuarcitas, esquis
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ha subdividido localmente a esta dltima en cinco miembros que, del in
ferior al superior se denominan: Caliza Negra (80‘-100 m), Caliza

Azul (500-570 m), Caliza Fosilifera Inferior (40-70 m), Caliza Inter-

media (20-200 m) y Caliza Fosilifera Superior (20-200 m).

@ CALIZAS

ENCAPE

BOSQUEJO GEOLOGICO DEL DISTRITO DE
SANTA EULALIA (segin FE. de la Fuente)
Fig. XIII-4,

Cubriendo a estas rocas cretdcicas y en discordancia erosional
se encuentran 20 m de conglomerado basal, 200 m de tobas rioliticas y
100 m de derrames rioliticos,seguidos de una alternancia de conglome-
rados continentales intercalados con tobas y derrames rioliticos, tobas
andesiticas y lavas daciticas. Todas estas rocas son del Terciario.

¢) Rocas intrusivas préxiras. Se trata de rocas hipabisales que
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por orden de antiguedad, son las siguientes:
lo.) Diquestratos de diorita y diabasa
20,) Stock y diques de pérfido riolitico
30.) Diques doleriticos y dique cuarzomonzonitico

Los dos primeros afectan a las rocas del Cretdcico; los stocks y
diques de pérfido riolitico estdn relacionados con la mineralizacién y
los digues doleriticos y el de cuarzo monzonita afectan ademds a la mi
neralizacién y a la mayor parte de las rocas terciarias.

Al norte de El Potosi un barreno de diamante corté un cuerpo
cuarzomonzonitico; el sondeo prosiguié por 80 m sin lograr atravesar-
lo. Se ha supuesto que es anterior a los sedimentos y, por tanto, que
constituye el basamento de la columna geolégica. No se¢ conocen sedi
mentos derivados de dicha roca, ni existen referencias regionales so-
bre su existencia. No presenta aureola de metamorfismo, @nicamente
cambios dentro de €1, pues pasa de una aplita a una sienita porfidica y
finalmente a cuarzomonzonita. Sin embargo, presenta pirita disemi-
nada y cantidades menores de marmaltita, galena y calcopirita.

d) Estructuras. Los sedimentos muestran una leve flexién, cu
ya estructura es la de un anticlinal démico; su eje principal tiene un
rumbo general N-5 y ligero buzamiento hacia el sur, con echados pro-
medio de 5a 10°, siendo practicamente desconocidos los mayores de
20°.

Se localizan varios sistemas de fallas: uno, N-S, que es premi-

neral; otro N30°E es postmineral; finalmente, existen sistemas interme



-229-

2,500 m; su inclinacién disminuye gradualmente desde 45° cerca de 1a
superficie hasta 15° en las partes inferiores, Existen otros cuerpos
mineralizados que adoptan la forma de crestas de repliegue (‘'saddle
reefs''),

"i) Leyes. EIl oro estd distrjbuido de modo muy irregular den
tro de los yacimientos, existiendo partes muy ricas y otras muy po-
bres, pero en promedio sus leyes son de 0.25 a 0.30 onzas por tonela-
da. Como subproducto se extrae arsénico de la arsenopirita.

j) Caracteristicas de la extraccién. Morro Velho es una e las
minas m4s profundas del mundo; la falta de agua hace que los niveles
inferiores sean muy polvosos, ademds de que la ternperatura es consi
derablemente alta, de modo que se opera bajo condiciones poco confor
tables, teniendo los mineros que realizar descansos frecuentes en el
tiro de aire fresco.

k) Yacimientos asociados., L.as minas de Raposos y Passagem,
distantes respectivamente 5 y 75 km de Morro Velho, tienen mucho en
comiin con ésta. Parece ser que la estructura del cuerpo mineraliza
do de Passagemes la de una veta que posiblemente gradde a pegmatita.
10. Ejemplo de yacimiento hipotermal mexicano: El distrito de Santa

Eulalia, Chihuahua. (Hewitt, 1968, y De la Fuente, 1969).

a) Liocalizacién. El Distrito de Santa Eulalia esti situado en el

Hewitt, W.P, (1968)- "Geology and mineralization of the Main Mineral
Zones of the Santa Eulalia District, Chihuahua'’, Soc. Geol. Mexicana,
Tomo XXIX, n 2, pp. 69-145.

De la Fuente, F. (1969)- "Geologia de la Mina el Potosi, Distrito Mine
ro de Santa Eulalia, Chih.'' Tesis profesional, Fac. de Ingenieria, -
U.N.A.M. (Inédita)
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centro del Estado de Chihuahua, 23 kilémetros al E de la ciudad de Chi
huahua. Abarca ung extensién aproximada de 25 km? y comprende dos
campos mineros: el Occidental y el Oriental, separados por 3 kiléme-
tros de terreno en apariencia estéril; en el primero se explota la Mina

el Potosi y en el segundo, la Mina San Antonio (Figs., XIII-3 y 4),

105°48'
Tro
2g° N~
3 28°
d AN age
\ -
\ N
SANTA EULALIA
¢ Aquiles Serdan N
o E) 0 1.
K ILgMETROS
o Est. Mdpul
28 pula
° - 28°
30 300

Fig. XIII-3,

b) Estratigrafia. La columna estratigrdfica de la regién se re-
duce a 170 a 200 m de estratos delgados de lutita negra que alternan con
anhidrita y en mucho menor cantidad con calizas fosiliferas, asimila-
bles a la Formacién Cuchillo del Aptiano-Albiano Inferior, que hacia
arriba pasan gradualmente a las calizas masivas de la Formacién Auro

ra del Albiano Inferior-Cenomaniano Inferior., Con fines prdcticos se
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At v 8., o
.

Fig. XII-5.
i) Composicién y leyes del mineral extraido. En la Mina El Po
tos{ son las siguientes:

lo.) Sulfuros normales y 6xidos correspondientes:

Elemento Sulfuros Oxidos
Ag 8.1 oz/ton. 15.0 oz/ton,
Pb 10.5 % 13.0 %
Zn 11.2 % 2.5 %
Fe 28.0 % 28.0 %
S 20.4 % 2.0 %

20,) Silicatos de alta ley de plata y éxidos correspondientes:
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Elemento Silicatos Oxidos
Ag 20  oz/ton. 30 oz/ton.
Pb 3,0 % 5.0 %
Zn 3.0 % 1.5 %
Fe 23,0 % 27.0 %
S 23.0 % 4.0 %

En lo que respecta al estafio de la Mina San Antonio, actualmente
agotado, se reportaron leyes medias de 1,22 % de Sn, que en algunos
casos alcanzaban hasta 4 0 5%. Las leyes de vanadio de la mina pro
median el 1 %. No se tienen datos de los demé4s elementos explotables.

j) Tonelaje del mineral extraido, La produccién global rebasa
32 millones de toneladas de mineral en bruto, obtenidas a partir de ya
cimientos primarios y oxidados. En su beneficio se han recuperado

los siguientes valores metdlicos:

Plomo 2 536 000 Touneladas
Zinc 1 491 000 "
Plata 11 640 "
Estafio 4 000 "

Cobre, vanadio y oro en cantidades accesorias,
k) Edad del yacimiento. Terciario, posiblemente Eoceno Supe
rior.
1) Historia geolégica. Los eventos que acaecieron en el 4rea
se pueden resumir del modo siguiente:

lo.) Dep6sito de calizas en mares epicontinentales del Cretdcico
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dios (N50°E y E-W) cuyas relaciones no son claras, pues al parecer
engloban fisuras de diferentes épocas, ya que unas se encuentran mine
ralizadas y otras no. Las fallas tienen poco desplazamiento y sus echa
dos son variables. En el caso de la Mina El Potos{, es absoluto el pre
dominio de los cuerpos mineralizados emplazados a lo largo de fallas y
fracturas del sistema N-S.

e) Elementos explotables. En la Mina El Potos{ se explotan de
modo predominante Ag, Pby Zn. En la Mina San Antonio se explotan,
adem&s de los anteriores, pequefias cantidades de Au y Cu como subpro
ductos, siendo digno de mencién que en otras épocas se extranjeron ade
méis estafio y vanadio.

f) Minerales hipogénicos. Se distinguen sulfuros, la mayor par
te de mena, 6xidos y, como ganga, silicatos. Los principales son los
siguientes:

Sulfuros y Pirita, pirrotita, marmatita, galena argentifera.

sulfosales En menores cantidades: blenda, bornita, calcopiri
ta arsenopirita, jamesonita, freibergita y argentita.

Oxidos Magnetita, hematita, ilmenita y casiterita, estos
dos dltimos sblo en la Mina San Antonio.

Silicatos: Sobre todo ilvafta (silicato hidratado de calcio y hie
rro), fayalita (olivino férrico), hedenbergita (piroxe
no de hierro y calcio) y knebelita (silicato de hierro
y manganeso) El cuarzo es abundante. En la Mina
San Antonio se han encontrado, adem4s, granate,

tremolita -actinalita, ortoclasa, escapolita, idocra-
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sa, topacio, turmalina y moscovita.
Tungstatos Wolframita, Gnicamente en la Mina San Antonio.
Niobatos Igualmente 86lo en la Mina San Antonio, columbita.
Fluoruros Fluorita, en todo el Distrito,

Elementos Oro, en partes del Distrito.
nativos

Carbonatos Calcita y dolomita,

g) Minerales de la zona de oxidacién, Consisten e¢n agregados
granulares y terrosos que se explotan actualmente a escala muy reduci
da y que contienen sobre todo 6xidos de hierro y cuarzo, con cerusita
(PbCO03), calcita, galena, anglesits (PbS0O4) y smithsanita (ZnC03). En
la Mina San Antonio se encuentra ademds, la vanadinita (vanadato de -
Pby Cl).

h) Forma de los yacimientos. Los yacimientos se presentan
como mantos y chimeneas de dimensiones muy variables. Los prime
ros, paralelos a la estratificacibén, pueden ser de algunos metros has-
ta 2.5 km de longitud, de 4 a m4s de 50 m de anchura y de unos cuantos
centimetros a m4s de 50 m de espesor en algunos cuerpos emplazados
dentro de horizontes favorables.

Las chimeneas son verticales por lo general y suelen ser muy
irregulares en seccién transversal, con tendencia a presentar una for-
ma eliptica alargada. Sus dimensiones pueden variar entre unas pocas
decenas de metros de longitud y menos de 20 m? de seccibén, hasta m4s

de 600 m de longitud y,500 a 600 m? de seccién (Fig. XIII-5).



CAPITULO XIV

YACIMIENTOS MESOTERMALES

t. Uefinicidn,

T.os yacimientos mesotermales se formaron por soluciones hidro
termales a temperaturas comprendidas entre 200 y 300°C y presiones
por lo general intermedias. s probable que dichas soluciones hayan
tenido al menos una débil conexién con la superficie, pues los depdsitos
resultantes tienen caracteristicas comunes a los hipotermales y epiter
males; se trata mds bien de una zona intermedia mis que de una zona
distintiva.

2. Estructuras y texturas.

Los yacimientos mesotermales presentan con frecuencia una es-
tructura regular y fontinua. lo que los diferencia de los hipotermales;
en efecto, las mineralizaciones se distribuyen selectivamente en los ‘{i
lones. Puede decirse, en general, que son comunes tanto las estruc-
turas de relleno de cavidades como las de reemplazamiento, Fl tama
fio de los granos es en principio intermedio entre los otros dos tipcs de
yacimientos hidrotermales.

3. Fllementos explotables.
En estos depbsitos se exploian sobre todo oro, plata, cobre, plo

mo y zinc, acompafiados de azufre y antimonio. La transicién geoquf
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mica con la etapa hipotermal se marca por trazas de Sn, W, Mo y Bi,
mientras que el Te y Se seflalan la transicidén con la epitermal,
4. Minerales de mena.

Probablemente ningdn mineral sea distintivo de esta etapa; sin
embargo la ausencia de minerales tipicamente hipo o epitermales se-
ria una caracteristica importante de los depdsitos mesotermales. Las
asociaciones mds frecuentes son:

a) Blenda, pirita, galena, calcopirita.

b) Arsenopirita.

c) Sulfosales de cobre: Tetraedrita, tennantita y enargita

(3 Cus5 AsySg).

d} Oro nativo, asociado principalmente a la arsenopirita y las
sulfosales de cobre.

e} Plata, sobre todo como inclusiones en la galena {galena ar-
gentifera) o en la tetraedrita (var, freibergita). A veces se
encuentra como sulfuros o sulfosales de Ag, pero estos mine
rales son m4s bien tipicos de la etapa epitermal.

f) Magnetita y hematita en cantidades accesorias.

5. Minerales de ganga.

Consisten en:

a) Cuarzo, omnipresente en todos los yacimientos hidrotermales.

b) Carbonatos, que caracterizarian la fase mesotermal, sobre
todo calcita, dolomita y ankerita, mds raramente siderita,

c¢) Importantes, a veces, la fluorita y la barita. Sin embargo,
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Inferior.,

20.) Emersién y suave plegamiento de los sedimentos en las pos
trimerfas del Cretdcico Superior.

30.) Inicio de una intensa actividad {gnea, probablemente en el
Eoceno; a profundidad aparecen, por orden de antiguedad: los diques-
tratos de diorita y diabasa, los pérfidos riolfticos y la mineralizacién,
y por dltimo los diques doleriticos; en la superficie se depositan conglo
merados continentales intercalados con tobas y derrames rioliticos, to
bas andesiticas y lavas dac{iticas,

40.) Levantamiento de la Sierra de Santa Eulalia, probablemen-
te en el Mioceno Superior.

Hipétesis genéticas.

10..) Relacién con la roca encajonante: Los yacimientos se for-
maron por reemplazamiento metasomético de las calizas, pues en la
mena estd{ preservada las estructuras de éstas.

20.) Relacién con las rocas hipabisales: Los yacimientos estin
asociados intimamente al cortejo filoniano de los pérfidos rioliticos
pues éstos presentan, como constituyentes accesorios, pirita, pirroti-
ta, marmatita y galena (jlos mismos de la cuarzomonzonita atribufda
al basamento.)) y ademé4s en muchas §reas la mineralizacién est{ en
contacto con dichos pérfidos.

30.) Lindgren sitda a estos yacimientos en parte dentro de las

asociaciones hipotermales (particularmente los silicatos) y en parte
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dentro de las mesotermales (sobre todo la paragénesis de sulfuros).
Sin embargo, ya se dijo que las asociaciones de minerales de ganga
son mucho m4s caracter{sticas que las de los de mena en los yacimien
tos hipotermales, por lo que se considerard al Distrito de Santa Eula-

lia como formado en su mayor parte, durante esta fase.

h S
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la primera no es caracteristica, pues aparece también en los yacimien
tos neumatoliticos, pirometasomiticos, hipotermales y epitermales.

d) A diferencia de los depésitos hipotermales se nota la ausencia
de los silicatos como turmalina, topacio, micas, anfiboles, granates y
feldespatos,

e) A diferencia de los epitermales, no se observan zeolitas, cao
linita y adularia.

6. Alteracién de los respaldos,

La alteracifn metasom4dtica de las rocas encajonantes a menudo
es de gran extensién y consiste en la formacién de cuarzo, ortoclasa,
calcita, dolomita, pirita, clorita, sericita y otros minerales arcillo-
sos, Con frecuencia estos respaldos alterados son estériles en lo que
se refiere a minerales dtiles, a excepcién de los carbonatados.

7. Relacic_S:n con rocas fgneas.

La mayoria de los yacimientos mesotermales estdin relacionados
tanto espacial como gen’étican‘\ehte con rocas fgneas; sin é;nbargo, en
algunos de éllos no se observan talee,,.xelaci.é;és. No ‘debe extrafiar es
to dltimo, -pues una caracteristica de tod‘os los yacirxﬁentos hidroterma
les es que’ eﬁtre ;nés lejos se encuentren dle su fuen{:e de origen, mis
dificil serd localizar dicha fuente.

8. Tipos de yacimientos.
Con base en Lindgren, se pueden distinguir los siguientes tipos

principales de depésitos mesote‘fmales :

-242-

a) Yacimientos auriferos
- En vetas cuarciferas Ej. Mother Lode, Calif,

- Reemplazamiento en cali Black Hills, Dakota del
zas Sur.

- Reemplazamiento en por- Little Rocky Mountains,
fidos: Montana.

b) Yacimientos de Ag-Pb-Zn
- En vetas B Coeur d'Alene, Idaho

- Reemplazamiento en cali
zas: Zimapén, Hgo.

c) Yacimientos de cobre
- En vetas (principalmente
sulfuros y sulfosales de
cobre) Cerro de Pasco, Perd
-De reemplazamiento (prin
cipalmente pirita cuprife-
ra) Rio Tinto, Espafia
- Diseminado Chugquicamata, Chile.

d) Otros yacimientos

~De cadmio Ej. Joplin, Missouri

- De arsénico Boliden, Suecia

- De cobalto Cobalt, Ontario

- De fluorita . Boulder, Colorado
~De siderita Westfalia, Alemania

9. Ejemplo tipo. El Distrito de Pb-Zn-Ag de Coeur d'Alene, Idaho,
EUA.

a) Localizacién. El Distrito de Coeur d'Alene est4 situado en
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la porcién norte del Estado de Idaho, en el noroeste de los Estados Uni

dos. Ocupa una extensién de 40 km?, (Fig., XIV-1).

0 %0 100
MILLAS

Distrito de
Coeur d' Aléne

Fig. XiV-1.

b) Estratigraffa, Las rocas de la regién comprenden tres gru-
pos: Sedimentos de la Serie Belt del Precimbrico Superior, rocas ig-
neas laramidicas que la intrusionan, y cl4sticos sin consolidar del Ce
nozoico. La Serie Belt consiste principalmente de cuarcitas, argili-

tas y rocas calcaréas, pudiendo alcanzar espesores de mds de 6,000

m. La presencia d~ abundantes grietas de lodo, huellas de oleaje, es

N
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tratificacién cruzada y estromatolitos sefialan que la mayor parte de la
gserie se deposité en aguas someras. A pesar de su edad y del intenso
plegamiento que sufri6é, la Serie Belt muestra un ligero metamorfismo
de contacto bajo la forma de decoloracién, sericitizacién y silicifica-
cién.

c) Rocas intrusivas de la regién. Durante la Orogenia Larami
de, el distrito fue intensamente plegado y afallado. Después del plega
miento se produjo la intrusién de stocks de monzonita acompafiados de
diques y sills de diabasa y lampré6fidos. Los stocks, cuya composi-
cién varia a diorita, cuarzo monzonita y sienita, parecen ser apéfisis
del batolito de Idaho; los diques y sills, al menos en su mayoria, son
posteriores a los stocks,

d) Estructuras, (Fig. XIV-2) El distrito est{ cortado por va-

-
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(Seguin Sorenson, 1951)

Fig. XiIV-2.
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rias fallas orientadas WNW, siendo la mayor la Falla Osburn, de mds
de 35 kilbmetros de longitud, 32 km de desplazamiento a rumbo y 3 km
de desplazamiento a echado, el cual varia entre 55y 65%hacia el sur;
la zona de falla tiene una anchura de 30 a 60 m y consiste de rocas de-
formiadas, brechadas y pulverizadas. Al aur de la Falla Osburn exis-
ten varias fallas paralelas y oblicuas con echados hacia el sur, que pa
recen ser estructuras de segundo orden causadas por el fallamiento
principal. Movimientos a lo largo de estas estructuras provocaron es
fuerzos de tensién que dieron lugar a fisuras locales a través de las
cuales ascendieron los fluidos mineralizantes; los elementos estructura
les mayores difieren a ambos lados de la Falla Osburn: Hacia el sur
los ejes de los pliegues tienen una direccién E-W o son paralelos a las
fallas, pero hacia el norte y noroeste, paralelamente a los ejes de un
amplio anticlinal.

e) Forma de los yacimientos. La mayor parte de los yacimien
tos se localizan a lo largo de las fracturas y zonas de esfuerzo dentro
de la Serie Belt. Las fracturas porosas menores que contienen sélo
pequefias cantidades de salbanda son las mds favorables para la minera
lizacién., Esta adopta la estructura tipica de relleno de cavidades.
Cantidades pequefias de mineralizacién se localizan en los stocks de
monzonita y diques de diabasa, indicando que son anteriores a aquéllas
no asi los diques lamprofidicos, que son posteriores. Las concentra
ciones del mineral aparecen en 4reas de intensa deformacién y en las

rocas quebradizas como las cuarcitas.
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f) Minerales de mena. . Los principales son:

Galena Blenda Tetraedrita
Calcopirita Pirrotita Arsenopirita
Magnetita

con cantidades menores de:

Bornita Calcosina Estibnita
Boulangerita Bournonita Gersdorfita

. (NiAsS)
Scheelita Uraninita

De particular interés como guia mineralégica es la arsenopirita, que
aparentemente envuelve a los clavos.

g) Minerales de ganga. Los principales minerales de ganga son
cuarzo, siderita y otros carbonatos, pirita y localmente barita.

h) Leyes. Las menas de plomo y zinc promedian un 10% de am
bos metales combinados, y alrededor de una onza de plata por unidad
de plomo. La plata se encuentra en la tetraedrita (freibergita), la
cual tiende a estar asociada con la galena. EIl Distritode Coeur d'Ale
ne es uno de los mayores depésitos de Pb-Zn-Ag del mundo y ha produ
cido mds de dos mil millones de délares de mineral, desde su descu-
brimiento en 1879,

i) Zoneamiento. En el extremo norte del Distrito se trabajé en
un principio por oro; hacia el centro, se recupera plomo, zinc y plata
y en la parte sur, cobre y plata.

j} Sucesién. Por lo general los minerales de ganga se deposita

ron primero y la mayoria continubé depositindose durante la etapa de sul
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furos. Después siguieron la magnetita, pirrotita y arsenopirita, lue-
go tetraedrita, galena y blenda, y uno de los dltimos fue la calcopirita.

k) Temperaturas. Estudios geotermométricos seflalan que las
temperaturas de cristalizaci6n de la pirrotita y blenda c.)scila entre 370
y 492°C, 1o cual las colocarfa dentro de 1a fase hipotermal. Sin em-
bargo estos datos no parecen ser con‘clpyextes porque la mineralizacién
varia entre las zonas epi e hipotermal, lo cual sucede con frecuencia en
la mayoria de los distritos mineros mesotermales, Sin embargo, el
grueso de la mineralizacién se deposit6 durante la fase mesotermal.

1) Edad de la mineralizacién. Se han determinado seis perib-
dos de mineralizacién que abarcan desde el Precimbrico hasta el Ter
ciario, pero el principal es posterior a los stocks cretacicos. La com
posicién isotépica del plomo sefiala que es Precdmbrico y que no pudo
derivar de una fuente {gnea del Cretdcio, Posiblemente el plomo y los
otros metales provinieron de un nivel rico en sulfuros y pobre en Uy
Th del manto terrestre y fueron emplazados durante el Creticico,

13, Ejemplo mexicano: El Distrito de Pb-Zn-Ag de Taxco, Guerre

ro. (Florenzani, 1974).

a) Localizacién. El Distrito Minero de Taxco se localiza en la
porcién septentrional del Estado de Guerrero, a 160 km al SW de 1la Ciu
dad de México, ocupando un frea de 60 km?2 (Fig. XIV-3).

b) Estratigraffa. En la Tabla XIV-1 se presenta la columna es
Florenzani V., G (1974)- "Estudio geolégico minero del Distrito de Tax

co, Edo. de Guerrero''., Instituto Politécnico Nacional, tesis profesio
nal, México, D. F. (iné&dita).
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tratigrdfica de la regién. En pocas palabras se puede decir que sobre
un basamento metamérfico precimbrico, consistente en esquistos, fili
tas, pizarras y metavolc4dnicos riolfticos, se deposité una secuencia de
brechas, tobas y corrientes andesiticas, también precdmbricas, segui
da de sedimentos marinos del Jurdsico Superior y Cretdcico, consisten
tes en lutitas, calizas arcillosas y calizas. Una fuerte discordancia ero
sional separa a todas estas rocas de las rocas del Terciario, que com-
prenden un conglomerado basal y una sucesién de tobas y corrientes de

composicién riolitica a andesftica, con algunas lentes de conglomerados
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TABLA XIV-l

COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA REGION DE TAXCO, GUERRERO

EDAD GRUPO O FORMA LITOLOGIA
CION
MIOCENO Tobas, lavas e ignim
- Tilzapotla britas, sobre todo
OLIGOCENO rioliticas
SUPERIOR
TERCIARIO
OLIGOCENO Grupo Balsas Tobas y lavas de compo
SUPERIOR sicién silicica a interme
dia, con conglomerados
y areniscas y un conglo
merado basal
Lutitas hacia su cima
SENONIANO Mexcala Areniscas y calcarenitas
CRETACICO hacia su base
SUPERIOR CENOMANIA Calizas y dolomias
NO Morelos masivas
ALBIANO
CRETACICO ) Calizas arcillosas y lu
INFE NEOCOMIA Acuitlapin titas carbonosas recris
FERIOR NO talizadas.
JURASICO : Calizas arcillosas
DXFORDIANO | Acahuizotla ¥
SUPERIOR can limolitas calcdreas
Roca Verde Brechas, tobas y lavas
PRECAM- Taxco Viejo d.e composicién andesi-
tica.
BRICO 1020 M.A. Es quistos Pizarras, filitas, es-
(?) (*) Taxco quistos de clorita, es-
quistos de talco y me-
ta -riolitas.

(*) Las edades absolutas, en millones de afios, fueron determinadas em-
pleando el Método Plomo-alfa en De Cserna, Z.(1971)-Precambrian
Sedimentation, Tectonics and Magmatism in Mexico. Geologische
Rundschau, Bd.60,pp. 1488~1513. Sin embargo, f6siles encontrados
en las filitas y esquistos incluyen amonitas y pelecipodos e indicarian
una edad trifsica-jurdsica {Campa, Ma.F., R.Flores, A,Oviedo y A.
Priego, 1974, progr. gral, IIla. Conv. Soc. Geol. Mex.)
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calcdreos y sedimentos clisticos de grano fino.

c) Rocas intrusivas. Los intrusivos mds antiguos son diques y
mantos de composicién intermedia y afectan a los esquistos, La se-
gunda etapa de intrusiones consiste en troncos (stocks) y diques rioliti
cos y traquiticos que cortan a todas las rocas del 4rea; la mayoria ocu
pan las mismas fisuras que las vetas, pero hay indicios de que son un
poco anteriores a la mineralizacién, como lo indican los fragmentos de
diques envueltos en material de veta, as{ como vetillas de cuarzo con
sulfuros que los atraviesan, Las dltimas intrusiones son troncos y di
ques basdlticos, posteriores a la mineralizacién, pues llegan a despla
zar a las vetas en algunas ocasiones, Sin embargo, la presencia de
sulfuros en varios de ellos sugiere que fueron emplazados en la misma
época en que se formaron las vetas.

En el mapa geol6gico de la Figura XIV-4 se muestra la distribu-
cién de las diferentes unidades del drea.

d) Estructuras, El Esquisto Taxco sufrié un metamorfismo
moderado que dio lugar a una foliacién perfecta y a2 una segregacién
abundante de cuarzo antes del depésito de la siguiente unidad. El rum
bo de la foliacién varfa entre N 45°E y E-W, mientras que la inclinacién
no sobrepasa los 30°. Los autores sefialan que los esfuerzos que desa
rrollaron estas estructuras actuaron posiblemente durante el Paleozoi-
co en una direccifn sureste-noroeste.

En cambio, durante el Terciario los esfuerzos se produjeron en

direccién noreste-suroeste como lo atestigua uno de los dos plegamen-
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tos mayores del 4rea, el Sinclinal de Julianita,cuyo eje tiene un rumbo
N50°W con una ligera inclinaci6én hacia el noreste, y el Anticlinal de
San Antonio, con rumbo S70°W e inclinaciénde 7° en la misma direc~
cién. El primero coincide con el rumbo estructural de la regi6én, mien

tras que el segundo tiene un rumbo andémalo debido probablemente a la

presencia del Macizo Taxco-Zitdcuaro.
Otro tipo de esfuerzos desarrollados durante el Terciario actuaron

desde el sur hacia el macizo paleozoico, produciendo una cabalgadura de

A Mexico

la Formacién Mexcala sobre la Caliza Morelos y de ésta sobre el Esquis

L i
== . Iz‘-‘ W ”||=| ilf g to Taxco en su margen sur, cabalgadura de dimensi6én desonocida que se
{1y
'.liil' B |
e s
—’ \‘,
Q'/a:df‘/' que el macizo actu$ como una barrera a los esfuerzos provenientes del

¥ / u;:il‘“ manifiesta en forma de una zona de milonita y salbanda; en cambio, en la
{1 )

1 ey .
"v'f,’n' vl margen noreste no se observa dicha estructura, lo que se explica por=

s
g
ARLOAT g
o=t

& sur. Una consecuencia de ello es que las rocas que bordean al esquis
o

to no tienen la misma posicién estratigrdfica, lo cual es de suma impor
tancia en la interpretacién de los cuerpos minerales.

Los esfuerzos que produjeron el plegamiento dieron lugar también

P
g s “EO)?SALS: a un sistema de fallas con rumbos N-S y N60.W. La mayor parte de
on ESQUISTOS TAXCO

Ii%slmo ellas son normales, resultado del fallamiento en bloques que se desa-
%3 INTRUSIVOS

rroll6 al cesar los esfuerzos., Muchas de estas fallas fueron ocupadas

PLANO GEOLOGICO DEL
DISTRITO DE TAXCO GRO. por soluciones mineralizantes, llegando a constituir vetas.
(Segin G.F lorenzani, 1974 )

e) Yacimientos minerales., Cuatro tipos de depbsitos minera-
les se encuentran en el Distrito de Taxco. En orden de importancia se

trata de filones de fisura, vetas de reemplazamiento, mantos de reem-

Fig. XIV-4,
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plazamiento y chimeneas brechadas, estando los tres primeros intima
mente relacionados,

Desde el punto de vista econdmico, los filones de fisura son los
depdsitos mds importantes del distrito, tanto por su tonelaje como por
sus leyes, y son representativos de una amplia provincia metalogénica
localizada en la margen norte del Macizo Taxco-Zitdcuaro, la cual com
prende varios yacimientos de gran importancia como Taxco, Pregones,
Zacualpan, Sultepec, El Oro y Tlapujahua. Las vetas constituyen dos
sistemas con rumbos N-S y N60°W y echados variables; hacia el sur y
sureste terminan al dividirse en nunierosas ramas dentro de la Forma
cién Mexcala, constituyendo una ''cola de caballo'; hacia el norte y no-
reste, por el contrario, no hay una explicacién clara del cese de la mi
neralizacién.

La estructura de los {ilones de fisura consiste en bandas irregu-
lares de cuarzo y silicatos con sulfuros metdlicos parcialmente oxida-
dos. Cuando la veta atraviesa varias rocas, los clavos estdn controla
dos por la litologia; sin embargo, dentro de una misma veta el control
de los clavos parece ser estructural.

La mineralizacién de los filones de fisura se efectu6 en dos eta-
pas: La primera consistié de cuarzo con galena argentifera, blenda y
pirita; la segunda sucedié cuando la primera ya se habia solidificado
puesto que rellena huecos de ella, y estuvo formada por proustita, pi-
rargirita, jamesonita y otrassulfosales y est{ restringida casi exclu-

sivamente a una parte de la Veta el Cobre.
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En las minas en operacién, la mayor parte de la zona de oxidacién
es inaccesible, pero es posible determinar c.;ue los minerales m4s abun
dantes fueron limonita, cerusita, anglesita, smithsonita y un poco de
wulfenita, todas con altos valores de plata,

Los minerales de ganga consiste en cuarzo, calcita y silicatos di
versos, en particular la ilvaita.

La alteracién de la roca encajonante es principalmente silicifica -
cién, aunque existe también una alteracién secundaria debida a las aguas
derivadas de la oxidacién de los sulfuros, consistente en una caoliniza-
cidén que se manifiesta en particular en los diques y mantos,

L.os filones de reemplazamiento tienen una mineralogia y estruc-
tura similares a los de relleno de fisuras, solo que afectaron también
a la roca encajonante. Una misma veta puede pasar de filén de fisura
a filén de reemplazamiento.

Los mantos de reemplazamiento se circunscriben a aquellos lu~
gares en donde la Caliza Morelos es delgada, llegando en ocasiones a
atravesarla y a formar pequefios cuerpos en la base de la Lutita Mexca
la. En drcas donde la caliza tiene un espesor grande, ¢l manto se lo
caliza sdlo en su base y la mineralizacién no es de cardcter econdmi-
co. Iista es mds intensa en la base de la formacién y consiste en mag
netita, pirita, y especularita, con algo de blenda y galena, en una gan-
ga en la que predomina la epidota,

Una chimenea brechada se localiza en la Mina la Azul, en el bor

de noreste del Distrito y a unos 10 kin de Taxco; consiste en fragmen-
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tos de calizas y riolitas reemplazados por fluorita, mientras que la ma
triz tobdcea no lo estd.

Un zoneamiento se presenta en el distrito, segin el cual la plata
disminuye con la profundidad, por lo general, mientras que el zinc --
aumenta.

f) Tonelaje y leyes. Las leyes medias de los yacimientos son
las siguientes:

Ag - 250 g/ton

Pb-2.5a3%

Zn -71%
Fe-9%
Cd - 0.07 %
As - 0.06 %

Las leyes de los concentrados de plomo son de 60 % de este ele-
mento, con 2500 a 3000 g/ton de Ag, 7% de Fe y 4 % de Zn; las leyes
de los concentrados de zinc son de 56.4 % de Zn, 6 % de Fe y 0.6 % de
Pb. Se recuperan el 85 % de Pby el 74 a 78 % de Zn,

Se explotan 1000 toneladas diarias de mineral y para el segundo
semestre de 1975 se espera producir el doble. Desde 1942 hasta 1971
se han explotado casi seis millones de toneladas de mineral con leyes

de 0.3 g/ton de Au, 161 g/ton de Ag, 3.6 % de Pby 7.6 % de Zn.

CAPITULO XV

YACIMIENTOS EPITERMALES

1. Definicién.

Los yacimientos epitermales son aquéllos que resultan de solu-
ciones hidrotermales depositadas a temperaturas comprendidas entre
50 y 200°C y presiones por lo general bajas, normalmente a unos - -
1.000 m por debajo de la superficie.

2. Estructuras y texturas.

Aunque las estructuras de rcemplazamiento se encuentrawn en al-
gunos yacimientos de este tipo, las mds comunes son las de relleno de
cavidades, Con frecuencia los sistemas filonianos son muy densos ha
cia las partes superiores de los yacimientos, simplificAindose o volvién
dose mis pobres a profundidad. Las fisuras pueden tener una conexién
directa con la superficie, de modo que muchos manantiales calientes
gon las probables expresiones superficiales de dichos yacimientos.

Las texturas coloformes son muy caracteristicas, mientras que el ta-
mafio de los granos tiende a ser fino.
3. Relacién con las rocas igneas.

S6lo unos cuantos de estos yacimientos pueden ser relacionados

directamente con cuerpos intrusivos profundos. Por otro lado, esta

relacién puede ser demostrada dnicamente bajo condiciones especiales
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de erosién. Lindgren sefiala, ademds, que los yacimientos epiterma-
les son muy frecuentes en lavas y pirocldsticos de composicién que va
ria entre andesitica a riolitica, rara vez en basaltos y siguen a las erup
ciones del Terciario, acompafiando al ""Circulo de Fuego' que rodea al
Océano Pacifico. EIl medio ambiente volcdnico engendra ademds aguas
termales como las que aparecen a profundidad en el Comstock Lode de
Nevada y varias minas de mercurio de California, de acuerdo con Park.

Routhier coloca a la mayor parte de estos yacimientos dentro de
un grupo que denomina ''Depdsitos asociados al Vulcanismo y Subvulca
nismo'’, afirmando que el papel del vulcanismo en Metalogenia ha sido
mal estimado, ya que cuando las mineralizaciones se localizan en ro~
cas volcdnicas, muy rara vez se puede demostrar que su fuente direc-
ta se encuentra en las mismas lavas. Sin embargo, el vulcanismo y
el subvulcanismo, en diversas épocas, deben haber aportado a las par
tes m4s altas de la Litésfera elementos metdlicos de origen m4s pro-
fundo. Posteriormente éstos serjan expulsados y concentrados dentro
o fuera de las rocas volcdnicas, sea por metamorfismo, sea por grani
tizacién, sea mis simplemente y quizd m4s generalmente, por las mi
graciones del agua que proviene de las deformaciones y de las fractu-
ras de la corteza. El vulcanismo habria asi desempefiado un papel in
directo y muy importante en la concentracién metalifera,
4. Elementos explotables,

Esencialmente se encuentran en estos yacimientos, concentracio

nes de oro, plata y mercurio. Entre los mineralizadores parecen fre

-258-

cuentes y caracteristicos el teluro y el selenio, que junto con el arsé-
nico y el antimonio constituyen subproductos explotables de la metalur
gia de los metales preciosos.

Aunque aparecen con frecuencia el plomo, zinc y cobre, raramen
te constituyen los elementos dominantes. Finalmente y en forma de
trazas, el cobalto, nfquel, molibdeno e inclusive el estafio, marcan la
transicién con la etapa mesotermal.

5. Minerales de mena.

Se pueden considerar los siguientes grupos:

a) Minerales auriferos.~ El oro nativo se distribuye de manera
tan fina en las gangas que muchas veces no se les encuentra en la batea.

A menudo se trata de una aleacién natural con la plata que, cuando apa

recen juntos en las mismas proporciones,constituyen el mineral electrum,

Ademds del oro nativo se pueden encontrar asociados un gran né-
mero de especies de telururos auro-argentiferos como la silvanita - - -
(Au,Ag)Tez, petzita (Au,Ag)ZTe » Krennerita (Au,Ag)Te, y cala-
verita (AuTeZ). Durante la oxidacidén, estos minerales liberan oro na-
tivo muy fino.

De modo general, los yacimientos auriferos epitermales no dan
lugar por alteracién metedrica, a placeres aluviales, mas que excepcio
nalmente, debido a su extrema finura,

b) Minerales argentiferos.—~ La plata nativa se forma sobre to-
do por oxidacién de los minerales argentiferos primarios, tipicos de la

etapa epitermal, como la argentita, pirargirita, proustita, polibasita,
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pearceita y estefanita, que son sulfuros, sulfoantimoniuros y sulfoarse
niuros de plata.

La freibergita, enargita argentifera y galena argentifera son m4s
raras en estos depésitos y su presencia marca la transicién con los ya
cimientos mesotermales.

c) Otros minerales de mena.- Caracteristicos de la fase epiter
mal son el cinabrio, estibnita, rejalgar, oropimente y alabandina,

d) La asociacibén Blenda -Pirita -Galena -Calcopirita.— Aparece
a menudo en cantidades accesorias. La pirita se presenta en forma
diseminada y muy fina y con frecuencia est{ acompafiada de minerales
de férmula parecida, pero de menor temperatura, como son la marca-
sita y la melnicovita,

La pirrotita y la magnetita no se encuentran en esta etapa, La
presencia de arsenopirita podria deberse a un error de identificacifin
con una especie muy cercana, la gudmuntita (SbFeS), la cual seria es-
pecificamente epitermal.

6. Minerales de ganga.

Como en todos los yacimientos hidrotermales, el cuarzo es el
mineral de ganga cuantitativamente mds importante. Se encuentra en
cristal es pequefios, a menudo euedrales, a veces amatista; esta varie
dad serfa caracteristica de la fase, lo mismo que los 6palos.

Entre los carbonatos, la calcita y la dolomita, frecuentes y muy
abundantes localmente, no aparecen de manera caracter{stica; en cam

bio la rodocrosita, casi siempre asociada a la rodonita, desempefiaria
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ese papel. Por otro lado, la siderita y la ankerita estfn ausentes, por
lo general.

También se encuentran la fluorita y la barita, presentes en otros
tipos de yacimientos hidrotermales.

Dos silicatos son tipicos de la fase epitermal: la adularia o valen
cianita, que es una variedad de ortoclasa de baja temperatura, y las
zeolitas, silicatos hidratados de composiciones diversas,

7. Tipos de yacimientos.

Lindgren distingue los siguientes tipos de yacimientos epiterma -
les:

a) Yacimientos de cinabrio, con cinabrio, marcasita y estibnita,
en una ganga constituida por cuarzo, 6palo. calcita e hidrocarburos.
Ejemplo: Almadén, Espafia.

b) Yacimientos de estibnita, conteniendo ademds pirita y algu-
nos otros sulfuros, con cuarzo. Ejemplo: Provincia Hunan, China.

c) Yacimientos de metales bdsicos, constituidos por calcopirita,
galena, blenda y tetraedrita, en una ganga abundante de cuarzo, carbo
natos, fluorita y barita y explotados sobre todo por sus valores de oro

y plata, Ejemplo: Mina Pilares, Nacozari, Sonora.
d) Yacimientos auro-argentiferos, que incluyen varios tipos de
asociaciones:
T Yacimientos de oro nativo en ganga de cuarzo. Ejemplo:
El Oro, México.

=~ Yacimientos auro-argentiferos, con oro mativo, argentita,
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sulfosales de plata y seleniuros de plata, en una ganga de cuarzo y cal
cita., Ejemplo: Tonopah, Nevada.

~7’e Yacimientos de argentita, acompafiada de sulfosales de pla
ta, en una ganga de cuarzo, calcita, fluorita y barita. Ejemplos: Pa-
chuca, Hgo. y Guanajuato, Gto., México.

- Yacimientos de telururos auriferos, en una ganga de cuar-
zo y fluorita, o bien de alunita y caolinita. Ejemplo: Cripple Creek,
Colorado.

- Yacimientos de seleniuros auriferos, con pirita, cuarzoy
calcita. Ejemplo: Radjang Lebong, Indonesia.

e) A estos yacimientos se pueden afiadir los yacimientcs uranife
ros de pechblenda y fluorita, con pirita, cuarzo, calcedonia y adularia.
Ejemplo: Marysvale, Utah.

8. Alteraciones epitermales.

Lasg alteraciones comunes de esta etapa son cinco y generalmente
se encuentran dos o m4s en un mismo yacimiento. Ellas son:

a) Silicificacién, en la que el 6palo y la calcedonia se asocian
al cuarzo microcristalino.

b) Caolinizacién, que puede resultar tanto de procesos hidroter
males como de la accién de las aguas metéoricas 4cidas sobre los sili
catos, en particular los feldespatos alcalinos de las rocas.

c) Propilitizacién, proceso que consiste en un desarrollo meta
somi4tico de clorita, epidota y pirita, pudiendo estar acompafiado ade-

m4s de calcita y albita, sobre rocas de naturaleza principalmente ande
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sitica o baséltica. Farece ser que este proceso se debe a la introduc
cién de soluciones sulfurosas y a una lixiviacién de {lcalis, silice y
magnesio,

d) Sericitizacién, que al igual que la caolinizacién puede ser
producto de soluciones hidrotermales o del intemperismo sobre las pla
gioclasas.

e) Alunitizacién, proceso que consiste en un desarrollo de alun
natural:K2504.A12(SO4)3.6H20 por alteracién superficial en medio oxi
dante y poco reductor.

9. Ejemplo tipo: Los yacimientos de mercurio de Almadén, Espafia,

a) Localizacién. La Mina Almadén, situada a unos 200 km al

SSW de Madrid, en la porcién occidental de la Provincia de Ciudad Real,

es el yacimiento mis rico de mercurio del mundo. (Fig. XV-1).

# Madrid

st Almaden

Fig. XV-Il.
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b} Estratigraffa. Se puede resumir de la manera siguiente:
Devénico: - Cuarcitas, areniscas y calizas fosiliferas.

Cuarcitas y lutitas con sills y lavas bas4lticas

Sildrico
y con la mineralizacién de mercurio.
- Lutitas con graptolitos, areniscas y cuarci
tas.
- Areniscas, lutitas y cuarcitas.
Ordovicico

- Cuarcitas
Precdmbrico Sup.- Cdmbrico Inf. (7?) Pizarras y grauvacas
¢} Rocas intrusivas préximas. La secuencia anterior estd afec
tada por pérfidos rioliticos y diabasas de posible edad terciaria. Sus
relaciones con la mineralizacién son sujeto de muchas discusiones, pe
ro parece ser que si constituyen la fuente de la mineralizacién. El pro
blema se ve agrandado por la presencia de una brecha cerca de los de-
p6sitos de mercurio, a la que se ha denominado localmente '"piedra frai
lesca', porque su color y textura semeja los hdbitos de los frailes fran
ciscanos. Esta roca contiene {ragmentos de cuarcitas, lutitas, pérfidos
y calizas en una matriz de grano fino, y parece estar restringida a una
sola posicién estratigrdfica. Los yacimientos de mercurio semejan
bastante a las zonas m&s gruesas de la piedra frailesca. Cerca de los
trabajos principzles en Almadén, esta roca forma una estructura céni-
ca de unos 270 m de anchura y estd ausente o es poco visible a profundi
dad. Petrogrificamente su matriz tiene el aspecto de una cuarcita tri

turada, por lo que originalmente se le considerd como una brecha tecté

Seccio’q transversal aproximadamente N-S,
a traves del Distrito de Almaden (Segun
Almela Samper, 1959)
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nica; sin embargo, estudios cuidadosos recientes indican que se trata
de una toba basdltica [ormada contempordncamente a lavas de la mis~
ma composicién. Fsta interpretacién elimina la posibilidad de que la
piedra frailesca y los yacimientos de mercurio tengan el mismo origen,
pues el periodo de metalizacién es posterior a un episodio de vulcanis
mo post-basdltico, Otra hipétesis supondria que la piedra frailesca
representa material formado por una penetracién gaseosa explosiva.

d) Estructuras. Todos los estratos son verticales o bien tienen
fuertes echados hacia el norte. La estratigrafia ha desconcertado a la
mayoria de los autores, dejando en duda la verdadera configuracién ver
tical pero han sido identificados unos cuantos plegamientos isoclinales.
Los intrusivos, aunque mal expuestos, parecen ser paralelos a los se-

dimentos (Fig, XV-2),

Porfidos y diabasas ({Terciario?)
Porfido y diabasas (i Terciario?)
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Al oriente de Almadén existen dos grandes fallas de rumbo y echa y 11 metros de anchura y unos 300 m de longitud. Las zonas mis ri-

do, una de las cuales tiene unos 4 km de desplazamiento lateral y en cas, de uno a tres metros de ancho, estdn concentradas hacia las par-

una parte estd ocupada por un dique de posible edad terciaria. tes centrales de las capas, disminuyendo gradualmente hacia las pare-

e) Mineralizacién. La mena consiste de modo predominante, des. Aparentamente las tres capas mineralizadas convergen a profun

en cinabrio, con pequefias cantidades de mercurio nativo y pirita. Los didad.

minerales de ganga incluyen cuarzo, calcita, dolomita, barita y zeoli- g) Origen. Los estudios petrogrdficos demuestran claramente

tas. que el cinabrio se introdujo por relleno de cavidades como pequefias i

f) Rocas encajonantes. La mineralizacién estd contenida en tres suras, huecos, drusas e intersticios entre los granos de cuarcita, se-

horizeontes de cuarcita de Silirico Superior, muy cercanos entre si; en guido por un reemplazamiento metasomdtico de ésta (Fig, XVv-4).

la superficie estin separados por 3 a 6 m de lutitas, pero a profundi- Aunque la edad de la mineralizacién no ha podido ser determina -

dad parece ser que se unen. (Fig. XV-3). Sus echados varian entre da con exactitud, se piensa que es Terciaria ¥ que estd relacionada con

un periodo de actividad termal que ha dado lugar a los manantiales del

70°N ¥ 90°, y las dimensiones de los tres horizontes oscilan entre 2.5
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San Nicolds Dibujos en cdmara licida del mineral de Aimaden, mostrando diferentes
etapas del reemplazamiento de la cuarcita por el cinabrio. (Segun Ransome,1921)

San Nigolds
San Pedro y San Diego Son Francisco

Forma de los cuerpos mineralizados en ia mina
Almaden, Espafa.(Segin Schuette, I193})

Fig. XV-3. Fig., XV-4.
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4rea. En este caso, la disposicién del cinabrio se habria producido a
una profundidad cercana a la actual, por lo que aunado a sus dem4s ca~
racteristicas, justifican su clasificacién como yacimiento epitermal.

h) Tonelaje y leyes., Almadén ha sido explotado desde el Siglo
IV antes de Cristo, cuando los antiguos pobladores celias e iberos utili
zaban el cinabrio como pigmento, pero no fue sino hasta el Siglo X D.C.,
que se empezd a destilar comercialmente el mercurio.

Desde los primeros informes sobre la explotacién, que datan'de
1499, hasta la actualidad, se han obtenido alrededor de 240, 000 tonela
das de mercurio y las reservas probadas sefialan que hay mineral por
lo menos para un siglo m&s de explotacién.

Las leyes promedian un 6%, es decir 3 o 4% por encima del com
petidor m4{s cercano.
10. Ejemplo mexicano: EI Distrito Minero de Pachuca-Real del Mon

te, Hidalgo. (Geyne et al., 1963),
a) Localizacién. El Distrito de Pachuca-Real del Monte se lo-
caliza en la porcién centro-oriental de México, en el Estado de Hidalgo
Y a unos 100 km al NNE de la capital de la Reptblica.

b) Estratigraffa. Las rocas del distrito consisten en productos

volcanicos interestratificados y ligeramente inclinados, cuyas edades

varian probablemente desde el Oligoceno Temprano hasta el Plioceno

Geyne, A.R., C. Fries, K, Segerstrom, R.F. Black e I.F. Wilson
(1963)- "Geologfa y yacimientos minerales del Distrito de Pachuca, Real
del Monte, Edo, de Hidalgo, México'. Consejo de Rec. Nat. no Reno-
vables, publicacién SE, México, D.F., 222 pp., ilustr., planos tablas,
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Tardio, que descansan en forma discordante sobre formaciones mari-
nas cret{cicas intensamente plegadas y profundamente erosionadas.

La columna estratigrdfica simplificada se muestra en la Fig. XV-5 .,
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Fig., XVv-.5,

Las rocas volcdnicas consisten sobre todo en lavas andesiticas,
con tobas y brechas de la misma composicién asociadas, cubiertas por
riolitas y dacitas y finalmente por basaltos, ILa mineralizacién fue
emplazada después de las riolitas y antes de los basaltos. El espesor
total de la columna volc4nica es de unos 2,200 m,

Plantas fésiles intercaladas en las rocas volcdnicas permiten la

datacién de los perfodos de actividad Ignea con bastante precisién. Las

andesitas son del Oligoceno y Mioceno, las riolitas del Mioceno Tardfo
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o Plioceno Temprano, y los basaltos del Plioceno. La edad de la mi-
neralizaci6n entonces es probablemente Plioceno Temprano, ligeramen
te m&s joven que la de las riolitas.

c) Rocas intrusivas asociadas. En la regi6én se encuentran di-
ques de andesita, dacita y riolita que por lo general tienen rumhbos de
N 75° W. Los m&s abundantes son riolfticos y representan la dltima
fase de actividad fgnea inmediatamente anterior a la introduccién de los
fluidos mineralizadores.

d) Estructuras, (Fig., XV-6) Las estructuras han sido estudia
das con gran detalle porque la mineralizacién se localiza a lo largo de
fallas. Regionalmente, las rocas volcdnicas forman un amplio sincli
nal de echados suaves, pero en el distrito la inclinacién de las capas va

rfa entre 0 y 50% en todas direcciones.

\ N

ey, Intrusivos
o 1 2 3 4 —— Vetas
Kilometros ==~ Fallas

Intrusivos, vetos y follas, en el Distrito de Pachuca-

Real del Monte, Hidalgo, MeXxico.(Seqin Geyne, 1959)

Fig., XV-6.
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Diversos sistemas de fallas aparecen en la regién, pero predomi
nan las de rumbos E-W y NW.SE, Hacia el érea del Real del Monte se
observa otro sistema N-S. Los diques ascendieron a lo largo de las
fracturas m4s antiguas, pero el fallamiento prosiguié durante todo el
periodo de mineralizacién,

e) Mineralizacién. I.08 yacimientos se localizan en vetas de
cuarzo a lo largo de las fallas, formando clavos en lugares donde las
condiciones locales favorecieron el desarrollo de zonas de brecha o de
zonas amplias. El orden de sucesi6én de la mineralizacién hipogénica
es pirita, blenda, galena, calcopirita, acantita-argentita, polibasita y
estefanita. La calcosina, covelita y bornita aparecen localmente, pe
ro se supone que se formaron por enriquecimiento supergénico. El
mineral de plata m4{s abundante con mucho es la acantita (AgZS), que se
distingue de la argentita por su anisotropia en seccibn pulida, Otros
minerales secundarios incluyen: plata nativa, cloruros y bromuros de
plata, malaquita, azurita, anglesita y 6xidos de hierro y manganeso.
La acantita es producto de procesos hipogénicos y supergéx}icos. El
oro, rara vez identificable a simple vista,se presenta en forma nativa
o como inclusiones en la acantita, argentita y calcopirita.

Los minerales de ganga, adem4s del cuarzo, consisten en calci-
ta, dolomita, rodocrosita, rodonita, bustamita[CaMn(Si03 )Z]y barita.

f) Alteraciones. La propilitizacién es la alteracién m4s comiin
de las rocas volcinicas, afectando 4reas extensas de las mismas. Can

tidades menores de caolinita, sericita, pirita y silice en los respaldos
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sirven como valiosas gujas de la mena.

g) Pimensiones de los cuerpos mineralizados. Los clavos alcan
zan mis de 1,000 m de longitud pero sus dimensiones verticales son por
lo general menores (de 300 a 600 m). Las vetas tienen un promedio de
uno a dos metros de anchura, pero los valores de plata y oro se extien
den por lo comidn a las rocas encajonantes como diseminaciones o veti
llas. En consecuencia los rebajes alcanzan una anchura mayor, de has
ta 3 m.

h) Origen. Lindgren considera al Distrito Minero de Pachuca-
Real del Monte como ejemplo de yacimiento epitermal. Seguin Park,
abundan las evidencias de una deposicién somera y de baja temperatu~
ra. L.os movimientos repetidos a lo largo de las fallas causaron bre-
chamiento del cuarzo primitivo, permitiendo la entrada a la segunda ge
neracién de cuarzo y a las soluciones mineralizantes. El bandeamien
to de las vetas, el relleno de cavidades y las estructuras de reemplaza
miento son comunes. Parte del cuarzo es calcedénico, 1o que sefiala
una deposicién coloidal. A profundidad las vetas se ramifican, el con
tenido en cuarzo disminuye y los valores metdlicos decrecen en forma

abrupta, Geyne et al. (op.cit.) estiman que la zona de deposicién mine

ral se encontraba entre 300y 1000 m por debajo de la superficie origi-
nal.

La oxidacién y el enriquecimiento supergénico removieron los mi
nerales de mena de las partes superiores de las vetas, Gran parte de

la plata disuelta en la zona de oxidacién se volvi6 a precipitar bajo el
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nivel fredtico, o expensas del hierro, cobre y azufre. Dentrode la
zona de enriquecimiento se han localizado algunos de los yacimientos
mds valiosos del Distrito.

La mineralizacién se ha supuesto proviene de una fuente magm4 -
tica subterrdnea, expresada en superficie bajo la forma de diques riolf
ticos y pequefios stocks.

i) Tonelaje y leyes. Desde que los trabajos mineros empezaron
en el Distrito, en 1526, se han obtenido mis de 38 millones de kilogra-
mos (1,200 millones de onzas Troy)de plata fina y mds de 192 mil kilo
gramos (6.2 millones de onzas Troy) de oro fino., En afios recientes,
la extraccién de mineral ha tenido un promedio anual de casi un millén
de toneladas métricas, con leyes aproximadas de 250 g de plata, 1.4 g
de oro y menos del 1% de hierro, zinc y plomo, con cantidades meno-
res de cobre.

Como una evidencia de su productividad, el Distrito estd horada

do con mis de 2,000 kilémetros de trabajos subterrdneos.



CAPITULO XVI

LOS YACIMIENTOS TILETERMALLS, DE SUSTITUCION O

RIEGUNERADOS

l.-  Introduccion.

Los yacimientos teletermales, regenerados o de sustitucién han
sido ¢l objeto de numerosas controversias acerca de su molo de ori-
gens  Antes de abordar su discusién convienc estudiar un yacimicnto
conocido. considerado por diversos autores como pertcneciente a este
tipo.

2. Yacuniento tipico. Los depédsitos de Tri-State, [£.U.A.

a) Localizacién. La regién denominada Tri-Stite comprende
drecas mineralizadas por plomo y zinc en los estados de Missouri, KJLE
sis y Oklahoma, en la porcién central de los Iistados Unidos. Los
principales campos productores se encuentran en Granby, Spring City,
Joplin. Webb City, Galena, Baxter y Picher. (Fig. XVI-1),

b) Estratigraffa. La seric estratigrdfica comprendc sedimen-
tos paleozoicos (del Cimbrico al Pennsilvdnico) que constituyen los tér
minos de una serie sedimentaria epicontinental, depositada en los bor-
des del Geosinclinal Appalachiano, situado al este, y alimentada por ele
mentos cldsticos provenientes de Llanoria, una tierra eniergida situa -

da al norte del actual Golfo de México. La secuencia es la siguiente:

Pennsilvinlcos

Misisipico:

Ordovicico

IFormacidn Cherokee

Serie de Chester

Formacién Boone

Serie Chatanooga

"ormacidén Potosi

Lutitas y areniscas
{0 a 85m)

Calizas. areniscas y lu-
titas (0 a 20m)

Calizas, dolomias y pe-
dernal (60a 135m)

Lutitas (0 a 3m)

Dolomias y lutitas
(240 a 340m)

Cédmbrico Formacién Donneterre Dolomias |0 a
Formacién la Motte Areniscas{270 m
b /g'\ Webb City
(GIIRN 0
T~ D \ ‘v b \
Galena y :—l { ]
~ ] N A \) Ouenweg
l 0 ) No”
1~
] A
g/ ’"\ Baxter Joplin
{\ AS g
KANS ) ing Cit
1; "ORLAHOMA 1+ i3, SPring City
\Picher ) 1]
"( - \D'\-‘ Qquaw s Escala Granby
- Co__5 1 <o)
| N

Localizacion de las principales dreas mineralizadas
en el Distrito del Tri— State, E.U.A.

Fig. XVI-1.
La ausencia del Sildrico y Devénico se relaciona con las fases oro

génicas que afectaron los sedimentos del cercano Geosinclinal Appala-
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«hiano.

Se observan ademsis una serie de accidentes de la sedimentacién
como discordancias angulares, acufiamientos de los estratos, barran
cas submarinas, superficies kirsticas, as{ como accidentes tecténicos
como ondulaciones con gran radio de curvatura, pliegues monoclinales
y fallas, que se consideran como manifestaciones suavizadas de la for
macién de horsts y grabens del basamento.

c) Cuerpos mineralizados. La mineralizacién se localiza en al
gunos horizontes estratigrificos de la Formacién Boone, la cual com-~
prende 16 horizontes de rocas carbonatadas con pedernal, denomina-
das de arriba hacia abajo, horizontes B a R.

La localizacién de los yacimientos es primeramente estratigrifi
ca, en particular en los horizontes K, M, O y P; sin embargo, no se
extienden de manera regular en ellos, sino que se presentan como ma
sas de formas caprichosas a las que se denominan ''runs'', constituyen
do ambos un ''sheet ground'', Sin embargo, existen otros factores,
tanto sedimentarios como tectbnicos,

Dentro de los factores sedimentarios, se consideran las minera
lizaciones alrededor de antiguas dolinas kirsticas (broken grounds),
rellenadas por las lutitas pennsilvdnicas, a las que se ha llamado "cfr
culos'; la aureola mineralizada es a menudo una brecha calci{rea ce-
mentada por pedernal y sulfuros. (Fig. XVI-2)

Independientemente de las zonas fracturadas, las mineralizacio-

nes parecen distribuirse en los flancos y cimas de domos braquianticli
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L]
Caljza -Br:::&cuclg:“o&_ Lutite,

Diagrama de los yocimientos de plomo-zinc en Jopl
mostrando el “broken ground" airededor del 'cfrcul%'z:'

cerca de la superficie y el " shest ground” del mbro
Grand l-folll. Las dreos negras roprolgomon al minml y
los ovoides biancos, pedernal.(Segin Lindngren, 1933}

nales, Esta localizacién tectSnica est{ relacionada con una dolomiti-~
zacién que destruyé las antiguas estructuras, permitiendo la introduc~
cién de la mineralizacién,

d) Minerales de mena. Consisten esencialmente en blenda, con
galena accesoria, acompafiadas de cantidades menores de marcasita,
wurtzita, pirita, calcopirita, millerita y enargita. Por procesos de
oxidacién, se produce una riqueza en plomo en las dolinas.,

e) Minerales de ganga. El principal mineral de ganga es el cuar
20, bajo forma de mosaico criptocristalino (jasperoide), seguido de

calcita y dolomita, con trazas de barita, (Fig. XVI-3).
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Esfoierite

Esfolerite

Dolomito

Seccidn delgada del pedernal negro mostrando la malriz de
cugrzo de grano fino con cristales de esfoleritc y dolomita.
Ndtese los cristales de cuarzo que se desarrollan en la dolomita .
{Segin Smith y Siebenthal, 1914 )

Fig. XVI-3,
f) Leyes. Las leyes medias del mineral extraido son de 3% para
el Zn y 0.7% para el plomo, dando después de la concentracién 59 y 79%,

respectivamente.

Las masas estratoides tienen de 200 a 250 m de longitud,15a 30
m de anchura, y unos cuantos metros de potencia.

3. Discusién genética.

Este tipo de yacimientos da lugar a un problema genético y en con
secuencia a un problema de clasificacién. Cualquier hipétesis debe te-
ner en cuenta los hechos siguientes:

lo.) Por su naturaleza sulfurosay asociaciones mineralégicas

son semejantes a las paragénesis meso o epitermales,
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20.) Sin embargo, ninguna manifestacién magmitica viene a apo
yar esta manera de ver.

30.) Su pobreza en especies, de las cuales ninguna es caracteris
tica ni presenta particularidades geoquimicas especificas, tanto en lo
que se refiere a las menas como a las gangas.

40.) Su frecuencia en los horizontes calc{reos epicontinentales
sobre basamentos a(n inestables durante la deposicién de aquéllos, es
decir, sujetos al fracturamiento en bloques, pero en los que la activi-
dad magmitica ha cesado.

Las tentativas de explicacién genética de esos hechos generales
fueron, de acuerdo con un orden histérico, los siguientes:

a) Concentracifn lateral, Estos yacimientos serfan el resulta-
dode la accién de las aguas vadosas de circulacién profunda que lixivia
rian selectivamente de su contenido metalifero a las rocas atravesadas;
en seguida depositarian esos elementos en sitios elegidos por sus parti
cularidades petrogrificas o tecténicas.

b) Sustitucién teletermal. Si bien no existen manifestaciones de
actividad fgnea a proximidad de esos yacimientos, se les debe conside-
ray como hidrotermales debido: lo.)a las temperaturas de su forma-
cién determinadas por decrepitometria que, para el Tri-State, son de
115a 135°C, 20.) a la presencia de minerales de mena considerados
como hidrotermales tipicos, como la blenda, galena, linnefta y enargi
ta, y 30.) ala existencia de silicificacién, dolomitizacién y sericitiza

cién, como alteraciones hidrotermales. Si los caracteres hidroterma
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les no son claros es porque las soluciones mineralizantes, muy aleja~
das de la fuente magmdtica original, tendrian efectos muy atenuados y
ademds estarfan diluidas por las aguas vadosas de circulacién profun-
da. El problema a explicar seria la ausencia de espacios supercapila
res por los que ascenderian dichas soluciones,

c) Hidrotermalismo secundario o regeneracién. Segin esta teo
ria, soluciones juveniles estériles, provenientes de las profundidades,
disolverfan las mineralizaciones hidrotermales de un basamento adn
inestable, a partir de fracturas mal cicatrizadas, Esas soluciones se
volverfan metaliferas y difundirian su contenido en las rocas que se ha
llan encima del basamento durante las fases postreras y cortantes de
la orogénesis de éste.

d) Teorfa sedimentaria. El marco sedimentolégico de las se-~
ries transgresivas de las rocas que se hallan sobre el basamento varia
entre rocas conglomer4ticas, pasando por areniscas y lutitas, hasta ro
cas carbonatadas y evaporitas, constatdndose que los elementos metali
feros se hallan por lo general en trazas en las rocas carbonatadas, es-
pecialmente en las dolomfas, Ahora bien, las masas plomo-zinciferas
se asocian a las rocas calcdreas y silicicas,.

La metalizacién seria sedimentaria; s6lo la recristalizacién dia -
genética y los movimientos tecténicos posteriores le conferirfan unag
pecto hidrotermal,

4. Generalidades sobre los yacimientos teletermales.

Las generalizaciones que se pueden hacer sobre este tipo de yaci
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mientos son de naturaleza diferente y dependen de la interpretacién ge
nética seleccionada.

a) Si se adopta la hip6tesis teletermal o la de regeneracién los
yacimientos en cuestién serian de un tipo hidrotermal especial, inter-
mediarios entre los yacimientos hidrotermales cldsicos y aquéllos debi
dos a la accién de las aguas de infiltracién no termales, que se estudia
rdn en la cuarta parte de este curso., De este modo, los depésitos tele
termales vendrian a completar de manera armoniosa la tabla de clasifi
cacidén de ambos tipos, como se ilustra a continuacién:

I.- Yacimientos debidos a las Temperatura y presién
aguas de infiltracién no decrecientes
termales.

- De oxidacién.

- De enriquecimiento su-
pergénico.

II. - Mezcla de aguas meteSricas
con soluciones hidrotermales

- Teletermales.
III, - Yacimientos hidrotermales
- Epitermales

- Mesotermales

- Hipotermales

b) Si en cambio, se adopta la hipbtesis sedimentaria, los yaci-

mientos de sustitucién formarian parte de los depésitos de origen qui-

mico. El marco paleogeogrdfico de la sedimentacién, generalmente
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bien definido, podria servir de basc a la divisién de éstos cn los siguicn

tes tipos:
-Depésitos lacustres: Fe, Mn,
~-Depodsitos lapunares: Evaporitas.

Yacimientos ~-Yacimientos marinos Fe, Mn, cvaporitas

sedimentarios cpicontinentales: Pb, Zn, Cu, pirita.

de origen qui-

mico. -Yacimientos marinos Pirita, cobrec man-

geosinclinales: ganeso, fosfatos,
-Yacimientos continen Cu, 7Zn, Pb, Ag, U,
tales {Liechos Rojos): V y Pirita.

5. Caracteristicas de los yacimientos teletermales.

De las conclusiones obtenidas del estudio de los yacimientos plum
bo-zinciferos del Tri-State, asi como los de uranio y vanadio de la Me
seta del Colorado, que se estudiardn a continuacién, se describirdn las
caracteristicas generales de los yacimientos teletermales, que se pue-
den aplicar a depdsitos parecidos a une u otro tipo como los de cobre
de Kennecott, Alaska, de zinc de Mascott-Jefferson City, Tennessee,
de uranio y vanadio de Wyoming, plomo-zinc de Katowice, Polonia y
muchos otros en diversas regiones del mundo.

a) Definicién. Los yacimientos teletermales se supone se for-
maron por fluidos hidrotermales que migraron a grandes distancias de
su fuente magmdtica original, perdiendo gran parte de su potencial pa
ra reaccionar quimicamente con las rocas encajonantes; su deposicién
cercana a la superficie conducirfa a una mezcla muy probable con las
aguas metebricas, de modo que sus caracteristicas hidrotermales se

verian muy atenuadas.

-282-

Los autorcs norteamericanos prefieren el término teletermal,
debido a Graton, sobre el dc telemagmdtico de Niggli. Los autores
franceses, siguiendo a Riaguin, prefieren el término de ''yacimientos
de sustitucién' o bien cl de 'depésitos sulfurosos de cobertura'', de
Routhier (excluyendo a los que no son sulfurosos). Finalmente, los
alemanes utilizan el nombre de '‘yacimientos regenerados'', propuesto
por Schneiderhdhn., Todos estos términos son sinénimos.

b) Mineralogia. La mineralogia es syimple y no diagnéstica.
Los minerales de mena consisten en esfalerita pobre en hierro, galena
pobre en plata, calcopirita, marcasita, calcosina, asi como muy peque
fias cantidades de otros sulfuros; ademds, se pueden encontrar cobre
nativo y 6xidos de cobre, uranio y vanadio, como cuprita, tenorita, car
notita, tyuyamunita, autunita, torbernita, hewettita y muchos otros.

Los minerales de ganga consisten en calcita, dolomita, cuarzo,
calcedonia, fluorita y barita, estos dos Gltimos concentrados en canti-
dades explotables en algunos casos.

c) Alteraciones de los respaldos. Una caracteristica de los de
pSsitos teletermales es la insignificancia de la alteracién de las rocas
encajonantes, a diferencia de la notable alteracién producida por los
procesos epitermales. Cuando la hay, consiste en silicificacién, piri
tizacién o carbonatacibn ligeras.

d) Estructuras y texturas. No existen texturas y estructuras ca
racteristicas, puesto que las menas son el resultado tanto de relleno

de cavidades como de reemplazamiento metasomdtico, y el tamafio de
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los granos varia desde muy fino a muy grueso. En los yacimientos
uraniferos, adem4s, son frecuentes los restos de troncos y huesos f6-
siles reemplazados por minerales de uranio,

La mayor parte de los depdsitos teletermales se localizan en es
tratos horizontales y no muestran sefiales de deposicién a partir de
fluidos ascendentes.

Para completar el estudio de estos yacimientos tan discutidos,
se procederd a revisar otro ejemplo tipico, el de los yacimientos de la
Meseta del Colorado.

6, Los depbsitos de uranio y vanadio de la Meseta del Colorado, Es
tados Unidos.

a) Localizacién. La Meseta del Colorado se encuentra en la por
cién suroeste de los Estados Unidos y abarca una amplia zona de los es
tados de Utah, Colorado, Arizona y Nuevo México, que ocupa una exten
si6n de alrededor de 250,000 km%, (Fig. XVI-4)

b) Estratigrafia, La columna estratigrdfica es de una notable
monotonia y es practicamente horizontal, extendiéndose desde el Penn
silvdnico hasta el Eoceno como se muestra en la Tabla XVI-1. La ma
yor parte consiste en sedimentos continentales, sobre todo areniscas,
con conglomerados y lutitas accesorios; existen algunos sedimentos ma
rinos depositados durante el Pennsilvidnico, Pérmico Superior y Jurdsi
co Medio (Formaciones Hermosa, Kaibab y Curtis, respectivamente) y
que consisten sobre todo en calizas, Los sedimentos continentales son

principalmente de origen fluvial, pero existen ademis sedimentos lacus
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Durante el Orogénesis Laramide la meseta se elevé sin sufrir de
formaciones importantes; inicamente algunos anticlinales pequefios, de
bidos al diapirismo de evaporitas pennsilvinicas, rompen la monotonfa
de la potente serie estratigrafica.

c) Rocas fgneas préximas. En el transcurso de diferentes épo
cas del Terciario se produjeron diversos tipos de vulcanismo que die-
ron lugar a tobas rioliticas, que alternan con andesitas, asf como ba-
saltos con intercalaciones de riolitas y andesitas,

Durante el Plioc.ao Tardio se emplazaron lacolitos de diorita y

cuarzomonzonita,
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d) Mineralizacién., La lista de los principales minerales de me

na es la siguiente:

Carnotita K20. 2U203-V205.3H20
Tyuyamunita Ca(U0;) .7-12H;0

Coffinita U(SiO4 h _x(GH)4x

Roscoelita (Al,V )Z(A\Si 3) {K,Na )01 0( OH,F)
Montroseita VO(0H)

Pechblenda U3 08

Los minerales de uranio y vanadio asociados, tanto primarios co
mo secundarios, son muy numerosos.

En cantidades menores aparecen sulfuros como la pirita, marca
sita, galena, blenda, calcopirita, bornita, calcosina y covelita. Ade-
m4s, asociados con 1as menas de U y V se encuentran elementos nati-
vos como el selenio y el arsénico, lo mismo que el éxido de molibdeno,
ilsemannita (M0308.nH20).

Los principales minerales de ganga son el cuarzo, la dolomita y
la calcita.

e) Localizacibn de la mineralizacién, La localizacién de las
concentraciones minerales depende de varios factores:

- Estratigréificos

- Litolégicos

- Paleogeogréificos

- Quimicos

- Tectbnicos
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f) Controles estratigrdficos. Aunque la mineralizaciénde Uy V
se presenta en toda la columna estratigrdfica, desde el Pennsilvdnico
hasta el Plioceno, son las formaciones jurdsicas -en particular el Hori
zonte Salt Wash de la Formacién Morrison- las que han dado lugar a
los mayores tonelajes. La produccién proveniente de las rocas tridsi
cas, sobre todo las formaciones Shinarump y Chinle, aumenta rdpida-
mente, mientras que las capas cretd{cicas aportan cada vez mayores
cantidades de mineral.

g) Controles litolégicos. R.P. Fischer (citado por Roubault,
1958) distingue cuatro medios ambientes sedimentarios mineralizados,
de acuerdo con sus caracteristicas petrogrdficas:

lo.) Arenas-lutitas, que comprenden los yacimientos contenidos
en las arenas con lentes arcillosas interestratificadas, pero en donde
la dispersién de las arcillas no es suficiente para cementar por comple
to a las arenas; los horizontes conglomératicos pueden ser abundantes.
A este medio ambiente corresponden todos los yacimientos de la Forma
cién Morrison y la mayoria de los situados en las formaciones Chinle
y Shinarump.

20.) Arenas eblicas mal cementadas, cuyo nico exponente son
los yacimientos de la Formacién Entrada del Jurdsico Medio,

30.) Calizas, que incluyen todos los yacimientos de la Formacién

Todilto del Jurdsico Medio y las de la Formacién Hermosa del Pennsil

Roubault, M. (1958)- "Géologie de la 1'Uranium'' Masson et Cie, Par{s,
462 pp.
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vdnico, siendo las primeras de origen lacustre y las segundas, marinas.

40.) Lutitas, limos y arenas arcillosas, en donde la dispersién
de las arcillas es tal que las arenas estdin cementadas por aquéllas, Al
gunos yacimientos de la Formacién Chinle pertenecen a este grupo.

h) Controles paleogeogrificos, Los controles mds curiosos de
la mineralizacién son dos estructuras de origen sedimentario: los pa-
leocanales y las estructuras cilindricas.

lo.) Los paleocanales son lechos fluviales f6siles cortados por an
tiguas corrientes de agua, rellenados después por sus aluviones y final-
mente sepultados bajo depésitos posteriores, Su trazo es extremada-
mente caprichoso, lo que sugiere que atravesaban una superficie poco in
clinada, por ejemplo una llanura aluvial. Su anchura es también muy va

riable, abarcando un rango comprendido entre 5 y 700 m (Fig. XVI-5),

Relleno de las zonas
de derrubios, con
5z estratificacidn cruzada.

Depdsitos de inundacion
1 en estratificacion ’
horizontal

me—= Capgs de margas

Fig. XVI-5.
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Estudios estructurales basados sobre el examen estadistico de
rasgos sedimentarios como la estratificacién cruzada y huellas de olea
je ("'ripple marks'') han permitido determinar la direccién y sentido de
las corrientes y de inferir la direccién de alargamiento de las masas
mineralizadas,

Estudios sedimentolégicos como la determinacién del porcentaje

+ Arenas

y lodolitas iﬁ

de arenas y limos han dado resultados satisfactorios en la localizacién

de los yacimientos. Asi, en el Horizonte Salt Wash, éstos se encuen-

del sur

tran en donde ambos elementos detriticos aparecen en la misma pro-

porcién; la mineralizacién sigue un paleocanal descendente hacia el SE,

S iiire Lodolitas

Yacimientos de uranio, mostrando su orientacidn (flechas)y Litofacies,
gran cantidad de residuos vegetales que desempefiaron un papel precipi Montafas Lukachukai, Arizona. La formacién Salt Wash descansa sobre
la Bluff.(Segdn J. A Masters, |955)

con salientes bruscas hacia el norte; en estas salientes se acumulé una

tador de la mineralizacién.
Fig. XVI-6
La corriente principal encontré otra corriente proveniente del

sur, lo que se descubrib porque existe un notable cambio de facies que

de noroeste a sureste varia de arenas masivas de grano grueso, a are

nas y limolitas y finalmente a limolitas; estas dltimas habrian desem- Chinle
pefiado el papel de barreras que detuvieron la circulacién del uranio y Margas rojas Arenas
permitieron su depésito (Fig. XVI-6). e
argas Miarg renas KU
. ses
En el interior de cada canal el uranio esti concentrado en cuer- bl
Moenkopi

pos alargados, paralelos al eje del canal; sus mayores dimensiones son

del orden de 100 m de largo, 30 m de anchura y un metro de espesor A
Q 6 @ 182430m /——~”~:
]

(Fig. XVI-T).

Seccion vertical a traves de un paleocanal de la formacion
Shinarump, White Conyon, Utah (Segun L.J. Miller, 1955)

La identificacién de los paleocanales constituye uno de los proble

Fig. XVI-7,
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mas fundamentales de la prospeccién, pues es muy dificil precisar sus
contornos bajo las formaciones que los cubren. Para ello se han em-
pleado métodos geofisicos, en particular gravimetrfa y reflexién sismi
ca, as{ como sondeos sistemiticos; se han elaborado mapas detallados
de litofacies que sefialan las zonas mineralizadas en relacién con la pro
porcién limolitas/arenas., (Fig. XVI-8) Adem4s, se ha observado que
en algunas partes, en terrenos que descansan sobre los paleocanales,pre
sentan depresiones determinables en fotografias aéreas; dichas depresic

nes se deben a un adelgazamiento local sobre el paleocanal.

€Z) Cuerpo mineralizado
. Sondeo que encontrd minerol

Alreo donde la relacicn
1
° Sondeo esteril ——-Eje paleocanal

L{mite de los afforamientos
— del nivel mineralizado (Salt Wash)

Yacimientos de uranio y Litofacies (relacion |odolito/greno)en
la Mesa Three Points, Mopfaiias Lukachukai, Arizona (ver fig.XVI-6)
(Segan J.A. Masters, 1558)

Fig. XVI-8.
20.) Las estructuras cilindricas (''rolls'') son cuerpos minerali-

zados que adoptan la forma de C o S en seccién transversal y que cor-
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tan la estratificacién, variando verticalmente entre unos cuantos me-~
tros hasta varias decenas de metros, mientras que en direccién horizon
tal pueden extenderse durante algunas centenas de metros. Parece ser
que estas estructuras se habrfan formado por precipitacién mineralégi
ca al encontrarse soluciones de composiciones quimicas y densidades

diferentes (Fig, XVI-9).

wpw & ik = Formacion de dos
Estructura en 'C . o= @structuras separa-
TESS = Pl e L das por una delgo-

da capa de margas

Estructura en “S" "“*‘{-‘:.: N
O ST " A Estructuras en "C"
) simétricas y convexas

SEwc o =5, 3
Estructura
en orbita
W Estructuras en “C"
y 4 3 . &, timétricas y céncavas
ineral Marga Arena o s 3
hedhaa 5 M.

Secciones verticales a traves de los cuerpos mineralizados con

estructuras cilindricas ("rolls") cuyas formas se pueden atribuir

a las condiciones existentes durante la precipitacion. Formacion
Morrison, Meseta del Colorado.(Segun D.R. Shawe, 1955)

Fig. XVI-9,

El estudio detallado de las estructuras cilindricas muestra una
curiosa reparticién de los elementos quimicos: selenio hacia las porcio
nes superiores e inferiores, uranio y vanadio hacia las partes convexas,
hierro y calcio hacia las céncavas (Fig, XVI-10).

i) Controles quimicos. Las zonas mineralizadas en los paleoca
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Uranio y — o
n — —_— T
Vanadio™, o —

T

‘ e
Corte vertical de una estructura cilindrica ===z
mostrando la distribucidn asimétrica de los

elementos quimicos. (Segin D.R. Shawe, 1955)

Fig. XVI-10.

nales se caracterizan por una decoloracién de las areniscas rojas en

areniscas grisdceas o pardo amarillentas palidas, con manchas debi-

das a la limonita. La decoloracién se ha interpretado como un pro-

ducto de la reduccién del éxido férrico. (Fig. XVI-11)
En la mayoria de los yacimientos se ha constatado la fijacién de

una gran cantidad de minerales uraniferos y de sulfuros sobre fragmen

tos de vegetales transformados en materia carbonosa, o alrededor de

ellos. Al microscopio se observa el reemplazamiento de células vege

tales, cuya estructura se ha conservado perfectamente, por calcopiri-
ta, mientras que en las paredes el reemplazamiento es de pechblenda

o pirita. (Fig. XVI-12)

La asociacién de minerales uraniferos con hidrocarburos como el

¥ fang
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Fig., XVI-11,
Reemplazamiento de las céiulas vegetales por calcopirita
(C) La pechblenda (P) rodea a la colcoplrita‘, reemplazando
ias paredes celulares. Mino Happy Jack.{Segan L.J.Miller,1955)
Chinle |-
Shingrump| __ — — — — Mineral e ___ -'_-.__;:._._._
—_ “-’r
Moenkopi ™~ """ " ona decolorada _\ _ __ _ __ _ _

Corte ideal de un paleocanal mineralizado de la formacion
Shinarump (segun R.J. Wright, 1955)

Fig. XVI-12.
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asfalto es también muy frecuente, Se concluye que el uranio tiene una
afinidad geoquimica por la materia carbonosa y por los hidrocarburos.

j) Controles de origen tecténico. Aunque en general la Meseta
del Colorado ha permanecido estable desde el Paleozoico, en ciertas
épocas ha sufrido deformaciones tecténicas notables. Por ejemplo, la
Orogénesis l.aramide desarroll6 una serie de anticlinales suaves y muy
amplios, separados por flexiones a menudo agudas, bien que sobre in-
mensas superficies las capas aparezcan horizontales.

El estudio regional del ante-pais de las Montaflas Rocosas revela
que estf dividido en cuencas asimétricas separadas por domos. Todas
las fallas, pliegues y flexiones de amplitud regional son el resultado
probable de accidentes que afectaron también al basamento subyacente,

Se han invocado diferentes factores tecténicos susceptibles de con
trolar la mineralizacién, entre los que destacan:

lo.) Flexiones en interseccién con los paleocanales

20.) Pequefias fallas

30.) Crestas o flancos de anticlinales

40.) Pliegues de arrastre

50.) Estructuras de hundimiento o colapso.

k) Edad de las mineralizaciones. Mediante el método de los is$
Pb 206 y Pb 207

U 238 Pb 206
edad de los yacimientos que se encuentran en l2 Formacién Shinarump

topos de uranio y plomo se trat6 de establecer la

del Tridsico. l.os resultados contradictorios obtenidos en un principio

fueron corregidos, estableciéndose que la mineralizacién se emplazé ha
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ce 60 u 80 millones de afios, es decir durante la Orogenia Laramide y
en consecuencia seria epigenética, Sin embargo el método determina
el dltimo acomodo de las mineralizaciones y no su primer emplazamien
to, por lo que la edad obtenida no es concluyente.

1) Temperaturas involucradas. La perfecta conservacién de las
estructuras vegetales seflala que el reemplazamiento se debe haber efec
tuado a bajas temperaturas, La temperatura de exsolucién de la borni
ta en la calcopirita es de 475% en seco, pero en soluciones acuosas osci
la entre 90y 100°C. La pechblenda se puede formar a temperatura am
biente.

Si se considera que bajo una cubierta de sedimentos de 3,000 m
de espesor y un gradiente geotérmico normal de 1°C cada 30 m, la tem
peratura seria del orden de 100°C, se puede concluir que la temperatu
ra durante la deposicién del mineral era similar a la de la roca encajo
nante, sin necesidad de hacer intervenir soluciones hidrotermales de
ningidn tipo.

m) Hip6tesis genéticas. EIl origen y los procesos de concentra-
cién de la mineralizacién han sido el objeto de muchas discusiones. Es
obvio que cualquier hip6tesis genética debe explicar todos los controles
anteriormente mencionados. Todas las ideas enunciadas se pueden
agrupar en cuatro argumentos principales: lo.) La mineralizacién es
singenética y se deposité con los sedimentos, al mismo tiempo que ellos
o como un cementante durante su diagénesis. 20.} El uranio y el vana

dio fueron lixiviados de las lavas y tobas suprayacentes por la accién
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de las aguas superficiales, es decir, se tratarfa de una mineralizacién
epigenética pero meteérica. 30.) Una modificacién de la anterior su-
pone que las aguas subterrineas lixiviaron a ambos elementos de las
arenas circundantes, formando depésitos donde prevalecfan condicio-
nes adecuadas de pH y Eh o donde la circulacién del agua se veia impe
dida; esta hipé6tesis se podrfa denominar epigenética por secrecién la-
teral. 4o0.) Finalmente, la mineralizacién provendria de la accién de
soluciones hidrotermales derivadas de magmas muy profundos, por lo
que no ha sido posible probar su evidencia; este argumento colocaria a
los yacimientos dentro del grupo teletermal.

lo.) La teor{a singenética estf apoyada por geblogos americanos
como Coffin, Lindgren, Fischer y Wright, asf como por Schneiderhdhn,
Routhier y Roubault. Sus argumentos mis fuertes son: (A) Los contro
les litolégicos y paleogeogrificos y la dificultad de admitir que las solu
ciones hidrotermales hayan podido alcanzar esos canales y seguirlos
durante varias decenas de kilémetros; (B) las células vegetales reem-
plazadas por pechblenda y otros rminerales sin haber sufrido deforma-
cién, es decir el reemplazamiento habria sido ripido y a temperaturas
bajas, que permitirfan la conservacién de las estructuras vegetales;
(C) 1a ausencia de ganga individualizada, por ejemplo vetas de cuarzo,
as{ como la ausencia de campos filonianos; (D) los controles estructura
les habrfan provocado modificaciones en la mineralizacién,pues facilita
rfan el pasode las aguas metedricas. La teorfa singenética sin embar

g0 es incapaz para explicar la edad de las pechblendas anteriores a la
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Orogenia Laramidica.

20.) La teoria epigenética meteérica tiene como principales de-~
fensores a Love, Waters, Granger, Hostetler y Garrels, Las bases
que la sustentan son: (A) la presencia de cenizas volcdnicas devitrifica
das cerca de la mayoria de los yacimientos, lo que indicarfa que el ura
nio y vanadio son productos de la lixiviacién de las cenizas por las aguas
metebricas; (B) la precipitacién se facilitarfa por la presencia de mate
ria carbonosa; (C)la presencia de selenio estarfa ligada a la existencia
de una provincia magmitica selenifera durante el Mesozoico y parte del
Cenozoico. Esta hipétesis no explica la razén por la cual el uranio y
el vanadio no aparecen junto a 1la montmorrillonita formada por devitri
ficacién de cenizas volcdnicas ni tampoco su localizacién en paleocana
les.

30.) La teorfa epigenética por secrecidén lateral ha sido sustenta
da por Gruner y apoyada por Jensen, Huff, Lesure, Miller y Kulp. Gru
ner propuso que las aguas subterrdneas bicarbonatadas disolvieran al
uranio y el vanadio de las rocas pluténicas precdmbricas y los transpor
taron a través de 108 paleocanales en donde se depositaron bajo condicio
nes reductoras locales; el clima 4rido o semifrido de la Meseta del Co
lorado habrfa ayudado a la retencién y concentracién de los minerales
en estratos favorables; la pregipitacién también pudo resultar de la ac-
cifn reduccora del HZS formado en los sedimentos por bacterias anaero
bias, papel también desempefiado por la materia carbonosa.

40.) La teorfa teletermal esti apoyada por Benson, Kerr, David
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son, Park y Raguin. Sus argumentos son los siguientes: (A) Las explo
raciones profundas han revelado la presencia de asociaciones tipicamen
te hidrotermales, formadas por galena, alunita, gersdorfita (NiAsS),
blenda y calcopirita entre otras. (B) Estas asociaciones, asi como la
presencia de hidrocarburos agrietados,podrian reflejar temperaturas
anormalmente altas,comprendidas entre 100y 350°C. (C) La existen-
cia de alteraciones locales de las rocas encajonantes, como dolomitiza
cién, silicificacién y la formacién de minerales arcillosos, a veces en
una secuencia zonal. (D) La presencia de controles estructurales como
las pequeiias fallas, (E) E1 molibdeno puede ser un indice de accién hi-
drotermal, pues en muchas regiones est4 relacionado con la actividad
magmaitica. (F) Finalmente, la determinacién de la edad de la pechblen
da por medio de la relacién isotépica I’b/U, favorece la teoria teleter-
mal. No obstante, esta teoria no explica la concentracién en los paleo
canales, las células vegetales reemplazadas y la ausencia de campos fi
lonianos.

7. Conclusiones al estudio de los yacimientos teletermales.

La importancia que se ha dado al estudio genético de los yacimien
tos denominados ''teletermales', ''de sustitucién'' o ''regenerados'' se
justifica porque se trata de saber si los procesos sedimentarios pueden
conducir a la formacién de yacimientos de sulfuros o si éstos sélo pue
den provenir de la diferenciacién magmitica.

En el aspecto prdctico, la prospeccién de este tipo de yacimien~

tos se podria apoyar en datos paleogeogrédficos, estratigrdficos y tectd
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nicos, en vez de limitarse a la bdsqueda ilusoria de fuentes magmati-
cas hipotéticas.

Asi, en el caso de los yacimientos de la Meseta del Colorado, ba
jo la presién de las necesidades industriales, los geblogos han desarro
llado un andlisis muy fino de los diversos controles de la mineralizacién,
que complementan la exploracién geofisica con contadores Geiger y cin
tilémetros, De este modo se pueden planificar las perforaciones de

un modo m4s cientifico, logrdndose economias considerables.



CUARTA PARTE

YACIMIENTOS DEBIDOS A AGUAS DE INFILTRACION NO

‘TERMALES

CAPITULO XVII

YACIMIENTOS DE OXIDACION Y ENRIQUECIMIENTO

SUPERGENICO

T. GENERALIDADES
1. Definiciones.

La oxidacién y el enriquecimiento supergénico o cementacién es-
tin relacionados directamente con el régimen de aguas subterrdneas.
De este modo, cuando un yacimiento mineral llega a aflorar a la super
ficie por la erosién o cualquier otro fenémeno, se ve sujeto a los agen
tes del intemperismo, al igual que las rocas que lo rodean, pudiendo

distinguirse tres zonas clisicas (Fig. XVII-1)

a) Por encima del nivel fréatico se encuentra la zona de aereacién,

en donde el agua circula rdpidamente hacia abajo. Esta agua viene car
gada de oxigeno y anhidrido carbénico atmosféricos y disuelve los ele-~
mentos quimicos de las rocas y minerales. En esta zona los sulfuros
son inestables y se denomina ''zona de oxidacién''.

b) En la zona de saturacién situada debajo del nivel fredtico, las

rocas estin empapadas en forma permanente por el agua, la cual des-
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Zona de aereacion
o de oxidacion

Zona de soturocion

o de enriquecimiento
supergeénico

Zona estfdtica

Qfe, i i
9. Sulfuros primarios o primario
[ o hipogenicos

Fig. XVII-1.

ciende lentamente hacia abajo. En esta zona tiene lugar h@eposicién
de los elementos disueltos en la zona de oxidacién, produciéndose con
frecuencia una concentracién apreciable de minerales itiles, a la que
se denomina ''zona de cementacién o de enriquecimiento supergénico":l

c) Por debajo de un cierto nivel, la cantidad de agua contenida en
la roca decrece por reduccién del volumen de los intersticios y su cir-
culacibén es pricticamente nula. En esta zona, denominada ''estdtica’’,
el mineral primario o hipogénico no sufre modificacién alguna.
2. Procesos., «

La oxidacién y el enriquecimiento supergénico se producen siguien

do tres fases:



-302-

a) Oxidacibn y disolucién en la zona de oxidacién

b) Deposicién en la zona de oxidacién

c) Deposicién en la zona de enriquecimiento supergénico.

II. OXIDACION Y DISOLUCION EN LA ZONA DE OXIDACION.
3. Geogquimica de la zona de oxidacién.

M4s que el oxigeno, una sal desempefia el papel de poderoso agen
te oxidante de los minerales hipogénicos: Es el sulfato férrico, obteni
do a partir de la pirita o la pirrotita, de la siguiente manera:

a) La mayor parte de los yacimientos hipogénicos contienen piri
ta o pirrotita, las que al ser atacadas por el agua, producen sulfato fe
rroso y 4cido sulfirico, de acuerdo con la reaccién:

FeS,+70+H, 0~ FeS0,+H,80,
b) El sulfato ferroso se oxida rdpidamente, convirtiéndose en
sulfato férrico de dos maneras:
2FeS04+H,S04+ 0 ~>Fe(S04)3+H50
o bien:
6FeS04+30+3H,0 —» 2F (S04 )3+2Fe(0H)4

c¢) El sulfato férrico se hidroliza produciendo &cido sulfiirico y

“limonita''

—
Fe,(S0,);+6H,0 4= 3H,50, +2Fe(0H),

4
Un exceso de HpS04 tiende a mantener el sulfato férrico en solu-
cién, desplazando el equilibrio de la reaccién anterior hacia la izquier

da, Por ejemplo, la oxidacién de la pirita libera 4cido sulfirico per-

mitiendo la migracién del hierro, dando lugar a "limonitas transporta-
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das''.

Por el contrario, los iones de metales como el Cu, Zn y Ag fijan
el Hy504, desplazando el equilibrio hacia la derecha y provocando la
precipitacién del sulfato férrico. De este modo, la oxidacibn de la
calcopirita determina la formacién de una aureola de ''limonitas indige
nas'' alrededor del sitio mismo de la reaccién.

d) El sulfato férrico as{ producido ataca a la mayorfa de los sul
furos hipogénicos, por ejemplo:

Blenda: ZnS+4Fe,(S04)3+H,0~—»ZnS04+8F eS04+4H,50,

Galena: PbS+Fe,(S04)3—>PbS04+2FeS04+S

Entre los productos de este ataque se distinguen los sulfatos so-
lubles (Zn504, CuS04, AgS04) que percolan, junto con las aguas de infil
tracién, hacie el nivel freitico, de los sulfatos insolubles, como PbS0,
o CaSO4 ; que permanecen in situ, bajo la forma de anglesita o anhidri
ta, respectivamente,

En la préctica casi todos los minerales hipogénicos pueden ser
atacados; primero los sulfuros y sulfosales, luego algunos 6xidos, co-
mo la magnetita, wolframita e ilmenita; sélo algunos metales nativos
como el oro, platino, as{ como ciertos éxidos, como la casiterita y cro
mita permanecen inalterables, pudiéndo constituir depSsitos de placer,
que serdn estudiados en el capltulo sobre Yacimientos Detriticos. En
tre los minerales de ganga, casi todos son atacados y por orden de fa-
cilidad decreciente: carbonatos, silicatos, cuarzo y barita.

Las pequefias corrientes eléctricas generadas en las mezclas de
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sulfuros aceleran o retardan la oxidacién y disolucién de ciertos mine
rales. Asf, las corrientes que emanan de minerales de alto potencial
a los de bajo potencial aceleran la disolucién de estos dltimos y retra-
san las de los primeros; por ejemplo, la blenda se disuelve mucho m4s
f{cilmente en presencia de pirita. Las diferencias de potencial eléc-
trico entre las formaciones hipogénicas reductoras y las formaciones
supergénicas oxidadas originan la polarizacién espontinea, fenémeno
que sirve de fundamento a un método geoffsico eléctrico.

4. Separacién por oxidacién de los metales.

La oxidacién de los minerales con frecuencia da lugar a una se-
paracién de los metales contenidos, como sucede en algunos mantos de
galena-blenda-pirita en rocas carbonatadas, cuyo ejemplo cldsico es
el yacimiento de Sierra Mojada, Coahuila, Se puede observar cdmo
una masa rica de carbonato de plomo (cerusita) se hallaba encima de
grandes masas de carbonato de zinc (smithsonita ) y localmente sobre
zonas ricas en plata; todos estos minerales aparecen bajo el manto ori
ginal de sulfuros (Fig. XVII-2).

5. Sombreros de hierro o ''gossans’’,

Los sombreros de hierro, denominados también ''coberteras'’,
''gossans'’ o "'echB3peaux de fer'' son afloramientos de masas celulares
de limonita y otros minerales de ganga situados encima de los dep6si-
tos de sulfuros oxidados y que pueden dar una idea de la mineralizacibén
subyacente.

El término ''limondta’’ aplicado al material que compone el som-

42 Nivel

52 Nivel
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zinc oxidado

Esquema de la seccion longitudinal de
una parte del manto de mineral de la mina
Encantada de Sierra Mojada (Mexco), en la
que se ve ia separacion de los metales por .
oxidacidn. La masa original (M)estaba for- -
mada por pirita, galena y blenda. La oxida-
cidn did una masa de mineral de plomo ar-
gentifero oxidada (Pb), sobre la cual quedan
unos espacios abiertos (S) debidos a la con-
traccion por oxidacidn, debajo se hallan gran
des masas de mineral de zinc oxidado (Zn)
transportado a la dolomita impura con hierro.

brero de hierro no se refiere a una determinada especie mineral, sino
a asociaciones de especies diversas que intervienen en proporciones va
riables, entre las que hay que distinguir:

a) Hidréxidos y éxidos férricos: goethita (Fe,03. H30), lepido~
crocita {Fe203.H;0), hematita ( Fep03) y maghemita (Fe;03).

b) Jarositas: KFej3 (S04), (OH)y, a veces plumbiferas o argenti
feras por sustituciones isomérficas del potasio,

c) Minerales arcillosos: caolinita: AlgSig0y o{0H)g ¥ nontronita:
(Al, Fe), Sig019 (0H),.xH,0

d) Silice, sea bajo la forma de cuarzo, calcedonia u 6palo.

La limonita puede provenir de los sulfuros ferriferos o de los si
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licatos de las rocas o gangas, siendo la primera solubie en HC1, mien
tras que la segunda no.

La limonita indigena se deposita en estado férrico insoluble, mien
tras que la transportada lo es al estado ferroso soluble. Ademis, la
oxidacién de Fe?t a Fe3t se ve retrasada por el H,50, y acelerada por
el cobre; de este modo, la limonita indigena indica presencia anterior
de cobre y la transportada, una proporcién de hierro superior al cobre,
o bien falta de éste.

El hierro transportado, precipitado por ciertas rocas, puede dar
lugar a falsos sombreros de hierro, los cuales se distinguen de los ver
daderos por la ausencia de limonita indigena y ausencia de huecos deja
dos por los sulfuros disueltos.

Por lo general los sombreros de hierro indican la forma y tama

fio de los depbsitos subyacentes, Sin embargo, su anchura puede ser
ﬁmy exagerada, como se muestra en la Fig. XVII-3 .

En la Tabla XVII-1 se sefialan 10; residuos de la oxidacién de sul
furos comunes que permanecen en los sombreros de hierro y que sir-
ven para predecir qué tipo de mineralizacién cabe esperar a profundi-
dad.

6. Factores que controlan y, limitan la oxidacién.

La oxidacién no puede desarrollarse de manera indefinida, sino

que existen varios factores que la afectan o regulan y que se enumeran

a continuacién:

a) La posicién del nivel fredtico.~ En principio, la zona de oxj
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Croquis demostrativos de la mayor anchura de
la cobertura de oxidacion sobre el primitivo filoh, por emi-
gracidn de la limonita en los muros; A4, zona amplia de
cobertura de oxidacidh a partic de un solo filon; &,
amplia zona de cobertura de oxidacidn formada en el
nivel de 30m. a partir de varias venillas de sulfuros
no comerciales en el nivel de QOO metros. El negro indica
el sulfuro; punteado, la limonita. '

Fig. XVII-3,
dacién no puede extenderse por debajo del nivel freftico, Sin embar-
go, existen casos en que las fisuras, fallas o zonas de cizallamiento
prolongan la oxidaci6én bajo dicha superficie, debido a que el agua trans
porta oxigeno que se desplaza ripidamente a través de esas vias. (Figs.
XVII-4 vy 5).

b) Cambios en la posicién del nivel freitico.— El cambio normal
del nivel fredftico es su descenso debido a la erosién y al hundimiento
progresivo de los valles, fen6meno que también se produce cuando las
condiciones climatéricas cambian de himedas a 4ridas, El fen6meno
contrario se produce por rellenos de los valles y por transformacién de

clima 4rido a himedo. (Fig. XVII-6}
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Minerat Husces Uimenite Reticulodo Coror Compesiciin
Ppirite vocfes [ Tranaportado, | Niaguno Roie ladrit Otigisto 4,
Nales o dil L
plod s Arosie +
Pirroting voclke | Transportada; | Masce esponjosas] Rojo ladrile Oligisto +,
halas o dis-| gruesas. jorosito +
perso
Caicopirita Ocupados | Indigena Reticuliodo grueso;| Ocre Goesthita +,
ting; pea de h-| oligiste
monito
Sornita Ocupados | Indigenia Triongulor; tostros) Ocre ¢ anaronjado | Goethita +,
esponjosas; relieve atiglate —
Calcasing Ocupados | Indfaena Melieve, costras | Castahe a porde | Gosthite +
foco
Tetrosdrite Ocypados | Indigena Contorno, coagu- | Chocolate Qoethita

Bwndao (gonga | Vacks

Transportada [ Limonita musgo JAmarilloa pardo | Goethita +,

inerte) slice +
Btanda {gange) Indly bovto;} Amarilio @ pardoe | Boemhita +,
reagents) fino; esponja ce- wilice +
lulor

Gaoleno Indi £ costraed Ocrose a anoron- | @oethita,
red de eiun'mnn-, jado; porde foca, | oligiste
esponja reticuar | chocolate abrscure

Molibdenita Ocupados | Indigena Laminado; gramudo | Costaho Gomhito

Siderita Ocupados | Indfgena Exfoliodo’, piaca def Amarnilio, pordo | Goethsta

mica obscuro

+ significa constituyenis importante, — significa constituyente secundario

Tabla XVII-1.

Residuos de la oxidacién de algunos sulfuros cormnunes que sirven para

su diagnéstico

Zona de
sulfuros

Zona de
sulfuros

Croquis demostrativos del oscenso de la capa de
aguas freaticas y de la inmersién de una zona de
oxidacion precedente, en Miami- Globe (Arizona ).
|, representa la capa primitiva de oguas freaticas

correspondiente 4 una

superficie primitiva: del terre-

no (trazo fino), con el relleno dei vaile con conglo-
merado de Gila, la capa de aguas fredticas subio
0 2, y una porte de lo zona de oxidacion quedo

sumergida.
Fig. XVII-4

sulfuros

Contacto entre las zonas de
oxidacicn que penetran enlos sul-
furos, pero las porciones comr
prendidas entre diente y diente
corresponden al nivel del agua
fredtica. Esquema de las con-

iciones existentes en Cananeg
México)

Fig.

Fig. XVII-5

[J

Esquema de las zonas de
sulfuro oxidado de monte —
Copper, en Morenci { Arizona).
Puede verse la profunda pe-
netracion de la oxidacidn a
jo largo del techo de unp fo-
lla impermeable; por la rdpida
circulacion hacia abajo del agua
subterrdnea.

XVIi-6
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¢) Ritmo de la erosién.— El ritmo de la erosién no debe ser ni
muy ripido (que eliminaria la zona de oxidacién) ni muy lento (que da-
ria lugar a una posicién estancada del nivel fréatico y, en consecuen-
cia, poca oxidacién.

d) Clima.™ Es obvio que las temperaturas elevadas aceleran la
oxidacién y las bajas la retrasan de modo que, en el caso extremo, es
decir en 4reas de hielos perpetuos, no se puede producir este fenéme-
no. DPor otro lado, el régimen de precipitaciones debe ser uniforme.

e) Propiedades fisicas y quimicas de las rocas.~ La oxidacién
se ve favorecida en terrenos porosos o quebradizos que se desmenuzan
o fracturan con facilidad; las mejores rocas en este aspecto son las
arenas permeables y las pizarras quebradizas. Lo mismo se puede
decir de rocas con f4cil solubilidad, como las calizas y dolomias, y ro
cas con alteracién.

{} Estructuras.— Las fallas pueden influir en la oxidacién de tres
modos: lo.) Concentran las aguas oxidantes, permitiendo una oxida-
cién profunda; 2o.)aprisionan y concentran esas aguas oxidantes, cuan
do ponen en contacto rocas permeables con impermeables; 30.) prote~
gen los minerales subyacentes de la oxidacién, si son impermeables.

Las zonas de cizallamiento, los planos de estratificacién y de fo
liacién pueden servir de canales permeables y favorecer la oxidacién.

g) Tiempo.— El tiempo geol6gico requerido para producir una ex
tensa zona de oxidacién debe ser del orden de duracién de un periodo,

como el Mioceno o Plioceno.

-311-

7. Cese de la oxidacién.

La oxidacifn termina al agotarse la provisién de 0,, lo que puede

suceder:
1Y

a) Debajo del nivel fredtico

b) Por ascenso del nivel fredtico

c) Por congelamiento del terreno

d) Por abundancia de sulfuros encima del nivel frestico, y

e) Por acumulacién de materiales impermeables sobre el anti-
guo afloramiento mineralizado.

8. Profundidad de la oxidacién.

La zona de oxidacién alcanza profundidades que por lo general
oscilan entre unos cuantos metros y varias decenas de metros, pero
existen casos aislados, como el de la Mina Lonely de Rhodesia, en don
de llega a los 900 m.

11, DEPOSICION EN LA ZONA DE OXIDACION.

9. Métodos de precipitacién.

Los cationes disueltos en la porcién superficial de la zona de oxi
dacién pueden depositar, durante su trayecto hacia el nivel freftico, un
cierto mimero de sales bajo la influencia de varios factores, principal-
mente:

a) Sobresaturacién por evaporacién, como es el caso de los sul
fatos de cobre de Chuquicamata, Chile.

b) Oxidacién e hidratacién, por ejemplo la formacién de éxidos

anhidros e hidratados de hierro, manganeso y colre, principalmente

limonita .
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c¢) Por reacciones entre soluciones de origenes diferentes, por
ejemplo:

- Soluciones sulfatadas con cloruros:

Ag,50,4+2NaCl—* Na,50,+2AgC1 : Querargirita

- Soluciones sulfatadas con carbonatos, produciendo minera~
les como la azurita, malaquita, smithsonita y cerusita.

- Soluciones sulfatadas con sulfatos, como es el caso del sul
fato ferroso sobre sulfatos de Cu o Ag, dando lugar a 6xidos de cobre
vy elementos nativoes.

d) Por reacciones con la ganga o con las rocas encajonantes.=Se
pueden citar las reacciones entre el sulfato de cobre y la silice gelati-
nosa liberada del intemperismo de los silicatos, que originan la cri-
socola; entre el mismo sulfato de cobre y las calizas que conducen a la
malaquita y azurita, y entre el sulfato de zinc y las calizas o la silice,
generando smithsonita y hemimorfita, respectivamente.

10. Minerales formados.
Los' principales minerales formados en la zona de oxidacién son:
a) Metales nativos: Au, Ag, Cu
b) Carbonatos: De Cu: Azurita y malaquita
De Zn: Smithsonita e hidrozincita
De Pb: Cerusita

c) Silicatos De Cu: Crisocola
De Zn: Hemimorfita

d) Oxidos: De Cu: Cuprita y tenorita
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e) Sulfatos: De Cu: Antlerita, brocantita y calcanti
ta.
De Pb: Anglesita

f) Cloruros: De Ag: Querargirita
11. Distincién entre los minerales oxidados.

L.os minerales que aparecen en la zona de oxidacién pueden for-
marse sea exlusivamente en ella o bien tener varios origenes,

a) Algunos minerales como los carbonatos, silicatos y sulfatos
de Cu y Zn se originan s86lo en la zona de oxidacién. Lo mismo se
puede decir de los 6xidos de Cu, Co, 5b, Mo y Bi, as{ como de los ha
logenuros de plata.

b) Otros minerales pueden ser tanto hipogénicos como de oxidae
ci6én, como es el caso de los metales nativos. Sélo se pueden sacar
conclusiones después de examinar cuidadosamente las paragénesis -
acompafiantes.

12. Generalidades sobre los minerales de oxidacién.

De todo lo anteriormente expuesto se pueden extraer las siguien
tes conclusiones sobre los minerales de la zona de oxidacién:

a) Cambian de naturaleza a profundidad.

b) Es probable que sufran un cambio acentuado en su contenido
a profundidad.

c) Por lo general el espesor de los yacimientos no es considera
ble.

d) Se necesitar4 diferente tratamiento metaldrgico para los mi-

nerales subyacentes.
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e) No deberdn montarse instalaciones de extraccién hasta no ha
ber delimitado el volumen del mineral oxidado.

f) Se requiere generalmente un transporte mis adecuado para
los minerales oxidados que para los de sulfuros porque muchos se ex-
piden directamente a las fundiciones.

IV. DEPOSICION EN LA ZONA DE ENRIQUECIMIENTO SUPER

GENICO.
13. Proceso.

Los metales en solucién que escapan a la captura en la zona de
oxidacién se percolan hacia lugares en donde no existe oxigeno, gene-
ralmente bajo el nivel fredtico; la brusca variacién de las condiciones
fisico-quimicas del medio ambiente (pH neutro y Eh reductor) provoca
la deposicién de dichos metales bajo la forma de sulfuros secundarios.
Mediante este proceso, los metales desplazados arriba van siendo afia
didos a los existentes abajo, con lo cual se enriquece la parte superior
de la zona de sulfuros, que por esta razén se denomina ''zona de enri-
quecimiento supergénico o secundario'', conocida también como ''zona
de cementacifén'' por los autores de habla francesa., Esta, a su vez,
se halla encima de la zona primaria o hipogénica.

De acuerdo con la regla de Schiirmann, ya estudiada en el capitu
lo relativo a '"Paragénesis, Sucesi6n y Zoneamiento', los sulfuros de
los principales metales se pueden ordenar de la manera siguiente:

Hg - Ag -Gu -Bi-Cd - Pb - Zn - Ni - Co - Fe - Mn,de tal suer

te que la solucién de una sal de esos metales es descompuesta por el
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sulfuro sélido de cualquiera de 108 metales que le siguen en la serie,
precipitando el primero al estado de sulfuro. Por ejemplo, la solu-
cién de una sal de plata,al ponerse en contacto con la pirita,precipitard
bajo la forma de sulfuro de plata (argentita o acantita), mientras que
la pirita serd disuelta. Cuanto mds separados estén en la serie, m4s
completa serd la sustitucién. Hay excepciones, como por ejemplo la
galena y blenda que no estin presentes en la zona de enriquecimiento;
de hecho, este fen6meno no interviene mas que para los primeros ele-
mentos de la serié: plata, cobre y eventualmente mercurio.

14. Principios generales.

Los caracteres generales de los yacimientos de enriquecimiento
secundario se pueden deducir simplemente de los principios siguientes:

a) Los reemplazamientos supergénicos se efectian solamente en
detrimento de los sulfuros primarios; los minerales de ganga no dan lu
gar a ninguna concentracién Bor cementacién.

b) La sustitucién se rc;alim volumen por volumen y no molécula
por molécula, de modo que las ecuaciones quimicas anotadas represen
tan sélo tendencias, pero no lo que ocurre exactamente en la realidad.

c) El reemplazamiento inicial es por lo general selectivo en fun
cién de las especies hipogénicas sustituidas. El enriquecimiento inten
80 o completo afecta a todos los’minerales primarios, de modo que 86
lo se le puede reconocer por residuos diseminados de éstos dentro de

la masa supergénica.
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15, Geoquimica de la zona de enriquecimiento.

E]l comportamiento del cobre en la zona de enriquecimiento es el
mejor estudiado hasta la fecha y, por tanto, se le tomar{ como ejem-
plo. Las soluciones de sulfato de cobre, originadas en la zona de oxi
dacién, reaccionardn con los diversos sulfuros primarios. dando lugar
a calcosina o covelita, de acuerdo con las ecuaciones siguientes:

CuS04 + PbS =" PbS04 + CuS
Galena Covelita

14CuS0, + SFeS, + 12H,0 —>12H,50, + 5FeS04 + 7CuS,

Pirita Calcosina

CuS0, + CuFeSz‘—" FeSO4 + 2 CuS

Calcopirita Covelita

4

De manera andloga, el sulfato de plata puede reaccionar con los
sulfuros primarios originando sulfuros de plata o plata nativa, como
se muestra a continuacién:

- —
AL.ZS04 + ZnS ZnSO4 + AgZS
Blenda Argentita

ZAg?_SO4 + CuZS-—-PZCuSO4 + AgZS + Ag

Calcosina Plata nativa
16, Factores que influyen en el enriquecimiento.
Al igual que con la oxidacidén, para que se produzca un enriqueci
miento supergénico se requiere el concurso de diferentes factores:
a) No puede existir enriquecimiento mas que en la medida que la
oxidacién haya desempefiado su papel y disuelto un cierto nimero de ele
mentos sensibles a las variaciones del potencial de 6xido-reduccién.

De easte modo puede existir oxidacién sin enriquecimiento pero es impo
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sible que éste se produzca sin oxidacién previa. En consecuencia, los
factores que provocan la oxidacién son los mismos que in fluyen en el
enriquecimiento, es decir:

- Nivel freitico y sus variaciones.

- Naturaleza de las rocas encajonantes,

- Eat‘uras .

- Relieve, clima y rapidez de la erosién.

- Duracién de la alteracién.

b) La riqueza del mineral primario en sulfuros es un factor adi-
cional en la intensidad del enriquecimiento., As{, entre m&s ric- en
sulfuros sea el yacimiento primario, m4s intenso sers el enriqueci-
miento, siempre y cuando su estructura permita la imbibicién.

c) Es necesario aclarar en lo relativo a la naturaleza de las ro-
cas encajonantes, que si en la zona de oxidacién hay abundancia de ro-
cas carbonatadas, éstas reaccionardn con las soluciones sulfatadas,
provocando la precipitacién en la zona de oxidacién y, por tanto. elimi
nando las posibilidades de precipitacién en la zona de enriquecimiento.
17. Espesor de la zona de enriquecimiento.

La parte superior de la zona de enriquecimiento es el nivel fred-
tico, por lo general, pudiendo estar separada claramente de la zona de
oxidacién o bien pudiendo existir una interpenetracién de ambas.

El fondo de la zona de enriquecimiento es muy irregular y comidn
mente pasa en forma gradual a la zona hipogénica.

En consecuencia, el espesor de la zona de enriquecimiento es
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muy variable, pudiendo oscilar entre unos cuantos metros hasta mis
de 450 m, como sucede en Bingham, Utah,
18. Cese del enriquecimiento.

El fondo de la zona de enriquecimiento se desplaza siempre ha-
cia abajo coincidiendo con la erosién, y seguird descendiendo mientras
reciba nuevas aportaciones de arriba y existan minerales hipogénicos
debajo. Pero al igual que la oxide‘xci,ér\. el enriquecimiento pu?de ter-
minar debido a 108 mismos factores aue hacen cesar la oxidacién vy,
ademis:

- Por recubrimiento del 4rea bajo una espesa cubierta de rocas
sedimentarias o volcdnicas.

- Por sumersi6n de la zona de oxidacién.

- Por alcance del perfil de equilibrio en la regién, lo que da co-
mo resultado un nivel fredtico estacionario.

- Por alcance del fondo del mineral hipogénico

- Por enriquecimiento completo.

19. Reconocimiento de la zona de enriquecimiento.

Diferentes criterios se pueden conjugar para identificar si un ya
cimiento determinado ha sufrido o no enriquecimiento. Estos criterios
son:

a) Presencia de un zoneamiento superpuesto: zona de oxidacién
en la parte superior, zona de enriquecimiento en la intermedia y zona
de sulfuros primarios en la inferior.

b) Marcada diferencia en la mineralogia con respecto a las zonas
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subyacentes, En cambio, las zonas ricas hipogénicas difieren de las
zonas pobres subyacentes por una disminucién cuantitativa de los mine
rales m4s bien que cualitativa.

c¢) Existencia de sombreros de hierro con indicios del mineral
preexistente, sean £stos rastros de los metales susceptibles de enri-
quecimiento, presencia de limonita indigena, huecos, caolinizacién,
asi como ausencia de calizas.

d) Intemperismo suficiente para producir las soluciones a par-
tir de las cuales se origina el enriquecimiento.

e) Texturas de reemplazamiento,en particular si éste es selec-
tivo y 8i los minerales obtenidos son calcosina o covelita.

f) Si bien no existen especies caracteristicas de la zona de enri
quecimiento, salvo quiz4s las facies denominadas supergénicas de la
calcosina o de la covelita bronceada, ciertas asociaciones permiten
afirmar que este fendmeno se ha producido, como son:

- Argentita y calcosina en una ganga con residuos de querargiri
ta y malaquita.

- Calcosina, cobre nativo, limonitas, con malaquita y trazas de
plata nativa,

g) La proporcién relativa de calcosina y covelita informa2n muy
eficazmente al observador sobre la zona en que se encuentra, lo mis-
mo que la estimacién cualitativa o cuantitativa del mineral hipogénico.
De este modo, el enriquecimiento se puede determinar a partir de los

datos de un sondeo, trazando grificas del contenido en cobre o plata en
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funcién de la profundidad, como se muestra en la Fig, XVII-7 .
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Fig. XVII-7.
V. EJEMPLO DE YACIMIENTOS DE OXIDACION Y ENRIQUE -
CIMIENTO SUPERGENICO.
20. Los pérfidos cupriferos del Sudoeste de América del Norte (Titley

y Hicks, 1966).

a) Localizacién,= Los yacimientos denominados ''cobres porfidi
cos o pérfidos cupriferos'' del suroeste de América del Norte se locali
zan en los estados de Nevada, Utah, Arizona y Nuevo México, E.U.A.,
y en Sonora, México, encontrindose la mayor parte de ellos en Arizona

(Fig. XVII-8).

Titley, S.R. y C.L, Hicks, Editores (1966)- Geology of the porphyry
copper deposits. The Univ. of Arizona Press, Tucson.
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b) Fisiograffa.—~ Desde el punto de vista fisiogrifico, dichos ya-
cimientos pertenecen a la Provincia Cuencas y Cordilleras (Basin and
Ranges), que se extienden al oeste y sur de la Meseta del Colorado, y
que se caracteriza por montafias producidas por fallamientos en bloques
rodeadas por valles cubiertos de aluvién.

c) Geologia regional.~ El basamento, del Precdimbrico Inferior,
estd compuesto de diferentes tipos de gneises, intrusivos de composi-
cibén granodioritica predominante, y varios tipos de esquistos que pro-
vienen del metamorfismo regional, de intensidad moderada a baja,de
antiguas rocas sedimentarias (areniscas y lutitas)y volcdnicas (riolitas
andesitas y basaltos, con sus respectivos pirocld{sticos). Los esquis
tos han recibido diferentes denominaciones de acuerdo con el 4rea; asf,
en el Gran Cafi6n se llaman Esquistos Vishnd; en Arizona Central, Se-
rie Yapavai, y en el sureste de Arizona y norte de Sonora, Esquistos
Pinal. Sus caracterfsticas litolégicas no permiten su correlacién, sal
vo quizds para pequefias distancias, aparte de que los estudios radiomé
tricos parecen sefialar que los Esquistos Pinal son anteri~res a la Serie
Yapavai.

El Precimbrico Superior estd formado por rocas sedimentarias
sin metamorfizar, tanto en la Serie Gran Cafidn como en el Grupo Apa
che, este {ltimo al sureste de Arizona, siendo posible que representen
las ramas de un amplio geosinclinal,

Durante el Paleozoico, los sedimentos de la mayor parte del 4rea

tienen un espesor menor de 1,300 m, lo que sefiala una deposicién de
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plataforma, mientras que el geosinclinal principal se localizaba en Ne
vada y Utah. Al noreste de Arizona y noroeste de Nuevo México exis
tifa, adem4s, una amplia zona de relieve positivo.

Las condiciones com‘:inentales se ampliaron, por lo general, du-
rante el Tridsico y Jurdsico. Sin embargo, a partir del Cretdcico In
ferior se inicié un avance del mar desde el oeste, desarrollindose
cuencas de sedimentacién profunda al sur de Arizona, SW de Nuevo Mé
xico y norte de Sonora, con un vulcanismo abundante en el primero de
los estados mencionados, durante el Cret{cico Superior.

La Orogenia Laramide provocé la deformacién intensa de todas
las rocas anteriores afect{ndolas, adem4s, por intrusivos; las fallas
y pliegues tienen un rumbo dominante NW-SE. Las partes mis a:.fecta;
das fueron las cuencas de sedimentacién profunda, en donde la estruc-
tura es muy compleja y en donde las fallas inversas son eomunes.

Los dos elementos fisiogrificos dominantes en la regién, es de-
cir la Meseta del Colorado y la Provincia de Cuencas y Cordilleras,
se formaron durante el Cenozoico. Rocas volcdnicas y sedimentarias,
fundamentalmente continentales, se acumularon en la mayoria de las
cuencas., La escasez de fésiles ha limitado el establecimiento de una
secuencia de deposicién y la comprensién de la historia geolégica. Al
gunas formaciones son més antiguas que el fallamiento de la Provincia
de Cuencas y Cordilleras, y otras son mds jévenes.

d) Rocas pluténicas mesozoicas y cenozoicas. Los intrusivos

meso0zoicos y cenozoicos del 4rea tienen una composicién que varfa en
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tre granitica y diorftica, con un predominio de los cuarzomonzoniticos
o adameliticos, Su tectura oscila entre equigranular y porfidica y apa
rentemente el desarrollo de esta dltima es posterior a la primera; de
acuerdo con Stringham (en Titley y Hicks, op. cit.) los 1imites bien
marcados entre los tipos granitoides y porfidicos #on los mis favora-
bles para la mineralizaci6én, si bien los contactos graduales no son del
todo desfavorables.

La mayor parte de los intrusivos tienen una edad que fluctia en-
tre 58 y 72 millones de afios (Lowell, 1974), es decir, se emplazaron
durante la Orogénesis Laramidica. Se exceptdan el granito de Bisbee,
del Jurdsico (163 m.a.), los intrusivos de Ely (109 m.a.)y Yerington
(111 m.a.), del Cretsfcico Medio asi como el de Rock House Canyon
(20 m.a.) y Bingham Canyon, del Mioceno., La Fig. XVII-9 muestra
la distribucién de edades de algunos de los pérfidos cupriferos, de -~
acuerdo con el autor mencionado, en donde se observa una disminucién
progresiva hacia el sureste en la edad de la mineralizacién durante la
Orogenia Laramide.

e) Caracteristicas de los yacimientos. Todos los yacimientos
de cobres porfidicos tienen caracterfsticas similares, aunque pueden
presentar variaciones locales. Son de baja ley pero de gran tonelaje
¥y se les explota mediante procedimientos de bajo costo; se trata de im

pregnaciones piriticas y cupriferas relacionadas con pérfidos de com-

Lowell, J.D, (1974)- Regional characteristics of porphyry copper
deposits of the Southwest. Econ. Geol., v. 69, no. 5, pp. 601-617.
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posicién cuarzomonzonitica predominante emplazados durante la Oroge
nia Laramide; grandes volimenes de los intrusivos y de las rocas enca
jonantes fueron mineralizados de modo tan uniforme que la extraccién

se realiza a gran escala; tienen forma de capa, con mayores dimensio

nes horizontales que verticales y por lo general son mis o menos para
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lelos al relieve, extendiéndose a profundidad a través de protuberancias
irregulares (Fig. XVII-10), Su mincralogia es muy sencilla: los sul
furos primarios consiste en pirila, calcopirita y bornita, con cantidades
menores de blenda y molibdenita. Sin embargo todos ellos han experi-
mentado oxidacién y todos, salvo Ajo y Copper Mountain, han sido enri
quecidos secundariamente, con la formaci6n de covelita y calcosina, La

alteracién hidrotermal afect6 grandemcnte la zona mineralizada y los -
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respaldos, en extensiones que se miden en centenas de metros a partir
de aquélla; dicha alteracién dio lugar a silicatos secundarios, con desa
rrollo de feldespato potisico, minerales arcillosos y propilitizacién.

Las diferencias existentes entre los diversos yacimientos estri-
ban en detalles de la roca encajonante, forma, tamafio, leyes, oxida-
cién y grado de enriquecimiento supergénico. La mayoria se explotan
a cielo abierto y algunos por excavacién subterrfnea y todos los mine-
rales son sometidos ffcilmente a flotacién, con concentraci&l sencilla.

Estos minerales se hallan diseminados en una masa de roca alte
rada y se organizan a veces en stockworks.

En algunos casos, el mineral hipogénico es explotable, como en

Bingham y Ajo, pero en la mayoria de este tipo de yacimientos la oxida

Seccidn esquematica N-S de ilo masa de mineral de
Chino, en Santa Rita (Nuevo México).
Las porciones rayadas son zonas lixiviadas.,

cién y la cementacién los han hecho explotables y han enriquecido nota_
blemente los de Bingham y Ajo mencionados.

Los yacimientos de pérfidos cupriferos m4s importantes del 4rea
considerada son los de Bingham (Utah), Ely (Nevada), Ray, Miami-Glo

be, Morenci, Safford, Ajo, Silver Bell, San Manuel, Pima-Mission,

Sierrita-Esperanza y Bisbee (Arizona), Santa Rita (Nuevo México) y -

Cananea y Nacozari (Sonora).

Elevacion en pies

f) Génesis de los yacimientos. De acuerdo con Emmons, el ori
gen probable de ciertos yacimientos de cobre porfidico diseminado es el
siguiente:

- Intrusién de un stock de composicién 4cida a intermedia.

- Enfriamiento de la porcién superior del stock.
Fig. XVII-10.
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- Fracturamiento de una parte del stock. La porcién fracturada
puede adoptar la forma de un cilindro recto y por lo general se halla
alargada paralelamente al eje mayor del stock o de un ap6fisis de 61,
En algunos yacimientos, como los de Santa Rita, Ajo y Bingham, las ro
cas encajonantes as{ como el intrusivo mismo, han sido resquebrajadas
y mineralizadas.

- Ascenso de soluciones hidrotermales a través del cuerpo frac-
turado, alterdndolo intensamente por formacién de cuarzo, arcillas y,
en algunos depésitos,ortoclasa. Los sulfuros como la calcopirita, pi
rita, bornita y molibdenita rellenaron las fracturas poco espaciadas y
reemplazaron parte de los respaldos.

- Posteriormente se produjo la erosién y la oxidacién de los ya-
cimientos. En la superficie y en la zona vadosa se disolvieron la piri
ta, calcopirita y otros minerales, siendo transportado el cobre hacia
abajo, para volverse a depositar cerca y debajo del nivel fredtico, en
particular bajo la forma de calcosina aunque también se pueden deposi
tar, en menor proporcién, covelita, bornita y calcopirita. Los silica
tos se alteraron a caolin y cuando la calcita estaba presente, se formé
yeso., Los sulfuros de enriquecimiento se presentan como una capa en
tre las zonas de oxidacién e hipogénica, graduando hacia esta dltima por
una disminucién de la calcosina.

- Las zonas superficiales, de lixiviacién y supergénicas se despla
zan hacia abajo a medida que tiene lugar la erosién. Una parte de la

calcosina se oxida., El cobre se concentra m£s y mis bajo la zona de
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oxidacién, enriqueciendo y extendiendo la zona de sulfuros secundarios.
En resumen, se puede decir que los pérfidos cupriferos constitu
yen un ejemplo evidente de concentracién metalogénica debida a la conjun
cién de varios procesos: emplazamiento de cuerpos intrusivos, solucio
nes hidrotermales, alteracién metasomdtica, oxidacién y enriquecimien

to supergénico.



. CAPITULO XVII

YACIMIENTOS DE CONCENTRACION RESIDUAL

I.- GENERALIDADES
1. Definicibn.

Los yacimientos de concentracién residual son el resultado de la
acumulacién de minerales valiosos, al ser desplazados por el intempe
rismo o meteorizacién los constituyentes initiles de las rocas o depé-
sitos minerales que los contienen.

2. Condiciones para su formacién.

El proceso de concentracién residual requiere de ciertas condi-
ciones para dar lugar a yacimientos explotables:

a) Presencia de rocas o yacimientos preexistentes conlszustan-
cias dtiles insolubles y sustancias iniitiles solubles bajo las condicio-
nes reinantes en la superficie.

b) Condiciones climdticas favorables a la descomposicién quimi
ca, en particular regiones c4lidas y himedas, en donde el intemperis-~
mo es muy activo, En consecuencia, estos yacimientos se encontra-
rdn sobre todo en regiones tropicales, antiguas o recientes.

c¢) Relieve poco acentuado para que el residuo mineral no sea
arrastrado por las aguas. Por tanto, los yacimientos residuales se lo

calizardn particularmente en penillanuras.
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d) Larga estabilidad de la corteza en el 4rea, para que los resi-
duos puedan acumularse en cantidades suficientes para su explotacién
comercial,

3. Tipos de mineralizacién,

La concentracién residual puede dar origen a dos tipos esenciales
de yacimientos:

a) Concentraciones por simple acumulacién de minerales preexis
tentes, sin que sufran cambios, como por ejemplo, los yacimientos re
siduales de hierro, manganeso y niquel.

b) Minerales originados durante el proceso de intemperismo co-
mo las bauxitas, provenientes de la alteracién de silico-aluminatos co-
mo los feldespatos.

4, Las lateritas.

Los hidréxidos de hierro y de aluminio se hallan asociados con fre
cuencia, constituyendo una mezcla denomimda "laterita', cuya génesis
es objeto de numerosas controversias. Del punto de vista utilitario, se
distinguen dos tipos: Lateritas esencialmente ferruginosas y lateritas
esencialmente aluminosas o bauxitas.

Para que en la concentracién residual predomine e; hierro o el alu
minio es necesaria una composicifn favorable y bastante particular de
la roca original.  Asf, las lateritas ferruginosas se forman a partir de
rocas pobres en Al, 05, sobre todo rocas ultrabisicas como peridotitas
m4s o menos serpentinizadas, como en Mayar{ (Cuba), Konakry (Gui-

nea)y Nueba Caledonia., En cambio, las bauxitas provienen de la alte-
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racién metedrica de rocas con contenido elevado en silicatos de alurmni
nio y pobre en hierro y cuarzo, como las rocas igneas alcalinas (sieni
tas y sienitas nefelinicas) y rocas arcillosas (lutitas, pizarras y es~
quistos peliticos).

II. YACIMIENTOS DE HIERRO Y NIQUEL RESIDUALES
5. Modo de formacién del hierro residual.

El hierro residual proviene de la al teracibn de:

a) Antiguos dep6sitos de carbonatos ferriferos, como la sideri~
ta y ankerita, cuya ficil meteorizacién puede dar lugar a ricos yaci-
mientos, como los de Bilbao, Espafia.

b) Antiguos depésitos de sulfuros de hierro, como la pirita, pi-
rrotita y marcasita, que dan lugar a sombreros de hierro de goethita y
hematita, pero cu;o elevado contenido de azufre dificulta su explotacién.
Se exceptian los yacimientos de Rio Tinto (Espafia) y Shasta, Califor-
nia (E.U.A.).

¢) Calizas sustituidas parcialmente por minerales de hierro an-
tes o durante el intemperismo, en el primer caso por procesos magmi
ticos o hidrotermales y en el segundo por lixiviacién de capas ferrife-
ras suprayacentes, ’.La mayor partgtde los yacimientos residuales de
hierro tienen este origén, por ejemplo los de la regién de los Appala-
ches, E.U.A. ’

d) Rocas igneas bésica; y ultrabdsicas en regiones tropicales,

en donde todos los constituyentes, a excepcibn del Fe y Al, son elimi-

nados por disolucién, dando lugar a lateritas ferruginosas y bauxitas.
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como en Mayari (Cuba). En cambio, en climas templados se acumula
mi#s arcilla que 6xidos de hierro,

e) Sedimentos siliceos ferruginosos, en donde el intemperismo
y la oxidacién eliminan por disolucién grandes cantidades de silice y
carbonatos acompafiantes, dejando un residuo de mineral de hierro, a
veces muy rico, como los yacimientos de hematita de la regién del La_
go Superior, en Canadd y Estados Unidos.

6. Meodo de formacién del niquel residual.

Los yacimientos residuales de niquel provienen de la alteracién
metebrica de rocas ultrabdsicas, como peridotitas y piroxenitas, bajo
condiciones tropicales, como es el caso de Nicaro (Cuba) y Nueva Ca-
ledonia.

7. Ejemplo. Los yacimientos residuales de Fe-Ni-Co de Nueva Ca

ledonia (Fig. XVIII-1 ),

0 50

Kilometros

! i ) ) G}

Fig. XVII-1.
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Durante cl Oligoceno o a principios del Mioceno, y siguiendo a la
extrusidén de livas submarinas de andesilas basdllicas, se produjo el
cmplazamiento de peridotitas en esta isla del Pacitico, Lis cuales lue-
ron scrpentinizadas parcialmente y sometidas a los  agceutes erosivos,

producicndo una penilbinuara,

Bajo lis condiciones tropicales de La isla, la silice y L magnesia

fueron disucltas casi por completo, dejando a veces residuos de épalo
v de giobertita (carbonato de nuagnesio).  El hierro, cn cambio, preci
pitd rapidamente al estado férrico dando lugar a uny potente cubierta .
de hasta 50 mude espesor. de lateritas ferruginosas sobre las peridoli
s,

Uny parte del uiquel, al estado bivalente, fue transportada ¢n so
lucion hasta el nar. pues se le encuentra en arcillas marinas miocéni
cas en cantidades que pueden sobrepasar el 1%; otra parte sc dispersé
cu las Literitas ferruginosas. en donde su contenido fluctia entre 1 y
2%, deposicion cuyo proceso permanece oscuro, y finalmente una dlti-
ma porcidn muy importante se enriquecié considerablemente in situ so
bre el substrato peridotitico, bajo la forma de antigorita niquelifera o
garunieritr. cuya génesis supergénica no tiene nada que ver con la anti

gorita comuin. formada por serpentinizacién e¢s decir, un proceso hipo

¢

énico, anterior a la al teracién superficial, Ademds, la sintesis de

¥

las antigoritas y montimorrillonitas niqueliferas se puede realizar en
. c . . e .
el laboratorio a temperaturas inferiores de 100 C. La concentracién

del niquel sobre cl substrato se localiza sobre todo en las irregularida
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des y fisuras de éste.

11 cobalto no sc encuentra mas que de modo excepeionil sobre cl
-aubstrato rocoso, sino que se localiza en las lateritas ferruginosas ba
jo la forma de "asbolana'', ¢s decir una mezcla de color negro azulado
de éxidos de cobalto, de manganeso y de hierro, con silice y aldmina.

Un levantamicento posterior de varios centenares de metros de la
penillanura ferruginosa condujo al ataque de las lateritas, las que fue-
ron lransportadas a las porciones costeras o a las lagunas, formando
lateritas aluviales (I"ig. XVIIl-2),

Concrecionas Cobaltiferas
Peneplanicle a fines del ciclol

Afloramiento de 10
mena de niquel

Laguna
actual nriguecimiento
Loteritas aluviaies E I.‘:.u:iquol
‘ con concreciones de Peridotita parciaimente ’
Mg COp serpentinizaaa

ESQUEMA DE ALTERACION
OE LAS PERIDOTITAS DE

Deshidratacidn
progresiva hacia

LA NUEVA CALEDONIA Superticie , o "‘"""°‘“
} Oxidos de hierro
Zona de Nddulos de oxidode
lateritos hierro
residucies
Loteritas porosas
Limite de separacidn
n del niquel con el hierro
: residual
Zona de peridotitas
alteradas yde la 4
concentracidn de
niquel
Zona de peridotitos
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A
4 ’ a2 .
SECCION TIPICA A TRAVFS rioruel:nm.
DE LOS YACIMIENTOS LATERI- d:l.:.f:uzl

TICOS DE LA NUEVA CALEDONIA

Fig. XVII-2
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La produccién de niquel de Nueva Caledonia representa aproxima
damente ¢l 6% de la produccién mundial, siendo la ley 1imite del orden
del 3%, pwliendo alcanzarse tenores de hasta el 10, Las leyes del
cobalto fluctdan cntre 0.25 y 0.50%, mientras quc las de hierro, entre
45y 55%. Se ha calculado gue las reservas, al ritmo de explotacién
actual, alcanzan para varios siglos,

I11. YACIMIENTOS RESIDUALES DE MANGANESO.

8. Modo de formacién.

Las concentraciones de manganeso residual se originan sobrero
cas que contenian ya un notable porcentaje de este elemento. Estas ro
cas pueden ser:

a) Calizas o dolomias con carbonatos y 6xidos de manganeso di-
seminado, sean éstos de origen epigenético o singenético, como en Um
Bogma, Egipto.

b) Rocas silicatadas manganesiferas, tales como esquistos cris-
talinos o rocas igneas alteradas que contienen rodocrosita, rodonita,
espesartita o piedmontita, como en la regién de Nagpur, India.

c) Tobas y lutitas manganesiferas, por ejemplo, los yacimientos
de la Costa de Marfil,

d) Yacimientos filonianos con minerales de manganeso, princi-

palmente:
Manganita: Mnp03.H;,0
Psilomelana: Mnjy03.xH,0
Hausmannita: Mn3 04
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Pirolusita: Mn9,

Rodocrosita: MnCO3

Rodonita: I\4nSi03

Braunita: 3Mn 04, MnSi03
Espesartita: Granate manganesifero
Piedmontita: Epidota manganesifera

IV, YACIMIENTOS DE BAUXITA
9. Definiciones.
La bauxita no es una especie mineral sino que es una mezcla, en

proporcione:. variables, de los siguientes minerales:

Gibbsita o hidrargilita: Aly 03.3H,0
Boehmita: A1203.H20
Didspora: Al;03.H,0

Para su aprovechamiento como mena de aluminio, la bauxita de-
be contener:

Mds del 50% de Al;05

Menos del 6% de Si0,

Menos del 10% de Fe,04

Menos del 4% de Ti0,

Para la industria quimica, el porcentaje en silice es menos im-
portante (hasta el 15%), pero los 6xidos de hierro y titanio no deben re
basar el 3%, cada uno. Para su uso como abrasivo, la silice y el 8xi
do férrico deben ser inferiores al 5%, cada uno,

Lapparent restringe la denominacién de bauxita a las mezalas
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que contienen:
M4s del 40% de Al 03

Menos del 30% de Fe,04
Y una relacién _1-\—1332 >1
Si0p
10. Tipos

La bauxita comercial se encuentra en tres formas, las cuales pue
den estar mezcladas en proporciones variables:

- Pisolftica.

- Mineral esponjoso.

- Mineral amorfo o arcilloso.

11. Condiciones para su formacién, *

Las condiciones para la formacién de las bauxitas son las mismas
que para cualquier yacimiento residual (clima tropical, relieve poco
acentuado, larga estabilidad de la corteza) y adem4s:

a) Rocas que contengan un porcentaje elevado de silicatos de alu
minio y bajo en hierro y cuarzo, como las rocas igneas alcalinas, sedi
mentos arcillosos y rocas metamérficas arcillosas, como ya se estable
cié .

b) Disponibilidad de reactivos susceptibles de provocar la des-
composicién de los silicatos y la disolucién de la silice. Parece ser
que este papel lo desempefian el agua, C0,, dcidos himicos y la accibn

de las bacterias,
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12, Clases de yacimientos.

En términos generales, se pueden distinguir dos clases principa
les de yacimientos:

a) Los que descansan sobre rocas silicatadas (sienitas nefelinicas
en Guinea, basaltos y doleritas en la India, esquistos y lutitas en las
Guayanas y areniscas en Nigeria) cuyo origen residual nadie pone en du
da, es decir son producto del intemperismo de esas rocas.

b) Los que reposan encima de calizas, ocupando por lo general
depresiones de disolucién o huecos cavernosos de un antiguo relieve
cdrstico, como en Francia meridional y Yogoeslavia. Como se verd
al estudiar los depésitos franceses, existen numerosas controversias
acerca de su origen.

Se puede considerar un tercer tipo, el de los yacimientos trans-
portados por las aguas y depositados en sitios favorables, como en Ru
sia y Arkansas, si bien, hablando estrictamente, se trata ya de dep6si
tos sedimentarios.

13. Edad de los yacimientos.

En su mayor parte se formaron a fines del Mesozoico o durante
el Terciario, bajo condiciones climiticas diferentes de las reinantes
en los mismos lugares hoy dia. Posiblemente algunas de las condicio
nes que determinaron el paso de la €poc:: de los reptiles a la de los ma
miferos provocaron, asimismo, la formacién de bauxitas,

14. Asociaciones.

La asociacién de la bauxita con material arcilloso es demasiado
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general para ser una simple coincidencia. Es de suponerse que la ar
cilla se forma como fase de transicién en la alteracién a bauxita.
15, Ejemplo. Los yacimientos de bauxitas del sur de Francia,

En la Fig. XVII1~3 se muestra la localizacién de los principales
yacimientos de bauxita de la porcién meridional de Francia. Obsérve
se que en las cercanias de Arles se encuentira el poblado de Baux, de

donde tomd su nombre el mineral.,
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Los fundameatos en que se apoya la teoria autéctona son esencial
mente de orden paleogeogrdfico, Se puede decir que la formacién de
las bauxitas coincide con las fases de emersién de su substrato, que en
el Creticico Medio era un istmo. Sobre la tierra emergida, en clima

" subtropical, se originaron cavidades de disolucién en las calizas jurdsi
cas y urgonianas, en donde se concentraron las bauxitas (Fig. XVIII-4}.

Durante el Cretdcico Superior el istmo fue cubierto por una trans

Para explicar su formacién se oponen dos teorias fundamentales: gresidén que venia del sur, de modo que sobre las bauxitas se deposita-

una autdctona o eluvial y una aléctona o aluvial, lo cual pone en eviden ron sedimentos lacustres o marinos que las protegieron de una erosién

cia que adn aquellos yacimientos cuya génesis se supone simple, se for inmediata (Fig. XVIII-5). EIl conjunto fue plegado posteriormente du-

maron por diversos procesos, debiéndose poner en prictica para iden- rante el Terciario.

tificarlos, todos los recursos de la Geologia, Mineralogfa y Geoquimica.

Fig. XVIIl-4
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A esas observaciones hay que agregar la ausencia casi absoluta agues superficiales, antes de su depésito final,
de fésiles y la falta de estratificacién de la mayoria de los yacimientos, Ui modificacién de Ly teorfa anterior supone un transporte ¢dli
si bien existen excepciones, particularmente en sus partes superiores. co ‘le particulas arcillosas, provenicentes del Wacivo Central rancds,
El problema a explicar radica en la dificultad de probar la evol._\_l scunido de su transformacion en bauxilies, esta daltima in situ.

cién de una caliza o dolomjfa en bauxita, pues esas rocas tienen un con
tenido muy pobre en aluminio. Seria necesario admitir la disolucién
de enormes cantidades de carbonatos o bien imaginar desplazamientos
laterales de los minerales de aluminio y, en este dltimo caso, los ya=-
cimientos ya no serian aut6ctonos. Una explicacién intermedia seria
la disolucién de rocas carbonatadas impuras, dejando un residuo de mu
nerales arcillosos, los cuales serian transformados posteriormente a
hidréxidos de aluminio; esto comportaria un brusco cambio geoquimi-
co, posiblemente de origen climitico, puesto que una lixiviacién impor
tante de la silice s6lo se produciria en clima tropical, bajo cubierta de
bosques, que contribuyen a la formacién de 4cidos hidmicos.

La teorfa aléctona se apoya en dos hechos: lo.) Las bauxitas es
tdn a veces separadas de las rocas encajonantes por depésitos que no
tienen ninguna relacién con ellas, como son las costras calcdreas con
6xidos de manganeso y las brechas con fragmentos de las rocas subya
centes cementadas con 6xidos de manganeso; esas brechas serfan can
tos rodados creti{cicos que tapizaban las paredes de las cavernas, lo
jque sefialan que éstas existian antes del emplazamiento de las bauxitas,
20.) La presencia de algunos yacimientos estratificados, lo que indica

ria qlite en esos casos, las bauxitas sufrieron un transporte por las --



QUINTA PARTE

YACIMIENTOS SEDIMENTARIOS

CAPITULO XIX

YACIMIENTOS DETRITICOS O DE CONCENTRACION MECANICA

I. GENERALIDADES
1. Definicién,

' Los yacimientos detriticos o de concentracién mec4dnica son aque
llos formados por la separacién natural por gravedad de minerales pe-
sados de los ligeros por medio del agua o del aire en movimiento, de
modo que los primeros se concentran en depésitos denominados ''place
res'',

2. Proceso

La formacién de yacimientos de placer se realiza, pues, en dos
fases:

a) Liberacién por intemperismo de los minerales pesados y esta
bles, separdndolos de su matriz.

b) Concentracién de dichos minerales en sitios adecuados.
3. Propiedades que deben reunir los minerales para su concentra-

cién mec4dnica,

Estas son: .
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a) Resistencia al intemperismo, es decir, inercia quimica.

b) Resistencia fisica,o sea que deben soportar un cierto transpor
te sin desmenuzarse demasindo. Iista resistencia puede ser conse-
cuencia de la dureza, o bien de la maleabilidad.

c) Elevado peso especifico

d) Utilidad para el hombre
4, Materiales explotables.

Los materiales que reunen las caracter{sticas mencionadas son:

a) Metales nativos: Oro, cobre, platino, osmio, iridio.

b) Oxidos: Casiterita, magnetita, ilmenita, rutilo, cromita, co
lumbo-tantalita, uraninita.

c) Piedras preciosas: Diamante, corindén, berilo, zircén.

d) Fosfatos de tierras raras: Monacita, xenotima.

e) Mercurio (raro).

5. Materiales originarios.

Las fuentes de donde provienen los depésitos de placer son las si
guientes:

a) Yacimientos filonianos de importancia comercial. Ejemplo:
Placeres auriferos provenientes del Mother Lode, California.

b) Filones sin importancia comercial. Ejemplo: Placeres de es
tafio de Bangka, Indonesia.

c) Minerales diseminados en rocas intrusivas bisicas. Ejemplo:
Placeres de platino de los Montes Urales, U.R.S5.S.

d) Minerales accesorios formadores de rocas. Ejemplo: Arenas
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ilmeniticas de las costas de la India,

e) Antiguos depésitos de placer. Ejemplo: Placeres recientes
de oro de California.

6. Tipos de placeres.

Las concentraciones por transporte sedimentario de los minera-
les de placer la realizan la gravedad, el viento, los glaciares, las co-
rrientes superficiales y las olas y corrientes costeras, De este modo
se distinguen, respectivamente los placeres eluviales, eélicos, glacia
res, aluviales o fluviales y marinos, siendo estos dos dltimos los m4s
importantes.

11, PLACERES ELUVIALES.

7. Generalidades.

Las concentraciones eluviales se forman en las laderas de los
montes, priacticamente in situ, a partir de filones bastante ricos. El
mineral til puede ser concentrado gracias al transporte de los mate-
riales ligeros por las aguas de lluvia que descienden por la pendiente,
en el caso de regiones con clima hiimedo, o bien por el viento en 4reas
desérticas., De este modo el material (itil queda concentrado de mane
ra residual, siendo dificil definir, en estos casos, si se trata de un ya
cimiento residual o de concentracién mecédnica. Ejemplos de este tipo
de depésitos son los de estafio de Indonesia, cromita de Nueva Caledo-
nia y oro de Nicaragua (Fig. XIX-1).

I11I. PLACERES FLUVIALES.

8. Mec4nica de su formacién.

\
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Mineral de oro eluvial en la veta San Antonio,

del distrito de Chontales (Nicaragua)
(Segun Carter A.l.M.E.)

Fig . XIX-1.

En la génesis de los placeres fluviales intervienen varios princi
pios elementales:

a) Sobre granos de la misma forma, la accién de la corriente es
funcién del peso especifico de dichos granos, de modo que los mds pe-
sados caen al fondo ripidamente, mientras que los mds ligeros son
transportados mds lejos.

b) Sobre particulas del mismo material, se depositard mis pron
to la que tenga el mayor didmetro.

c) De dos particulas del mismo peso pero de diferente tamafio,

se hundird m4s ripidamente la menor, que es la que presenta menor
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rozamiento con el agua.

d) Entre dos particulas del mismo peso pero de diferente forma,
se depositard mds pronto la que se acerque mds a la esfericidad, por
tener menor superficie especifica, mientras que la que adopte una for
ma discoidea serd{ transportada mis lejos,

e) La concentracién por el agua corriente es funcién de las dife

rencias en su velocidad, por ejemplo en el flujo turbulento, en las par

tes internas de los meandros (Fig. XIX-2) y en la confluencia de aguas

ripidas con lentas (Fig. XIX-3),

l.os depdsitos formados en A, ByC de la etapa { se
extienden lateraimente y aguas abajo durante las etapas
2y 3 del desarrollo de un meandro (segun Bateman)

Fig. XIX-3,
f) Durante las estaciones secas, en que se reduce la velocidad

de las corrientes, los minerales de placer permane«en en reposo: pe-
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do s oo ardspSsl de placer an o confuenc
te (de aguas rdpidas), segin g:?:m:m“) con un afluen-
Fig. XIX-3.
ro en tiempos de inundaciones, tanto ellos como las gravas que los en
cierran pueden ser arrastrados aguas abajo y volver a ser concentra-
dos en lugares favorables (Fig. XIX-~4).

g) Las concentraciones de minerales pesados se localizan en el
contacto con el fondo rocoso, en sus anfractuosidades, como huecos
(Fig. XIX-5a.) o ''rastrillos'' (riffles), formados por diferencias en du
reza de capas alternantes de rocas (Fig. XIX-5b).

h) La pendiente debe ser tal que los rios estén bien nivelados,
es decir que se haya alcanzado un equilibrio entre erosién, transporte
y depésito; por lo general dicha pendiente debe variar entre 10y 45 me

tros por kilémetro, siendo quizis la primera la 6ptima.
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Grava 3
Limo 2
Grava 2
Limo 1

( Falso fondo rocoso)

Grava 1

Fondo rocoso

Sucesion de gravas y limos (caso de variaciones
estacionales de las precipitaciones y de la veloci-
dad de las corrientes), segin Routhier.

Descenso de los minerales
pesados en el fondo rocoso
(segun Routhier)

(a)

Fig. XIX-4

(b)

Alternancia de rocas suaves y
duras en el fondo de ung corrien-
te, desempenado estas ultimas el
papel de‘rastrillos” naturales que
retienen los minerales de placer

(segun Bateman)

(b)
Fig. XIX-5
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i) De las diferentes partes de un rio, los lugares m4s favorables
para la acumulacién de placeres son los situados en su curso medio,
por las mismas causas que en el inciso anterior
9. Placeres auriferos.

Se pueden distinguir las siguientes caracteristicas:

a) La particularidad esencial del oro es de ser siete u ocho veces
m&s denso que los materiales detriticos que lo acompafian durante su
transporte. Esta diferencia se ve acentuada en el agua, pues las rela-
ciones entre las densidades relativas entre el oro y el cuarzo, por ejem
plo, en el aire y en el agua son, respectivamente de:

D aire= 19 - 7.3 y d agua- 19-1 = 11.2
2.5

b) A granulometria igual, el oro se depositard mucho mis riapida
mente que el material acompafiante; de hecho, el oro se encuentra con
granos de cuarzo de mucho mayor tamafio.

c) El oro procede de filones explotables, filones pobres o rocas
atravesadas por vetillas auriferas. La riqueza del placer es mds bien
el resultado de una abundante desintegracién y de una buena concentra -
cién que del material primario.

d) Lios yacimientos auriferos por lo general tienen formas lar-
gas y estrechas.

e) La mayor parte se presentan en polvo, pero en algunos casos
hay pepitas que oscilan entre el tamafio de un chicharo hasta el de una

nuez, pesando entre medio kilogramo y 5 kg, La mayor pepita encon-
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trada hasta la fecha, procedente de Ballarat, Australia, pesaba 64 kyg.
La calidad o finura del oro se expresa por lo genceral en parles por mi
llar.

f) El lecho del rio debe scr irrcgular para favorecer la acumu-
lacién,

) Una ligera clevacién o una sdbita disminucién de la carga de
un rio o el aumento del volumen de la corriente provoca un rejuvenceci
miento y la formacién de terrazas o bancos de grava que pucden conte
ner oro.

h) Un levantamicenio regional destruird los depésitos superficin-~
les pero pondrd al descubierto antiguos yacimientos scpultados.

i) Un hundimiiento regional sepulta los depdsitos de placer, pu-
diendo explotarse éstos por dragado.

}} La consolidacidn de las gravas auriferas en un conglomerado
da origen a las "gravas cementadas'', cuya edad se extiende desde el
Precdmbrico hasta ¢l Reciente,

k) Los yacimientos de oro de placer mds importantes del mundo

y su edad de formacidn son los siguientes:

- Witwatersrand (Suddfrica): Precdmbrico

- Nueva Gales del Sur (Australia): Permo-carbonifero
- Bohemia (Checoeslovaquia): Pérmico

- Léna Viloui {Siberia, U.R.5.S.): Jurdsico

- Oregén y California (E.U.A.): Cretdcico y Eoceno
- Victoria {Australia): Plioceno
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~ Yukon (Alaska) Terciario y Cuaternario
10. Ejcmplos de placeres auriferos scpultados: Los del Estado de

Victoria, Australia. (Figs. XIX-6y 7).

AUSTRALIA
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Fig. XIX-6
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Diagrama que ilustra los canales sepultados de
grava con oro de placer y los métodos de extraccién de
estos yacimientos en Victoria, Australia (segin Lindgren)

Fig. XIX-7.



Durante el Plioceno reinaba en el actual Estado de Victoria un
drenaje eficaz a partir de un extenso sistema fluvial; sus aluviones,
poco potentes, eran bien lixiviados y enriquecidos localmente por una
larga alternancia de transporte y deposicién,

La regién fue deprimid.a posteriormente y los valles se rellena-
ron por capas gruesas arenosas y arcillosas para ser cubiertas a prin
cipios del Pleistoceno por lavas basflticas (Fig. X1X-7).

En conjunto, el sistema fluvial actual se superpone al trazado del
sistema antiguo y, ademis, ha alcanzado ya su madurez.

El descubrimiento de los placeres se llevé a cabo cerca de las
fuentes de los rios antiguos, en donde las gravas auriferas afloraban;
esns placeres fueron seguidos primeramente rio arriba y después rio
abajo, por debajo de las arenas y arcillas y por dltimo, bajo los basal

tos, como es el caso de Ballarat.

Al sur de Ballarat, algunas gravas pliocenas pasan gradualmente

a arenas de playa. Tales placeres se explotan en la actualidad bajo va

rias decenas de metros de arenas y gravas m4s recientes; el oro se ha

lla finamente diseminado sobre un lecho rocoso casi horizontal,

11. Ejemplo de placeres auriferos elevados: Los de la Sierra Neva-

da, California, E.U.A.
A principios del Terciario, las pendientes occidentales de la Sie

rra Nevada eran poco pronunciadas. Durante largos periodos en el

Euceno, un sistema fluvial evolucionado concentré en ricos placeres

el oro que provenia de la erosién de los filones mesotermales del Mo-
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ther Lode (Fig. XIX-8).
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Localizacion del Mother Lode,
Fig. x1x-8, California

Estos placeres fueron cubiertos, durante el Mioceno, por gravas
casi estériles; enseguida se produjeron manifestaciones volcdnicas que
cubrieron a su vez las gravas por potentes tobas rioliticas y brechas
andesiticas. Por dltimo, y en relacién con ese vulcanismo tuvo lugar,
en el Plioceno, un levantamiento epirogénico que elevé la regién en
m#s de 700 m,

Un sistema fluvial muy diferente del desarrollado en el Eoceno
se estableci§ cortando cafiones de 700 a 1000 m de profundidad. Los
placeres eocénicos fueron erosionados en parte persistiendo, sin em~
bargo, numerosos testigos en los flancos de las depresiones cortadas

por los cafiones actuales (Fig. XIX-9). De este modo en los place-
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Diagrama esquemdtico que representa los cuatro pen’odos
principales de deposicién de las gravas terciarias de la Sierra Ne-
vada, California, (a) gravas profunda del Eoceno; (b) gravas en
bancos del Mioceno; (¢c)tobas riolfticas,y canales inter—rioliticos;
(d) tobas andesiticas y canales intervolcdnicos(segun Lindgren)

Fig. XIX 9.
res cuaternarios se mezclan el oro proveniente de los filones con el de
la erosién de los placeres eocenos.
12, Formacién de placeres de platino.

El platino se concentra en placeres de la misma manera que el
oro y se les encuentra en lugares parecidos, presentindose en forma
de polvo y hojuelas algo aplastadas, siendo las pepitas muy raras. En
tre los minerales asociados aparecen oro, cromita y magnetita, as{ co
mo uno o varios metales del grupo del platino.

El material originario del platino son las rocas ultrabisicas en
las cuales el metal, junto a la cromita, ha experimentado una concen-
tracién previa por diferenciacién magmética.

Los depésitos de platino de placer mds importantes del mundo
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son los de los Montes Urales, en la U.R.S.S. Le siguen los de Colom
bia, Tasmania y Nueva Gales del Sur,
13, Formacién de placeres de estafio,

La mayor parte de la produccién mundial de estafio proviene de
yacimientos de casiterita de placer originados por la desintegracién de
stockworks y filones en granitos y otras rocas. Su formacién es simi
lar a 1a del oro y se encuentra asociada comdnmente con magnetita, he
matita, granate, wolframita y turmalina.

La regién estannifera m4s rica de La Tierra es el sudesde de
Asja, De los yacimientos de Sn-W situados alrededor de los granitos
jurdsicos o cretdcicos de las montafias de China, Indochina, Thailan-
dia, Birmania, Malasia e Indonesia proceden las dos terceras partes
de la produccién mundial de estafio, en particular de los placeres, si
bien se explotan en mucho menor escala los greisens y filones neuma-
toliticos. Los grandes placeres fluviales de estafio de Malasia contie
nen alrededor de 140 g de casiterita por tonelada y se explotan emplean
do grandes dragas; una parte de estos nlaceres son eluviales,

14. Formacién de placeres de piedras preciosas.

Casi el 95% de la produccién mundial de diamante se ha obtenido
de los placeres existentes en diferentes partes de Africa (Sierra Leona,
Zaire, Tanganika, Angola y Sud4frica), asf como de la Unién Soviética
y Brasil, La dnica fuente de diamantes conocida hasta la fecha son
las kimberlitas, estudiadas al tratar los yacimientos magmadticos de di

seminacién.
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Las demds piedras preciosas proceden de la meteorizacién de 3, Ejemplo. Las arenas titanifferas de las playas de Florida, E.U.A.
pegmatitas y rocas metamérficas, como es el casode la esmeralda y L.os depésitos principales se localizan en la porcién oriental de
agua marina (variedades de berilo) cuyos principales productores son Florida, uno al este de Jacksonville y el otro, denominado Trail Ridge,
Colombia y Egipto, y el del rubi y zafiro (variedades de corindén) que al este de Starke (Fig. XIX-10). L.os depésitos se localizan en barras

se explotan sobre todo en Birmania y Ceildn, Se exceptia el 6palo,
que se encuentra en riolitas en diferentes partes de México.

IV, PLACERES DE PLAYA

3 < 28 o
1. Proceso < 1] 23 ®
@ —e
< & S 34 £
La formacién de placeres de playa requiere de los efectos concen a‘ g fad §= o
) eeef \Jacksonville 3 P g% °0
tradores de la accién de las olas y corrientes costeras. Los materia o \j 8§ - g;o' ‘:E
[ gz c ez 9 2
c vE >
les han sido aportados por: GOLEFO < ";g H gs E \5
MEXICO o b5 ©
a) Rios que desembocan en la costa Miemi z %‘/\‘\w
~w ) 400 600 800 1000
b) Erosién de las olas sobre las terrazas y gravas maritimas. 8 Pies
. ! .
c¢) Cruce de corrientes sobre antiguas terrazas fluviales préxi=- . Seccion 9°"°f0|'2°€’° de
Mapa de la Florida, | la playa al sur de Mineral
mas a la costa. mostrando la localizacion City, Condado St. John,
de los principales depdsitos Florida. Seccién vertical
d) Erosién de la costa rocosa por las olas. de arenas titaniferas. QKOQOTOdO (segun Martens)
2. Materiales obtenidos. Fig. XIX-10.
Estos son: de arena elevados y su contenido en minerales pesados es muy bajo y
Material Ejemplo s86lo la combinacién de un dragado de bajo costo y un beneficio por un
Oro Nome (Alaska) concentrador espiral muy eficiente han hecho posible la explotacién,
Ilmenita, Snatasa , rutilo Florida (E.U.A.) El mineral de titanio parece ser un mezcla criptocristalina de il
Magnetita Oregén y California (E.U.A.) menita, anatasa y rutilo con hematita, mezcla que ha producido leuco
Zircén Brasil y Australia xeno por alteracién, En Trial Ridge viene acompafiado de estaurolita,

Diamante Sudéfrica. distena, sillimanita, andalucita, zirc6én, turmalina, rutilo y piroxenos,
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principalmente.

Los depdsitos forman bandas paralelas a la linea de costa y las
concentraciones mayores se localizan al pie de las dunas que se hallan
del lado del océano, en donde las olas las han retrabajado.

Todos los minerales pesados presentes en las playas de Florida
se encuentran también en las antiguas rocas intrusivas y metamérfi-~
cas de la regién de Piedemonte, en Georgia y las Carolinas, por lo que
se cree que fueron transportados a las costas por las corrientes fluvia
les y después retrabajados por las corrientes costeras.

V. PLACERES EOLICOS

En regiones desérticas se pueden formar placeres por el arras-
tre por el viento de los granos m4s ligeros provenientes de la desinte-
gracién de filones, principalmente de cuarzo aurifero. Estos place-
res, denominados edlicos, se localizan sobre todo en Australia y en
El Arco, B. C., México.

Vi. PLACERESF GLACIARES

Finalmente, los yacimientos formados por el transporte glaciar
son poco numerosos, Se le ha acreditado este origen a los del Distri

to de Lena en la U,R.S.S.

CAPITULO XX

YACIMIENTOS DE ORIGEN QUIMICO O BIOQUIMICO

1. GENERALIDADES
1. Definicién.

Los yacimientos de origen quimico o bioquimico son concentracio
nes sedimentarias formadas por elementos susceptibles de ser puestos
en solucién, para después ser transportados en ese estado una cierta
distancia, cercana o lejana de su lugar de origen, hasta su deposicién
por precipitacién, sea por reacciones quimicas puras, sea acompafia-
das de una actividad orgédnica.

2. Procesos involucrados.

La precipitacién quimica de los sedimentos estd controlada por
numerosos factores, entre los que predominan la disponibilidad de los
iones en cuestién y el pH y Eh del medio ambiente.

Se llama pH al logaritmo negativo de la concentracién de iones hi
drégeno, o sea:

pH= - log;papy

Para el agua pura y a 20°C, el pH es iguala 7, _Si la concentra
cién de iones H+ es mayor que la del agua pura. la solucién es 4cida y
el pH es menor que 7; en caso contrario serd alcalina y pH > 7.

El potencial de 6xido~reduccién o Eh es la tendencia que tiene un

determinado sistema quimico para cambiar el estado de oxidacién de
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un elemento, o sea la medida de la energia necesaria para afiadirle o
retirarle electrones.

Mediante un conocido diagrama sobre el origen y clasificacibun
de los sedimentos quimicos, Krumbein y Garrels (1952) sefialan que el
cambio en la deposicién de un mineral a otro s6lo se producird si se
modifican el pH y el Eh del medio (Fig. XX-1). Se observa que el
diagrama estd dividido en diferentes campos de estabilidad, limitados
por determinadas barreras: (a)barrera calcirea (pH= 7.8) que sefiala
la deposicién abundante de calcita a partir de ese valor; (b) litnite de
estabilidad de la materia orgdnica (Eh=0); (c) limite de los 6xidos y car
bonatos de Fe y Mn, y (d) limite de los sulfatos y sulfuros,

Sin embargo, los cambios en el pH y Eh no explican todos los de
talles de los fenémenos de precipiracién quimica. Para resolver es-
ta situacién se ha hecho intervenir la accién de los organismos, Asi
ciertas bacterias y algas pueden provocar la precipitacién de compues
tos oxidados, actuando como catalizadores en las reacciones en las
que inteviene el oxigeno, del cual obtienen la energia necesaria para su
actividad. Por otro lado, las bacterias anaerobias reducen los sulfa-
tos, dando lugar a HZS’ el cual a su vez causa la precipitacién de los
sulfuros y otros compuestos. A pesar de todo, la accién bioquimica

es sujeto de muchas controversias, porque muchas de las reacciones

involucradas pueden producirse también sin su auxilio, 8i bien a un rit

Krumbein, W.C. y R,M. Garrels (1952)-""Origin and classification of
chemical sediments in terms of pH and oxidation reduction potentials,'
Journ. Geol., v. 60 no. 1, pp. 1-33,
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mo mds lento, y porque en muchos yacimientos no existen evidencias
de dicha accién.
3. Elementos explotables.

Aunque una gran cantidad de elementos son susceptibles de for-
marse por precipitacién, sélo unos cuantos dan lugar a concentracio-
nes explotables. Los principales son los depésitos de hierro y manga
neso sedimentarios, cuya génesis nadie pone enduda, lo mismo que
los de evaporitas, EIl origen de otro tipo de yacimientos, como los de
cobre y uranio en rocas detriticas continentales, en particular los de
Lechos Rojos, asi como los de sulfuros de Cu, Pb y Zn en diversos ti
pos de rocas sedimentarias, es sujeto de grandes controversias, como
ya se establecid al tratar los yacimientos teletermales. EI problema
estriba principalmente en la distincién entre una estratificacién origi-
nal y otra seudomorfa o bien entre un cementante por diagénesis o por
soluciones hidrotermales intersticiales. Un ejemplo de esta dificultad
lo constituyen los sulfuros bandeados de Rammelsberg, Alemania.

En vista de lo anterior, se estudiardn primero los yacimientos
tipicamente sedimentarios, es decir los de hierro y manganeso, para
después analizar los de sulfuros. En una seccién aparte se estudiardn
finalmente las evaporitas.

II. YACIMIENTOS DE HIERRO SEDIMENTARIO,

4. Tipos de yacimientos sedimentarios de hierro.
De acuerdo con Park, se pueden distinguir varios tipos:

- Formaciones ferriferas
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- Menas de hierro oolfitico

- Hierro de pantanos

- Depésitos de siderita
5. Formaciones ferriferas.

Se definen como sedimentos de origen quimico, tipicamente en
capas delgadas, que contienen un 15% o m4s de hierro y que con fre-
cuencia incluyen capas de pedernal, Términos sinénimos que se han
empleado para estos depbsitos son los de taconitas, en la regién de La
go Superior, itabaritas en Brasil y jaspilitas en Australia.

Los minerales de hierro que aparecen en estas formaciones son:
magnetita, hematita, martita, limonita, siderita y pirita, asf como los
silicatos siguientes:

Greenalita: (Fe?!, ‘Fe3+)65i401 ol OH)g

Minnesotafta: (FeZt, Mg, Hy)4(Si, Al,Fe3+)40; 3(0H),

Grunerita: (Fe,Mg)7SiBOZZ(OH)2

Estilpnomelana: K(Fe?', Fe>t, A1) ¢Si;,030(0.0H) |5

Clorita: (Mg,Al,Fe);,(Si,Al)g0;4(0H))¢

Fayalita: Fe;S5i04

Las rocas que contienen estas formaciones son muy antiguas, -
pues s6lo se las ha encontrado en el PrecAmbrico y en menor escala en
el Paleozoico. Tales rocas sufrieron una historia tecténica muy com
pleja, incluyendo deformaciones, distorsiones e inclusive metamorfis
mo regional de bajo a alto grado. La ausencia aparente de materiales

similares formados durante periodos geolégicos posteriores ha condu-~
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cido a muchos autores a pensar que fueron resultado de condiciones es
peciales de acumulacién durante el Precdmbrico y Paleozoico, las cua
les no se reunieron después.

Se han propuesto numerosas teorias para explicar la génesis de
las formaciones ferriferas:

lo.) La silice y el hierro provienen de procesos volcdnicos, sien
do concentrados después en el océano.

20.) Tanto el Fe como el 5i0, fueron transportados en solucién
a partir de un continente cercano y se depositaron de modo ritmico co-
mo sedimentos en el agua, probablemente como respuesta 2 variaciones
estacionales en la composicién de ésta.

30.) Las capas se depositaron primero como sedimentos ferrife
ros, siendo oxidados y solidificados mds o menos contemporianeamen-
te a su depésito bajo la accién de soluciones que, al menos en parte,
eran de origen magmadtico.

40.) Antiguas felsitas carbonatizadas sufrieron lixiviacién e in-
troduccién de hierro por procesos supergénicos, como parece ser que
sucedié en Rhodesia.

50.) Las formaciones ferriferas se acumularon en cuencas par
cialmente cerradas y su precipitacién y el cardcter de los sedimentos
fueron controlados por el Eh del medio ambiente de deposicién.

60.) En un mar 4cido primitivo con un pH de 6 o menor y un Eh
de cero, y con el agua en equilibrio con una atmésfera rica en C0,, el

Fe liberado por erosién y vulcanismo permaneceria al estado ferroso;
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durante el transcurso del tiempo, el C0, se agotaria gradualmente, ori
ginando a su vez un aumento del pH del agua del mar; al llegar a su pun
to de saturacién se iniciaria la precipitacién del FeC03; finalmente el
aumento del oxigeno a expensas del C0, en la atmésfera conduciria a
una precipitacién abundante del hierro.

Ejemplos de formaciones ferriferas son los diferentes distritos
de la regién del Lago Superior, en los estados de Wisconsin y Minneso
ta, E.U.A., y Ontario Canad4, que constituyen el mayor yacimiento
de hierro del mundo; los de Minas Geraes, en Brasil; los de Krivoi~
Rog, Ukrania, Nuevo Quebec y Labrador en Canad4, Cerro Bolivar y
el Pao, Venezuela y en las provincias de Bihar y Orissa en la Indija.

6. Menas de hierro oolitico.

Este tipo de yacimientos estd bien representado en diferentes par
tes del mundo y a diversas épocas, por ejemplo en Francia aparecen
en Bretafia y Normandfa, durante el Ordovicico,y en Lorena en el Jur{
sico Medio; en Thuringia, Alemania, durante el Ordovicico, lo mismo
que en Terranova, Canad4; en los Estados Unidos se les observa en la
Formaci6én Clinton del Sildrico de la Regi6én Appalachiana. Se toma-
rdin como ejemplo los cldsicos yacimientos de Lorena.

7. Ejemplo. Los yacimientos de hierro oolitico de Lorena,Francia.

a) Localizacién. Estos yacimientos estin situados en la antigua
provincia de Lorena, en el extremo centro-oriental de Francia, abar-
cando también una porcién de Luxemburgo. El totalde zonas explota-

bles tiene una extensién del orden de 1,000 km?2. (Fig. XX-2),
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b) Estratigrafia. De modo esquemitico, se puede resumir del

modo siguiente:

Bajociano Calizas fosiliferas.
JURASICO
Aaleniano Margas, calizas margosas o are
nosas, con la mineralizacién fe-
rruginosa .
LIASICO Toarciano Margas.

Siguiendo la disposicién general de las capas de la Cuenca de Pa
ris, la serie ferruginosa se hunde lentamente hacia el oeste, de mane-
ra que aflora cerca de las mirgenes del R{o Mosela y se explota de mo
do subterrdneo en la parte occidental de Liorena; m4s hacia el oeste,

las capas ferruginosas se adelgazan, se cargan de silice o se vuelven

1
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m4s pobres en oolitas.

c) Estructuras. Diferentes fallas de rumbo NE-S5W, aparente-
mente producidas por movimientos péstumos de la Cadena Herciniana
subyacente, dividen el conjunto en varias cuencas y subcuencas. Las
cuencas se denominan de norte a sur: Cuenca de Longwy, de Ottange-~
Landres, del Orne,de Ars y de Nancy. Entre estas dos dltimas se ex
tiende una zona estéril de 25 km de anchura, que corresponde al anti-
clinal herciniano sepultado de Pont-3 -Mousson, cuyo eje es paralelo a

las fallas. (Fig. XX-3).

BELGICA

Afioramientos del
Aaleniano

Afloramientos del
[E Oxfordiano Sup.

\/erdJn.

Mineral de hierro
@ 1: Extensién generol
2 2: Zonas mdsricas
(0] 20Km.
———ee el

LOS YACIMIENTOS FERRIFEROS
DE LORENA (FRANCIA)

sequn J.Bichelonne y P.Angot; 1939)
Fig. XX-3.
Es necesario sefialar, ademds, dos rasgos fundamentales.
- El espesor miximo de la mineralizacién coincide con las por-

ciones sinclinales de las cuencas.
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-~ Numeroses argumentos sefialan deposicién en un medio agitado:
estratificacién cruzada, modificaciones de la mineralizacién un poco
después de su depbsito, oolitas rotas, detritus orginicos removidos,
etc.

d) Forma de los yacimientos. Los depésitos de hierro se en-
cuentran en diferentes estratos repartidos entre una capa de areniscas
del Aaleniano Inferior y otra de margas del Aaleniano Superior. Su po
tencia total, incluyendo las intercalaciones estériles, alcanza un mdxi
mo de 60 m en la Cuenca de Ottage-Landres y oscila entre 25y 50 m
en las otras, a excepcién de la de Nancy, en donde no excede de 10 m,
va que las partes superiores de la formacit6n fueron erosionadas antes
de la deposicién de las rocas del Jurdsico Medio.

Aunque localmente se conocen hasta seis horizontes mineraliza-
dos, de 1 a 6 mde espesor, se pueden distinguir tres zonas: una supe
rior, con abundantes hidréxidos de hierro y calcita, una intermedia
con calcita, siderita, hidréxidos y silicatos, y una inferior, con side-
rita y silicatos abundantes. Por consiguiente, el hierro acusa una oxi
dacién creciente de abajo hacia arriba.

e) Mineralizacién., La mena se conoce localmente con el nom-
bre de ''minette’", término que en el Siglo XVIII designaba a 1a mena po
bre con f6sforo, por oposicién a "mina'', que sefialaba a la mena rica
sin f6sforo. No se le debe confundir con el término actual '"minette'’,
que se refiere a un lampréfido que no tiene nada que ver con la minera

lizacién de Lorena ni aparece ahi.
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La "minette' es un agregado de materiales detriticos y restos or
gdnicos cementados por oolitos, 1os que a su vez estin rodeados por ce
mentante calcdreo. Su contenido en hierro varia entre 28 y 50%. Los
oolitos tienen por lo general menos de medio milimetro de difmetro y
sus constituyentes esenciales son goethita, hematita, clorita y sideri-
ta. Otros minerales que aparecen en cantidades accesorias son la mag
netita, pirita, marcasita, galena, blenda, calcosina y calcopirita, cuya
importancia fundamental es sobre todo tedrica, ya que su presencia se-
fiala que se pueden formar también por procesos sedimentarios. El ce
mentante est{ constituido por calcita. siderita y silicatos ferriferos del
grupo de la chamosita. La calcita aparece también en los restos £6si
les y puede estar epigenizada por los silicatos. Los fosfatos son rara
mente determinables: francolita, dahlita y colofana, pero el contenido
en fé6sforo es lo suficientemente abundante para constituir inena: las
leyes varfan entre 0.6 y 0.8% de P y la relacién P/Fe es del orden del
2%. Finalmente se observan minerales cl{sticos como cuarzo, micas,
feldespatos, turmalina y zircén.

f) Tonelaje y leyes. Las reservar calculadas hasta fecha recien
te eran de alrededor de 1,800 millones de toneladas de hierro, siendo
la ley limite de explotabilidad del orden del 28 a 30% de Fe. La explo
tacién en la parte oriental de Lorena es a cielo abierto o subterrdnea
de poca profundidad como en Nancy; en la porcién occidental todas las
minas son subterrdneas, alcanzando 250 m en Briey.

g) Hip6tesis genéticas. Se han propuesto dos teorias fundamen
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tales para explicar la génesis de estos yiacimicntos; Lu inds antigur es
1a de epigenizicidén y la mids reciente es la de deposicién directa.

lo.) La teorfa de la epigenizacidén.de L. Cayeux, cnuncia que
priniero sc depositaron oolilos calcireos en una cuenca sedimentaria
cpicontinental, en donde circulaban corriente submarinas importuntes,
que¢ transportaron a los oolitos a los lugares de su deposicién final. Du
rante ese transporte una intensa actividad bacteriana habria provocado
la epigenizacién de los oolitos calcdreos en varias fases de la siguiente
manera:

Calcita— Siderita —eClorita ~—pHidréxidos y 6xidos férri-
cos.

Estos reemplazamientos fueron propuestos por Cayeux después
del estudio detallado, al microscopio mineragrifico. de las texturas de
las ""minettes''.

Las bases en que se apoya esta teoria son: a) La disposicién con
céntrica de los oolitos, cuya composicién varia del centro hacia la peri
feria; b) La presencia de f6siles en proceso de mineralizacién, y <)
Las huellas dejadas por las corrientes, No obstante ciertos hechos
quedan sin explicar, como la rareza de oolitos calcireos, que podria
deberse a que su formacién y deposicién ocurrieron en lugares diferen
tes; la presencia de magnetita tanto en el cementante como en los ooli
tos; ciertas asociaciones mineralégicas que obligan a admitir casos de
evolucién inversa, como la transformacién de clorita o de hematita a

siderita, y finalmente, la falta de evidencia de una actividad bacteriana.

20,) La tecoria diagenética de Boileau, Bichelonne y Angot sefiala
quc el scdimento primario era un lodo silicatado ferrifero, con clorita
y siderila; durantc la diagéncsis se formarian los oolitos de clorita a
partir de esos lodos; la accién de las corrientes submarinas habria se
parado dichos oolitos de su matriz primitiva, transformdndolos en hi-
dréxidos férricos durante su transporte; finalmente se depositariany
consolidarian por un cementante calcireo. Se observa que por prime
ra vez aparecen implicitas dos ideas fundamentales:

- La influencia del Eh'del medio ambiente reductor durante la se
dimentacién de los lodos ferruginosos y oxidante durante el transporte.

- La estructura oolitica es diagenética.

Siguiendo las mismas lineas de investigacién de los autores pre-
cedentes, Caill2re y Kraut distinguen tres zonas de oxidacién en el drea:
La superior, en donde el hierro se encuentra al estado férrico (hidréxi
dos), la inferior en donde se halla al estado ferroso {clorita) y la interme
dia en donde coexisten ambas formas. El hierro, al estado férrico,
provemdria de un ambiente continental y serian las condiciones del me-
dio de sedimentacién las que provocarian su reduccién o el mantenimien
to de las formas oxidadas, por ejemplo la accién de las corrientes o del
oleaje contribuirian a esto dltimo. Los granos de cuarzo o los restos
de organismos habrian fungido como centros de atraccién de los coloi-
des férricos transportados fAicilmente por corrientes de conveccién,
mientras que los compuestos no coloidales cristalizarfan en el cemen-

tante. Asi, en los casos tipicos, se observa a partir del centrode los
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oolitos: primero los gels de hidrdxidos, después clorita criptocristali
na y finalmente clorita bien cristalizada y siderita.

30.) Finalmente, comparando las contradicciones de las interpre
taciones anteriores, Bubenicek concluye que las concentraciones de hie
rro de Lorena son el resultado de un proceso completo de sedimentacién
en donde intervendrian: un aporte detritico de hierro de origen continen
tal, posiblemente lateritico y una sedimentacién quimica en mares epi-
continentales, posiblemente con la ayuda de organismos.

8. Hierro de pantanos.

Se trata de pequefios depésitos de baja ley con un cierto porcenta-
je de f6sforo, arcillas, agua y otras impurezas, En la actualidad su
importancia econémica es muy restringida y se citan sélo como ejem~
plos de precipitacién bioquimica. EIl contenido en hierro de los panta
nos es mayor que el de otras concentraciones de aguas superficiales de
bido a que dicho elemento es estabilizado por los dcidos hdmicos. La
accidén de las bacterias produce la precipitacién de los éxidos e hidré-
xidos férricos al descomponer los complejos himicos de hierro asi co
mo al bicarbonato ferroso. El hierro es transportado a los pantanos
por corrientes y manantiales.

Los depésitos asi formados son todos recientes y post-glaciares
y contindan elaborindose en Escandinavia y Canadd. A veces han pre
sentado una importancia local en Suecia y Finlandia, donde se explota -

ron hasta 1948,
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9. Depésitos de siderita.

Estos depésitos, aunque distribuidos en todo el mundo, son diff-
cilmente explotables debido a sus bajas leyes, aunque existen excepcio
nes como en Alemania y Gran Bretafia.

III. YACIMIENTOS DE MANGANESO SEDIMEMTARIO,

10. Generalidades.

La quimica de las soluciones de manganeso presenta grandes ana
logias con los del hierro, implicando un mismo devenir geoquimico, es
decir los mismos tipos de yacimientos, razén por la cual con frecuen-
cia aparecen asociados. Sin embargo, existen muchos yacimientos en
los que ambos elementos estin claramente separados. Esta separacién
se explica por condiciones del pH y Eh; as{, el potencial requerido para
convertir el Fe?t en Fe?t es mucho m4s bajo que el necesario para trans
formar el an* en Mn0;, lo que da como resultado que en soluciones mo
deradamente 4cidas o alcalinas, el hierro se oxida en forma inmediata
a Fe3t, provocando su precipitacién, mientras que el manganeso perma
nece en solucién. Al estudiar la figura XX-1 se observarin los diferen
tes campos de la estabilidad del sulfuro, carbonato y éxido de mangane
so (respectivamente alabandita, rodocrosita y pirolusita),

También se ha atribuido la separacién del Fe y Mn a la accién de
bacterias que utilizan uno u otro de ambos metales para su ciclo vital,
11. Tipos de yacimientos.

Park ha agrupado los yacimientos de manganeso en tres tipos:

- Yacimientos asociados a tobas y sedimentos vulcano-cldsticos.
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- Depésitos independientes de la actividad volcdnica.

- Depésitos asociados con formaciones férricas.

Los tres tipos graddan entre si y adem4s pueden graduar a yaci-
mientos de origen hidrotermal o metamérfico, siendo muchas veces di
ficil o imposible colocarlos en un determinado grupo. Por ejemplo,
cuando el manganeso proveniente de manantiales calientes es transpor
tado y depositado en el fondo de un lago o del océano.

12, Yacimientos asociados a tobas y sedimentos vulcano-clisticos.

Una gran cantidad de yacimientos importantes de manganeso, por
lo comin éxidos, se encuentran interestratificados y estdn relacionados
genéticamente con tobas y rocas vulcano-sedimentarias; por lo general
la estratificacién es delgada.

Su origen se explica como sigue: .08 materiales volcdnicos ex-
pulsados bajo el agua son agitados y convertidos en fragmentos finos,
para después ser atacados por las aguas calentadas por el vulcanismo,
provocando la alteracién de los minerales ferromagnesianos. Elman
ganeso asi disuelto migra hacia arriba y se deposita en la parte supe-
rior de las tobas. Los yacimientos formados de esta manera se deno
minan ''de exhalacién''. Si la deposicién se produce cuando la cantidad
de oxigeno es limitada, se formardn nédulos de é6xido de manganeso has
ta que se agote el oxigeno y el manganeso restante se depositard como
carbonato o permaneceri en solucién hasta que alcance una regién mds
oxigenada. La abundancia en 0, estd relacionada con la profundidad

del agua y, por tanto, con la linea de costa. De este modo los yaci-
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mientos de manganeso se pueden formar bajo las mismas condiciones
que los de hierro, paralelamente a una antigua costa.

Ejemplos de yacimientos formados de este modo son los del Rio
Elqui, en Chile, los de la Provincia de Oriente, Cuba y los de la re-
gién de Autldn, en Jalisco.

El mineral de ganga mds comin de los yacimientos de exhalacién
es el cuarzo micro o criptocristalino, similar a los jasperoides,

13. Yacimientos independientes de la actividad volcdnica.

Estos yacimientos pueden contener tanto carbonatos como 6xidos
de manganeso. Su génesis se explica por lixiviacién del Mn de las ro
cas circundantes durante procesos normales de intemperismo, seguida
de un transporte por las aguas corrientes a cuencas protegidas y casi
encerradas y finalmente de una precipitacién por accién electrolitica o
algin otro proceso quimico. La deposicién de manganeso en un lago o
en el mar debe ser quimicamente similar a la del Mn relacionado con
la actividad volcdnica. También con frecuencia se puede concentrar
en forma paralela 2 una antigua linea de costa.

Algunos de los yacimientos de manganeso mds ricos del mundo
pertenecen a este tipo, como los de Nikopol, en la regién del Rio - -
Dnieper y los de Chiatura, en Georgia, ambos dentro de la Unién So-
viética. En Molango, Hidalgo, se encuentran capas extensas de car-
bonatos de manganeso como kutnahorita, calcita manganesifera y rodo
crosita cdlcica, de hasta 60 m de espesor y 50 km de longitud a rumbeo,

conteniendo hasta 25% o m4s de Mn.
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14, Ejemplo. Yacimientos de manganeso de Chiatura, U.R.5.5.
(Fig, XX-4).
Los yacimientos de Chiatura estdn situados en d valle del Rio
Kvirila en la porcién sur de los Montes del Cducaso, dentro de la Re-

piblica de Georgia, U.R.5.5. Este rio ha erosionado los depésitos ter
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A- PLANO GEOLOGICO ESQUEMATICO DEL YACIMIENTO DE
MANGANESO DE CHIATURA ( Segun BETEJTIN)

|- Porfidos cuarciferos;tobas subyacentes;

2- Calizas del Cretdcico Superior; 3- Arengs del Oliguvci10 en
cuya base se encuentra la mineralizacion ( linea gruesa);Mioceno
{arenas, arcillas y calizas fosiliferas) 5= Arcillas del Sarmantiano
Inferior ; 6 - Basaltos

/

B- CORTE ESQUEMATICO DEL DISTRITO DE CHIATURA
(Segun BETEJTIN)
I- Porfidos cuarciferos y tobas ; 2~ Filones porfiriticos -
3- Calizas Jurdsicas; 4 - Calizas de! Cretdcico Superior, 5-Basaitos;
6- Capa mineralizada; 7 - Arena del Oligoceno; 8- Arenas del Mioceno
9- Arcillas del Mioceno; IO~ Calizas del Mioceno; li~ Horizonte de
Foladas (Mioceno); 12~ Arcillas del Sarmantiano Inferior.

Fig. XX-4.
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ciarios de la regién y puesto a descubierto un basamento creticico y
pre-creticico, de granito. riolitas . tobas y brechas {gneas. Durante
el Creticico Superior se produjo una transgresidén que dié lugar a un
conglomerado seguido de calizas horirontales.

En el Oligoceno acaece una nueva transgresién que comienza por
el deposito de arenas con espiculas de esponjas en cuya base se locali-
za el yacimiento, pasando lateralmente hacie el NE a una capa arcillo-
arenosa con huellas de peces y aumentando de espesor en esa direccidén.
El Oligoceno termina en arenas. alcanzando un espesor total de 120 m
hacie el E, disminuyendo progresivamente hasta desaparecer por el \V,

M4s tarde, en el Mioceno,se origina otra trausgresidén que deposi
té arenas, arcillas y calizas fosiliferas. terminando con sedimentos
areno-arcillosos.

La regién presenta, en consccuencia. caracteristicas claras de
una cuenca epicontinental y los sedimentos dibujan un sinclinal muy sua
ve cuyo eje coincide aproximadaniente con el del valle. Por dltimo,
en la parte sur, toda la columna sedimentaria esta cortada por basal-
tos de olivino que alteraron localmente al mineral.

La mineralizacién reposa directamente al oeste sobre la caliza
creticica,de la cual estd separada por una delgada capa de conglomera
dos,y al noreste sobre arenas, Se presenta como una serie de estra-
tos (3 a 15)de dif.erente importancia, de mineral oolitico {(oolitas de
psilomelana. pirolusita o manganita) cementado por neotosita (wad) te

rrosa, alternando con capas de arenas arcillosas con 6palo. A medi-
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da que se aleja de la antigua linea de costa, el mineral oolitico se vuel
ve carbonatado {rodocrosita y calcita manganesifera)y va acompafiado
de barita, yeso, 6palo y sulfuros de hierro (marcasita y melnicovita).

La potencia total explotable oscila entre 2 v 3 m1, alcanzando excep
cionalmente 5 m. El conjunto ocupa una extensién de unos 34 km?, y las
leyes alcanzan 45 a 50°% de Mn y 0.016% de P, por lo que es un excelen
te mineral metaldrgico.

El estudio paleogeogrdfico sefiala que el manganeso proviene de
la alteracién del basamento granitico y volcdnico. Los minerales oxi
dados se formaron cerca de la costa, en aguas ricas en 0); cerca del li
toral predominan la pirolusita y la psilomelana, en donde el Mn estd ba
jo la forma tetravalente; un poco mds lejos predomina la manganita,
con Mn trivalente. Los minerales carbonatados, en los que Mn es bi
valente se depositaron en las 4reas m4s alejadas y m4s profundas de
la costa, con deficiencia en oxIgeno, como lo muestra la presencia de
sulfuros de hierro.

15. Yacimientos de manganeso y hierro asociados.

Este tipo de dep6sitos se ha encontrado en diversas partes del
mundo. En Morro de Urucum, Brasil, las capas de manganeso contie
nen cominmente 6xidos concentrados en capas separadas de las ferrife
ras ricas; en otros yacimientos como los de Cuyuna, Minnesota y Lagoa
Grande, Minas Geraes, Brasil, el Mn aparece dentro de la mayor par

te de las capas ferriferas.
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IV. YACIMIENTOS DE SULFUROS SEDIMENTARIOS.
16. Generalidades,

De acuerdo con Park, en cualquier lugar en donde existan una
fuente de iones metflicos y condiciones favorables de pH y Eh, se po-
dr4 originar la precipitacién de substancias que dardn lugar a un yaci
miento de sulfuros. Tales condiciones se pueden lograr en ciertas
cuencas de sedimentacién en donde la materia orgdnica en descomposi
cibén o la accibén de las bacterias generan un medio ambiente excepcio-
nalmente reductor y en donde la acumulacién de clisticos es casi nula.
Varios yacimientos importantes en el mundo parecen pertenecer a esta
categoria, pero en cada caso existen dudas acerca de si los minerales
son singenéticos o no. QQuizds la principal objecién a este mecanismo
de deposicién es la fuente misteriosa de los metales, pues las aguas
marinas normales no los contienen en cantidades apreciables. Sin em
bargo, una vez proporcionados los iones metdlicos, no existe ningin
impedimento quimico para su precipitacién en un medio ambiente sedi
mentario reductor.

17. Ejemplo. Los Kupferschiefer de Alemania Oriental.

a) Localizacién. Los Kupferschiefer o esquistos cupriferos se
localizan en la regién de Mansfeld, al noroeste de Weimar, en la anti-
gua provincia de Turingia, dentro de la actual Repdblica Democritica
Alemana. (Fig. XX-5).

b) Estratigraffa y paleogeograffa. El estudio de la paleogeogra

ffa del Permo-tridsico de Europa Central sefiala la existencia de forma
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ciones bandeadas y saliferas que en Alemania forman una inmensa cuen
ca que aflora entre dos macizos hercinianos: al oeste, el Macizo Esquis
toso Renano y al este, el Maciso de Harz y el Erzgebirge. Al nortey
al sur esas formaciones estin cubiertas por terrenos jurdsicos y cretd
cicos.

En toda el 4rea y con discordancias mis o menos marcadas, las
formaciones permo-tridsicas cubren a formaciones plegadas durante las
fases mayores de la Orogenia Herciniana, anteriores a la cima del Car
bonifero. La serie estratigrifica comienza con importantes depésitos
detriticos de hasta 2,000 m de espesor, que corresponden a la erosién
del relieve herciniano y que consiste en depésitos de piedemonte mezcla

dos con rocas vulcano-sedimentarias y lavas que acompafiaron las fases
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péstumas de dicha orogenia, junto con un fallamiento que dio lugar a la
formacién de horsts y grabens.

El Mar del Zechstein, del Pérmico, marca un cambio radical en
las condiciones de sedimentacién: Primero, una capa delgada de arenis
cas calcdreas, seguidas de lutitas bituminosas y mineralizadas que cons
tituyen los Kupferschiefer; la serie se continila con algunos estratos de
calizas marinas, mds o menos margosas que pasan hacia su cima a las
potentes series saliferas del Zechstein Medio y Superior. En resumen,
se observa una tipica serie sedimentaria transgresiva, que va desde los
detriticos gruesos hasta las evaporitas.

c¢) Composicién de los Kupferschiefer. En realidad, los Kupfers
chiefer consisten en estratos finos de margas, cuya composicién mine-
ralégica seria, en promedio, la siguiente:

- Calcita, dolomita, yeso y anhidrita - 40%

- Cuarzo, feldespatos, caolin y sericita - 19%

- "'gel" gilicico 29%
- Materia carbonosa y bitimenes 9%
- Sulfuros de grano fino 2%

La cantidad de sulfatos (yeso y anhidrita)aumenta cuando el con
tenido en sulfuros disminuye, lo que podria indicar: (lo.) que los sul
fatos provienen de los sulfuros, o (2¢.) que los sulfuros se formaron
por reduccién bioquimica de los sulfatos.

d) Mineralizacién. La mineralizacién de sulfuros es muy fina y
se encuentra diseminada en lutitas bituminosas a las que confieren un

color bronceado.
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La pirita es el sulfuro m4s frecuente y proviene de la recristali
zaci6n de la melnicovita. Los sulfuros de cobre-bornita y calcosina
abundan sélo en los primeros 50 cm mineralizados, de los cuales son
explotables dnicamente los 20 cm primeros (2 a 3% de Cu). La blenda
y la galena se presentan por lo general encima del horizonte cuprifero.
Ademd&s, las zonas ricas en cobre son pobres en plomo y zinc y vicever
sa, lo cual se interpreta como un zoneamiento sedimentario. Otros
minerales asociados son la calcopirita, argentita y plata nativa.

Aparte de los minerales anteriores, considerados como sedimen
tarios. se observan numerosas fallas que contienen mineralizaciones y
que son denominadas localmente ''riickens''. La mineralizacién de es
tos cuerpos consiste esencialmente en sulfuros de niquel y cobalto (ni-
quelita, rammelsbergita, eskuterrudita), covelita, molibdenita, pech-
blenda y wittichenita (sulfuro de cobre y bismuto), asi como bismuto na
tivo, en una ganga de calcita y barita, que aparece también en las luti-
tas normales.

e) Leyes y tonelajes. Se calcula que las reservas de cobre son
del orden de 50 millones de toneladas, si bien no todas alcanzan la ley
I{mite explotable del 2% de Cu. El contenido en los otros elementos
es muy variado: 2.5% de Fe, 0.9% de Pb, 0,05% de V, 0.018% de Mo,
0.016% de Ag, 0.004% de Ni y 0.004% de Co. La explotacibn, que se
remonta a la edad de piedra, es actualmente un modelo de perfeccibn
en la recuperacién quimica y metaldrgica, reconociéndose 51 elemen-

tos quimicos, de los cuales se extraen, aparte de los mencionados,

-385-

Zn, Au, Pt, Pd, I, Cd, Rey Tl.

f) Génesis. La génesis de la parte estratiforme de los Kupfers
chiefer se puede resumir del modo siguiente: Las montafias hercinia~
nas con sus mineralizaciones fueron destruidas por la erosién, dando
lugar a lechos rojos con cobre diseminado., Un clima 4rido existia en
ese tiempo provocando la ascencién del cobre hacia la superficie. Un
mar epicontinental avanzaba desde el norte, estando separado del mar
abierto por barreras e islas. Al cambiar las condiciones clim4ticas a
tropicales, el mar se concentr6 en sales (sulfatos), mientras que los
sedimentos depositados se cargaron de detritus vegetales de la tierra
invadida y, localmente de restos de peces, De este modo se formé en
el fondo un sapropel y encima, en las zonas mds deprimidas y mé4s re
ductoras, sulfuro de hidrégeno.

Durante la invasién, el mar disolvié el cobre de la superficie an
terior, el cual precipité bajo la accién del H,S, representando el mine
ral inferior, por lo general inexplotable. Sin embargo, las lluvias que
cafan sobre las islas disolvian las sales de cobre, determinando un apor
te suplementario que dio lugar a las zonas mds ricas.

Otra fuente del cobre serfa volcdnica y provendria de lavas dcidas
del Rothliegendes (Pérmico Inferior), anteriores al Zechstein y poste-
riores a la Orogenia Varisca. Una parte de ese cobre habrfa parado al
Mar del Zechstein y no se podria excluir adem4s un aporte hidrotermal,
fenémeno péstumo de ese vulcanismo. Las fallas mineralizadas o - -

“ruckens'' se habrfan formado por procesos hidrotermales o por secre-
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cién lateral. En resumen, es necesario aceptar que los minerales de
los Kupferschiefer provienen de fuentes diferentes.

En lo que respecta a la reparticién zonal de plomo y zinc en rela
cién con el cobre, se puede deber al hecho de que este dltimo es m4s
calcéfilo que los dos primeros, por lo que debe precipitar normalmen
te antes que ellos.

V. YACIMIENTOS DE EVAPORITAS.

18, Definicién.

Los depésitos de evaporitas son aquéllos formados en cuencas
m4s o menos aisladas en donde precipitan debido a sobresaturacién por
evaporacién. Estas cuencas pueden consistir en aguas marinas coste
ras, aisladas parcialmente del mar abierto y lagos en regiones desérti
cas. Las aguas subterrineas que alcanzan dichas regiones pueden ex
perimentar también el mismo fenémeno. Los mds importantes son los
yacimientos marinos.

19. Proceso.

Por lo general, la separaciénde las sales se realiza segln un or
den de solubilidad creciente. De este modo, las calizas y dolomias
se depositan primero, seguidas por el yeso y 1a anhidrita, a continua-
cién por la sal comnidn o halita y finalmente las sales de potasio y mag-
nesio. Por ser estas dos dltimas muy solubles, 86lo en raros casos
se llegan a depositar. Por otro lado, la solubilidad de una sal deter-
minada y su precipitacién son funcién, adem4s de la evaporacién, de

la temperatura, de la presencia de otras sales en solucin y del tiem-
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po de exposicién a dicha evaporacién.

La teoria fisico-quimica de la separacin de las sales del agua
de mar ha sido desarrollada por J.M, van't Hoff, E,Jaenecke y D'ans
y mds recientemente por Borchert. De ella resulta el siguiente cnr-
te tebrico de sales, para una temperatura de 25°C y que, en lfneas ge-

nerales corresponde a lo observado en la Naturaleza,

10.- Zona de bischofita ‘1

9.- ' " carnalita

8.- ' " cainita 3 con sal gema
7.- " " sulfatos de K y Mg

6.- ' " sulfatos de Mg 1

5.- " " sal gema y polihalita

4.- ' " sal gema y anhidrita

3.- " " sal gema y yeso

2.- " " yeso

l.- " " caliza y dolomia

Con el agua de mar, que contiene el 3.5% de sales, no se produce
ninguna deposicién hasta que por evaporacién el volumen original ha si
do concentrado a menos de la mitad; el yeso o la anhidrita se depositan
cuando el volumen queda reducido a una quinta parte y la sal comin
cuando el volumen es de 86lo una décima parte. En la Tabla XX-I se
indica la composicién del agua de mar, el orden de precipitacién de las
sales contenidas y la reduccién del volumen a que se inicia la precipita

cién, de acuerdo con Bateman. La secuencia se logra pocas veces en
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la Naturaleza porque es muy raro que la evaporacién llegue a ser tan
completa, como sucede en los célebres yacimientos de potasa en Ale-
mania.

TABLA XX-1
CONTENIDO EN SALES DEL AGUA DE MAR Y REDUCCION DEL VO
LUMEN REQUERIDO PARA QUE SE EMPIECEN A PRECIPITAR LAS

DIFERENTES SALES (segin BATEMAN)

Compuesto % peso Volumen  Sal precipitada.
Agua 96.2345 1.000 —

NaCl 2.9424 0.533 ]:"eZO3 Yy CaC03
MgCl, 0.3219 0.190 CaS04.2H,0
Mg504 0.2477 0.095 NacCl, MgSO4
Caso, 0.1357 y MgCl,

NaBr 0.0556 0.039 Nahr

K Cl 0.0505 0.0162 Sales diversas de

R, Mg v Na
CaCo0g 0.0114

20. Sales explotables.
Las sales mis importantes desde el punto de vista econémico,

obtenidas por evaporacién, son las siguientes:

a) De sodio: NaCl Sal comiin
Na,S04.MgS504.4H;0: Astrakanita
3Na%504.MgS 0y Vanthoffita

-jh‘q-
b) De potasio: KCt Sitvita
KCLANgCL, . 001,0 Carnalita
KCL.MgS0y. 31,0 Cainita
i\'ls()_;.l(:.lh‘o,}.\1:430‘ Polihalita
KBS0 . 2N eS 0y Langbeinit
c) De magnesior MpCly.olbl)0 Bischotita
NS0t 0 Nieserita

Fambién Lis sales anteriores de Ky Na que

conticnen Ny

) De calcio: Caso, Anbid rita
Casog. 2l Yeso
¢) De boro: Na 13,402,100 ,0 Bérax
CasB0y .55, Colemanita
Na»0,2Ca0.51B3,03.1611,0 Ulexita
MgCly. 6N 0.88,03 Boracita
f) Nitratos NaNoj
g) Arvufre S nativo (intervienan otros factores adenyis de

la evaporacién)
2. Medios ambientes de deposito
Las sales formadas on Ly actualidad pueden ser de origen conti-

nental o marino. como ya se establecio.  De origen continental son
Lis amplivmente ditundidas cflorescencias de los suelos desérticos que
deben su formacion a las aguas subterrdneas ascendentes que se evapo
ran al llegar a la superficic, originando costras calcdreas (caliche),
de yeso o de sal.  LTombién son de origen continental los pantanos sa-
linos . que son cuencas rellenas de fangos arcillosos salinos, como los
de las estepas de los Kirguises. entre el Volga y los Urales enla - - -
U.R.5.S.. asi como los depésitos de lagos salados, comno el Gran La-

go Salado de Utah, E,U.A,
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Sin embargo, eslos rlepésitos pequetios no ticnen comparacién con
los importantes yacimicentos de evaporitas de origen marino, por lo cual
se le dard predominancia al estudio de éstos.,

Las sales contenidas en el mar proviencn sobre todo del aporte
de las aguas terrestres, a las cuales se pueden atiadir sales proceden-
tes de la disolucién en las cuencas ocednicas y del vulcanismo submari
no. Iis de notarse el hecho de que el océano recibe constantemente de
los rios actuales agua difereute de la suya, pues éstos aportan mds car
bonatos que cloruros y mds calcio que sodio; en consecuencia, su com-
posicién debe estar cambiando lentamente. Es obvio que el bajo conte
nido en CaCO03 se debe a su extraccidn continua por procesos quimicos
o bioquimicos, pero es sorprendente el exceso de cloruros, Segdn --
Lotze (citado por Petrascheck) los cationes (Na, K, Mg, Ca)del agua
de mar proceden del intemperismo de las rocas igneas mientras que los
aniones (Cl, 504), de las exhalaciones magmdticas submarinas., Rinne,
en cambio, sefiala que el mar primitivo ya posefa un contenido conside
rable de sales provenientes de las precipitaciones de la atmésfera ori-
ginal.

La deposicién de evaporitas se efectia en masas aisladas de agua
de mar, por barreras que conducen a la formacién de lagunas costeras.
Los principales productos obtenidos son halita, sulfato de calcio y sa-
les de potasio.

22. Deposicién de la sal comin.

En regiones con poca o ninguna deformacién la halita se presen-
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ta en forma de capas, a menudo lenticulares y concordantes con la es-

tratificacién, como sucedc en los depésitos del Lago Ontario en Cana -

dd y Estados Unidos. Sin embargo, a pequefia escala pueden presentar
plegamientos,

En regiones moderadamente plegadas, la sal se acumula sobre
todo en los nicleos de anticlinales, Vista a gran escala, todavia estd
en concordancia con las capas del techo, pero ya presenta fuertes plc-
gamientos y distorsioncs cn su interior, La serie de capas salinus
constituye de este modo el horizonte de deslizamiento y compensacién
entre el recubrimiento plegado, ¢n su parte superior, y el basame ‘o
mds rigido, solamente fracturado en bloques, ¢n su parte inferior.
Ejemplos de estas estructuras se observan cn Stassfurt, Alemania.

No obstante, el tipo de yacimiento de sal por excelencia es el do
mo salino o diapiro. Se trata de cuerpos enormes en forma de clpu-
las, tubos u hongos de profundidad desconocida que se han introducida
por diapirismo, de manera parecida a las masas intrusivas, cortando
a las rocas circundantes. La sal original se encontraba en capas si-
tuadas a varios centenares de metros por debajo de la superficie; ce-
diendo a la presién de las rocas suprayacentes y aprovechando planos
de menor resistencia, como fallas, la sal pldstica fue ernpujada hacia
arriba. De este modo, el enorme espesor de la sal no es primario,
sino que se produjo después. El casquete o ''cap rock' situado encima
del domo contiene por lo comiin anhidrita o yeso y su espesor varia ge

neralmente entre 100y 200 m.

\
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b) Estratigrafia. Las rocas que afloran en el drea varian en
cillas, arenas, gravas, cenizas volcdnicas y conglomerados. La co-~
edad desde el Tridsico-Jurdsico hasta el Cuaternario, encontrdndose
lumna estratigrdfica se muestra en la Tabla XX-2 ., Las formaciones
las formaciones mds antiguas conforme se avanza hacia el sur, condi
mejores expuestas y estudiadas son los pertenecientes al Terciario,
cién que prevalece hasta el parteaguas que divide las corrientes que X
debido a su enorme interés como acumuladoras de hidrocarburos.
desembocan en el Golfo de México con las que 1o hacen en el Océano
c) Historia geolégica. EIl basamento, posiblemente paleozoico,
Pacifico. Consisten principalmente en lutitas, areniscas, calizas, ar .
dio lugar a la formacién de una cuenca que delimitd el mar del Tridsi
— co-Jurdsico, la cual estaba separada de éste por una barra o por un
Hungsberg, U. (1960) Origen del azufre en el casquete de los domos

salinos. Cuenca salina del Istmo de Tehuantepec. Cons. Rec. Nat. macizo sumergido, Las condiciones en los alrededores de la cuenca
no Renov., boletin 51.

Mdrquez P.,A., M. Viveros J, y R. Serna V, (1964) '""Depésitos de sal deben haber sido extremadamente dridas, de modo que la evaporacién
y azufre en la Cuenca Salina del Istmo, Ver.' Cons. Rec. Nat. no Renov.,

boletin 64. era mayor que el flujo de aguas hacia ella. A fines del Jurdsico desa

parecib la obstruccién de la cuenca produciéndose una invasién marina
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Tabla XX-2.

TABLA ESTRATIGRA’FICA DE LA CUENCA SALINA DEL ISTMO
Segun Benavides.

Relacidn con
ERA|PERIODO ETAPA FORMACION LiTOLOGIA domos saknos]
PLEISTO- , .
CENO Alyvion, arenas de playa, depdsitos de rio
PLIO - Serie Acolopa. — Conglomerodo, arenisca,
CENO areng y arcillos.
Cedral. — Arcillgs, arenas y grovas. §
\T 8
Superior Agueguex- | Sup Sedimentos solobres 2 g
ite Med Arenas marinas E H
u Inf. Lutitas morinas i
54 Paraje Solo —Arenas de agua dulce y so- © ‘E’
@ Medio fobre, lutitas y gravas £3
M o
o |MIOCENO Filisola — Arenas marinas. g 3
G Concepcion Lutitas marinas ;-g
@ Sup Arenos y orenisco & 3
w Inferior Concepcioh 2E
- ot Lutitas y arenas 5 5
o
Encanto — Lutitas y orenas g 2
7 o
Deposito.— Lutitas, areniscas y tobas ‘E
OLIGO- Congiomerado Nanchital (locai}
CENO Lo Lajo.—Lutitas y margas con arenas y
tobas.
Lutitas Nanchital,
EOCENO Conglomerado Uzpanapa
O ”
Superior Mendez —Morgas 2 H
o =
Caliza Sierra Modre — Calizas 2 2
o CRETA- (Ausente en la parte centrol de la 30
© cico | Medio Cuenco, atiora en el frente de la 5 g |
o Sierra) €8
N Discordancia tocal °
g o
8 l:forlor Calizo Chi — Caliza bitumi on [
w K?:’l::,di“ capas deigadas E] §
= [JURASICO — EE
Oxfordino | Formacion salina. — Conglomerados, are - Ss
Divesiano | ;iscas y arenas
TRIASICO4
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que dio lugar a la deposici6n de calizas jurdsicas y cretdcicas, asi co
mo lutitas margosas en el Creticico Tardio, que marcan un cambio en

las condiciones de sedimern. ~ion, (Fig. XX-7.)

SECCION ESQUEMATICA QUE ILUSTRA
LA FORMACION DE DEPGSITOS SALINOS

DE GRANDES ESPESORES
(segin A.Mdrquez et al.)

Evaporacion

Aflujo de agua de

O’ “\.
. R
salinidad normal F‘\ x ~<
(%
\ Nive! del mar ~

—% ————u 7 A
= ‘—‘I" ;
~3 -3

Golfo de
Mexicp

densidad

rrrr2d  DEPJSITOS DE SAL

BASAMENTO

Fig. XX-7.
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Condiciones similares prevalecieron durante el Eoceno, Oligoce
no y Mioceno Temprano. En el Mioceno Medio se produjo una regre-
sién representada por arenas, gravas y lutitas continentales o litorales.
Una nueva transgresién, seguida de otra regresién,acaecié durante el
Mioceno Tardio. A partir del Plioceno, reinan en la zona las mismas
condiciones actuales.

d) Tectébnica. La formacibén de los domos salinos se ha atribui
do a dos causas principales: La Orogenia Laramide y la tectbnica sali
na. La primera plegé y afallé los sedimentos mesozoicos, tanto den-
tro como fuera de la cuenca, ocasionando los primeros movimientos de
la sal hacia los anticlinales y a través de las fallas transversales; es

posible que la Formacién Salina del Tridsico-Jurdsico haya actuado co

mo base lubricante para el plegamiento de las capas superiores; la orien

tacién actual de los domos sugiere que los dirigidos al NE-SW corres-~
ponden a los anticlinales, mientras que los N-S corresponden a las fa-
llas transversales de tensién.

A fines del Eoceno empez6 la tecténica propia de la sal, o sea
que debido a su peso especifico menor que los sedimentos y por la so-
brecarga de éstos en los sinclinales bordeantes, se movié en un estado
m&s o menos viscoso hacia arriba, con diferentes interrupciones. Es
tos movimientos causaron el afallamiento, por lo general de tipo nor-
mal, de las rocas suprayacentes.

Otra causa de los afallamientos se debe al derrumbe de los sedi

mentos en la parte superior de los domos, provocado por la disolucién,
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por aguas metedricas, de la parte superior del nicleo de sal.

e) El casquete rocoso. La presencia del casquete rocoso que
cubre a todas las estructuras salinas ha motivado numerosas polémi-
cas, dando como resultado la aparicién de diferentes teorias que tratan
de explicarlo; parece ser que la m4s acertada es la de Taylor (1938)
quien concluye que el casquete se formé por acumulaciones de los resi
duos insolubles que deja la sal al ser disuelta por las aguas metebricas
circulantes; el yeso, la calcita y el azufre se han formado por la altera
cién de la anhidrita; el azufre provendria de la reduccién de la anhidri
ta por la accién de hidrocarburos o de bacterias del genero Desulfovi-

rio, dando origen a HyS, el cual se oxidaria posteriormente al migrar
a regiones mds superficiales, siguiendo fisuras, y provocando la preci
pitacibén del azufre. La calcita se formarfa por reacciones entre el hi
dréxido de calcio, generado durante la reduccién, con el bidxido de car
bono derivado de las aguas subterrdneas.

En el Istmo de Tehuantepec, los casquetes con azufre que descan
san sobre los domos salinos estd{n divididos, por lo general, en tres zo
nas que, de arriba hacia abajo, son las siguientes:

lo.) Zona de caliza cavernosa y brechoide con poco contenido de
azufre e impregnaciones de aceite.

20.) Zona intermedia o de calima con azufre en concentraciones

comerciales, igualmente con impregnacién de aceite.

Taylor, E.R. (1938) - Origin of the cap-rock of Louisiana Salt Domes"
Louisiana Geol. Surv., Bol. No. 11, Nueva Orléans.
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30.) Zona de anhidrita masiva.

El contacto de la anhidrita con el domo salino es bastante marca
do y plano, mientras que las zonas dentro del casquete tienen m4s bien
limites transicionales.

24, Deposicién de sulfatos de calcio.

El sulfato de calcio se puede depositar en forma de yeso o de an-
hidrita, de acuerdo con la temperatura y salinidad de la solucién. Asf{,
el yeso precipita a partir de soluciones saturadas en sulfato de calcio
por debajo de 429C, mientras que la anhidrita lo hace por encima de
esa temperatura. Por otro lado, a 30°C se forma yeso cuando la sali
nidad es de 3.35 a 4.8 veces la concentracién normal del agua de mar
y por encima de ese dltimo valor se inicia el depésito de la anhidrita.
En consecuencia, los cambios en la temperatura pueden producir alter
nancias de ambos minerales; as{ en condiciones c4lidas y 4ridas es de
esperar anhidrita y en regiones templadas cabe esperar yeso. Ademis,
una y otro pueden transformarse entre si.

Los principales yacimientos de sulfatos de calcio se localizan en
diversas provincias de los Estados Unidos (Michigan, Nueva York, Te
xas, Ohio, California y lowa), en Canad{ y en los alrededores de Pa-
ris, Francia.

25. Deposicién de sales de potasio.

Las sales de potas;o son el resultado de la evaporacién casi com

pleta y se depositan en raras ocasiones. Los yacimientos mds impor

tantes se localizan en la porcién norte y central de Alemania, abarcan
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do partes de ambas repdblicas, en la regién de Mulhouse, Alsacia (Fran
cia), en Solikamsk, al oeste de los Urales (U.R.5.5.), al norte de Bar
celona (Espafia), en Kalusz y Holyn (Polonia}y en las cercanfas de - -
Carlsbad, Nuevo México (E.U.A,). Se tomari como ejemplo los yaci
mientos de Alemania.

En Alemania central y septentrional, el Pérmico Superior es ri-
co en halita, la cual viene acompafiada de sales potisicas explotables
en las regiones que rodean al Macizo de Harz (Hannover, Thuringia,
Mansfeld y Hesse). En Hannover, las capas salinas estin afectadas
por diapirismo, mientras que en las otras {reas est{n ligeramente in-
clinadas y ocupan espesores hasta de 60 m.

Los yacimientos estdn {ntimamente relacionados con los limites
del Mar del Zechstein y con depresiones del basamento plegado duran
te la Orogenia Varisca. (Fig. XX-8) El yacimiento de potasa mds an
tiguo, que es el de Hesse, caracteriza una zona de depresién NNE.
Esta direccién fue de nuevo la caracteristica de las fosas y grietas re
llenas de sal del Mesozoico y Cenozoico de las otras regiones. La
compresién de la sal hasta formar anticlinales y diapiros se realizé
principalmente durante las fases orogénicas del Mesozoico Tardfo y
Terciario.

Las formaciones saliferas son el producto de cuatro ciclos de
evaporacién, comprendiendo cada uno de los cuales y de abajo hacia
arriba, primero capas de halita con ahidrita, luego una zona de capas

de sales de potasio y por idltimo, depésitos de arcillas que cubrieron
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Fig. XX-8.
y protegieron los yacimientos subyacentes.

Segin sea el 4rea, el mineral consiste principalmente en carnali
ta o silvita y de modo accesorio en cainita, siempre mezclados a canti
dades considerables de halita (25 a 60%). Se extraen, ademds, kiese
rita como mena de magnesio, as{ como bromuros y boratos que acom-
pafian a la carnalita.

El célebre yacimiento de Stassfurt, al sur de Magdeburgo, en la
actual Repiblica Democrdtica Alemana, se encuentra en los flancos de
un anticlinal, bajo una capa de arcilla y pertenece al segundo ciclo de
evaporacién (Fig. XX-9). Eldepésito principal consiste en una zona

de 36 a 40 m rica en capas de carnalita que alternan con capas de sal
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Sal

Ei anticlinal de Stassfurt. ( Segun FULDA.)

Fig. XX-9.
comuin y kieserita; en las partes superiores de las capas de carnalita
se concentra la boracita. Todos estos compuestos y los bromuros son
recuperables durante el tratamiento de la carnalita. El tercer ciclo
consiste en unos 50 m de anhidrita y yeso, seguidode 40 a 150 m de po
lihalita, pero no terminé o bien no se conservé en Stassfurt.
Varias de las sales de Stassfurt son el resultado de transforma-

ciones posteriores debidas a las elevadas temperaturas reinantes en el

subguelo; dichas transformaciones constituyen delicados term&metros
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geolégicos. Se concluye que la formacibén de las sales complejas de
potasio y magnesio fue el resultado de un complicado proceso geoqui- SEXTA PARTE

mico y no solamente de una simple evaporacién.
YACIMIENTOS METAMORFICOS

CAPITULO XXI

YACIMIENTOS FORMADOS POR METAMORI'ISMO REGIONAL Y LIE

TANORFISNO DE LOS YACIMIENTOS

1. Definiciones.

Los yacunicitos metamérficos son concentraciones originadas
por la transformacién de rocas o yacimientos preexistentes debido a lo
accién de diversos ngentes como son la temperatura, presidn litostdti
ca, presién orientada y sustancias quimicas,

©n rigor, se puede decir que dicha transformacién comienza in-
mediatamente después de formada la roca o el yacimiento., Sin embar
o, por convencidn, no todos estos cambios entran en el dominio del
metamorfismo, como son la dolomitizacién, hidratacién, oxidacién, en
riquecimiento supergénico y diagénesis, asi como las alteraciones de-
bidas a soluciones hidrotermales o procesos deutéricos.

LLos principales tipos de metamorfismo son el de contacto, debi-~
do a la accidén de cuerpos intrusivos y el regional, que no tiene relacién
con intrusivos, y que ha afectado a potentes series sedimentarias y vol

cdnicas depositadas en geosinclinales, por lo general anteriormente a
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las fases mayores de plegamiento y elevacién de ellas,

El metamorfismo de contacto de las rocas, por si solo, no pro-
duce yacimientos de interés, exceptuando los de mdrmol; en cambio,
cuando viene acompafiado de aportes, da lugar a los importantes depd-
sitos pirometasométicos, ya estudiados.

En consecuencia, este capitulo se restringird a los yacimientos
formados por metamorfismo regional de las rocas y al metamorfismo
de antiguos yacimientos minerales.

2. Yacimientos formados por metamorfismo regional de rocas pre-
existentes.

- De acuerdo con Bateman, el metamorfismo regional de diversos
tipos de rocas puede dar lugar a yacimientos de minerales, esencial-
mente no metflicos. Los materiales originarios son los constituyen-
tes de las rocas que han sufrido una recristalizacién o recombinacién o
ambas cosas a la vez, casi siempre sin el aporte de elementos extra-
fios a ellas. Dicho autor considera en este grupo a los depésitos de as
besto o amianto, talco, grafito, silicatos de metamorfismo {andalucita,
sillimanita, cianita, dumortierita y granates) y posiblemente algo de
esmeril.

a) Yacimientos de asbesto y talco. La génesis de este tipo de
depdsitos es muy discutida, Para Bateman, se trata de yacimientos

metamérficos; sin embargo, para Hess (1933) se deberia a procesos

Hess, H. H. {1933)- The problem of serpentinization and the origin of
certain chrysotile asbestos, talc and soapstone deposits. Econ,Geol.,
v. 28, pp. 634-657.
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deutéricos o a soluciones hidrotermales. Antes de abordar este pro-
blema, se mencionardn las caracteristicas de cada uno de ellos.
Existen dos grupos de minerales fibrosos que se conocen con el
nombre genérico de asbestos o amiantos: el de las serpentinas y el de
los anfiboles. L.os primeros son silicatos hidratados de magnesio,
siendo el crisotilo el mds valioso, seguido de la picrolita. Los asbes

tos del grupo de los anfiboles son los siguientes:

Antofilita (Mg, Fe) Si0;
Amosita {(Mg,Fe) S'103
Tremolita CaMg3 (SiO3 )4
Actinolita Ca(Mg,Fe)3(Si03 )4
Crocidolita NaFe (SiO3 )2

(Asbesto azul)

El talco es un silicato hidratado de magnesio que se encuentra en
rocas denominadas esteatitas, las que pueden contener, ademds, ser-
pentinas, clorita, magnesita, enstatita, cuarzo, magnetita, pirita y pi
rofilita.

El crisotilo se halla en serpentinas que provienen de la altera-
cién de rocas igneas ultramdficas, como peridotitas o piroxenitas o
bien de calizas magnesianas o dolomias,

De acuerdo con Hess {op.cit.) la serpentinizacién y la esteatizacién
son dos tipos de alteracién de las rocas ultraméficas que por lo comin
estdn asociados, pero que no estdin relacionados necesariamente desde

el punto de vista genético, pues se pueden encontrar casos de serpentini
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zacién sin esteatizacién y viceversa; sin embargo, cuando aparecen jun
tas, la mds antigua es siempre la serpentinizacién. Este dltimo fe-
némeno es una alteracién autometamérfica o deutérica que se desarro-
lla en la etapa postrera del mismo ciclo de actividad ignea que dio lugar
a la roca ultramdfica, mientras que la esteatizacién acaece en una eta-
pa posterior, como resultado de la accién de soluciones diluidas calien
tes provenientes del interior, es decir, se trata de una alteracién hidro
termal; la fuente de estas soluciones en muchos casos son intrusiones
4cidas mds jbvenes.

La formacién de las fibras de crisotilo en las serpentinas se ha

atribuido sea a relleno de fisuras, a reemplazamiento metasomdtico.
o bien a cristalizacibén a partir de fracturas, cuyas paredes se fueron
separando por el crecimiento de las fibras. En el caso de las calizas
magnesianas, se produjo una introduccién de magnesio a partir de in-
trusiones de diabasas o rocas ultramificas que serpentinizaron los es
tratos sedimentarios.

La formacién de los asbestos del grupo de los anfiboles se expli
ca por metamorfismo regional de baja intensidad de rocas carbonata-
das magnesianas y férricas, asi como también por metamorfismo de
contacto de esas rocas con intrusivos méficos o ultramdficos.

El talco se puede formar a partir de cualquier anfibol o piroxeno
magnesiano, activado por CO2 y H,0, de acuerdo con la siguiente reac
cibn:

4 MgSi03+C0,i11,0 —» H,NMg;Si 01 ,+MgC Oy
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El asbesto proveniente de la serpentinizacién de rocas ultram£fi
cas proporciona alrededor del 90% de la produccién mundial, siendo
los principales yacimientos los del sur de Quebec (Canadf), los de «-
Bazhenov (regién de los Urales, U.R.S.S.), Barberton (Transvaal),
Shabani y Mashaba (Rhodesia). En cuanto al asbesto relacionado con
dolomfas, el m{s conocido se encuentra en Sierra Ancha (Arizona).

Los amiantos anfibblicos son de menor calidad que los serpent{-
nicos y sus principales yacimientos se localizan en las provincias de
Transvaal y E1 Cabo (Sud4frica)y en el £rea de los Appalaches, sobre
todo en Georgia (E.U.A.).

Ciertos yacimientos de talco se observan en la regién de los - -
Adirondack y Appalaches, En el Estado de Vermont, el talco estf en
lentes asociados a dolomias dentro de esquistos de sericita; en otros
estados, como Nueva York, Pennsilvania y Nueva Jersey, se localizan
en mirmoles precimbricos. En Francia, el principal yacimiento,
que es el de Luzenac {Aridge), ests intercalado entre gneises hercinia-
nos y calizas dolomiticas del Silirico. Otros depésitos de talco se en
cuentran en el Piamonte (Italia), en Baviera (Alemania), Austria y Man
churia,

b) Yacimientos de grafito, El grafito o plumbagina es la forma
estable del carbono a alta temperatura, pues todas las variedades de
este elemento, incluyendo el diamante, se transforman a grafito a alre
dedor de 1850°C, Sin embargo, la formacién de grafito bajo condicio

nes de bajas temperaturas es un enigma, explicable quizdis por la pre-
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sencia de catalizadores que hicieron descender de modo notable su tem
peratura de reaccifn.

Este mineral se encuentra sobre todo en diferentes tipos de ro-
cas formadas por metamorfismo regional o de contacto, tales como
mérmoles, esquistos, gneises, cuarcitas y capas de hulla alterada.
También puede provenir de la cristalizacién magmdtica directa, pues
se le ha encontrado diseminado en varios tipos de rocas intrusivas y
pegmatitas y finalmente se puede originar por procesos hidrotermales,
en donde aparece dentro de filones de fisura.

Los minerales que con frecuencia estin asociados al grafito son:
cuarzo, clorita, moscovita, blotita, albita, esfena, rutilo y sillimani-
ta,

Existen dos puntos de vista sobre el origen del grafito en las ro-
cas metamérficas: uno, que seflala que proviene de la alteracién de
materia orgdnica incluida en los antiguos sedimentos, y el otro, que
resulta de la descomposicién de los carbonatos, los cuales formarfan

silicatos de Ca, Mg o Fe, liberando CO0 y CO0z, los que a su vez se re-

ducirian a grafito, de acuerdo con dos posibles reacciones reversibles:

COy+2H =2 C+2H)
2C0 & C+C0,
La presencia de grafito en rocas precdmbricas sugiere una géne
sis inorgdnica para el carbono de esas rocas, el cual provendria de an
tiguos sedimentos. Es posible también que el carbono del grafito de

rocas fgneas, pegmatitas y filones haya sido absorbido de los carbona-
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tos subyacentes.

Los principales yacimientos de este mineral se localizan en las
provincias de Quebec y Ontario (Canad4), de Nueva York (E.U.A.), en
Ceildn, Madagascar, Bohemia, Baviera, Austria, Italia y México, En
1a importante mina de Santa Mar{a en Sonora, se explota grafito amor-
fo proveniente de ca;:bén del Tridsico Superior, metamorfizado por di
ques de rocas graniticas. La mena forma capas de hasta 8 m de po-
tencia pudiendo alcanzar leyes de ‘86% de C.

¢) Yacimientos de silicatos de metamorfismo, Los granates
son silicatos complejos que se encuentran én pegmatitas y diversos ti-
pos de rocas pluténicas y metamérficas, as{ como en los aluviones que
derivan de ellas, Pueden constituir gemas rojas semi-preciosas, sien
do las m4s buscadas el piropo (granate aluminico-magnesiano) y el al-
mandino (granate aluminico-ferroso). Ademds de su empleo como ge
ma, el granate se utiliza en la mecdnica fina y como abrasivo.

La mayor parte de la produccién mundial de granate proviene de
la parte oriental de los Estados Unidos, en particular de los estados de
Massachnsetts, New Hampshire, Nueva York, Carolina del Norte y Flo
rida, y se encuentra dentro de gneises y esquistos. En otras dreas
del mundo, como Tanganika, Madagascar, India y Ceildn, se explota
como placer.

La sillimanita, andalucita y cianita o distena tienen la miama com
posicién (A1203.Si02) pero difieren en su sistema cristalino, pues las

dos primeras son ortorrémbicas mientras que la dltima es triclinica.
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La dumortierita es un borosilicato de aluminio ortorrémbico, Todos
estos minerales se transforman a mullita (3A1203.25i02) a temperatu
ras comprendidasg entre 1100y 1650°C, la cual permanece estable has
ta los 1810°C, por lo que constituye un buen aﬁslante para altas tempe-
raturas y es particularmente resistente a los impactos, También se
emplean en la industria de la cerdimica.

Estos minerales se encuentran en esquistos y gneises formados
por metamorfismo regional de intensidad moderada a alta, en corneanas
provenientes del metamorfismo de contacto y en pegmatitas., Los prin
cipales yacimientos se localizan en diferentes partes de los Estados Uni
dos, India y Kenia.

3. Metamorfismo de los yacimientos.

En la literatura sobre el metamorfismo de antiguos yacimientos
existe una abundante confusién, especialmente en los de sulfuros, sul-
fosales y elementos nativos. El problema estriba sobre todo en el he
cho de que si bien es relativamente sencillo determinar si una roca da
da es o0 no metamérfica, es mucho m&s diffcil precisar que una minera
lizacién ha sufrido ese fenémeno; por ejemplo, las asociaciones de sul
furos metamorfizados se pueden parecer muchisimo a las asociaciones
originales de alta temperatura, Por otro lado, las caracteristicas que
se han seflalado para determinar 8i un yacimiento es o no metamérfico
no son concluyentes; asi, los sulfuros que presentan bandeamiento pue
den ser consecuencia de una presién orientada durante el metamorfis-

mo o bien pueden haberse introducido siguiendo la foliacién de los es-
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quistos o gneises, reemplazindolos en parte. De una manera general
se puede decir que el tamafio de los minerales tiende a ser m4s grueso
en funcién directa de la intensidad del metamorfismo; por ejemplo, en
los yacimientos ferriferos suecos metamorfizados, como el de Malm-
berget,la magnetita y hematita son m4s gruesas que las de Kiruna. -
Sin embargo, este criterio no se puede extender a otros yacimientos.,

Routhier sefiala que en algunas mineralizaciones metamorfizadas
en el contacto con intrusivos granfticos y con menor frecuencia, mafi
cos, la hematita se transforma a magnetita, mientras que la chamosi-
ta se convierte en fayalita. La bauxitas se metamorfizan a difspora y
después a esmeril, que es una asociacién de varios minerales, como
corindén, espinelas, magnetita, andalucita, etc. La pirita se convier
te en pirrotita, mientras que los sulfuros de hierro y cobre pueden dar
lugar a soluciones sflidas y después exsoluciones. Se han observado
también casos de formacién de hierro nativo a partir de sulfuros en ba
saltos metamorfizados.

En el caso de yacimientos formados por meta.morfism;: regional
y en particular los polimetamérficos, es decir los provenientes de una
sucesién de varias fases de transformacién, faltan criterios sélidos pa
ra distinguirlos de los yacimientos hidrotermales emplazados en terre
nos previamente metamorfizados; este es el caso de los famosos yaci-
mientos de Broken Hill, Australia. Il.o mismo se puede decir de las
formaciones ferriferas incluidas en 4reas precdmbricas metamorfiza-

dae como las del Escudo Canadiense; este fenémeno ha desarrollado
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texturas en mosaico en el cuarzo, as{ como minerales como anfiboles
ricos en hierro, piroxenos, micas, epidota y granate; sin embargo, el
grado de oxidacién de la hematita y la magnetita est{ relacionado con
la paleogeografia de las cuencas.

En resumen, se puede decir que el estudio del metamorfismo de
los yacimientos es muy complejo, existiendo muchas incégnitas por re
solver., Como ejemplo de lo anterior, se estudiari un caso tipico.

4, El Distrito de Pb-Zn-Ag de Broken Hill, Australia.

a) Localizacién. El Distrito de Broken Hill se encuentra en el

extremo occidental del Estado de Nueva Gales del Sur, Australia, a

1100 kin al oeste de Sidney. (Fig. XXI-1)

=

)

Fig., XXI-1,
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b) Estratigraffa. Se compone esencialmente de rocas del Pre-
cdmbrico que se han agrupado en dos series: la Willyama yla -~ ~ ~ -
Torrowangee.

La Serie Willyama es la mds antigua y fue originalmente una po-
tente secuencia de areniscas y lutitas que sufrié una intensa migmati-
zacién, con abundancia de pegmatitas y sills de granitos y gabros. Es
te fendmeno dio lugar a granulitas, augen gneises, gneises de sillima
nita -biotita -granate, anfibolitas, serpentinitas, esquistos de moscovi
ta, andalucita, hornblenda y estaurolita, asi como cuarcitas.

Descansando de modo discordante sobre las rocas anteriores se
halla una gruesa seccién de sedimentos del Precimbrico Superior que
constituyen la Serie Torrowangee, compuesta de lutitas, areniscas
cuarciferas, calizas, conglomerados y tillitas. Localmente y cerca
de su base, la Berie estid metamorfizada, pero en general los efectos
de este fen6meno son muy leves.

c) Estructuras. La Serie Willyama sufrié un intenso plegamien
to subvertical, dando lugar a pliegues isoclinales amplios y pliegues
de arrastre en las capas de menor competencia. Las interpretacio-
nes estructurales mis antiguas seflalaban la existencia de cuencas com
plejas irregulares separadas por zonas sometidas a intensa deforma-.
cibén plistica. Actualmente se considera que la zona mineralizada ocu
pa un pequefio pliegue de arrastre localizado en el flanco oriental de un
amplio sinclinal, En la figura XXI-2 se muestra esta interpretacién

junto a lapantiguas interpretaciones. De este modo, los rasgos es-
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Cuerpo
pri

Cuerpo
principal

A 8 c
Secciones que presentan diferentes interpretaciones estructurales

1939, (C) segin B.R.Lewis, 1957,

Fig. XXI-2.
tructurales dominantes son zonas de plegamiento isoclinal complicadas
por-8sfuerzos a lo largo de planos de estratificacién y fallas; estas dl-
timas desempeflaron aparentemente un papel subordinado durante la mi
neralizacién.
e) Minerales de mena. Conseisten esencialmente de galena y
blenda, acompafiadas de asociaciones t{picas de las tres fases hidro-

termales, a saber:
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n E.C. Andrews, (922; (B) segun J.K.Gustafson,

Apociaciones Asgociaciones Asociaciones
hipotermales mesotermales epitermales
Wolframita Calcopirita Marcasita
Scheelita Tetraedrita Discrasita
Pf¥rotita Estannita Pirargirita
Arsgenopirita Bornita Grudmuntita
Cobaltita Jamesonita Antimonio nativo

Cubanita Oro nativo

Breithauptita

Niquelita

".08 estudios de petrogénesis sefialan, ademds, que los sulfuros
fueron posteriores a los minerales de ganga, y que la pirrotita y la ar
senopirita se depositaron antes que los minerales de zinc, plomo y pla
ta,

f) Minerales de ganga. La ganga puede consistir sea en calcita,
sea en silicatos y cuarzo, con hedenbergitia, bustamita, piroxmangita,
wollastonita, granate, abundante rodonita y localmente fluorita, mag-
netita, gahnita y apatito.

g) Cuerpos mineralizados. El yacimiento es concordante con
las rocas de la Serie Willyama, en las que se halla encajonado, y el
rumbo de ambos es nornoreste; consiste en dos o mis capas de gnei-

ses muy plegadas, colocadas unas encima de las otras. Una sola de
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ellas tiene una longitud de 6 km y encierra una enorme riqueza de la
que se extrajeron, hasta 1948, 18 millones de toneladas de metal. Ori
ginalmente la mineralizacién afloraba en forma de un sombrero de hie
rro de 4.5 km de longitud y ha sido seguida hasta una profundidad de
1.5 km; las zonas mds gruesas de mineral se localizan de preferencia
en las charnelas de los pliegues y pueden alcanzar varias decenas de
metros de potencia,

Cada capa o lente se distingue por detalles en la mineralogia de

su ganga y en los porcentajes de metal (Fig. XXI-3). As{, la Lente

Ml Lente N22 (parte eplotable)
B Lente N? 3 { parte axplotabie)

7 Lente N2 2 (parte Inexplotable)
& Lente N? 3 (porte inexplotabie)

[V

8

:

-{| Nive! del mar

A B
200 O 200 400
Pies

-417-

No. 2 se caracteriza por la presencia de calcita, bustamita, wollasto-
nita, rodonita y hedenbergita, mientras que la Lente No. 3, que se ha
lla debajo de la anterior, contiene fluorita, granate, piroxmangita y
mayor cantidad de rodonita, y adem4s las relaciones Zn/Pb y Ag/Pb
son m4s altas que las de la Lente No. 2.

Si bicn cada lente posee sus propias caracter{sticas, los yaci-
mientos son bastante uniformes por lo general; las diferencias existen
tes parecen mis bien estar relacionadas con variaciones originales de
la roca huésped m4s que a un zoneamiento,

h) Alteraciones, Cominmente no existe alteracién de la roca
encajonante en el contacto o en las cercanfas de la mineralizacién, Sin
embargo, a veces algunos de los gneises han sufrido silicificacién o se
ricitizacién o bien han desarrollado una abundancia de granate cerca de
eu’a.; ademds, en los lugares en donde la sericita ha reemplazadoa la
biotita o sillimanita, se puede observar un blangueamiento o decolora -
cién,

i) Tonelaje y lejes . Broken Hill es una de las 4reas producto~
ras de zinc, plomo y plata m4s ricas del mundo, pues se explotan anual
mente mAs de un millén de toneladas de mineral y se ha mantenido una
reserva constante de 12 a 13 millones de toneladas gracias a los traba
jos de desarrollo. Las leyes promedio son de alrededor de 15% de
Pb, 12% de Zn y 5 onzas/ton de Ag, Ademds, se obtienen cada afio
unas 60,000 toneladas de {cido sulfirico, 200 de cadmio y cantidades pe

quefias de Au, Sb, Cu y Co.
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j) Hip6tesis genéticas. La génesis de los yacimientos de Bro-
ken Hill ha sido objeto de innumerables discusiones entre los diferen-
tes geSlogos que de una u otra manera los han estudiado. Las hipéte-
s8is elaboradas se pueden agrupar en dos tendencias: una hidrotermal,
sea por evolucién final de las pegmatitas sintecténicas, sea por un de
sarrollo hidrotermal independiente y posterior a éstas, y otra singené
tica, en la que un metamorfismo de catazona habria afectado a un yaci
miento sedimentario preexistents,

Los geSlogos que se inclinan éor la hipétesis hidrotermal piensan
que la deposicién estuvo controlada por las estructuras y por la compo
sicién quimica de las rocas encajonantes, La dieminucién de los es-
fuerzos en las crestas de los pliegues permiiié la migracién de los flui
dos a través de ellas, ayudada también por fracturamientos de capas fa
vorables, dando lugar a estructuras en albarda tipicas. De este modo,
los cuerpos mineralizados serfan estructuras caracteristicas de reem
plazamiento metasomitico que ha afectado ademis a algunos diques con
siderados como post-metamérficos. Esta hipStesis parece estar apo-
yada también por estudios de petrofibrica realizados en el cuarzo, el

cual no muestra efectos debidos a esfuerzos; sin embargo, tales estu-

3

\ .
‘ios no pueden emplearse como una evidencia definitiva sobre una géne

sis de las menas posterior al metamorfismo.
Los singenetistas, en cambio, piensan que los minerales se de-
positaron como sedimentos de origen quimico y después fueron plega-

dos y recristalizados durante el me tamorfismo; las texturas de reem
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plazamiento serian funcién de este fen6meno, porque movilizaria o for
zaria a la mineralizacién a fluir de modo pl{stico desde los flancos has
ta las crestas de los pliegues. Por otro lado, las diferentes asociacio
nes caracteristicas de las lentes No. 2 y 3 harfan poco probable el - -
reemplazamiento selectivo de dos capas favorables muy cercanas por
dos diferentes fluidos mineralizantes a lo largo de 5 km de rocas muy
deformadas. Las relaciones geométricas y mineralégicas entre los
cuerpos mineralizados, itabaritas y cuarcitas manganes{feras y grana-
tiferas, sugiere que los tres tipos de rocas tienen la misma génesis se
dimentaria. El metamorfismo y la deformacién intensos explicarian
muchos de los rasgos que contradicen la hip6tesis singenética. La in
terpretacién singenética se ve apoyada, ademi4s, por determinaciones
de edades absolutas empleando el método de las relaciones isotépicas
del plomo de las galenas, el cual sefiala que la mayor parte de dicho
elemento se formé hace 1400 a 1600 millones de afios: sin embargo, al
gunas de las menas presentan edades anémalas, apoyando la hip6tesis
de que al menos una parte de la mineralizacién es epigenética.

Hasta que no se descubra cudl es la fuente que originé la minera
lizacibn, la génesis de los yacimientos de Broken Hill serd sujeto de
continuos debates, pues no existe intrusivo al que se pueda atribuir su
paternidad ni una fuente 16gica de minerales singenéticos. Por otro
lado, y en caso de que el yacimiento fuese hidrotermal, su clasifica‘cién
dentro de cualquiera de las divisiones de este grupo representaria otro

problema por la presencia de asociaciones de temperaturas altas, in-
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termedias y bajas dentro de un mismo cuerpo, las cuales habrian de

explicarse por un proceso diferente al metamorfismo.
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