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CAPITULO VIII.- YACIMIENTOS ORTOMAGMATICOS 
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y !ue un profwldo obeervador de loe mineralee y un cuidadoso anotador 

PRIMERA PARTE de eue obeervacionee. Aunque algunas de sus opiniones eran !an~ st.!, 

GENERA LID AD E S cas, descubri6 ciertos hechos fundamentales para 1a ciencia de los Y!. 

cimientos mi.nerales: 
CAPITULO I 

a) Las vetas o fUones se originaron por 1a deposici6n de mine-

HISTORIA DEL EMPLEO DE LOS MINERALES Y EVOLUCION DE rales en "canales" (fisuraa), es decir, ae trata de rasgos se 
LA CIENCIA DE LOS YACIMIENTOS QUE LOS CONTIENEN -

cundarios, posteriores a las rocas que los encierran. 

La hiatoria del aprovechamJ.ento de loa minerales por el hombre b) Dichos minerales provienen de la deposici6n a partir de so-

se inicia en los tiempos prehist6ricos, pues aparentemente los emple!_ luciones que circulan por los canales. 

ban como instrumentos de uso dom~stico y de defensa. Los primeros Otra aportaci6n fundamental de Agricola fue su intento de clasi~ 

minerales empleados &Mron 1a calcedonia, el cuarzo-, arcillas, yeso, car los yacimientos minerales basandose en su genesis y en su forma. 

calc ita. jadefta. fluor ita. a sf como cinabrio y ocre para pinturas. De este modo distingufa los yacimientos aluviales e "in situ", dividie!! 

Mas tarde, en el perfodo neolftico se· empez6 a utilizar el oro, el cobre, do a estos Ultimos en veta a de fisura, dep6sitos horizontales o estra~ 

la plata y las piedras preciosas, tanto para confeccionar implementos ficados, impregnaciones y "stockwork•"; asimismo consideraba a las 

sencillos como para ornamento. Todos estos minerales fueron enco!! vetas como rectas, curvas, inclinadas o verticales. 

trados probablemente de modo casual pues en general nada se sabfa Por otro lado realiz6 cuidadosas observaciones sobre el intemp~ 

acerca de su origen. Inclusive en el per{odo grecorromano las hip6t~ rismo de las rocaa y la descomposici6n superficial de los sulfuros me 

sis propuestas por los fil6sofos eran producto de su fantasfa, pues ni!!_ ~licos, 

guno de ellos habfa trabajado sobre el terreno. Tampoco se produjo Puede decirse que Agricola es el padre de la ciencia de los yac_i 

un gran avance al respecto durante 1a Edad Media. mientos minerales, El marca la transici6n entre especulaci6n y ob-

Puede decirse que la ciencia de los yacimientos minerales se ~ servaci6n, llevando la geologia al campo. Sus conocimientos en las 

cia en 1556 con la publicaci6n del libro "De Re Metallica" del aleman materias terrestres lo condujeron a ser el primero en refutar con ene_E 

Georg Bauer, mejor conocido con un nombre latinizado Giorgiua AgJi gfa la varilla del zahorr. usada comunmente en sus tiempos, para inte_!! 

cola. Naci6 en la regi6n minera del Erzgebirge, Sajonia (Alemania) tar descubrir minerales y agua, 

.. 
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Un Biglo lilia tarde, en 16b9, el dan4§e Nicolaus Steno (Niels 

Stene en) public6 "De solido intra solidum naturaliter contento", obra 

en la que explicaba que las menas eon el producto de la condensaci6n 

de vapores que ascendieron a trav4§s de fisuras. 

A principios del Siglo XVill Becher y Henkel atribuyeron el ori­

gen de las vetas a la acci6n aobre las rocas de unos vapores provoca­

dos por la fermentaci6n en las entrafias de la tierra. La idea de - -

Henkel sabre la "transmutaci6n" llevaba coneigo el germen de la teor!a 

metasomitica. En 1749 Zimmermann insinu6 tambil!n la idea del -­

reemplazamiento metasomitico cuando atribuy6 el origen de las vetas 

a la transfonnaci6n de las rocas en yacimientos minerales por medio 

de solucionee que se infiltran entre las fisuras de las rocas. En el 

mismo afl.o, Von Oppel distingui6 las vetas de los dep6sitos 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 fundaci6n en 1756 de la Academia de Miner!a de Freiberg, 

Alemania, ciudad situada en las cercan!as del Erzgebirge, se consurn6 

un avance muy importante en la evoluci6n de la ciencia de los yacimie~ 

tos minerales. Sus prestigiosos profesores dirigieron excursiones P!. 

ra estudiar los dep6sitos del Erzgebirge y las rocas que los conten!an 

y ademis se coleccionaron y estudiaron numerosos minerales. Dura~ 

te mas de un siglo las ensefianzas de esta academia tuvieron gran in­

fluencia en el mundo. 
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Indudablemente que el profesor mie famoso y de mayor prestitlio 

de la Academia de Freiberg fue Abraham Gottlob Werner, quien desca!:. 

t6 las teor!ae relativae a una fuente interior de metales y emiti6 Ia hi­

p6tesis de que las caliz;ts, areniscae y yacilnientoe mineralee eran fo!:. 

madoe par sedimentaci6n en un prilnitivo oc6ano universal. 

Los filon- ie origin111:'!an por fisurae producidas en el fcmdo de 

ese ocl!ano por terrl!motos o hundimientoe para ser rellenados as ta!:_ 

de con precipitados qu!micos. A este conjunto de ideas sobre el ori­

gen marino de todae las rocae se les denomin6 "neptunistas" y fueron 

reeumidas par Werner en au obra "Neue Theorie von der Entstehung 

der Gao4ge", publicada en 1791. Sin embargo, Werner fue demasiado 

lejos al sostener que los baealtoe y granitoe eran de origen eedimenta-

rio. 

Frente a la escuela neptunista pronto ee alz6 la escuela plutoni!. 

ta que sosten!a el origen volcanico de los baealtos y rocae afinee. Fu..! 

ron los franceses Dolomieu (1784), Montlosier (1788) y eepecialmente 

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 doe discfpulos de Werner, D 'Aubuisson y von Buch quienes la I!!' 

pusieron definitivamente. 

A los plutonistas pronto se incorpor6 el escocl!s J'ames Hutton 

quien fue el mas prestigioso defensor de esa escuela. El afl.o de 1788 

rna rca un notable a vance 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. ltnpresionado por la similitud entre las ~ 

nas metalicas y los productos observados en las fundiciones, estable­

ci6 que tanto las rocas fgneas como los yacimientos minerales tienen 

un origen magmatic a. Estos ultimos se habrian formado por inyec­

ci6n y solidificaci6n del magma en fisuras de origen tect6nico. Sin 

embargo, Hutton fue tambien demasiado lejos al negar la precipitaci6n 

de los metales a partir de soluciones hidrotermales. 

A principios del Siglo XIX hubo muy pocos avances en las teorfas 

sabre la genesis de los yacimientos minerales, a pesar de que se regi~ 

tr6 un incremento notable en los trabajos y metodos mineros, en par~ 

cular la invenci6n de la Bomba Cornish, que permitfa las operacion11s 

bajo el nivel freatico. Sin embargo, fue durante este perfodo en que 

se empez6 a hacer la diferencia entre los yacimientos de origen fgneo 

y sedimentario. 

Dos aportaciones fundamentales a la Mineralogenesis se produj!:_ 

ron a mediados del Siglo XIX en Francia. En 1841, A. Daubree real!_ 

z6 la sfntesis de la casiterita a partir del cloruro de estafio y dedujo 

que unos vapores que contenfan agua, fluor, cloro y boro y que prove­

nfan de las profundidades de la Tierra habfan depositado los minerales 

de estafio y otros afines, Puede decirse que Daubree defini6 los yaci­

mientos pneumatolfticos, 

Unos a !'los mas tarde, en 184 7, Elie de Beaumont publico en el 

Boletfn de la Sociedad Geol6gica de Francia un artfculo denominado 

"Note sur les emanations volcaniques et metalliferes" reconociendo la 
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relaci6n existente entre numerosos yacimientos y las rocas fgneas y 

distinguiendo los yacimientos de segregaci6n, formados en el interior 

de las rocas fgneas, de los originados por soluciones acuosas calien­

tes, provenientes de las intrusiones, es decir, los yacimientos hidro­

termales. 

Basandose en los trabajos de Charpentier y Gerhard, Fridolin 

Sandberger public6 en 1882 la obra "Untersuchungen U.ber Erzg11nge" 

que dio amplia difusi6n a la teorfa de la secreci6n lateral. Esta teo­

rfa enuncia que el contenido de ciertos yacimientos minerales provie­

nen de la lixiviaci6n de las rocas adyacentes producida por aguas que 

por lo general. aunque no siempre, son de origen mete6rico. 

A fines del Siglo XIX se produce una etapa de discusiones entre 

los partidarios de las hip6tesis sobre los papeles desempefiados por 

las soluciones ascendentes, las soluciones descendentes y las secre­

ciones laterales. En el Congreso Geol6gico Internacional en 1893, C!:_ 

lebrado en Chicago, se impone la escuela ascencionista principalmente 

por los trabajos de Yogt, Posepny, Stelzner, De Launayy Lindgren, 

entre otros prestigiosos investigadores y a quienes se debe la formula­

ci6n de la mayor parte de las teorfas modernas sobre la genesis de los 

yacimientos minerales. Sin embargo, en la actualidad han tornado un 

notable impulso los estudios sobre la genesis ex6gena de numerosos y~ 

cimientos considerados anteriormente como fgneos y se vuelve a cons!_ 

derar otra vez como valida en algunos casas la hip6tesis de la secre­

ci6n lateral. 
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Todas estas concepciones te6ricas tienen en la Inayor parte de 

los casos, una relac16n estrecha con la prospecci6n minera, Gada 

nueva teor!a que se propane ha acelerado las observaciones sobre el t!_ 

rreno para demostrarla o refutarla, lo que ha dado lugar a la acumul!.. 

ci6n de datos sobre el car,cter, diatribuci6n y localizaci6n de los yac.! 

mientos minerales, Sever' a continuaci6n que la g6nesia de muchos 

de los ws famosos yacimientos del mundo es~ alln sujeta a grandes 

discusiones. 

CAPITULO II 

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

1.- Yacimiento mineral. 

La noci6n de yacimiento mineral lleva impl!cita un sentido econ~ 

mico, pues es costumbre definirlo como una acumulaci6n o concentra-

ci6n de una o ws sustancias utile a que se encuentran rodeadas de su!. 

tancias inutiles o est6riles y que por lo general es~n distribuidas en 

forn1a escasa en la corteza exterior de la tierra, 

Para precisar aun ws la definici6n anterior hay que tomar en 

cuenta la composici6n qu!mica promedio de la corteza terrestre y la 

frecuencia de las especies minerales que contiene la misma, 

El primero de dichos c;Hculos estad!sticos lo realizaron Clarke 

y Washington en 1924, bas.{ndose en el aMlisis de 5,159 rocas !gneas 

de todo el mundo, con una pequefla correcci6n para las rocas sedim8!!_ 

tarias, Atribuyendo ala corteza terrestre una profundidas media de 

16 Km. calcularon que un 95% es~ constituido por rocas !gneas y me-

ta!gneas y el 5% restante por rocas sedimentarias y metasedimentarias 

de los cuales un 4% es de lutitas, 0, 75"/o de areniscas y 0, 25% de rocas 

carbonatadas. 

Los resultados que se muestran en la Tabla 11-1, 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. So/o de la corteza esta !armada par los 12 primer as elementos de la 

Iista, mientras que en el 0. So/o restante se hallan distribuidos la inme!!_ 

sa mayorra de las sustancias econ6micamente utiles. 

TABLA II-I 

COMPOSICION MEDIA DE LAS ROCAS IGNEAS EN UNA 
CORTEZA DE 16 KMS. DE PROFUNDIDAD 

(Segun CLARKE y WASHINGTON) 

oxrgeno. • • • . . . • . • • . . . . . . . • . . . • . . . . . . . . . . • . . • . . . . • • • . • . • 46. 59 

Silicio................................................. 27.72 

Aluminio ••••....• , ...........•..••••...•.••..••....•.. , 8.13 

Hierro................................................. 5. 01 

Calcio................................................. 3. 63 
Sodio.................................................. 2.85 

Potasio................................................ 2. 60 

Magnesia.............................................. 2. 09 

Titania.... • • • • . . • . • • • • . • • • • • . • • • • • • . • • • • • • • • • . . • • • • . . . o. 63 
F6sforo................................................ 0. 13 

Hidr6geno ••••••••••••••..•..•••••••.•.•••••.•••••.••..• 

Manganeso •••.•••••••..•....•••••...••••.•••••.•••••••• 

Azufre ••...•••••••••••••••••••.•••••••••••••••••••. • •. • 

Bario ............................................. • .. ·. • • 

Cloro ••••••..•••••.•••.••••••..•••••..••••••••.•••••••• 

Cromo •.••... •.........•....... ••••••••••••• .....•..... 

Carbona ................................ •• •••• •. • • .... • 
Fluor ••••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Zirconia ....................•.•.....•.••.......•....••. 

Nfquel •••••••••••••••••• • ••• •. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
Estroncio •..............•..................•....•.. , ... 
Vat1a.dio ••••••••••••••••.••••••••• , •••••••••••••••••••• 
Cerio e !trio ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Cobre ............................................... .. 
Uranio .••••..•.••.....•...•••..•.•••••••.•••••.•.•••••. 

Tungsteno ............................................ .. 

Litio ................................................ ••• 

Zinc •.•....••• •. • • • • • • • • ·• • • • • • • • • • • • •• •· • •• • • • • • ••• • •• 

Nobio y Tantalo ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Haffnio ................................................ . 

(* ) S6lo estan representados los 3 0 elementos rna s a bundantes. 

0.13 

0.10 

0,052 

o.oso 
o. 048 

o. 037 

o. 032 

o. 030 

0.026 

o. 020 

o. 019 

o. 017 

o. 015 

o. 010 

o. 008 

0.005 

0,004 

0.004 

0,003 

0.003 
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En la Tabla II-2 se muestra una comparaci6n entre los porcenta-

jes medias en la corteza y las !eyes medias explotables de tres de los 

elementos metalicos mas comunes. sefialando perfectamente el carac-

ter de concentraci6n de los yacimientos minerales. 

Cu 

Zn 

Pb 

TABLA II-2. 

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

PLOMO 

o/o Cortical Ley media explotable Relaci6n de conce!!_ 
traci6n 

0. 01 Oo/o (I 00 ppm) I a 4 "/o 100 a 400 

0. 004o/o ( 40 ppm) 3o/o 750 

0. 002o/o ( 20 ppm) 3% 1500 

Bateman realiz6 una estad{stica pa:recida a la de Clarke y - - - -

Washington, pero basandose en la frecuencia de las especies minerales 

contenidas en la corteza. Los resultados de este estudio y que se 

muestran en la Tabla II-3, se pueden resumir como sigue: 

- Sobl'e mas de 1600 especies minerales conocidas, 50 partici-

pan en la constituci6n de las rocas y s6Io 29 de ~stas son frecuentes. 

- 200 especies estan catalogadas como minerales de importan-

cia econ6mica. 

- Todas las otras especies, es decir mas de I ,350, provienen 

de los yacimientos minerales y, en la mayor parte de los casos se tra 

tan de rareza.s mineral6gicas. 
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TABLA n-3 

PllOPOR.ClON POR.CENTUAL DE MINER.ALES COMUNES DE 
LA COR.TEZA TER.R.ESTR.E 

Mineral Lit61fera 

Felde•pato.............. 49 
Cuarzo••••••••••••••••• 21 
Piraxeno, aaflbol, olivmo 15 
Mica................... 8 
Mapetita............... 3 
Titanita e ib:nenita o ••••• o 1 
Otroa................... 3 
Caol!n (arcilla ). o •••• , ••• 

Dolomita •••••••••••••••• 
Clorita •••.•••••••••••••• 
Calda. ••••.••. •••••• •••• 
Limonita •••••••••.•••••• 

100 

R.oca• !gnea• 

50 
21 
17 

8 
3 

100 

R.ocu ~edime_q 
tarial . 

16 
35 

15 

3 
9 
9 
5 
4 
4 

100 

En consecuencia •• puede concluir, de las eatad!sticaa anteriorea, 

que tanto del punto de viata qu!mico como mineral6gico, lo• yacimien-

to• minerale• repre1entan verdaderas anomal!as de la corteza terre&-

tre. 

2.- La ciencia de lo• yacimientoa minerales. 

La• con•ideracione• anteriorea juatifican la iudividualizaci6n de 

una diaciplina cient!fica que eatudie la g'nesis de la• concentracione• 

minerale•. E•ta ciencia, relacionada fundamentab:nente con la Geol.!:!_ 

g!a y la Qu!mica,no tiene aUn un nombre adecuado. 

En efecto, loa autorea de babla inglesa acostumbran deaignarla 

como "Geologfa Econ6mica", circunacribi,ndola a los yacimientos m!. 
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~lico• y no me~lico•, olvidaudo que lo• a1pecto• econ6mico1 de la Ge_!! 

loafa abarcan no 16lo a '•to• •I.Jio tambi'n a lo• dep61ito1 de petr6leo y 

ga• natural •. a lo• recur•o• hidrll:ulico• tanto auperficialel como del •uJ! 

auelo, aa! como a loa diferentes campos de la Geologfa Aplicada a la ~ 

genier!a Civil. En consecuencia, el eatudio de los yacimientoa miner!_ 

lea aer!a una parte de la Geolog!a Econ6mica mae noun ain6nimo de 

ella. 

Loa autorea franceaea utili zan el t'rmino "Metalogenia", prove-

niente de los vocabloa griegoa pi~c)~~~~~ y Jd&.- , el primero de loa 

cuale1 no eignificaba s6lo metal, sino tambi'n mineral, mina y explo-

taci6n minera, llevando adernis impl!cito, en un principio, el sentido 

de lntsqueda, de proapecci6n. Por tanto etimol6gicamente metaloge-

nia, esto es, el estudio de la g'neais de los materia lea que se explotan 

en laa minaa •• un t'rmino correcto; sin embargo, el uso actual de la 

palabra "metal" puede llevar a confuaiones en la practica. Lo mismo 

puede decirse de otros do• t'rminos propuestos: "Mineralog,nesis", 

que no lleva impl!cito el significado econ6mico y "Gitolog!a", prove-

niente del t'rmino "Gtte", que aignifica "yacimiento" y que es intradu-

cible, o no tendr!a aignificado en espaflol. Tampoco parece muy ace!. 

tado el t'rmino alernin "Erzlageretatekunde" que se podrfa traducir C.!:!_ 

mo "Conocimiento del sitio donde.yacen las menas", En consecuencia, 

a falta de otro mejor, se seguira utilizando el t'rmino amplio de "Cien 

cia de loa Yacimientos Minerales". 
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3. - Yacimiento• meta{Uco• y no meta{Uco•. 

De~e el pmto de vi•ta pr,ctico, •• co•tumbre cla.tficar la• •u!. 

tancia• minerale• como metal•• y no metalea, dado que aiate con•id!. 

rable diferedcia en la conatituci6n de ambo•. Ea com6n deflnir un m!. 

tal como aquel elemento que fl'aicamente po•ee, en un grado ~. o me­

DDa perfecto, laa aiauient .. caracter(aticaa: maleabilidad, ductibiUdad, 

lustre meta{Uco (y opacidad a la luz) y buena conductibilidad del calor y 

la electricidad; qu(micamepte deaempefla por lo generalla parte po•i~ 

va o ba(aica de un compueato simple. 

Loa no-metale• son aquelloa elementos que no poaeen ninguna de 

las propiedadea f!eicaa aludidaa y que en sua compueato• de•empeflan 

el papel negativo o ll:cido. Por otro lado, algunos elementos como-el 

Te, As, Sb, Bi, Se, Ge y Sn que poaeen caracter(aticaa cornunea a a~ 

boa grupos (propiedades f(aicas de loa metalea con menor grado de pe!. 

fecci6n y a menudo forman parte del elemento ll:cido de un compueato) 

se denominan "Metaloidea". 

Los yacimientos metal!feros representan por lo com\in concentr!. 

clones extrema a de meta lea que primitivamente eataban diaperaoa. 

Los metales deseadoa ae encuentran con frecuencia unidoa qufmicam8_!! 

te a otros formando las "menaa", Estaa a su vez auelen aparecer en­

tremezcladas con minerales no met;(lic:oa o materia roc:osa de deaecho 

que constituyen la "ganga". La me&ela de mena y ganga ae denomina 

"cuerpo mineralizado" (ore body) y aunque generaln~ente eat;( encerra­

do en roc:aa pueden no eatarlo, como ea el caao de loa yacimientos su-
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perficiales. 

Es pr;(ctica com\in clasificar a los metales como ferroaos y no 

ferroaoa. Loa primeroa comprenden el hierro, manganeao, cromo, 

molibdeno, n!quel, cobalto, tungsteno y vanadio. Loa segundo& ae cl!_ 

sifican a su vez en metalea Wsicoa (cobre, plomo, zinc y eatafto), lig!. 

roa (aluminio, magnesia y titanio), preciosos (oro, plata y platina) y 

radiactivos (uranio y torio). 

Los yacimientos no met;(Ucoa pueden presentarse como a6lidoa, 

1£quidoa o gases. Aunque a algunos de ellos, como el azufre y la flu!!_ 

rita, se lea a plica el t~rmino de "mena", no es com\in este uso, sino 

que ae le deaigna con el nombre de la austancia misma, como arcilla, 

sal, aabesto. A las sustanciaa inutiles se lea llama "ganga" o "dese-

cho". 

Las sustancias no met;(licas se clasifican tambi~n del punto de 

vista econ6mico, en combustibles (petr6leo, gas natural y carbone& 1'1!! 

nerales), ma.teriales de conatrucci6n (arenas, gravas, calizaa ,etc.), 

suatancias qufmicas (azufre y sal), fertilizantes (fosfato&, potaaa y ~ 

tratoa), materiales cer;(micos (arcillas, sflice, feldespatos), abrasi­

vos (diamantea industriales, corind6n, esmeril, arenas), aislantes 

(magnesia, asbesto, mica), pinturas (ocre, arc:illa, diatomita y barita), 

materiales metalurgicos y refrac:tarios (fluor ita, criolita, grafito, ar!.. 

nas y calizas), materia lea industriales y fabriles (asbesto, mica, tal­

co, barita, arenas, arcillaa y cristales 6pticos) y finalmente las pie­

dras preciosas. 
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4.- Factores que controlan la explota bilidad de los yacirnientos. 

Entre el material in situ y el producto listo para au utilizaci6n ti~ 

nen lugar una aerie de operaciones que incluyen su extracci6n, concent!:.a 

ci6n, depuraci6n metalurgica y refinaci6n entre otros, los cuales deben 

ser costeables, es decir, el costa de estas operaciones tiene que ser 0 

ferior al valor del material. En consecuencia, la noci6n de yacirniento 

no puede ser comprendida cabalmente sino 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 Uknicos, econ6micos y sociales. Am 

bas grupos de factores estan muy ligados entre sr en todo momenta. 

a) !:~0£~e.!_~~.!~~~~J.!!."0.!i!'E!.e.!.!.. 

Este grupo incluye el tonelaje, la ley y las propiedades f1sicas, 

qu1micas y mineral6gicas del mineral, asr como la posici6n geografica 

del yacimiento. 

El tonelaje de un yacimiento sefula 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 par tonelada. 

En la practica estos dos factores no son independientes pues, ~ 

ra un yacirniento dado, existe una ley l!mite, debajo de la cual la expl.5!_ 

tabilidad de dicho yacirniento no es rentable. 

La ley lfmite depende del precio del material, del costa de la ~ 

tracci6n, de la localizaci6n geografica del yacimiento, de au naturaleza 
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mineral6gica y de su tonelaje. As1, cuanto mas elevado es el precio 

del material mas baja es la ley 11mite; lo mismo puede decirse en re~ 

ci6n con el tonelaje. 

La composici6n qufmica o mineral6gica de un yacirniento puede 

influir en su explotabilidad. Par ejemplo, para que un yacimiento de 

bauxita sea explotable par aluminio no debe contener demasiada arcilla 

0 snice, pues estas materias vuelven demasiado oneroso el tratamien­

to del mineral. Sin embargo, es posible que con el tiempo, al mejo­

rar los procesos metalurgicos, las arcillas se vuelvan menas deal~ 

nio, como sucedi6 con los yacirnientos ferrfferos de la Lorena, Fran­

cia: antes de 1880 el hierro era inexplotable por au contenido en fost!_ 

tos, pero con el tratamiento descubierto por Thomas y Gilchrist, nos_§ 

lo son separados ambos productos, sino que las escorias de desfosfor~ 

ci6n se vend en como fertilizantes en la agricultura. 

La textura y la dureza de un material pueden hacer incosteable su 

explotaci6n cuando tanto la mena como la ganga estan finamente entre­

mezclacl,ts, de modo que para separarlas sea necesario molerlas basta 

obtener part!culas muy finas. 

La situaci6n geografica del yacimiento respecto de las vi"as de co 

municaci6n y de los centros industriales afecta a los gastos de transpo_! 

te; sin embargo, silas condiciones del yacimiento asr lo ameritan, m!!. 

chas veces es costeable la concentraci6n in situ, inclusive con peque-

!'las plantas. para asr s6lo transportar el material util. 

De la localizaci6n dependen tambien las condiciones climaticas, 
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pues los frfos rigurosos y los calores excesivos pueden limitar la ex­

plotaci6n de un yacilniento a determinadas epocas del af'io y hacerlo 4!. 

costeable. Lo mismo puede decirse de las fuentes de agua, indispe!! 

sables no s6lo para las necesidades humanas, sino para los trabajos 

de explotaci6n, en muchos casos. 

b) !::~<:!~~~..Y.!!!.i.e.~~~~~'!...!:.Lt:!~~~ 

Un yacimiento inexplotable en la actualidad puede volverse expl~ 

table en el futuro debido a progresos tecnicos o a mejoramiento en los 

precios; asimismo un yacilniento que tiene importancia econ6mica hoy, 

puede perderla maf'iana, si los precios bajan. Por tanto, es necesario 

examinar estos factores econ6micos, tecnicos y polft:icos. 

El precio de una sustancia mineral lo fijan las bolsas de valores 

de Nueva York y Londres y es funci6n de numerosos factores econ6m_! 

cos y polrticos que, en primera aproximaci6n depend en 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 funci6n, a su vez, de tres factores: 

-Diseminaci6n, es decir que aunque el mineral pueda ser abu!! 

dante en la corteza terrestre no este lo suficientemente conceE 

trado para ser explotable. Entonces el precio depende de la 

elaboraci6n de un concentrado que en muchos casos es muy co~ 

tosa. 

-Utilizaci6n subita, es decir, un elemento cuyo empleo apenas 

comien~~:a 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 pi.!:. 

dras preciosas. 

2)-Las leyes de la oferta y la demanda pueden influir en dos sen­

tides inversos: 

-Cuando la dem.anda es mayor que la oferta, los precios suben, 

como es el caso de la constituci6n de almacenamientos de gu.!:. 

rra de una sustancia por una determinada potencia. 

-Cuando la oferta aumenta bruscamente en relaci6n a la deman 

da, los precios tambien caen bruscamente. El ejemplo mas 

conocido es el del platino; amtes de 1930, la Uni6n Sovietica 

era el prilner productor mundial, con el 92o/o de la producci6n. 

Despues, con la recuperaci6n de los residuos del tra tamiento 

de las menas de nfquel de Subdury, Ontario, la situaci6n cam­

bi6 por completo, ocupando el Canada el 54% de la producci6n 

mundial, mientras que el de la U.R.S.S. se redujo all9%. 

3 )-Las situaciones financieras creadas por el papel de los gran­

des consorcios mineros que monopolizan una determinada su~ 

tancia por medio de "carteles" o contratos entre ellos cuyo o~ 

jeto es regularizar la producci6n o la venta de dicha sustancia 

de modo que se mantengan sus precios. Para ser eficaz, es 

necesario que la inm.ensa mayorfa de la producci6n (mas de las 

tres cuartas partes) sea controlada por esos consorcios. 

Los factores tecnicos que sef'ialan el costo de un cierto material 

comprenden la exploraci6n minera, la extracci6n del mineral, la con­

centraci6n de la sustancia util, su tratamiento metalurgico y el trans-
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porte de au destino final. 

lo.) La exploraci6n minera e• muy variable, puea el deacubri­

miento de un yacimiento puede aer fortuito y en conaecuencia poco CO!. 

toso, o bien puede ser el resultado de bUsquedas aist~ticaa muy Ia!, 

gas y onerosas que comportan por lo general cuatro faaes: 

-Ejecuci6n de la primera carta geol6gica, a diferentes escalas, 

la cual debe afinarse en el transcurso de las fasea postermrea. 

-Prospecci6n auperficial, que ea el conjunto de operacionea cOI!!_ 

prendidas entre 1a primera fase de 1a exploraci6n y el deacubrimiento 

de un yacimiento. La prospecci6n abarca a au vez: (a) 1a aelecci6n 

de zonas de auperficie reatringida, que conviene. e8tudiar con detalle 

para deacubrir indicioa directos (sombreros de hierro o goa sans) o ~ 

directoa (aluviones mineralizadoa ): (b) el eatudio preliminar de estoa 

indicioa, que es e1 conjunto de trabajoa aumarioa de auperficie que pe!. 

miten emitir una opipi6n sobre las poaibilidade• que tienen dichos indi­

cios de constituir un yacimiento, y que incluye 1a realizaci6o de trinch.,! 

ras, trabajos mineros poco profundos e inclusive algunaa perforacionea 

deatinadas a probar 1a continuidad del yacimienta a profundidad. 

-Reconocimiento del dep6aito, conjunto de operacionea que perm! 

ten colectar todoa los elementos de informaci6n para determinar ai ea 

conveniente o no au explotaci6n: eatas operaciones carnprenden olraa 

mineras, sondeos numeroaos y de cierta profundidad tendientea a 1a 

geometrizaci6n del yacimiento, a a! como mueatreoa da~ticos para 

determinar sua leyes medias. Las obraa mineraa y loa aondeoa ae pr.,2 

-zo-

yec:taa temeado ya en meat. Ia explotaci6n tut.an clel yacimiento. 

-Evaluaci6o o eatimaci6o clel yacimiento a partir clel dlculo del 

toaelaje y de Ia a leyea medias (dlculo cle las reaervaa ), aar como el 

dlculo cle loa patoa cle eztracci6n, cCDCentracl6n y trauporte clel n!!, 

neral. 

Zo.) La explotaci6n minera, cuya prlmera parte ea la prepara­

ci6n clel yacimiento ("development" de loa autorea cle habla incleaa) y 

cuyo objetlYO ea obviamente Ia extraccl6n del mineral, entrando ya en 

loa clominioa cle la Inaenier!a cle Minas. El precio cle 1a extraccl6n ea 

muy variable: muy barato, en el caao de la proapecci6n aluvionar en 

1eneral y aumamente caro en el caao de laa minaa profunda• que alguen 

a cuerpos vetiformea. Entre eatoa do• extrema• exiate una aerie de 

m~odoa cle explotscl6n ~· o menoa onero•o•. 

En tErminoa generalea •• puede decir que hay dos grande& modos 

de explotaci6n que correaponden a doe grande& tlpos de yaclmlento: 

-La explotaci6n en masa (''bulk-mining") que extrae grandee ca!!_ 

tidades de mineral con baja ley, como es el caao de loe yacimientos de 

cobre porf!dico de Cananea, Sonora. 

-La explotaci6n selectlva que se caracteriza por 1a sola extrac­

ci6n de un mineral muy rico y muy localizado; el volumen considerado 

es muy grande y muchas veces se debe hacer una selecci6n a fouio. 

Es el caso de 1a mayor parte de las minas desarrolladas en vetas, e 

hist6ricamente fue el primer mEtodo minero utilizado. 

3o.) Por Ultimo, la concentraci6n del mineral, que es el conjU!!_ 
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to de operaciones que permiten transformar al mineral extra(do en m.!_ 

neral utilizable por el metalurgista. A veces, la concentraci6n consi.!. 

te s6lo en un s:ilnple trituramiento seguido de tamizado; en otros casos 

se requieren instalaciones muy costosas y separaciones qu!rnicas con­

ducidas a escala industrial. como es la flotaci6n de los minerales de 

oro y plata seguido de cianuraci6n y el enriquecimiento qu(mico de loa 

minerales de uranio por disoluci6n y precipitaci6n. 

En conclusi6n, la noci6n del yacimiento mineral depende de todo 

un conjunto de factores complejo& y relacionados estrechamente unos 

con otros. 

CAPITULO ill 

FORMAS Y TEXTURAS EN LOS YACIMIENTOS MINERALES 

1.- lntroducci6n. 

El conocimiento de la forma que presenta un determinado cuerpo 

mineralizado es muy importante, tanto desde el punto de vista practico 

como te6rico. En el primer caso porque los m~todos de explotaci6n 

empleados para un cuerpo irregular pueden ser m\IY' diferentes que pa­

ra un fi16n tabular; lo mismo puede decirse respecto de los mlitodos de 

exploraci6n. En el segundo caso, si bien la forma no siempre prese!! 

ta relaciones evidentes con la glinesis del yacimiento, a menudo ayuda 

a su comprensi6n. 

Las forrnas de los cuerpos mineralizados pueden ser de origen 

prima rio o singenetico o bien secunda rio o epigen~tico. El primer te_! 

mino se refiere a ca,racteres originados por los mismos procesos que 

dieron Iugar a la roca encajonante y en general, simultaneamente con 

ella; el termino secundario o epigenetico indica procesos superpuestos 

a la roca encajonante, desarrollados posteriormente a su forrnaci6n. 

2.- Formas de origen prima rio. 

En este grupo se pueden considerar a las capas mineralizadas c~ 

cordantes con la estratificaci6n en las rocas sedimentarias y a las di­

seminaciones de minerales en las rocas rgneas. 

- Las e>oncentraciones de minerales en capas concordantes con la 



-23- -24-

estratificaci6n da lugar a los cuerpos estratiformes o estratoides, que 

no deben confundirse con los "mantos", termino empleado para dep6si_ 

tos tabulares concordantes, en forma de capas, pero de introducci6n NO SE 
posterior a la formaci6n de la roca. 

:~. _:~~;·~~:~~~~~1#'-~~~ 
Los cuerpos estratiformes se presentan t!picamente en las rocas 

sedimentarias y pueden corresponder, sea a concentraciones de indud~ 

< ~"'"'"\.:i;~~::::..> : c ': ~~::"":-.. ;,, 
. . ble genesis sedimentaria como los dep6sitos de carb6n de Nueva Rosi-

ta, Coahuila, o los de hierro ool!tico de la Lorena, en Francia, o bien ~__;,......;._ ~m -~-·...;...· ....;.._~ .• .. 

a concentraciones cuyo origen es sujeto de grandes controversias, co-

mo son los yaci.rnientos plomo-zinc!feros o cuprlferos en rocas areno-

sas, arcillo-bituminosas o calcarea a. Tambien los yacimientos for- Fig. III-1 

mados por metasomatismo de contacto de rocas estratificadas pueden 3.- Formas de origen secundario. 

conservar, por supuesto, dicha estructura. En la mayorfa de los yacimientos epigeneticos, las estructuras 

Las concentraciones originadas por procesos magmaticos pri- superpuestas a las rocas han ejercido una gran influencia sobre la ci!_ 

marios como son la diseminaci6n o inclusi6n (cristalizaci6n diseminada culaci6n de las soluciones mineralizantes, en particular las fallas, ~ 

sin concentraci6n) y la segregaci6n (diferenciaci6n y acumulaci6n de la auras y pliegues y, menos comunmente, las zonas de brechas y de dis~ 

cristalizaci6n) pueden ser irregulares, esfericas, tabula res o lenticu- luci6n. En consecuencia, las formas mas frecuentes que presentan 

lares y por lo general pasan transicionalmente a las rocas que las CO!!_ los dep6sitos epigeneticos son de filones o vetas, mantos, chimeneas, 

tienen; es el caso de las concentraciones conocidas con el termino al~ irregulares, lenticula res y otras que a continuaci6n se describiran. 

man "Schlieren", que son cuerpos mineralizados dentro de rocas fgneas, a) Los filones o vetas son cuerpos de caras aproximadamente -

de forma mas o menos lenticular y con leyes variables. (Fig. III-1 ). paralelas, de poco espesor respecto de las otras dos dimensiones, fo!_ 

madas siguiendo zonas de fracturas o fallas y son el resultado de un r~ 

lleno de estas ode 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 - Una veta se deime en funci6n de cuatro datos estructurales: rui!!. 

works) o irregulares, seg-.ln que respectivamente ocupen una sola fisu- bo, echado o inclinaci6n, "pitch" y "plunge" (Fig. III-3). El rumbode 

ra, varias fisuras mas o menos paralelas, o bien que cons is tan en una Ia. veta es Ia. direcci6n de una Unea horizontal en el plano de la veta, m.!: 

red entrelazada de venas o que su espesor sea muy variable. (Fig. Ill-2) dida con respecto a la l!nea Norte-Sur. Su echado o inclinaci6n es el 

;(ngulo vertical formado por el plano de Ia. veta y un plano horizontal. 

I{ 
El "pitch" de Ia. veta es el ;(ngulo formado por la lfuea de maximo alar-

gamiento de Ia. veta (es decir su eje) y su rumbo, medido en el plano de 

Ia. veta, y su "plunge" es el ;(ngulo vertical entre el eje de la veta y un 

plano horizontal. 

D 

/• 
,· I ·' ~., .... 

---~.,_ ... , 
------- / I / I 

• • 
b ./ ... 

8 

a I 
Fig. ill-2 I 

Las vetas raramente estan forrnadas exclusivamente por la mena; 

por lo general, son un conjunto de mena y ganga, y a las concentracio- .. 
nes de mineral util se les denomina "clavos" (ore shoots). Los auto- ~ 

res de habla inglesa distinguen ademas los filones gruesos o pequefias 
Fig. Ill-3 

vetillas distribuidas a lo largo de una zona tubular gruesa, a los que 1~ 
La roca que se balla. encizna del fil6n se denomina "techo" o "al-

man "lodes". de los filones mas 0 menos delgados. a los que designan 
to de Ia. veta", r-J.a que se balla. debajo, "piso" o "bajo de Ia. veta". El 

con el termino ''vein''. 
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contacto entre la veta y la roca encajonante puede consistir de mate-

rial arcilloso, la salbanda (gouge), ode material brechoide, debido a 

movirniento de falla. Desde el punta de vista de la exploraci6n min~ 

ra, es muy importante reconocer entre las fallas ante-minerales, que 

fueron rellenadas par las soluciones mineralizantes, y las fallas post-

minerales, que desplazaron la mineralizaci6n, pero esta distinci6n no 

es siempre posible. 

b) Los mantas son dep6sitos epigenllticos que siguen los planos de m~ 

nor resistencia de las rocas encajonantes, tales como la estrati£icaci6n 

o la esquistosidad yen consecuencia son paralelos a llstos. (Fig.Ill-4). 

Lutlta --r/..r~ 

Callza 

Fig. Ill-4 

Cuarza 
Monzonita 

c) Las chimeneas son cuerpos mineralizados de forma tubular, ver~ 

cales o muy inclinados, con secciones ~s o menos circulares u ovoi-

des. (Fig. Ill-S). 

0 
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I, 

d) L«s brechas de hundimiento (pipes) originad;, s por la acci6n solve!', 

te de la parte inferior del deposito, que realiz.1n las soluciones duran-

te L1.s prin1.eras etapas de la Inineralizaci6n, y que produce su colapso, 

seguida de la deposici6n de los tnincrales en la llldtriz de lds brechas. 

(Fig. III-6). 

lOOm 

Mineral dltlllllnado 
1'1(. cobrl 

1---....... 

~Mineral de 
~cobrerlco 

Seccion de Ia brecha calorada.t en Cananea, Sonora 
I seQun Emmons y .,illingsley) 
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e) Las forma• lenticularee de todas dimensiones son muy frecuentea, rodean, caracteres reconocibles sobre todo al microscopic mineragra-

tanto en loa dep6aitoa singen6ticoa como epigen6ticoa. Un gran nl1m!_ fico. Sin embargo, una estructura puede observarse s6lo a la escala 

rode filonea conaiaten en realidad de Ia uni6n de varia a lentes. (Fig. microsc6pica, como en 'el caso de un bandeamiento muy fino; igualme!!_ 

ID-7) te. una textura puede observarse perfectamente a simple vista, como 

es el caso de la textura grafica. En consecuencia, para evitar confu-

N 
siones, se adoptara el criteria aleman que con la palabra "Gefilge" e!!. 

globa ambos t6rminos. 

El estudio de las texturas y estructuras es muy importante por-

que, al igual que la forma, puede ayudar a comprender la g6nesis del 

-.. yacimiento que los contiene y a preparar su explotaci6n y tratamiento 

---~~~~~~~~~,-~~-~---- ..... , __ ... _ ---- __ ....... -... 
:-:LUtita : ~-_ ... :-:-:-:~-..::.--: 
_;::~-~~:~~~~~~~~;;~;: 

metalurgico. Por otro lado, puede orientar la exploraci6n del yaci-

miento con elfin de encontrar nuevos clavos. Si por ejemplo, cier-

tos minerales valiosos se han introducido durante un perfodo de micr~ 

Fig. lli-7. fracturamiento posterior, este hecho lo puede se!'ialar el estudio mi-

f) Finalmente las formas irregulares son aquellas cuyos contornos no 'crosc6pico. 

se pueden reducir a un modelo geom6trico simple. Las presentan tal!: La textura que presenta un mineral o una asociaci6n de minera-

bi6n tanto los yacimientos epigen6ticos como los singen6ticos. les puede depender de numerosos factores como la temperatura, pre-

4.- Texturas de las asociaciones mineral6gicas. si6n, tiempo, espacios disponibles para la circulaci6n y deposici6n de 

Al igual que en Petrograffa, es diffcil trazar un lfmite preciso e!!_ las soluciones. asr como Ia deformaci6n. 

tre los t6rminos estructura y textura de una asociaci6n mineral6gica. De acuerdo con los fen6menos que las produjeron, se pueden di!!_ 

En general, estructura se refiere a los grandee rasgos que se observan tinguir seis tipos de texturas principales: homogenea, de relleno de c~ 

a simple vista en el yacimiento, como el bandeamiento, el brechamie!!_ vidades, de reempla zamiento, de exsoluci6n, de origen coloidal y sed_!. 

to, etc., y textura designa Ia forma o posici6n de un mineral determi- rnentarias. 

nado. asr como tambi6n sus relaciones mutuas con los minerales que lo a) En Ia textura homog6nea no existe una orientaci6n preferencial de 
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los minerales ni tampoco una concentraci6n preferencial. Esta textu 

ra es tlpicil. de los yacimientos de alta temperatura, como los de cro-

mita y magnetita asociadas a rocas plut6nicas. (Fig. III-8 ), 

b) En las texturas de relleno de cavidades, el mineral que se deposita 

primeramente revist,e las paredes de la cavidad y va engrosando hacia 

el interior, por lo general con desarrollo de caras cristalinas dirigi-

das hacia la soluci6n alimentadora, En algunos casos el mismo min~ 

ral o minerales pueden ser depositados en forma continua en ambas p~ 

redes, pero en otros se depositan bandas sucesivas de minerales dife-

rentes sobre el primero, a veces con repeticiones; a este fen6rneno se 

le denomina "crustificaci6n". Cuando el relleno noes completo, pue-

den quedar "drusas" en el centro, que son conjuntos de uno o varios t_i 

pos de cristales con un desarrollo perfecto o casi de sus caras, muy 

buscados por au belleza, (Fig. Ul-9). Tambien se pueden observar 
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texturas concentricas alrededor de inclusiones de la roca encajonante, 

formadas por uno o varios minerales, (Fig, UI-1 0), Otro tipo de t~ 

turas de este grupo es el relleno de vesiculas y de cavidades de disol~ 

ci6n. 

Muro 
~Crlstoles 

de cuorzo 

Fig. ill-9 

Blenda 
Amotisto 

Blenda 
Cuorzo 

Muro 

Fig, UI-1 0 

c) En las texturas de reemplazamiento existe un ataque, disoluci6n y 

despla zamiento de un mineral anterior o "hue sped", por otro mineral 

o 11 invitado 11
• Pertenecen a este grupo las siguientes texturas: 

- Textura de seudomorfosis, en las que el mineral invitado pr~ 

senta las formas cristalogr;Hicas exteriores del mineral hue sped, por 

ejemplo, el reemplazamiento de pirita por hematita, (Fig. lll-11 ) .• 

'i 
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Fig, lll-11 

- Textura de reempla zamiento guiado, caracterizada por el mi­

neral invitado que se instala en el huesped siguiendo pianos particu1ares 

como cruceros, fracturas (v.g,: alteraci6n de bornita en ca1cosina), 1.£ 

mites de los granos (como la cementaci6n de 1a ca1copirita en cove1ina ), 

o zonas de un huesped que las presente, por ejemplo, pirita por galena, 

(Fig, Ill-12 ), 

Fig, lll-12 

- Textura denominada de "islas y continentes", en la que los 11.:. 

mites entre el huesped y el invitado semejan el mapa de una Hnea de 

costa: e1 primer a aparece como relictos aislados o no en media dels~ 

gundo, por ejemplo pirita y enargita en covelina. (Fig. lll-!3), 

/;",.-

~- - ..... - - ====w21 

Fig. Ill-!3 
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- Textura de reemplazamiento automorfo, en donde el mineral aecund.! 

rio criataliza aeglln sus propias formaa criatal•graficaa en el mineral 

huhped, por ejemplo cuarzo en covelina. (Fig. III-14), 

FIIJ. m-14 

Fig. III-14 

- Textura mirmek!tica, en donde el mineral invitado crece en forma 

deaordenada en el mineral hueaped, como por ejemplo las mirmekitaa dE 

bornita y calcosina. Un caso particular de eata textura ea la textura g~ 

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

con frecuencia las pegmatitas. (Fig. III-15), 

~ ~,,t,r,:r· ~ 1 0,. "' 
~~~-,\ ,-.\:'~V,, 'j}·; 11 1~' :J 

:-~ . '·'' .(\ v~~~ t • - ~· /~ 

f~1r,·~ ..:1}~,. 
- '../" r · f ·~~ V .._ :~ ,c\\ ·-I~ 
..-. > ~ 

Fig. lll-15 

Fi1 .m- 15 
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d) Las texturas de exsoluci6n se forman cuando un mineral original-

mente h,~m6geno bajo determinadas condiciones fisico-quimicas se se-

para en dos minerales diferentes cuando varian estas. Se pueden disti!!. 

guir: 

- Las texturas en enrcjado, en las que el mineral invitado ocupa pianos 

orientados respecto a la red cristalogr;Hica del hue sped, como la a so-

ciaci6n magnetita - hematita. (Fig. III-16). 

.: 
0 0 
•• Q (J ... t· .• . . . 

. ~ ··~ . . . ' .. 
-,:{-:/:~: .... 

Fig. Ill-16 

- Las texturas en placas para1elas en las que los minerales de exolu-

ci6n se orientan para1elamente a una direcci6n cristalogr<Hica, origi-

nando placas a1ternantes, como en el caso de la hematita y la ilmeni-

ta. (Fig. lll-17). 
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Fig. ill-17 

Las texturas graficas tambien se pueden formar por exsoluci6n, so 

bre todo si presentan una cierta orientaci6n, como por ejemplo, lap~ 

ta nativa en la galena. Lo mismo puede decirse de las texturas mir-

mek!ticas, v.g. la asociaci6n pirrotita-pentlandita. 

e) Las texturas de origen coloida1 se producen cuando en lugar de d!_ 

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 pequel'las 

esferas que pueden presentar zonas concentricas de crecimiento. como 

"' lll- 1'1 
IJ•J ]') 
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- Textura radial. en el que las esferas preeentan fibras radiales, co-

moen la pechblenda. (Fig. ill-19). 

Las texturas coloformes se encuentran con mayor frecuencia en 

las cercan!aa de la superficie, en loa dep6sitos de origen supergenico, 

pero tambi6n en los dep6sitos primarios de baja temperatura. 

Fig. ill-19. 

f) Las texturas debidas a procesos sedimentarios no siempre se pue-

den distinguir con facilidad de las producidas por procesos hidroter~ 

les, magmaticos o metam6rficos, como es el caso de las texturas que 

presentan bandeamiento o alternancia rrtmica de rnateriales. (Fig. --

ill-20). Sin embargo, cuando es posible determinar su indudab1e ori-

gen sedimentario se les denomina "estratificadas". 

-···*' •· \:: 
r;;;;•·-' 'W:i!il _,._., .- ~ Jtb. ..... 

((' ~ ~ ...... ., ~--.'f"~"" 0-

-~::·:_;·::. :-~~;·' . ·-•: 
• . .4J"- ~--. __ , .... ........:IC~lJI!l .. 

:: (it-~;::~y;;~ ' . ,,: .. ,~, 
' ~·· ... ~~--~t-;;;:1'1, ;~~~'9-:- ...... -v~--· 
·c~~O: - .:...'" : ~- ~ ~ . ~ . ", ~-

"r ;JV· rtt:- :i--; 
.:;,\~~:.)<~ '"!"~ .. ' 

·'d" ..,..~., . 
:~ · .. :·.·""'-~f.,: . 
::._!{,~'~..t{~ ·/~ -. ' 

Fig. ill-20. 
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Un tipo de texturas cUB.icamente sedimentarias son las texturas 

oolfiicas, Consisten en pequeflos cuerpecillo& ovoides o esf4Sricos, d! 

nominados oolitos, que presentan una disposici6n radial o conc6ntrica 

o ambas y que parecen haber crecido desde el centro bacia la periferia. 

(Fig, ID-21 ), Sin embargo, un reemplazamiento metasomatico, como 

el de calc ita o siderita, puede preservar esas formas. 
_;::aaa§Wf "'-"-~ 

Fig. ID-21. 

CAPITULO IV 

PARAGENESIS SUCESION Y ZONEAMIENTO 

1 • - Definiciones: 

De acuerdo con Routhier, el t4Srmino "parag6nesia" fue creado por 

Breithaupt en 1849 para designar una asociaci6n mineral6gica que resu! 

ta de un proceso geol6gico o geoqu!mico dado, por ejemplo una parag! 

nesis B. P .G .C. (blenda-pirita-galena -calcopirita ). Con menos fre• 

cuencia ese termino se emplea tambien en Europa en un sentido qu!rni­

co, para designar la asociaci6n de elementos qu!micos que caracterizan 

un dep6sito particular o un tipo de dep6sito, v.g., la paragenesis Ni-Cu­

Pt de Sudbury, Canada. Es evidente de la definici6n que en un yacirnie!! 

to dado pueden existir una o varia a paragenesis. 

La sucesi6n mineral indica el orden de deposici6n de los diferen­

tes minerales que constituyen un yacimiento. Este orden depende de la 

evoluci6n de las condiciones f!sico-qu!micas, acaecida en el medio do~ 

de se formaron, 

En 1965 un comite de la International Association on Problems of 

Post-magmatic Ore Deposition (en Park y Mac-Diarmid). defini6 el z~ 

neamiento y lo contrast6 con la paragenesis de la rnanera siguiente: 

"El zoneamiento en los yacimientos minerales es cualquier rasgo 

regular en la distribuci6n 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 mas extensa. Aunque el zonea~dento se refiere a la distribuci6n 

espacial de elementos y minera1es, en el estudio del fen6meno zonal se 

deben considerar a la vez el tiempo y el espacio. El termino parage~ 

sis, como se emplea en los Estados Unidos, es la distribuci6n en el 

tiempo o la secuencia de minerales o elementos, Paragenesis, como 

se usa ampliamente en Europa, es una asociaci6n de minerales que tie-

nen un origen comun por ejemplo, una asociaci6n de paragenesis esta-

fio-tungsteno". 

Como se ve, numerosos autores, en particular en los Estados U~ 

dos, consideran al termino paragenesis como sin6nimo de sucesi6n, 

Siguiendo a Routhier es necesario liquidar este error porque la parag~ 

nesis es un dato objetivo, resultado de la identificaci6n de los minera-

les, mientras que la sucesi6n, determinada principalrnente por el estu 

diode las texturas, es un as unto en gran parte hipotetico •. 

El zoneamiento se puede manifestar por cambios mineral6gicos, 

tanto en sentido vertical como horizontal, de las areas mineralizadas. 

La diversificaci6n en zonas se manifiesta por diferencias en las espe• 

cies minerales, en los elementos metalicos, en el porcentaje de un d~ 

terminado elemento, e inclusive en las proporciones relativas entre 

ciertos elementos; pero cualquiera que s.ea L'l relaci6n que se enlplee 

para definir una zona, debe tenerse siempre en mente que paragenesis, 

sucesi6n y zoneamiento son aspectos del mismo fen6meno o grupo de f~ 

n6menos, 
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2.- La sucesi6n normal. 

Basandose en estudios de un gran nillnero de yacirnientos, tanto 

geol6gicos como estructurales y textura1es, a sf como en la termome-

trfa geol6gica, Lindgren ( 1926) constat6 la existencia de una sucesi6n 

normat en la secuencia cronol6gica de dep6sito de los minerales que 

constituye'l. un yacimiento mineral hipogenico o prima rio. La secue!!. 

cia, ordenada de los minerales que se deposita ron primer a a los mine 

rales mas recientes, tal como la estableci6 Lindgren, es la siguiente: 

Io.) Cuarzo, clarita, tormalina, silicatos de hierro y calcio,sericita, 

albita, adularia, barita, fluorita, side rita, rodoc rosita, ankerita, ca.!_ 

cita. (El dep6sito de cuarzo y la calcita continda o se repite en las ~ 

ses posteriores ). 

IIo.) Magnetita,especularita (a veces un poco mas tarde), uraninita. 

IIIo.) Pirita, arsenopirita, arseniuros de nfquel y cobalto. 

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

molibdenita. 

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

~Io.) Blenda, enargita, tennantita, tetTaedrita, calcopirita, bornita, 

galena, calcosina, estromeyerita, argentita, platas rajas, polibasita, 

calcopirita, sulfo-antimoniuros 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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VIo.) Estibnita, cinabrio. 

Esta sucesi6n es a veces dudosa, debido a que en muchos casas 

los criterios empleados son discutibles y se utilizan con frecuencia de 

n1anera rutinaria y sin crltica suficiente. Par otro la.do pueden exis-

tir inversiones en la sucesi6n normal, ligeros recubrimientos de dep§.. 

sitos sucesivos y, segU.n el caso, pueden faltar uno o varios rninerales. 

El parrafo mas dudoso es el primero, pues el dep6sito de los minera-

les de ganga continua a menudo o se repite durante toda la secuencia. 

Edwards (1947), (1952}, basandose en criterios semejantes a los 

de Lindgren, pero con enfasis en las texturas, estableci6 la siguiente 

sucesi6n, en el rnismo arden, para los minerales hipogenicos: 

-MENAS 

lo.) Magnetita, ilmenita, cromita, hematita. 

2o.) Casiterita, tantalita, wolframita, molibdenita. 

3o.) Pirrotita, pentlandita, lollingita, arsenopirita, pirita, arseniuros 

de n1quel y cobalto. 

4o. ) Calcopirita, blenda (intercambiable), bornita. 

5o.) Tetraedrita, galena, sulfosales de plomo, sulfosales de plata, 

bismuto nativo y bismutinita, telururos, estibnita, cinabrio, 

-GANGAS 

lo.) Cuarzo, turmalina, topacio. 

2o.) Side rita (a menudo rnanganeslfera ), fluorita, calcita, barita, ca.! 

Edwards, A.B. (1947)- Textures of the ore minerals. Melbourne, Au!_ 
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 par Lindgren y 

Edwards permite concluir que el orden de deposici6n general es el si 

guiente: (lo,) silicates, (2o.) 6xidos, (3o.) sulfuros y sulfosales y 

(4o.) a veces, los metales preciosos. 

Basandose en el contenido en aniones de los minerales, Bandy 

(1940) estableci6 una sucesi6n nortnal, seg:6n la cual, un 6xido recien-

te posee un porcentaje en aniones mas elevado que un 6xido mas anti-

guo, mientras que en las sulfosales sucede lo contrario. Dicho de 

otro modo: En el transcurso de la sucesi6n, el contenido de azufre d~ 

crece, mientras que el del metal crece, La comparaci6n entre ambas 

sucesiones se muestra en la tabla siguiente: 

memos 

SULFUROS 
y 

SULFOSALES 

Sucesi6n nortnal 

Magnetita 
Hetnatita 
Ilmenita 

Arsenopirita 
Pi rita 

Pirrotita 
Plentlandita 

Calcopirita 
Blenda 

Enargita 
Tennantita 

Bornita 
Tetraedrita 
Bournonita 
Galena 

Metales nativoa 

"/o en aniones 
(O,S, Sb, As) 

27.6 
30,0 
31.6 

65.7 
53.4 

39.6 
36.0 

35,0 
33.0 

32.5 
25.5 

25.6 
23.1 
19,7 
13.4 

0 

BaDdy, M.C, (1940-A theory of mineral sequence in hypogene ore 
deposits, Econ, Geol., 0,, 35, pp. 359-381, 
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En conjunto se observa una concordancia bastante buena entre la 

sucesi6n normal, tal como la estableci6 Lindgren, y el porcentaje en 

aniones; las divergencias existentes podrfan explicarse par un aumen-

to subito en la temperatura. par ejemplo durante un perfodo de falla-

miento. 

Parece ser que la solubilidad es el factor principal en la sucesi6n 

de los sulfuros, aunque otros factores puedan interferir. As!- - - -

Schiirmann (1888) estableci6 una serie que indica el arden aproximado 

de solubilidad creciente de los sulfuros y que es: Hg, Ag, Cu, Bi, Cd, 

Ph, Zn, Ni. Co, Fe2+ y Mn. La soluci6n de una sal de cualquiera de 

estos metales. sera descompuesta par el suUuro de un metal situado 

despu~s de lil en la serie dando lugar a que el primer metal precipite 

como sulfuro; par ejemplo, el cobre en soluci6n reemplazarfa al hierro 

en la pirita o al zinc en la blenda. Ademas, diferentes metales son 

reemplazados selectivamente de acuerdo con su posici6n relativa en la 

serie de Schiirmann; as!, las soluciones argentfferas reaccionarfan con 

la blenda de modo mas r"pido que con la calcosina, Aunque te6ricam-:...n 

te esta serie se puede aplicar a cualquier tipo de yaci.Inientos, se cum-

ple con mas frecuencia en los dep6sitos superg~nicos que en los hipo-

g~nicos debido a que los fiuidos hipog6nicos se ven infiuenciados par 

muchos otros factorea. 

La sucesi6n _en un yacimiento dado o la aucesi6n general tienen, 

Schiirmann, E. 
Zurn Schwefel. 
3Z6 .. )Stl.. 

(1888) - Ueber die Werwandtschaft der Schwermetalle 
Justus Liebig's Annalen der Chimie, v. 249, pp. 
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ademas, una relaci6n directa con el zoneamiento, Es costumbre re-

presentarla en diagramas de sucesi6n que, en general, sellalan la inte.!! 

sidad del dep6sito de los diversos minerales en funci6n del tieml"o 

(Figs. IV -1 y 2), 

~'.'u'W!:.~ c.,~·~~·f~:.:,~:= 
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3. - El Zoneamiento, 
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El zoneamiento o conjunto de variaciones quiinicas y mineral6~ 

cas que presentan los yacimientos minerales y que se traducen en zo-

nas de diferentes col'l).posicionea nlO&a o menoa bien marcadas ~\fue deQ_ 

nido par Spurr en 1907, aunque ya habfa sido reconocido previamente 

par otros a utores. Si bien en un principia se le observ6 s6lo en rela-

ci6n con las rocas fgneas, en la actualidad se le conoce tambi6n asoci!. 

do a proceaoa aedi.Inentarioa y metam6rficos. En el caso de las rocas 
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flnea•, laa zouaa a an a a o menoa conc6ntricaa reapecto del macizo 

plut6Dico; en el aeguDdo caao, laa zouaa aan aproximadamente parale-

laa a una antigua l!nea de costa cantempor,nea al dep6aito; en el terc!. 

ro, el zaneamiento ee funci6n del grado de metamorfismo, 

El eatudio del zoneamiento reviate una gran importancia, tanto 

deade el punto de vista te6rico como pr,ctico, Te6rico, porque aer' 

neceaario explicarlo para comprender la g6neais de un determinado Y!. 

cimiento; pr,ctico porque contribuye al mejor canocimiento de 1.a diattl 

buci6n mineral6gica de dicho yacimiento, pudiendo predecirae cambioa 

en la mineralizaci6n a medida que avanzan 1.a exploraci6n y explotaci6n, 

Independientemente de au origen, el zaneamiento ae puede eatudiar 

tambi6n a tree eacalas diferentea: repanal, del diatrito y del cuerpo 

mineralizado, (Mackinatry, 1948, p. 376). 

a) ~~l!.~~!_n.!<l_!.l,!~-~~!..!!...!.o.!..E~~!..!.ntrusi'!?..!.!. 

El zoneamiento periplut6nico ae puede manifestar en aentido ver-

tical o lateral o en ambos y los eatudioa mas conocidos al respecto han 

sido reallzadoa por Emmons (19Z4) y Fersman (1934, en Routhier) en 

relaci6n con macizoa gran!ticoa, cuya composici6n puede varia.r entre 

los extremoa gran!tico y diorrtico, Emmons proporciona un modelo de 

zoneamiento en un sistema fUonia.no en la suposici6n, no siempre com-

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

Spurr, J.E. (1907)- A theory of ore deposition, Econ. Geal, V.Z, 
PP• 781-785, 
Mackinstry, H. E, -Mining Geology. Prentice Hall, Nueva York. 
Emmons, W, H. (19Z4)- Primary downward changes ir Ore Deposits, 
Trans. Amer. Inst, Min. Met, Eng., v. 70, pp. 964-99Z. 
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En dicho modelo, que ae mueatra en la Tabla IV-1, se aobreentiende 

que la auceai6n completa no ae mueatra neceaariamente en ninguna V!_ 

ta. aunque algunaa de ella• pueden alcanzar longitudes de 3000 0 mas 

metros, as! como que varia a de las zonas pueden eatar ausentes en una 

veta determinada, 

Feraman agrupa en una aecci6n vertical las diferentes zonas que 

aparecen alrededor de loa cuerpos intruaivoa gran!ticos en numerosos 

diatritoa mineros. (Fig. IV-3), Se puede observar una concordancia 

entre dicho esquema y las zonas propuestas por Emmons. N6tese t&J:E 

bi6n que un sector A 0 B ha aido aislado, 

Fig, IV-3, 
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TABLA IV-1 

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

Z 0 N A 

1.- ESTERIL 

2,- DEL MERCURIO 

3,- DEL ANTIMONIC 

4.- DE ORO Y PLATA 

5,- ESTERIL 

6,- DE LA PLATA 

7. - DEL PLOMO 

8,- DEL ZINC 

9.- DEL COBRE 

1 0.- DEL COBRE 

11.- DEL ORO 

MINER ALOGIA 

Calcedonia, cuarzo, barita, fluorita, c-~ 
quefias cantidades de Hg, Sb y As, -

Cinabrio con calcedonia y marcasita, fluor! 
ta y barita, 

E.etibnita y otros mineraleil de Sb, a m~o 
graduando a profundidad a galena y antirn.o­
niuros. Oro a veces. 

Au y Ag en bonanzas, Argentita con mine­
rales de Sb y As, Teleruroe y eeleniuros, 
Sulfuros de Pb y Zn. Cuarzo, calc ita, ro­
docrosita, adularia, alunita, etc. 

Representa la parte inferior de muchos de­
p6sitos de Au y Ag del Terciario, Cuarzo 
y carbonatos con pirita y cantidades peque­
fias de otros sulfuros, 

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

Galena, com.hunente con Ag, blenda, calc.!?_ 
pirita, cuarzo y carhonatos, 

Blenda con algo de galena y calcopirita. 
Cuarzo. 

Tetraedrita, a veces argentrfera; calcopiri­
ta, enargita y tennantita, 

Calcopirita con pi rita y pi~rotita, A veces 
con Au y Ag, Cuarzo, carbonatos y felde!_ 
patos alcalinos, 

Oro con cuarzo, pi rita y comunmente con a!_ 
senopirita y calcopirita. A veces hay una 
inversion de las zonas 1 0 y 11, 
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TABLA IV -1 (Continuaci6n) 

Z 0 N A 

12, - DEL BISMUTO 

13,- DEL ARSENICO 

14,- TUNGSTENO 

15.- DEL ESTANO 

16.- ESTERIL 

MINERALOGIA 

Bismuto nativo y bismutinita con cuarzo y 
pirita. 

Arsenopirita con calcopirita, a menudo con 
minerales de tungsteno. 

Mineralee de W con cuarzo, pi rita, calcopi­
rita, pirrotita y arsenopirita. 

Casiterita con cuarzo, turmalina, topacio y 
feldespatos, 

Cuarzo, feldespatos, pirita, carbona to y p~ 
quefias cantidades de otros minerales. 

En ese sector estan representadas todas las zonas, incluyendo la 

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

cesario distinguir esta de las partes laterales. 

Fersrnan ha afladido a su esquema los diversos niveles de erosi6n 

de un batolito, tal como los estableci6 Emmons y que se muestra en la 

Fig, IV-4. El techo del batolito se compone de la roca invadida pore~ 

te. El capuch6n (hood) es la parte superior del batolito y la que se soli. 

difica mas pronto; su espesor es mayor en las cercan{as de la superfi-

cie de la tierra' porque el enfriamiento es mas rapido que a profundi-

dad, y varfa entre 1. 5 y 5 km. En el se localizan los dep6sitos mine-

rales valiosos. Debajo del capuch6n se halla el nucleo (core), separa-

do por la superficie muerta (dead line), llamada as{ porque marca el Ji 

mite de la mineralizaci6n de rendirniento econ6mico, Tanto en el cap!!_ 
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ch6n, como en el techo se encuentran tam bien filones pegmatfticos, 

neUJll&tolfticos e hidrotermales, que pueden ser igualmente, de gran 

importancia. 

Fig. IV-4. 

Emmons supone ademas seis etapas de erosi6n progresiva a las 

que denomina cripto-, aero, epi-, em-, endo- e hipobatolftica, de la 

menos a la mas profunda, lo cual tiene un gran interes practico porque 

la densidad de las mineralizaciones en la superficie depende en gran 

parte de la profundidad de erosi6n, Asf. volviendo al esquema de --

Fersman, se observa que hasta el nivel de erosi6n acrobatolftico se 

pueden encontrar la mayorfa de las zonas, mientras que en el endobat~ 

lrtico 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 intrusives granrticos, Sin embargo en algunas regiones ~ 

neras hay una concordancia notable con ellos, y el ejemplo mas ctasico 

es el de loa yacimientos de cobre y estafio de Cornualles, Gran Bretafia, 

b) .!:!~~ie_!!l_p_!<?.._~~~~~'E~E!..O~.!!P.!~~nic<?.._!!_Ormal c__!..2.!!.E:_~ie~'!_S 

~~_!~~~~~~~2.!!.~~~2~~~g~~-~~~-1~~~~-~~~h 

La regi6n de Cornualles se localiza en el estremo sudoeste de 

Gran Bretafia, (Figs. IV -5 y 6 ), Desde el pun to de vista geol6gico co~ 

siste en sedimentos arcillosos y calcareos del Silurico y Dev6nico, en 

cuya porci6n superior estan intercalados con espilitas y riolitas, Se 

trata entonces de sedimentos geosinclinales que fueron plegados a fines 

del Dev6nico y comienzos del Carbonffero, durante la fase principal de 

la Orog~nesis Herciniana; a la etapa de plegamiento sigui6 la intrusi6n 

de varios batolitos granrticos que al metamorfizar a la serie geosincli-

nal dio lugar a micaesquistos y corneanas turmalinfferas con andalucita 

y cordierita •. r---~~~~--------------------~---, 
c Carbonfftro 
•• Dt.Onica Superior 

:: : =r:~ror 
[!] Granito• 
S E1pllilas y dolerltol 
~ Oflolltas -183 

Fig, IV-5 

10 10 I()ICfll 

Dines, H.G. (1956)-~e metalliferous mining region of South West England, 
Great Britain, Geol. Surv,, Memoir. 
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La mineralizaci6n se presenta en varias estructuras, entre las 

que se pueden distinguir. 

- Stockwerks estannrferos con ganga de cuarzo cerca de los ho!. 

des del granito. 

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

esquistos. 

- Vetillas de impregnaci6n difusa (mapels) en los esquistos. 

- Filones importantes (lodes) en los granitos y esquistos, que s e 

alejan basta una distancia de tres ki16metros de los hordes del intrusJ. 

vo. 

En la mineralizaci6n se pueden distinguir tres paragiSnesis cara:_ 

terfsticas: 

-Una parag4!inesis neumatol!tica, estannfiera, en los filones im-

portantes de los granitos, compuesta esencialmente de casiterita, ~ 
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cia los hordes del granito y en los stockwerks, la casiterita se halla 

asociada a la wolframita, molibdenita y hismutinita, con magnetita y 

hematita accesorias. La ganga esta compuesta de cuarzo, acompa~ 

da de fluorita y clarita. 

-Una paragiSnesis catatermal cupro-estannffera que se localiza 

sohre todo en los filones cuarcfferos dentro de los esquistos y que co!!_ 

siste en pirita, calcopirita, bornita, t~traedrita y estannita, con cant!_ 

dades accesorias de linnerta, hlenda y galena. 

-Una paragiSnesis mesotermal de plomo, zinc y plata en los filo-

nes, lejos del contacto con los granitos, compuesta de galena, hlenda, 

argentita, pirargirita y proustita, en una ganga de cuarzo y carhonatos. 

En las extremidades de estos filones se ohserva una paragiSnesis 

de tipo epitertnal, en la que la harita se asocia al cuarzo, mientras 

que el sulfuro predominante es la estihnita. Finalmente en algunos c~ 

sos el fi16n se halla compuesto s6lo de carhonatos y silicatos de man~ 

neso (la rodocrosita y La rodonita). 

La figura IV -7 muestra la sucesi6n de las mineralizaciones en los 

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

Schneiderhohn, H. (1941) -Lehrbuchder Erzlagerstatenkunde, G. 
Fischer, Jena. 
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Fig. IV -7. 

Como se vera al tratar los yacimientos pirometasomaticos1 exis­

te un zoneamiento normal en la regi6n de Concepci6n del Oro, Zac. 

El zoneamiento mineral6gico que se observa alrededor de los cui!! 

pos plut6nicos de compo'sici6n variable entre granftica y diorfticas sed.!; 

be, en opini6n de varios autores, a variaciones en la temperatura, pr!, 

si6n y qufmica de las soluciones mineralizantes al separarse del plut6n. 

c).- §~£_e_p£~~1!!'-~_zon~E'.i!."!!~.l?!.ti£1~!_6_!!i_s:2_!12!.~h 

Las numerosas excepciones que sufre el zoneamiento normal ban 

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

a) el telescopeo; b) la eocistencia de dos 0 mas centro& rnineralizadores. 

y c) los movimientos del cuerpo intrusive en la etapa postmagmatica o 

de rnineralizaci6n. 

-56-

El telescopeo (telescoping) consiste en la coexistencia, al mismo 

nivel, de parag~nesis de alta y baja temperatura&, siendo ambas hipo­

g~nicas. Este t~rmino, creado por Spurr en 1923, toma su nombre 

de que los elementos superior e inferior de un fil6n aparecen como si 

estuvieran encajados el uno con el otro, 'de modo eimilar a lo que pas~ 

rfa al cerrar un telescopic. La causa del telescopeo ha sido atribufda 

a flufdos muy calientes, de origen magm<itico somero, que al llegar a 

las cercani'as de la superficie, depositan mineralizaciones cataterma­

les, pero al producirse un enfriamiento ril:pido y una cafda brusca de 

presi6n dan lugar en el misrno lugar, a una parag~nesis epitermal. El 

ejernplo mas conocido de telescopeo es el de los yacirnientos de estal'lo 

y plata de Bolivia. 

Un tipo especial de telescopeo es la penetraci6n de rnineralizaci6n 

en el granito, de minerales de las zonas mas alejadas a ~1. como es el 

caso de los yacirnientos de cobre, zinc, plorno y plata de Butte, Monta­

na, que se encuentran inclui'dos como campos filonianos dentro de un rna 

cizo de adamelita lararni'dica, (Fig. IV-8). 

Spurr, J.E. (1923)- The Ore Magmas. Me. Graw-Hill. Nueva York. 
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Rio lito \......... Limite de los zonas .. --- Fl10nes 
<•==== Folios ~ Apllto 

Fig. IV -8. 

d) E;ie_p_p_!~~'!_!_e.!_<!_s_E~_£1_;_X~c_!'!l!_e_!l!_o~-~_§_!l_y_~~e-~£1.!.~~1'!:.~E.<:.~-.!: 

.!..~..Ql_._ 

En la porci6n occidental de Bolivia se localiza una faja volcanica 

mineralizada, con rumbo que varra de NW -SE a N -S, dentro de una al~ 

planicie rodeada por la Cordillera de los Andes (Fig. IV -9 ). Esta faja 

es una de las provincias metalogenicas mas importantes del mundo y a.!_ 

canza una longitud total de alrededor de 1, 000 km. Sin embargo, la 

parte mas intensamente mineralizada ocupa un area mas restringida. 

de 250 km., y esta comprendida entre Oruro y Polosf. (Fig. IV-9). 

Turneaure, F.S. (1960) c "A comparative study of major ore deposits 
ofcentralBolivia". Econ. Geol., v.55, Parte! -pp. 217-254;parte 
II: pp. 574-606. 

... 
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Fig. IV-9. 
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La mineralizaci6n se halla relacionada con cuerpos intrusivos s~ 

meros, muy alterados, de composici6n dacftica o delenrtica y de tex~ 

ra porfirftica, que fueron emplazados probablemente durante el Tercia 

rio Medio en sedimentos paleozoicos. 

Tanto en Oruro como en Potosr, la dacita o delenita porffdica con_! 

tituye estructuras denominadas localmente "stocks", pero que en rea~ 

dad son cuerpos en forma de embudo que se adelgazan rapidamente a 

profundidad. (Fig. IV-10). 
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PALEOZOICO 

EL SISTEMA DE VETAS DEL POTOSI 

Fig. IV -10. 

La mineralizaci6n aparece en forma de filones que rellenan zo­

nas de cizallamiento y fallas normales de desplazamiento ligero. Es­

tos filones son m.a:s regulares a profundidad que en la superficie, en 

donde el fracturamiento ha sido m.a:s complejo. Las vetas superficia­

les estan concentradas en los cuerpos intrusives, pero las mas profun­

das aparecen tambien en las lutitas paleozoicas. 

En Potosr se pueden distinguir tres perfodos de mineralizaci6n: 

(lo.) Los minerales m.a:s antiguos son sabre todo casiterita, pirita, 

wolframita, bismutinita, arsenopirita, cuarzo y pirrotita; (Zo.) despues 

se forma ron la estannita, tetraedrita, pirargirita y cantidades menores 

de calcopirita, andorita (Pb4Fe Sb6 s 14 ), boulangerita (Pbs Sb
4 

s
11

) y 

galena. Finalmente se emplazaron vetillas de alunita que cortaron las 

vetas de sulfuros. Los productos de alteraci6n caracterfsticos son: 

clarita, sericita, cuarzo, caolinita, alunita y turmalina. 

En Oruro, la parag~nesis es similar. Prin1ero se depositaron 

cuarzo, pirita, casiterita y un poco de arsenopirita, y despu~s sulfuros 

y sulfoantimoniuros de Pb, Ag, Sn y Cu. Hay adem.a:s, una parag~ne­

sis secunda ria, producida por la oxidaci6n de la mayor parte de estos 

minerales, que dio lugar sabre todo a plata y estafio. 

Los rangos de temperaturas involucradas sefialan 400 a Soo•c p~ 

ra la primera etapa de nrineralizaci6n, mientras que para la segunda, 

100 a 150°C. 

En Potosl, el zoneamiento se caracteriza por una zona central pr~ 

funda, compuesta de wolframita, bisn-.utinita y ca siterita, 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, m.a:s rapidamente que el de plata, de modo que muchas 

vetas superficiales de Sn y Ag bacia abajo son solamente argentlferas. 

La g~nesis de estos yacimientos parece ser la siguiente: Una faja 

magm.a:tica, diferenciada a profundidad, proporcion6 las rocas volcani­

cas e intrusivas someras del Altiplano Boliviano. Los esfuerzos pro­

vocados por esta actividad fgnea dieron lugar a fracturamientos por 

donde ascendieron los primeros fluidos hidrotermales que alteraron las 

rocas preexistentes, a sf como las fgneas, causando una extensa clori~ 

zaci6n, sericitizaci6n y silicificaci6n. Un fracturantiento posterior 

permiti6 la ascensi6n de fluidos estannfferos de alta temperatura, dan 
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do lugar a los yacimientos de casiterita. Al descender la temperatu-

ray quizas por una diferenciaci6n posterior en la fuente magmatica, 

las vetas recibieron los fluidos que produjeron los diversos sulfuros y 

sulfosales. 

Este tipo de yacimientos son considerados por Park como ejemplos 

clasicos de dep6sitos xenotermales, por Lindgren como mesotermales 

y por Routhier como yacimientos asociadas al vulcanismo y subvulcani!_ 

mo. Lo caracter1stico es la deposici6n a profundidades someras con 

rangos de temperatura. a que va r1an entre las t1picamente hipotermales 

a las t1picamente epitern>a1es. 

e) ~~l}_e~!!'l':.._~~'!..~~0!:!~~_!.!:'~~-~~!_~~_!a_!~_:_ 

Este zoneamiento se ha localizado en particular en rocas sedirnen 

tarias que contienen mineralizaci6n de sulfuros, la cual habfa sido CO!!_ 

siderada tradiciona1mente como de origen hidroterma1, pero que debi-

do a investigaciones recientes de gran detalle sobre la paleogeograf{a, 

petrograffa y tect6nica se ha llegado a la conclusi6n de que dicha min~ 

ralizaci6n es consecuencia de los mismos procesos sedimentarios que 

dieron lugar a las rocas encajonantes. 

A continuaci6n se expondra un ejemp1o de zoneamiento sedimen-

tario, tornado de Garlick (en Routhier, pp. 415-418): Los yacirnientos 

de cobre de Zambia (la antigua Rhodesia del Norte). 

En Zambia, sobre un basamento granltico del Precambrico, tra~ 

greden dep6sitos detrrticos estratiformes del Roan (Prec;{mbrico Supe-

rior), cuya parte inferior contiene la mineralizaci6n cuprlfera. Elan!_ 
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lisis estructural muestra que los estratos mineralizados se depositaron 

en depresiones separadas por altos topogr<Hicos. El estudio litol6gico 

y sedimental6gico detallado entre las minas Chambishi y Roan Antelope 

muestra que los sedimentos mineralizados se depositaron durante una 

transgresi6n y una regresi6n en la plataforma continental, muy cerca 

del paleolitoral, el cual es~ setialado 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 despu~s por lutitas con pi rita, calcopl_ 

rita y dolomita, a veces verdaderas dolomfas. Este hecho se interpr_!; 

ta como un zoneamiento sedimentario o paleogr,fico y se muestra en 

las Figs. IV-11 y 12; obs~rvese que el zoneamiento qufmico (dep6sito 

del sulfuro de cobre seguido del sulfuro de hierro) se traduce en un z~ 

neamiento mineral6gico (calcosina, bornita, calcopirita y pirita ). 

................. 
.0 

c.O+ 

·-···· 

1:- Rocos pos .. rlorel a1 Roan Inferior,. 2 .. "oan Inferior 3 .. Roc:'os mds ant!Quos que 
ef Roan Inferior 4:- Lfneos de costa aproxirnodas durante el Roan Inferior, 

el hacciw. sellalo lo posicldn del contlnenfe;• Cu • zona de lutitos con coin se~ 
do de uno zona de pirlfo y otro de dolomito ~. Ejes n -slnctin111'es i'.Fallcll. 

Fig. IV-11. 
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Colcopirito Tronsgresio'n 

Fig, JV-12, 

Los fen6rnenos que die ron lug'-tr al zo-:1earniento sP<iimenta rio se 

pueden resurnir como sib'-le: 

- 1 .. ~-;.s '-"l··~n;•C'ntos rnet...-'llicos (Cu y Fe) \.renlan dis11eltoa en l.J.s aguas 

superficiales. 

- La pr£~cipitaci6n de estos elementos b;o.j-:> 1a fo·rrna rlf: ~ulfuros 

se debi6 o. la acci6n del acido sulfhi'drico qu" se origina en condiciones 

t:uxlni..cas. 

El zoneam.iento paleo~eografico de los sulfuros tuvo lugar debido 

a las diferentes afinidades del Cu y Fe por el azufre ode su precipita-

ci6n selectiva que depende de la concentraci6n de H
2 

S, la cu&.l sera su 

perior a n1edida que au.menta la profundidad, En estas condiciones los 

elementos con un caracter mas calc6filo precipitaran en primer lugar. 
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es decir. los sulfuros de cobre se forma ran antes que los de hierro, 

Observese tambien en la figura que los movimientos lransgresi-

vos hacia el r'ste da11lug:1r.:! 1m zoneamiento vertical, porque a las aguas 

dulces siguen lds aguas ~~t.ancadas, dL' rnodo que dt.· abajo hacj1. arriba 

sc superponen la bornit.l, L'l c.Jlcopi.rit.-"1 y la pirita. En cambia los mo 

vimientos re){.res-ivos dan luga r <:1 un zoneamiento vertical inverso .. 

£) -~ ~.1~~1212.~~1_1:_~ ~~-~.?~~~t.:.!9.i: _!~~-~~---r:;-~~~12!.§!. fj._~-~~ 

El problenl."t del zoneamiento aE.ociado directam~nte a procesos 

nJefaP~6rfic0E- no ha sido rnuy estud'iado, pues en algunos cac:;os en que 

se !1a ob::;ervado puedE:.· ser debido a una posici6n estr:ltigr<lfica origi-

n.! l. 

Ro·.,thier (•>p. 775-779) expone un ejernplo de 7.oneografL mdarn0' 

fica estudi<JrtO por H y otros autores en la parte nort<> de Nue,ra Caled_s> 

nia ;Fig. IV-13), en rlonde se ha explotado Cu, Zn, Pb y algo de Au. 

--... 
!}liJ AluviOn plio- CUQ~ernano L~J Rocos me-;ozoicos y terctorio~ prdcticamenre sm meromorf•~mc 

:~~~-J Ftlitos y Seric.ttoesqut:.,os [Jj'] Micoesquis!os ~ Gne1ses 

- Glcucofcnitos ~ Serpentinitas 

1- •••· 4- --l-- Frente de los <Jioucofanito-s 

Zona de mineralizaciones y de metamorfosis en 
el norte de Ia nueva Caledonia 

Fig. IV -13 
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La geologi'a general del area consiste en una aerie de metamor­

fismo regional que, yendo del suroeste al no reate, est& compuesta de 

filitas, esquistos de sericita Y. micaesquistos, con intercalaciones de 

gneises de albita, es decir, el grado de metamorfismo aumenta en esa 

direcci6n. En toda la aerie se encuentran, ademas, numerosas ban­

das y lentillas de serpentinas y rocas b&sicas (doleritas, gabros, and!_ 

sitas y basaltos); estas ultimas sufren un metamorfismo gradual en la 

misma direcci6n que las filitas y esquistos, transformandose en es­

quistos de pumpellita, seguidas de esquistos de glaucofana y lawsonita, 

despu~s por esquistos de glaucofana-epidota-moscovita-granate y ave­

ces anfibolitas de hornblenda y epidota. 

La mineralizaci6n, que se presenta en lentillas concordantes con 

la estratificaci6n, se sitUa en las cercan{as de las rocas b&sicas, mas 

no en au contacto exacto con los esquistos. La repartici6n de los mi­

nerales muestra, ademas ,una aparente concordancia con el zoneamien­

to metam6rfico. Asf, el rutilo se encuentra sabre todo en las porcio­

nes orientales de mayor metamorfiszno, en micaesquistos en las cere~ 

nras de las glaucofanitas; el cobre. en micaesquistos y sericito-esqui~ 

tos en las cercanfas de la glaucofanitas yen rocas basicas de menor 

metamorfismo; finalmente el plomo y zinc se hallan en la zona de fili­

tas y sericito-es quistos, cerca de las rocas basicas con metamorfis­

mo ligero. La repartici6n del oro, conocido en pocos lugares, no pa­

rece significativa, 

Los autores sugieren que el rutilo proviene de una expulsi6n o se 

-66-

creci6n de titanio de las rocas Msicas durante el metamorf1smo; que 

el Cu, Pb y Zn se pueden deber, sea a una expulsi6n, o bien a una con 

centraci6n vulcano-sedirnentaria anterior al metamorfismo, 

g) Qg~~l~~~~~~~~~~~E~~ 

Los zoneamientos asociadas a procesos hidrotermales y a la alt!_ 

raci6n mete6rica seran estudiados en los caprtulos correspondientes, 



CAPITULO V 

LOS TERMOMETROS GEOLOGICOS 

1.- Introducci6n. 

Los term6metros geol6gicos son todas aquellas substancias que 

suministran informaci6n sobre la temperatura de su g~nesi.s y de los 

dep6sitos que las encierran.• Su estudio reviste a la vez un inter~s te~ 

rico y pr;{ctico. Te6rico, porque no se puede entender la formaci6n 

de un determinado yacimiento y su clasificaci6n si antes no se conoce 

el rango de temperatura& involucradas, y pr;{ctico, porque un dep6Bito 

de alta temperatura, por ejemplo, tiene m;{s posibilidades de persistir 

a profundidad que uno que nolo es. Igualmente, es m;{s probable que 

una soluci6n mineralizadora que se enfri6 de manera paulatina de lugar 

a una mayor extensi6n vertical de la mena que una que se enfri6 rapid~ 

mente. 

El reconocimiento y establecun1ento <1e Lu~ term6metros geol6f!i 

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 mayorfa de ellos se han establecido a partir de hip6tesis sin· 

comprobaci6n suficiente, proporcionan un orden de magnitud apraxi~ 

do sobre la g~nesis de las sustancias que los contienen. 

Los term6metros geol6gicos obtenidos por observaciones direc­

tas son la medici6n de la temperatura de lavas, fumarolas y manantia-
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les. asr como en minas y pozos. la distribuci6n constante de ciertas 

asociacior.tes mineral6gicas, estudios texturales y facies tipom6rficas. 

Aqu~llos obtenidos por experimentos e11, el laboratorio incluyen las s!!! 

tesis mineral6gicas, la determinaci6n de las temperatura a de fusi6n e 

inversi6n de ciertos minerales, la disoluci6n, recristalizaci6n, exso­

luci6n, inclusiones fluidas, cam bios en las propiedades ffsicas, conduc 

tibilidad electrica, sustituci6n i6nica, relaci6n isot6pica y estudios eiE 

pleando el analisis termieo diferencial. A continuaci6n se examinar;{ 

cada uno de ellos. 

2.- Medici6n de las temperatura& de lavas, fumarolas y manantiales 

calientes. 

Las mediciones directas constituyen el m~todo m;{s satisfactorio 

para determinar la temperatura de un proceso geol6gico dado, pero de_! 

graciadamente s6lo pueden aplicarse en algunos casos, sea insertando 

un term6metro o un termopar, sea a distancia, con un pir6metro 6ptico. 

La medici6n directa de las temperaturas de fen6menos relacioll;! 

dos con procesos volc;{nicos proporciona la temperatura maxima de foE_ 

maci6n para los minerales contenidos en lavas, fumarolas y manantia­

les caliente&. Las temperatura& de lavas 'de composici6n andesrtica y 

bas;{ltica, medidas en numerosos volcanes,oscila por lo general entre 

800 y 1200°C, si bien en el Kilauea se han llegado a registrar temper~ 

turas de 6oo•c. Para las lavas m;{s rica~ en snice y ;{lcalis la evide!!_ 

cia es menos directa, pero de acuerdo con los trabajos de Bowen y otros 

investigadores del Instituto Carnegie de Washington, las temperatura& 
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de ben ser men ores. 

Larsen (1929 )':' sefiala que partiendo de las temperaturas de las 

lavas, de los cambios conocidos en las diferentes formas de sflice, de 

las alteraciones sufridas por las rocas al contacto con el rnagrr1a y de 

experimentos realizados con silicatos fundidos, se puede suponer que 

los magrr1as se empezaron a formar a temperaturas comprendidas en-

tre 870 y 125o•c y empezaron a cristalizar a profundid'ad entre 800 y 

900°C. Los magmas ricos en sflice, alcalis y volatiles permanecen 

fluidos a temperaturas rrt.a:s bajas, pero solo un porcentaje muy pequ~ 

fio cristaliza debajo de 573•c, que es la transforrpacion del cuarzo b~ 

ta a cuarzo alfa. 

Las temperaturas de los manantiales termales se extienden por 

debajo del punta de ebullicion del agua y de este modo se pueden asig-

nar temperaturas rrt.a:ximas de forrrtacion del opalo, yeso, cinabrio, e2._ 

tibnita y otros minerales observables en yacimientos hidroterrr1ales. 

Cuando la temperatura excede de la ebullicion del agua, esta sale como 

vapor; las temperaturas de estas funlarolas 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 rr1agnetita y otros rrrinerales. Las furrtar£ 

las en lavas pueden alcanzar de. 700 a 800°C. 

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

de Hg, As, Sb, Au y Ag, que se pueden forrrtar cerca de la superficie 

(*)Larsen, E.S. (1929) The bmperahtres of magrr1as. American Min., 
v •. 14, pp. 81-94. 
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por aguas ascendentes calientes relacionadas con fen6n1enos volcani-

cos. Inclusive, las aguas tibias y aun fri'as de circulacion rr1ete6rica 

en regiones sin vulcanismos pueden dar lugar a depositos de 6xidos y 
I 

carbonatos de Fey Mg, y sulfuros de Cu, Pb y Zn. 
-, 

3.- Asociaciones mineral6gicas. 

La distrtbuci6n constante de ciertas asociaciones de rrrinerales 

en yacimientos que contienen uno 0 mas termometros geol6gicos hace 

posible considerarlas en terrrrinos generales como minerales de temp~ 

raturas altas, bajas o intermedias. Uno solo de ellos. por si'mismo, 

no es suficiente para el diagn6stico, pero una asociacion de dos o mas 

minerales puede dar una idea del rango de te1nperaturas a la que se fa.! 

mo el yacimiento. Asr, par ejemplo, se considera de alta tempera~ 

ra la asociaci6n de topacio, berilo y casiterita, de temperatura inter-

media la a sociacion BPGC (blenda, pi rita, galena y calcopirita) y de b~ 

ja temperatura lade estibnita, cinabr.y rejalgar. 

4.- Es tudios texturales. 

El estudio de las texturas que presentan ciertos minerales y su 

comparacion con las texturas encontradas en los productos de fundicion 

condujo a Edwards (1954) a la determinacion de las temperaturas de fo.! 

macion de esos minerales. Por ejemplo, las texturas coloformes yen 

forma de huesos de arenque, asi' como los cristales columna res en el 

cobre nativo sefialan una deposicion repetida a baja temperatura a par-

tir de soluciones cuya composici6n vari'a ligera1nente; a temperaturas 

mas 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 recocido del producto de fundici6n. Asimismo una textura 

oolftica en la hematita indica condiciones cercanas a la superficie, no 

for~ndose a altas temperatura&, 

5.- Facies tipom6rficas, 

Ciertos minerales presentan un determinado Mbido cristalino C!_ 

racterfstico de su g~esis y que es funci6n de las condiciones de temp!_ 

ratura y presi6n a la que tuvo lugar ~sta. Dichos minerales se deno-

minan "tipomorfos" porque su forma, color y composici6n varfan con 

el medio geol6gico en que se encuentran. 

Uno de los minerales tipom6rficos ~s conocido es la fluorita la 

que, segUI1 Drugman (1932),a bajas temperatura& presenta un Mbito c~ 

hico y colores oscuros, mientras que a temperatura& ~s alta a el Mbi 

to es octa~rico y los colores claros, 

La casiterita se puede presentar en fonna de prtsmas cortos y 

gruesos en los intrusivos granAi.cos o en las cercanfas de ellos; en ag~ 

gados finamente equigranulares aciculares en relaci6n con el vulcanis-

mo, y en forma botroidal en la zona de axidaci6n, 

Varlamoff ( 1949) estudi6 la relaci6n existente entre los Mbitos 

cristalinos de la casiterita y las condiciones geol6gicas de sus yacimi~~E 

tos en la regi6n de Kalima, Zaire (antiguo Congo Belga ), En dichos Y!. 

Drugman (1932) -Different habits of fluorite crystals Miner, Magz,, 
V-23, PP• 137-144, 
Varlamoff (1949) Relations entre les facies des cristaux de cassitErite 
de la region de Kalima (Congo Belge) et la geologie de leurs gisements, 
Ann. Soc. Geol. Belgique, V. 72, pp. 289-316. 
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cimientos, asociados a intrusivos granfticos, se logr6 determinar que: 

-El Mbito cristalino de la casiterita es independien~e de las ro-

cas encajonantes, 

-El Mbito es tambi~n independiente del modo de emplazamiento, 

sea por relleno de cavidades o por reemplazamiento, 

-Las facies tipom6rficas presentan un zoneamiento con respecto 

a los hordes del granito, En conjunto, las formas 1 a 5 de la figura 

V-1 dominan en el interior yen los hordes 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~& 
lJ) \(];7 Q;/ 

forma 1 forma 2 fcrma 3 

·~ '@ 
B ~ forma7 

(1;J 
forma B 

~~ 
.~ 

forma 4 forma 5 

~ ·-· ~ 
'* forma 6 

~ fcrlna1o 

• 'l&' ~ for~~ n forma 12 ~ 
Hobilos de lo costerito, en Ia region de Kolimo (Zaire) 
m = (110), s =(Ill), c = (001), e = (101), y o = (100) 

Fig. V-1 

-La posici6n de dichas facies con respecto al contacto varfa de 

acuerdo con la posici6n y las dimensiones de los intrusivos, Estas 

variaciones dependen de la temperatura y de la pred6n de loa fluidos 
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mineralizantes, 

6.- 5fntesis mineral6gicas. 

La obtenci6n en el laboratorio de determinados minerales mediaE 

te procesos qufmicos puede dar una idea de las condiciones naturales 

en que se formaron, si bien s6lo una idea porque los minerales rara-

mente son sustancias qufmicas puras y porque sus condiciones de g6n~ 

sis en la naturale:r.a dependen en parte de la presencia de elementos v~ 

latiles que no aparecen entre sus componentea, 

Una de las prizneraa afntesis mineral6gicas fue la de la casiter.!_ 

ta, realizada por Daubr6e en 1841 a partir del cloruro de estaflo, de 

acuerdo con la aiguiente-reacci6n: 

Sn Cl 4 + 2H
2

0 - 4HCI ... 5no
2 

De acuerdo con estos experimentos, Daubr6e fue capaz de conclufr 

que la casiterita provenfa de vapores de alta temperatura que contenfan 

agua, fluor, cloro y b,pro originados a profundidad. De esta manera P!! 

do definir el tipo de yacimientos que actualmente se denomina "neumat~ 

lftico". 

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

mente en las sfntesis de minerales y que se mencionan a continuaci6n: 

a) Precipitaci6n de soluciones, como en las siguientes reacciones: 

CaC1 2 + Na 2 co3 - 2 Na Cl + Ca co3 
(Calc ita) . 

Ba Cl 2 + Na
2 

S04 - 2 Na Cl + Ba S0
4 

(Barita) 

* Weyl, W .A.- (1955)- Synthetic Minerals. Econ. Geol, Fiftieth 
Anniversay Vol, , parte 1 , pp. 282, 299, 

-74-

Pb (N'03)2 + (NH
4

) 
2
5 - 2NH4 N0

3 
+ PbS (Galena) 

Pb (N03 )
2 

+ Na 2 504 - 2NaN03 + PbS04 (Angles ita) 

b) CreciJniento de cristales a partir de soluciones, como es el 

caso de la cristalizaci6n del Na Cl al evaporarse el agua. 

c) ForJnaci6n por descenso brusco de la temperatura en substa~ 

cia a fund ida a, dando lugar a crista lea de K Cl, Ca F 2 , Li F y K Br, 

entre otros. 

d) Proceso Verneuil ode fusi6n de flama, que consiste en un ffi!O_ 

chero con un orificio interior a trav6s del cual se introducen a la flama 

oxfgeno y un polvo fino del ntateri<tl a usarse; tm orificio exterior mas 

grande que rodea al primero se emplea para introducir hidr6geno a una 

presi6n relativamente baja; de este modo se han producido algunas va-

riedades de corind6n {rubfy zafiro), espinelas, rutilo y scheelita. 

e) Reacciones al estado s61ido, que cons is ten en mezclar los CO!!J. 

ponentes en porcentajes apropiados y calentarlos en un crisol. como en 

la manufactura de ladrillos de sUice para la ceramica, o como en la fa 

bricacion de wollastonita, segun la reacci6n. 

Ca co3 + Si 02 --+Ca Sif!3 + C02 

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

rita ode la greenockita, esta ultima de acuerdo con la reacci6n. 

Cd + H 25 --Cd5 + H 2 

g) 51ntesis hidroternlales. en las cuales el agua aumenta la vel£ 

cidad de forn1aci6n 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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gr~,nates, asr como para la fabricaci6n smtetica de grandee cristales 

de cuarzo. 

R. Weil (en Routhier, op. cil.) realiz6 sfntes1s de sulfuros a ba-

jas ot:mperaturas (05 a 100°C) y presiones normales. Empleando gli-

ce.:.~ol en lugar de o.gua, se hace reaccionar el azufre sabre sulfatos u 

6xidos met:i.lic:os, en tulros sellados, sin bacterias (las que se han i'1vo 

f.:--t 1o tan rt. rnenud .. o p<tra explic~r la genesis de los sulfurof.). De este 

mo,! u .se han obtenido sulfuros cor11unes en los yacimientos rnine.L·a les, 

con1o la bJcnda, galena, calcop1rita, pirit.J., covelita, calcocita y esti~ 

nita, entre otros. 

Schouten, C. (193'1, 1'14(,) realizo recmphn·.arnientos sinU\ticos 

tiurnerg1endo u1uestras pulidas y fat ografiados previan'1entc, en soluci~ 

ne" '.~oncer..tradas en intervalos de tier.npos comprendidos entre uz:u-1. .l1o-

ra y cuarenL.t y ocho horas, a ten1perab .• ras tnferiores a I 00°C.... Asi 

la blenda o w galena, swnergidas en soluciones de CuS0
4

, Cu (N0
3 

)
2

, 

CuC 1 2 y ot.ros con1puestos de cobre, son reempla t;ada-s _uor ca.lcocila 

y co\·elit.:.>., 

Si bien estos exper1n1entos eonfirn1an la.H suposiciones obtenida.::i 

del -estudio rrnneragr3:fico de rnuestras naturales que presentan los rni~ 

n1os reemplazamientos, en otros casas tales como el ree.n1plazamiento 

selective (par eje1nplo calcocita por schalenblenda, Fig. V -2) hacen d~ 

Schouten, C. {l 934 )-Structures and texturts of syn1hetic replacement in 
"open space". Econ. Geol., V.29, N. 7, pp. 6.!!-658. 
-( 19461-·Synthetic replacements as an aid to ore - t;enetic studies Econ. 
Geol., V. 66, n. 6, pp. 659-667. 
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tar sabre el criteria de sucesi6n obtenido en las texturas zonadas. Sin 

embargo, se puede conclufr que si el reemplazamiento sintetico de un 

material fresco proveniente de un cierto yacimiento presenta estruct!!_ 

ras identicas a las observadas en el mineral original, entonces las tex 

turas naturales provienen tambien de un reemplazamiento. 

0 2/IOmm 
ReemplazomienfO slnfetlco de 

Ia galena (G) por Ia calcoslna (Ch), 
a lo largo de sus cruceros 

Fig. 

7.- Temperaturas de fusi611:.. 

v -2. 

0 2/K>rnm 
ReempklzomiMto Mllcttvo de 

achalenblenda (Sch) 1101' colcollna (Ch) 

La temperatura de fusion de un mineral, corregida para la pre-

si6n ala que se supone se form6, sefia1a una temperatura maxima de 

solidificaci6n. Por 1o general este dato guarda escasa relaci6n con la 

temperatura real de forrnaci6n del min"ral, porque la presencia de otras 

suf'tancias hace descender el punto de fusi6n. S"i existe un predominio 

de agua' el mineral se puede formar a 1 '000 6 1. soo•c por debajo de su 
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temperatura de fusion. Par ejemplo, la forsterita y la cristobalita, 

que se funden a 1,890 y 1, 713°C, respectivamente, en soluciones hidr2 

termales se pueden obtener a soo•c' la primera y debajo de 200°C. la 

segunda (Ingerson, 1955). 

En consecuencia, el conocimiento de la temperatura de fusion de 

un mineral par lo general no tiene un gran significado en la interpreta-

cion de la temperatura de forma cion de ese mineral. No obstante, si 

hay evidencias de que una determinada asociacion mineral6gica se for-

mo a la misma temperatura, entonces el punta de fusion inferior del -

grupo da una idea de la temperatura maxima de formaci6n del conjunto. 

Par lo general, las temperaturas de fusion de los minerales de 

rocas con bajo contenido en sfiice son mayores que las de los minera-

les de las rocas con exceso de sfiice y las de estos a su vez son mayo-

res que las de los sulfuros. Par otro lado, los sulfuros simples tienen 

puntas de fusion mas altos que los de las sulfosales (ver Tabla II, pp. 

350-352 en Ingerson, ~cit,). 

8.- Temperaturas de transformacion. 

La temperatura de transformaci6n de una sustancia que posee dos 

o mas formas cristalinas, es aquella seglin la cual una de estas formas 

cambia a la otra, Si la transformacion es irreversible se denomina m~ 

notropica, y si no lo es, enantiotropica, En este ultimo c_aso, •la temp~ 

ratura de trans forma cion se denomina "punta de inversion", 

Ingerson, E. (1955)- Methods and problems of geologic thermometry 
Econ. Geol., Fiftieth Anniv. Vol., parte l, pp. 341 -410. 
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Los ejemplos mas conocidos de transformaciones monotropicas 

son los de la marcasita o pirita, a alrededor de 450°C y los de la ara-

gonita a calcita, en las cercamas de los 400°C. Sin embargo, estas 

temperaturas de ben considerarse como maximas. pues aun a temper~ 

turas ordinarias, tanto la marcasita como la a rag anita se transforman 

muy lentamente a pirita y calcita, respectivamente. Otro ejemplo de 

trans forma cion monotropica es la de anatasa y brookita a rutilo, la prl_ 

mera, cerca de los 400°C; la segunda, cerca de los 800°C. 

Los puntas de inversion son muy utiles en termometri'a geologica 

pues par lo general se hallan muy par debajo de los puntas .de fusion. 

Sin embargo, es necesario emplearlos con precaucion porque se debe 

estar scguro en la identificacion de la forma cristalina presente, si e~ 

ta forma fue la que cristalizo originalmente y sino es asr, cual de ellas 

fue. 

Los puntas de inversion mas conocidos son los de la silice anhi-

dra, la cual se encuentra en todas partes y tiene cuatro modificaciones 

cristalinas estables a presion normal (cuarzo-0<, cuarzop, tridimita y 

cristobalita ). 

El cuarzo-O(es estable a ternperatura y presion normales y su si-

metr1a es trigonal trapezoedral; a 573°C se trans forma en cuarzo- ~, con 

simetri'a hexagonal trapezoedral. A temperaturas superiores a 870°C, 

el cuarzo se transforma en tridimita, mineral con simetri'a hexagonal, 

pero con red cristalografica diferente a la del cua rzo. La tridimita s e 

trans forma en cristobalita, mineral isometrico, a 1, 4 70°C. Finalmen 
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te, a 1, 713°C, la cristobalita se trans forma en lfquido. Hay otra fo!. 

ma cristalina, la coesita, monoclfnica y eatable solo bajo condiciones 

de alta presi6n. (Fig. V -3 ). 

~ 
0 ~ ~ 

o 2so soo~"'- 750 ~"1ooo 1250 1soo 11so ac 
01 I I "I I I/ II t]l I 

Lechotelierifa 

Cuarzo beta 

C oesi fa 

60·~--~----~----~--~-----L----~--~--~ 

Fig. V-3. 

Las inversiones cuarzo -j'&-tridimita-cristobalita son muy reta!_ 

dadas. de modo que las dos ultimas pueden permanecer mucho tiempo 

a temperaturas ordinarias sin invertirse a cuarzo-C(; lo mismo puede 

decirse del lfquido, el cual al enfriarse brust3.mente permanece mu-
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cho tiempo como lechatelierita. 

Las modificaciones polim6rficas de la sllice anhidra son muy if!!. 

portantes como term6metros geol6gicos, en particular el cuarzo-0( y 

el cuarzo-~, que se forman s6lo bajo sus respectivos campos de esta­

bilidad, La lechatelierita se forma siempre por encirna de 1, 713°C, 

pero pequel'ias cantidades de impurezas pueden bajar su temperatura de 

fusi6n de modo considerable. Sin embargo, en lo que respecta ala tri. 

dimita y cristobalita, se pueden formar a bajas temperaturas, partie~ 

larmente durante una cristalizaci6n rapida, aunque el cuarzo-CI( sea la 

fase eatable. 

En las pegmatitas y vetas hidrotermales el cuarzo- 0( se encuentra 

a menudo como una fase primaria, mientras que en las lavas por log!:_ 

neral el cuarzo- OC.es seudomorfo del cuarzo-J5 y a veces de la tridimi-

ta. De aquf se concluye que la cristalizaci6n de las primeras tiene 1~ 

gar a temperatura& inferiores a 573°C, mientras que la delas lavas ac_! 

das acaece entre 573°y 87o•c. Por supuesto que estos datos deben ser 

modificados para condiciones de altas presiones, empleando la ecuaci6n 

de Clasius-Clapeyron (ver curso de termodinamica). 

Otros puntas de inversi6n empleados en termometr!a geol6gica se 

indican en Ia tabla III de Ingerson(~ cit., pp. 356-357). 

9.- Temperatura& de disociaci6n y descomposici6n, 

Se entiende por disociaci6n Ia transformaci6n reversible de una 

sustancia en sus componentes, mientras que Ia descornposici6n es una 

traneformaci6n similar pero irreversible. As!, la calcita se disocia 
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en CaO+C02 a 885°C y una atmosfera. Estos datos seven afectados 

tambien por la presion y, en el caso de la calcita, a 1, 025 atm6sferas 

se disocia a 1, 339°C. En cambio, la temperatura de disociacion se 

ve reducida cuando la sustancia se halla en contacto con otras sustan-

cias; por ejemplo, la calc ita y el cuarzo no pueden coexistir a ten1pe-

raturas mayores de 500°C y una atm6sfera de presion, sino que reac-

cionan de acuerdo con la ecuaci6n~ 

Ca co3 + Si02;::::! CaSi03 + C02 

El equilibria de la ecuacion se realiza hacia la derecha al aume!!. 

tar la temperatura, y hacia la izquierda al aumentar la presion. 

La malaquita y la azurita se descomponen a 2oo•c y presiones 

normales, Otras temperatura& de disociacion y descomposicion se 

pueden encontrar en la tabla IV de Ingerson(~ cit., pp. 358-359). 

10,- Temperatura& de exsolucion. 

Algunos minerales homogeneos a determinada temperatura, se 

descomponen en dos 0 mas fases al disminuir esta. constituyendo lo 

que se denomina una "soluci6n s6lida". Las texturas que presentan, 

en la que una o mas fases aparecen como inclusiones en la otra seg1ln 

determinadas direcciones cristalogr;Hicas, se denominan de "exsolu-

ci6n" o "desmezcla" (unmixing). La temperatura o punto de exsolucio 

es aquella a la que se comienzan a separar las fases y en consecuencia 

constituye el l!rnite inferior de temperatura de formacion de una deter-

minada asociacion mineralogica. 

La temperatura de exsolucion es un buen term6metro geologico, 
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pero es necesario tener en mente que var!a con las impurezas o que la 

textura de exsolucion se puede confundir con una de recristalizacion o 

de deposici6n simultanea. Schwartz ( 1942, p. 363-364) sefiala diver-

sos criterios para distinguir la exsolucion, En la tabla V de Ingerson 

(~cit., p. 361) se muestran diferentes temperatura a de exsolucion 

obtenidas en el laboratorio. 

11.- Inclusiones fluidas. 

En fechas recientes se han estado empleando en forma consider~ 

ble como termometros geol6gicos las inclusiones fluidas en minerales, 

partiendo de la suposicion de que las cavidades rellenadas parciahne!!_ 

te lo estuvieron en su totalidad por una sola fase flufda durante la gen~ 

sis del mineral; si la inclusion consiste en mas de un cincuenta por ci~n 

to de lfquido a la temperatura ambiente, el fluido mineralizante tenfa 

un origen hidrotermal; si en cambio, se compone en mas de esa canti-

dad en gas, el fluido original fue neumatolftico. La temperatura de 

homogenizacion, o sea aquella a la que desaparece la fase subordinada, 

sefiala el Hmite inferior de formacion del mineral. AI calentarse este, 

la inclusion Hquida se expande hasta que el Hquido ocupa toda la cavi-

dad, o si predomina el gas, este pierde su fraccion l!quida. Si se pr.2_ 

sigue el calentamiento, la cavidad estalla. La teor!a seve apoyada 

por el estudio de las inclusiones fluidas en cristales artificiales fornl!. 

dos bajo condiciones controladas de temperatura y presion, 

Schwartz, G,M. (1942)- Progress in the study of exsolution in ore 
minerales, Econ. Geol., v. 37, pp. 345-364, 
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Ll cstudio de las inclusiones fluidas se basa, aden1<is, en las si-

~'JiC';1tcs S',lpos iciones: 

c Las cavidades se llenaron totalmente par el fluido bajo la ten1-

peratur.""\ y prC'si6n cxistentc::; durante la crist..1liz~tci6n. 

- El c.tnl.bio de \·olurncn del tniner~1l no cs .lprcci.1blc. 

- Los cainbios de \~oh.ltnC'n y concentr.lci6n del fluido durante el 

entri."unicnto son t..1.les que no .tft.~ct.tn cl rcsultado. 

- Se debcn distinguir al tnicroscopio las inclusiones fluidas pri-

nuri.1::> de l.1::> sccundarias. 

- Xl) se produjeron filtrz1ciones de la inclusi6n hacia el Inineral o 

\·ict._"\-l'r::>,l. 

Sc etnple.1n dos nu~todos para estudi..:"l.r las ten1peraturas de hom£_ 

geni ::.:1ciOn de L1 s inclusiones fluid as. Si el mineral es transparente, 

s e utili;:~t un.\ pL\ tina tern1ica en el Inicroscopio, que puede alcanza r 

temperaturas del arden de 300 a 350°C. yen algunos casas mas, en 

donde l.1. hoinogeniz.."tci6n se puede observar directamente; silas cavid~ 

des tienen tma forn1a lo suficienten1ente regular para que el porcentaje 

de relleno pueda ser estimado con cierta exactitud, partiendo de cons_!_ 

deraciones termodinan1icas se puede calcular la temperatura de hom£_ 

genizaci6n sin necesidad de la platina termica. Tambien es necesario 

en1plear gr<lficas de correcci6n de la temperatura de acuerdo con las 

diferentes presiones, 

El otro metoda, en1pleado en particular en los miner ales opacos, 

consiste en determinar la temperatura a 1a que la inclusi6n, total.rnente 
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ocupada par el fluido, explota. Este metoda, denominado de "decrep_!_ 

taci6n", consiste en escuchar la pequefia cxplosi6n par media de un a~ 

plificador, y al misuu> tienlpo registrar en una grclfica la frecuencia de 

la dccrepitaci6n y Lt curva de ten1pcraturas. 

Te6rica1nentc cl rnincr.ll no se pudo haber forJnado a tcmpcratu-

ras y presiones superiores a las que produjcron la decrepitaci6n. Sin 

en1bargo, varios factores pucden a fee tar los datos obtcnidos, como son: 

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

- Las inclusiones secundarias que pueden enrr1ascarar el efecto de 

las primarias. 

- La resistencia y elasticidad de algunos minerales son tales que 

se pueden calentar a temperaturas mayores de la de homogenizaci6n a!:_ 

tes de que las inclusiones exploten, 

Para ayudar a resolver estos inconvcnientes es recomendable 

efectuar la observaci6n microsc6pica de la muestra, tanto a la tempe-

ratura ambiente como con la platina termica antes de proceder a lade 

crepitaci6n. 

De acuerdo con Ingerson (£E..,_ cit,, pp. 398-399) el estudio de las 

inclusiones fluidas es el metoda mas util y seguro en termometr!a geo-

16gica hasta temperaturas del arden de 500°C; algunos resultados se 

muestran en la tabla XI de su trabajo, 

12.- Cambios en las propiedades £1sicas. 

Ciertos n1inerales sufren cambios notables en algunas de sus pr£_ 

piedades f1sicas con la temperatura~ par 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 complete a determinadas tern-

peraturas, que varfan segun la roca. A sf, Bateman menciona 480°C 

para esa destrucci6n, perc Poole sefiala 61 o•c, si bien los primeros 

efectos se notan a 420°C, en rocas de Irlanda y Suecia, aunque en On-

tario, Canada, los pl'imeros indicios de destrucci6n se produjeron a 

690"C (Ingerson,~~· p. 387). 

Otro cambia que pueden sufrir los minerales es la decoloraci6n. 

A sf, Holden ( 1925) sefiala que el cuarzo ahumado y la amatista pierden 

sus colo res entre 240 y 26 o"c, en un tiempo aproximado de 150 horas. 

Daniels y Saunders (en Ingerson. £.e.:.. cit., p. 386) mencionan los ca~ 

bios que sufren diversas variedades de fluorita: lade color verde lo 

pierde a 250°C, la ahumada a 29 o"c, la azul palida a 320°C, y 1a vio-

letaa400C. 

13.- Determinaci6n de la conductibilidad electrica de los minerales. 

Basandose en la suposici6n de que los cristales mas perfectos se 

forman a altas temperaturas y que las imperfecciones cristalograficas 

retardan la conductibilidad electrica, Smith (194 7) concluy6 que las pr£_ 

piedades electricas de los minerales conductores podrfan utilizarse p~ 

ra determinar sus temperaturas de cristalizaci6n. De este modo utili_ 

z6 la pirita como term6metro geol6gico, midiendo su potencial, term£_ 

Holden, E.F. (1925)- The cause of color in smoky quartz and amethyst, 
Amer. Min., v. 10, pp. 203-252. 
Smith, F. G. ( 194 7 )- The pyrite geothermometer. Econ. Geol. , v. 42, 
pp. 513-523. 
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electrico en relaci6n con un metal y calibrandolo para leer directame!!_ 

tela 'temperatura de formaci6n de la pirita en grades centlgrados. 

Este metoda ha dado resultados contradictories porque es cuesti£_ 

nable que la perfecci6n o imperfecci6n de los cristales sea funci6n ex-

clusiva de la temperatura; podrfan intervenir otros factores como la v~ 

locidad de crecimiento de los cristales, la composici6n 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 i6uiccis~ 

La sustituci6n de un ion por otro a determinada ten1peratura es 

un data que se ernpieza a utilizar en geotermometrfa. A sf la blend a 

formada por procesos en los que intevienen altas tempera turas, tiene 

un mayor porcentaje de hierro que aquella proveniente de yacimientos 

~de baja temperatura, si bien algunos autores no estan ffi'lY de acuerdo. 

La pirrotita hexagonal en equilibria con la pirita promete ser de utili-

dad como term6metro geol6gico; asr, la curva de la asociaci6n pirita-

pirrotita...,-apor, es estable entre 325 y 743°C, siendo esta Ultima cifra 

la temperatura de fusi6n de la pi rita; no obstante este metoda es inexac 

to en presencia de cobre. 

1 5.- Analisis termico diferencial. 

El analisis termico diferencial es un metoda empleado especial-

, ·.>ente 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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temperatur?.s a las que se producen las reacciones exotlirmica,s o end~ 
\ 

Thrmicas ,iM' calentar un mineral a velocidad constante. Mediante este 

procedimiimto es posible determinar la temperatura a la cual un mine-

ral cede su agua de constituci6n; este dato se puede utilizar como term~ 

metro geol6gico porque en teor!a ninguno de estos minerales es eatable 

a temperaturas superiores a las de la plirdida de su agua de constituci6~ 

16.- Relaciones isot6picas. 
/ 

La1·delterminaci6n de las relaciones isot6pic~s se ,basa en el hecho 

de que las diferencias en mata entre los is6topos determina las conce!!. 

traciones relativas de un is6topo sobre otro, dependiendo del proceso 

geol6gico implicado. Este metodo es uno de los mas prometedores c~ 

mo term6metro geol6gico de temperaturas bajas o moderadas y se e!!!_ 

plea en is6topos de los elementos ligeros. Los estudios mas conoci-

dos en este campo son los de las relaciones o18jo16, c 12;c13 y s32/s3•f 

Clayton y Epstein (1961) realizaron mediciones sobre el fraccio-

namiento isot6pico del ox!geno entre la calcita y el agua, a sf como en 

los is6topos del ox!geno en minerales coexistentes y demostraron que 

la relaci6n o18
/ o16 

es una funci6n de la temperatura y tam bien que la 

composici6n isot6pica del oxfgeno en flufdos hidrotermales es 6% mayor 

que la del agua del oceano. 

Ault y Kulp (1960 sel'lalan que la relaci6n de los is6topos del a~ 

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 (196 0 )- Sulphur isotopes and ore deposits Econ. 
Geol;;, v. 55, PP• 73-100. 
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fre s
32

js
34 

depende principalmente de la fuente de origen del material 

que lor. contiene. Asf, el valor promedio de esa relaci6n en la corte-

za es. de 22.13, que es muy cercano al de las rocas !gneas, menor que 

el de los sulfuros de los meteoritos ( 22. 21) y al de los de origen sedi-

menta rio (22. 49), si bien este valor promedio esta comprendido entre 

un amplio rango de valores); el val<~t promedio de la relaci6n s 32js34 

en la corteza es, en cambio, mayor que el de los sulfatos de yacimie!!_ 

tos evaporfticos (21.80) y al del oceano (21. 76). El valor promedio 

de los sulfuros de origen hidrotermal es de 22.13, pero var!a dentro 

de un amplio rango (21. 5 a 22.5) y depende de la relaci6n entre los sul 

fatos y sulfuros sedimentarios que han sido fundidos en la corteza. Ade 

mas, el azufre asociado con plomo normal tiende a poseer un rango re!_ 

tringido en composici6n isot6pica, rnientras que aquellas galenas que 

poseen una cantidad anormal de plomo, por lo general muestran una r~ 

laci6n 
5

32/
5

34 muy variable. Los autores concluyen que los is6topos de 

azufre pueden usarse en algunos casos para determinar si un yacimie!!. 

to procede o no de una fuente magmatica profunda o de una fuente res-

tringida y somera de baja temperatura. 

La aplicaci6n de las relaciones isot6picas del ox!geno y del azu-

fre como term6metros geol6gicos se restringe a aquellos minerales que 

se forma ron bajo condiciones de equilibrios qu!mico e isot6pico, cond_! 

ciones dif!ciles de probar en el caso de los rninerales hidrotermales. 



CAPITULO VI 

CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS MINERALES 

1.- Definici6n y objetivos. 

Una clasificaci6n es el proceso de agrupamiento de conjuntos en 

clases o tipos que pose en caracterfsticas comunes o analogfas; es un 

metodo que introduce orden y simplicidad en la complejidad de la Nat£ 

raleza. 

La cla,.ificaci6n de los yacimientos minerales tiene como objeti-

vos la agrupaci6n de estos en un numero pequefio de tipos que poseen d_!: 

terminados rasgos comunes, para a sf facilitar su descripci6n y per~ 

tir generalizaciones tendientes a descubrir su origen y orientar la pro_!! 

pecci6n. 

Los yacimientos minerales son entidades que presentan grandes 

variaciones en su forma, tamafio, contenido mineral, valor econ6mico 

y origen. En consecuencia, es diffcil que encajen todos estos factores 

en casilleros propios y segtin sea el factor predominante, ese sera el 

tipo de clasificaci6n empleada. 

En la sistematica de los yacimientos, han predominado las clas,i 

ficaciones por fornta y sustancia, las geneticas y Ultimamente las de li 

pos de yacimientos. 

Las clasificaciones por forJna y sustancia son las nns sencillas, 

presentando interh para el minero y para el ge6logo que calcula las r_! 
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servas minerales de los yacimientos. No obstante, es una clasifica-

ci6n bastante simple y no abarca todos los conocimientos sobre estos. 

t 
Las clasificaciones geneticas estarian mas cercanas de ).a clasi-

ficaci6n natural o ideal pero s&lo silas teorias que las sustentan son 

s61idas y esencialmente completas y si los objetos a clasificar se aco-

modan facilmente en los casilleros prefabricados con tal fin. 

Las clasificaciones por tipos de yacimientos se basan en conju!!. 

tos de datos empiricos observables, por ejemplo, las asociaciones ~ 

neral6gicas presentes en los 'yaci>nientos y la• relaciones entre estos y 

ciertos tipos de rocas, sean fgneas, sedimentarias o metam6rficas, a sf 

como las analogfas que pueden tener con otros yacimientos. 

A continuaci6n se procedera a examinar con mayor detalle, cada 

uno de estos puntos de vista en la sistematica de los yacimientos min~ 

rales. 

2.- Las clasificaciones por form;:< y sustancia. 

Las primeras clasificaciones de los yacimientos minerales se -

realizaron tornando en cuenta su forma o la utilidad de las sustancias 

que contienen. Asf, Agricola dividi6 los yacimientos mineros de Eur_<? 

pa Central, de acuerdo con su forma y posici6n, en particular su ec~ 

do. Von Cotta (en Lindgren, 2!!!.. cit., pp. 203-204) clasuic6 los yael_ 

mientos por su forma de la siguiente manera: 

I - Yacimientos Regulares 

A. Capas 

B. Filones 
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a) Filones de fisura comunes 

b) Filones estratificados 

c) Filones de contacto 

d) Filones lenticulares 

II- Yacimientos lrregulares 

c. Stocks (rnasas irregulares con l!mites definidos) 

a) Recumbentes 

b) Verticales 

D. lmpregnaciones (rnasas irregulares que desaparecen 

gradualmente en las rocas encajona!!. 

tes). 

Este tipo de clasificaci6n tiene inter~s para el ge6logo que calc~ 

la las reservas minerales del yacimiento. 

Otra clasificaci6n comUn, practica mas no cientffica, es la utili 

taria que distingue: 

1. Materiales de construcci6n: caliza, arcilla, arena, asfalto 

y yeso. 

2. Combustibles: carb6n: petr6leo, gas natural. 

3. Abrasivos: corind6n, granate. 

4. Fertilizantes: sales de potasio, fosfatos. 

5. Piedras preciosas: diarnante, zirc6n, 6palo, berilo. 

6. Menas metalicas ferrosas: magnetita, hernatita. 

7. Menas metalicas no ferrosas: minerales de oro, plata, c2_ 

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

a zufre, fluor ita. 

3.- La.s clasificaciones Gen~ticas. 

Mediante las clasific~ciones geneticas se atribuye a los yacimien 

tos minerales, orfgenes similares a los de las rocas, es decir, se dis 

tinguen los yacimientos sedimentarios, fgneos y metam6rficos. La.s 

mas emple:tdas son las de Lindgren, Niggli y Schneiderhohn. 

a) Clasificaci6n de Lindgren: 

La primera exposici6n formal de su clasificaci6n, la realiz6 Wa.!. 

demar Lindgren en 1907 y con ligeras n>odificaciones efectuadas por H 

y otros autores se expone a continuaci6n en la Tabla Vl-1, tal como ap_e 

rece en au obra "Mineral Deposits", citada con anterioridad. 

TABLA VI-1 

CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS MINERALES 
(Segun LINDGREN) 

I. Yacimientos producidos por procesos mecanicos de concentraci6n 

(temperatura y presi6n moderadas ). 

11. Yacimientos producidos por procesos qufmicos de concentraci6n 

(temperatura y presi6n variables entre amplios lfmites ). 

A. En cuerpos de aguas superficiales. 

I • Por interacci6n de soluciones. 

a) Reacciones inorganicas 

b) Reacciones organicas 

B. En cuerpos de rocas. 

Temperatura: 0 a 70°C 

Presi6n: Moderada a 
fuerte. 
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1. Por concentraci6n de sustancias contenidas en el cuerpo 

geol6gico mismo. 

a) Concentraci6n por desint~ 
graci6n de las rocas e in­
temperismo residual cer­
ca de la superficie. 

Temperatura: 0 a 1 OO"c 

Presi6n: Moderada 

b) Concentraci6n por aguas Temperatura: 0 a IO<fC 
subterraneas de circulaci6n 
mas profunda. 

c) Concentraci6n por meta­
morfismo diruimico y re­
gional. 

Presi6n: Moderada 

Temperatura: Hasta 
400"C mas o menos. 
Presi6n: Alta 

2. Concentraci6n efectuada por introducci6n de sustancias ex 

trafias a la roca. 

a) Origen independiente de la actividad 1gnea. 

- Por circulaci6n de aguas Temperatura: Hasta 1 oo•c 
atmosfericas a profundi-
dades someras o modera 
das. Presi6n: Moderada. 

b) Origen dependiente de la erupci6n de rocas 1gneas. 

- Por soluciones ascende~ 
tes calientes de origen i~ 
cierto, pero cargadas de 
ernanaciones {gneas. 

Deposici6n y concentra­
ci6n a profundidades so­
meras. Yacimientos epi_ 

Temperatura: 50 a zoo"c 

termales. Presi6n: Moderada. 

2 Deposici6n y concentra­
ci6n a profundidades in­
termedias. Yacimientos 
rnesoterrr1ales. 

Temperatura: 200 a 3 oo"c 

Presi6n: Alta. 

3 Deposici6n y concentra- Temperatura: 300 a 500°C 
ci6n a gran profundidad o 

c. 

a temperatura& y presi~ 
nes altas. Yacimientos 
hipotermales. 
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Presi6n: Muy alta. 

- Por emanaciones 1gneas directas. 

A partir de cuerpos intr_!:!. 
sivos. Yacimientos de 
metasomatismo de contac 

Temperatura: Probable­
mente entre 500 y 800°C 

to Q pirometasomaticos .- Presi6n: Muy alta 

2 A partir de cuerpos ef!:!_ 
sivos. Fumarolas y 8!:!_ 
blimados. 

Temperatura: I 00 a 6 oo•c 
Presi6n: Atm6sf15rica a 
moderada. 

En magmas, por procesos de diferenciaci6n. 

a) Yacimientos magmaticos 
s. st. (de segregaci6n 
magmaticas) 

b) Pegmatitas 

Temperatura: 700 a ISOO"C 

Presi6n: Muy alta 

Temperatura: Alrededor 
de 575°C. 
Presi6n: Muy alta. 

Graton (1933) anadi6 a esta clasificaci6n dos grupos de yacimien-

tos mas: Los leptotermales, entre los yacimientos meso y epiterma-

les, y los teletermales, a men or profundidad que los epitermales, su-

giriendo ademas que la clasificaci6n seri.a mas consistente del punto 

de vista geniStico si se invirtie11e el orden impuesto por Lindgren, es 

decir, con los yacimientos magmaticos y pegmat1ticos primero, y los 

detrlticos al final. Mas tarde Buddington, en 1935, agreg6 los dep6s_l 

tos xenotermales, formados a profundidades someras, pero a altas "te~ 

peraturas, dentro del grupo hidrotermal. 

La clasificaci6n de Lindgren es la mas empleade. en el Continente 

America no, en particular en los Estados Unidos. 
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b) Clasificaci6n de Schneiderhohn: (*) ('~'~) 

El suizo Paul Niggli y el aleman Hans Schneiderhohn, de 

sarrollaron sus ideas relativas a Ia genesis y clasificaci6n de los yac_i 

mientos minerales. siguiendo ideas parecidas y dandose los creditos 

respectivos uno al otro. En su obra clasica, Schneiderhohn (1941)':' ~ 

pone su clasificaci6n en forma definitiva, Ia cual realiz6 tomando en 

cuenta: a)- La naturaleza de los fluidos mineralizadores; b)- Las as~ 

ciaciones mineral6gicas; c)- La distinci6n entre deposici6n profunda y 

son1era, y d)- El tipo de deposici6n, roca encajonante o ganga. En 

lo que respecta a los yacimientos hidrotermales, distingue los grupos 

plut6nico y volcanico,a los que denomina hipabisal y subvolcanico res-

pectivamente. Adenl<is, aflade un tercer grupo que constituye los dep_§ 

sitos de exhalaci6n y que comprende los yacimientos de fumarolas y s~l 

fataras. Es digna de menci6n Ia lista detallada de asociacio~es t1picas 

de minerales, tornando en cuenta las clases de rnena, roca encajonante 

y ganga de cad a tipo. A continuaci6n, en Ia Tabla VI-2 se reproduce Ia 

clasificaci6n a grandes rasgos de los yacimientos de origen magnl<itico 

de acuerdo con los autores mencionados. 

l. 

2. 

TABLA VI-2 

CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS MINERALES 
(Segun Schneiderhohn) 

YACIMIENTOS INTRUSIVOS Y MAGMATICOS LIQUIDOS (ORTQ_ 
MAGMA TIC OS) 

YACIMIENTOS PEGMA TIT! COS -NEUMA TOLITICOS. 

('~) Schneiderh~hn, H. (1941 )-Lehrbuch der Erzlagerstattenkunde. 
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 Pegmatfticos. 

B. Yacimientos Neumatollticos. 

C. Yacimientos Neumatol1ticos de contacto. 

3. YACIMIENTOS HIDROTERMALES. 

A. Asociaciones de Au-Ag 

B. Asociaciones de cobre y pi rita 

C. Asociaciones de Pb-Zn 

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

E. Asociaciones de Sn-Ag-W -Bi 

F. Asoc1aciones de Sb-Hg-As-Se 

G. Asociaciones oxidadas de Fe-Mn-Mg 

H. Asociaciones no metalicas. 

4. YACIMIENTOS DE EXHALACION. 

5. YACIMIENTOS SEDIMENTARIOS. 

A. Zona Meteorizada (oxidaci6n y enriquecimiento) 

B. Placeres 

C. Residuales 

D. Bioquimicoinorganicos 

E. Sales 

F. Combustibles 

G. Dep6sitos de agua subterranea descendente 

6. YACIMIENTOS METAMORFICOS. 

A. De metamorfisn10 de contacto termico 

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 

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

GRUPO III 

YACIMIENTOS HIDROTERMALES 

B. Asociaci6n de cobre y pi rita 

Serie hipa bisal 

a) Masas e impregnaciones de p_! 
rita cata a mesotermales. 

c) Impregnaciones de pirita y ca.!_ 
copirita en roc as silica tad as 
(menas de cobre diseminado). 

d) Brechas 1gneas impregnadas 
con menas de cobre. 

e) Filones mesotermales de cuar 
zo-calcopirita. 

f) Filones mesotermales de calc~ 
pirita y zonas de cizallamiento 
en rocas bclsicas metarnorfiza­
das (Asociaci6n de cobre-clori 
ta). -

Serie Subvolcanica 

b) Yacimientos meso a epiter­
males de pirita, incluyendo 
las menas negras (Schwarze:!:_ 
ze),. 

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

i) Yacimientos de reemplazamie!!_ 
to de Cu-As 

j) Yacimientos teletermales de 
calcocita (tipo Kennecott) 

k) Filones de cobres grises 

1) Yacimientos del Lago Supe­
rior con Cu-nativo. 

m) Asociaci6n epitermal de co­
bre y zeolita s. 
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n) Asociaci6n epitermal de co­
bre y epidota. 

o) Reemplazamientos teleter~ 
les de baja temperatura de 
calcocita y cobre nativo en 
a reniscas rojas, lutitas y t~ 
bas. 

4. Clasificaci6n por tipos de yacimiento. 

Los objetivos que debe reunir una clasificaci6n, esbozados al in_! 

ciar este caprtulo, ser!an satis!echos, en principio1 por las clasificaci~ 

nes geneticas que nos indican los procesos de concentraci6n que gene-

ran y al mismo tiempo definen a un yacimiento. 

Sin embargo, las clasificaciones geneticas pres en tan los siguie!!_ 

tes inconvenientes: 

a) Muy a menudo y para una gran parte de los yacimientos mas 

importantes, la historia geol6gica de las rocas encajonantes no esta 

bien comprendida, lo mismo que los procesos que generaron a dichos 

yacimientos. 

b) En muchos casas, las relaciones cronol6gicas entre la for-

maci6n del yacimiento y las rocas que los contienen estan sujetas a 

grandes discusiones. 

c) Un gran numero de yacimientos no resulta de una sola fase 

de concentraci6n, sino que son el producto de una sucesi6n de fases 

que acaecieron en diferentes perrodos de tiempo mas 0 menos largos. 

En consecuencia, las clasificaciones geneticas de los yacimien-

tos lo son en realidad de los fen6menos concentradores y, por tanto, 

son incompletas. 

_, 
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l Quli condiciones de berra, entonces reunir una clasificaci6n na-

tural de los yacimientos minerales ? 

De acuerdo con Routhier (~cit., p. 2), el estudio de los yaci-

mientos se deberra efectuar siguiendo los mlitodos de la Anatomfa Co~ 

parada, la cual tiene una relaci6n estrecha con la Fisiologfa. Dicho 

en otros tlirminos, los yacimientos minerales poseen la zos "fisiol6gicos" 

estrechos con su ambiente geol6gico, que han condicionado su anatomfa 

y morfologra. El mlitodo anat6mico comparativo es, por tanto, uno de 

los caminos para remontarse a la fisiologfa de su formaci6n y de sus 

trans formaciones eventuales. 

Para comprender mejor lo anterior, t6mese el ejemplo de los y~ 

cimientos de tungsteno, bajo la forma de scheelita. Casi todos ellos 

se encuentran en formaciones carbonatadas, transformadas en rocas s.!_ 

licatadas o tactitas, en contacto o a proximidad de macizos granfticos 

circunscritos y poco erosionados. En consecuencia, existe un lazo ~ 

cional entre la existencia de un yacimiento de scheelita y esos caracte-

res, puestos en evidencia por nwnerosos yacimientos similares en el 

mundo y, al definir el tipo, sera necesario tomarlos en cuenta. 

No obstante, el asunto se complica en el caso de yacimientos en 

los que sus caracterfsticas y las del medio geol6gico en que se encue!!_ 

tran, no presentan relaciones inmediatas. 

Y es con este criterio que Blonde! (1942, 19 51) * inici6 la confro_E. 

(*) Blondel. F. (1942) La recherche scientifique des gisements minliraux. 
Publ. Bur. Etud. Geol. et Min. Colon., No. 18 
( 1951) la classification des gisements minliraux. Chron. Mines Colon. , 
No. 179. pp. 126-129. 
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taci6n de numerosas descripciones de yacimientos que respondfan a cier 

tas normas, presentandolos siguiendo un orden determinado, es decir, 

Uenando fichas de yacimientos; y a partir de esas fichas consider6 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! 

I. Paraglinesis y, eventual.Inente, sucesi6n. 

2. Alteraci6n superficial. 

3. Composici6n qufmica y leyes. 

4. Tonelaje y relaci6n entre liste y las leyes. 

B) Caracteres propios al medio que rodea al yacimiento: 

5. Naturaleza litol6gica de las rocas encajonantes • 

6. Forma del yacimiento en relaci6n con las estructuras 

de las rocas encajonantes. 

7. Rocas plut6nicas o volcanicas pr6ximas • 

8. Edad del yacimiento e historia geol6gica de la regi6n. 

A estos caracteres se pueden aftadir, adeznas: 

9. Ejemplos acompaftados, hasta donde sea posible, de la 

edad de los yacimientos. 

1 0. Hip6tesis genliticas. 

Los caracteres que definen los tipos de yacimiento sirven, ade-

mas, para encontrar un determinado mineral en una regi6n dada, con 



I OJ 

condiciones espeorficas dadas y, asimismo, para saber bajo qu~ cond_i 

ciones geol6gicas ~e puede esperar el descubrimiento de un cierto mi-

neral. 

En la tabla VI-4 se prcsenta un ejemplo de tipo de yacimiento, 

que corresponde al tipo 5 de los yacimicntos de hierro de lllondcl, si-

guiendo los caracteres preconizados por Routhier. 
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TAllLA VI-3 

DIFERENTES TIPOS DE YACIMIENTOS DI·: IIIUUtO 
(Segun BLONDEL) 

TIPO 

I • Lago Superi~r 

Nil. TURALEZA DJ,; 
LA MEN/\. 

Cua rcita con he rna tita 
y hematita pura. 

2. Clinton Hemalita y carbonatos 
fosfatados oollticos. 

3. Lahn Dill Hematita no oolitic a, 
medianamente fosfata 
da. 

4. Esferosiderita Carbonatos con produc::_ 
tos carbonatados. 

5. Lorena 

6. Arenas negras 

7. Bilbao 

Limonita oolltica fos 
fatada. 

Magnetita. 

Hematita con carbona 
tos a profundidad. 

J,;STitUCTU!tA DEL YII.CJ 
MI£NTO Y MEDIO Cl·:oD> 

CICO 

Intcrcstra tificad o y lcnles 
en las cuarcitas. Prec<im 
brico. 

Interestratificado. Paleo 
zoico (sabre todo Siluric;;­
y Dev6nico). 

Intcrestratificado, con ro­
ca s volca':nica s , general­
mente Paleozoico. 

Interestratificado en las 
cuencas hulleras. Carbo 
nlfero. 

Interestratificado. Mcs2. 
zoico a Cenozoico. 

Estratificado. Reciente 

Cuerpos irregulares pero 
definidos en los nive!es 
calcareos. 

B. Lisenerz Carbonatos con limon_i Cuerpos irregulares pero 

9. Sieger land 

10. Harz 

II. Magnitnaya 

12. Kiruna 

13. Taberg 

ta en superficie. definidos en los niveles 
calc<lreos. 

Carbonates con limoni Filones 
ta en superficie. -

Hematita. Filones 

Magnetita. Cuerpos irregulares en las 

Magnetita fosfatada. cercanlas de rocas eruptiva: 

Titanomagnetita. y calizas. Ganga de Skarns. 



14. Later ita Limonita 

15. Modificado Limonita y hematita 
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Cubrimiento. en regiones 
tropicales, de rocas bas_i 
cas. 

Alteraciones superficiales 
diversas, a parte de las ~ 
teritas. Mineral de pan~ 
nos (bog iron ore). 
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TABLA VI-4 

TIPO OOLITICO, SUB-TIPO LORENA 

1. Parag6nesis y sucesi6n.- Muy variable, segU.n sean las capas. HJ. 

dr6xidos: limonita (goethita y estilpnosiderita) sobre todo en los 

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

calc ita. Silicatos: antigo rita ferrr£era, seudocloritas. Los car 

bonatos y silicatos se hallan de preferencia en el cementante Min.!:_ 

rales cl-lsticos (cuarzo, mica, feldespato, turmalina ••• ) Orga~s 

mos. 

No existe una sucesi6n constante. 

2. Alteraci6n superficial.- En general su papel es muy reducido en 

la formaci6n de estos yacimientos. 

3. Composici6n qu1mica y leyes. - Leyes baja s, a menudo inferiores 

a 40o/o. En Lorena, entre 28 y 4lo/o. Silfcicos y localmente calc<!. 

reos. Fosfatados: hasta 1.5o/o de P. 

4. Tonelaje.- A menudo muy grande. DeN aS en Lorena se extie!!_ 

den por 1 00 km. La superficie de las zonas explotables en Lorena 

es del orden de 1000 km2• Ocupan alrededor del90o/o de la produ_£ 

ci6n ferrr£era de Francia. Producci6n anual: 50 millones de tone 

ladas. Reservas: 1,800 millones de toneladas de hierro. 

5. Naturaleza y litologfa de las rocas encajonantes .- Arenas, mar-

gas, calizas margosas o arenosas, mas o menos oolrticas y ferr:!!_ 

ginosas, arcillas y conglomerados. Estratificaci6n cruza.da, cantos 
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del mineral removidos, oolitos rotos, huellas de oleaje (ripple-

marks). 

6. Forma del yacimiento.- Capas y lentillas o niveles definidos de 

la columna estratigrafica. Espesor del orden de 1 metro a varios 

metros. 

7. Roc as plut6nicas o volcanicas pr6ximas .- En roc as sedimentarias, 

sin relaci6n visible con cuerpos 1gneos. 

8. Edad del yacimiento.- Mesozoico y Cenozoico. 

9. Ejemplos y edades: 

Cleveland (Inglaterra) - Liasico Medio 

Lorena , Luxemburgo, Belgica - Aaleniano 

Northampton (lnglaterra) - Aaleniano. 

Europa Occidental y Central - Dogger 

Sajonia (Alemania) - Cretacico Inferior 

Astian (Egipto) - Senoniano 

Ain Babaucha (Argelia) - Eoceno 

Djebel Ank (Tunez) - Eoceno 

Kertch (Crimea, U.R.S.S.) - Plioceno 

10. Hip6tesis geneticas. 

a) Epigenizaci6n de oolitos calcareos por sideri 

ta y hematita. 

b) Dep6sito directo y aproximadamente sincr6~ 

co de los diversos minerales. 
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YACIMIENTOS ASOCIADOS DIRECTAMENTE 

A LA ACTIVIDAD MAGMA TICA 

\ 
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CAPITULO VII 

GENERALIDADES SOBRE LOS 1\IAGMAS 

l. Definici6n: 

El magma se puede definir como un sistema multicomponente 

compuesto de una fase 11quida que contiene todos los elementos en solu 

cion, principalmente silica tos (obviame)lte fundidos ); varia s fases s6li 

das en forma de cristales en suspensiOn, como olivino, piroxenos, pl!!. 

gioclasas, etc., y, bajo cierta.s condiciones, puede cstar presente tatE 

bien una fase gaseosa, constituida esencialmente de vapor de dgua, con 

COz, HCl ,1-l:F, S0 2 . Hz, B03, etc. 

2.- Ternperaturas involucradas. 

Basandose en n1ediciones directas realizadas a lavas de compos_i 

ci6n basiiltica, basanltica y andesltica se piensa que sus temperaturas 

var1an entre 700 y 1100°C, datos confirmados por estudios experime!!. 

tales. En lo que respecta a magmas mas ricos en snice y alcalis, las 

iinicas evidencias que se tienen son los experimentos en laboratorio, 

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 var1a con la temperatura y la com-

posici6n. Asl, los magmas Msicos son mas calientes y menos visco-

BOB que los acid OS, 

4. Origen de los magmas. 

Existen varias hip6tesis que tratan de explicar la genesis de los 

magmas. Algunos autores piensan que se forman en dep6sitos o ca~ 

ras de las cuales escapan a los lugares de menor presi6n, es decir a 

la superficie. Otros atribuyen los magmas a fusiones locales de rocas 

preexist entes, pues aunque las temperatura a que prevalecen a grandes 

profundidades son superiores a los puntos de fusi6n de las diferentes r2 

cas, la enorme presion que ejercen las formaciones superyacentes bE 

pide dicha fusi6n. Esta se producira por disminuci6n subita de la pr.!<_ 

sion por fallas, alabeo o erosi6n, o bien por desintegraci6n radiactiva 

o por calor generado durante los procesos tectonicos. De todos mo-

dos, la presencia general de rocas fgneas, tanto extrusivas como intr~ 

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 

disminucion de la presion favorecen la formaci6n y el movimiento del 

magma. 

5. Tipos de magmas, 

Originalmente se pensaba que cada tipo de roca fgnea habfa sido 

engendrada por un magma inicia1 de composici6n qufmica particular, 

de modo que se contaban mas de 150 magmas diferentes. Despues se 
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sefial6 que s6lo existen dos magmas, el basaltico y el granftico, del 

cual provendrfan los dema s. Actualmente, la opini6n general se incJi. 

na por la existencia de un magma basaltico original; de este modo, la 

gran variedad de rocas fgneas resultarfan de dos fen6menos principa-

les: la diferenciaci6n y la asimilaci6n, 

6. Diferenciaci6n magmatica. 

La diferenciaci6n magmatica es el conjunto de procesos median-

te el cual un magma madre, rnas o menos homogeneo, se separa en fra_£ 

ciones distintas que llegan a formar rocas de composici6n diferentes. 

Se distinguen dos tipos de diferenciaci6n: 

A. La diferenciaci6n magmatica sensu stricto, o sea la separ~ 

ci6n de una o varias fases lfquidas a partir del magma madre, antes de 

la cristalizaci6n, 

B. La cristalizaci6n fraccionada, que es la separacion de una 

o varias fases solidas a partir del magma inicial. 

A. Separaci6n de lases llquidas antes de la cristalizacion.- Las 

soluciones se pueden separar de acuerdo con varios procesos que han 

sido discutidos y criticados por Bowen (19Z8) * y que son los siguientes: 

a) Por miscibilidad limitada,- Al observar el comportamiento 

de las escorias de fundici6n de los metales, en particular sulfuros, --

Vogt dedujo que a1 descender la temperatura, una mezcla homogenea de 

* Bowen, N.L, (19Z8)- The evolution of the Igneous Rocks. Princeton 
Univ. Press, Princeton, N, J, 
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sulfuros l!quidos se separa en parte en forma de gotitas inrrriscibles 

que se depositan como fracci6n fund ida, En consecuencia, seglln este 

proceso, un magma l!quido homogeneo, al enfriarse, se separa en dos 

o mas fracciones lfquidas homogeneas. Sin embargo, se ha comprob~ 

do que los silicatos en fusi6n son miscibles entre sf en todas proporci~ 

nes, por lo que la generaci6n de diferentes magmas por este proceso 

es dudosa. 

b) Por gravedad.- En un magma completamente llquido se pu~ 

de producir un hundimiento de los iones y moleculas de mayor paso, 

bajo la acci6n de la gravedad. Sin embargo, Bowen demostr6 que en 

los magmas viscosos tal fen6meno se produce con una extrema lentitud, 

por lo cual no tend rfa una gran importancia. 

c) Por difusi6n y convecci6n.- Segun el principia de Ludwing 

y Soret. "en una soluci6n en donde todas sus partes se encuentren a la 

misma temperatura, los elementos disueltos estan en equilibria unos 

con otros: si el equilibria se rompe, dichos elementos se desplazan ~ 

cia las partes fr!as en cantidades proporcionales a la diferencia de te!!l 

peratura". En la naturaleza, las partes fr1as de una camara magrna­

tica son las paredes de las rocas encajonantes; en consecuencia, la cr!! 

talizaci6n comenzar1a en los hordes, en donde el magma se empobrec~ 

ra de los constituyentes de los primeros cristales que se forman, pro­

duciendose una diferencia de composici6n. Esta disminuci6n de con­

centraci6n hace que se difundan las part!culas de los componentes for­

mados primeramente, desde el interior caliente hacia el borde. Los 
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primeros cristales del borde, esencialmente maficos, continuar<l:n cr~ 

ciendo con las materias que se les sigue suministrando, de modo que 

se formar<l: una fase de borde o "frente Msico", cuya composici6n di­

fiere de la del ma.gn-,a restante. De esta manera se explicar!an los 

frentes Msicos de muchos granitos, 

d) Por transferencia gaseosa.- Se sa be que el vapor de agua 

es capaz dedi solver y transportar la snice y las sales alcalirus. De 

manera analoga. lma corriente gaseosa que atraviese una camara mag_ 

rnatica podrfa actuar como colector y vehfculo de transporte de los CO!!_S 

tituyentes mas volatiles del magma. Este proceso es poco veros!mil 

que se produzca a grandes profundidades, por lo menos hasta que la 

cristalizaci6n, y por tanto la diferenciaci6n, este muy avanzada. Sin 

embargo en la proximidad de la superficie, la emisi6n de gases mag­

maticos se puede producir en gran escala y contribuir al proceso de d_!_ 

ferenciaci6n. 

e) Por transferencia acuosa.- Es un proceso parecido al ante­

rior, mediante el cual, el agua disuelta en un magma tender!an a con­

centrarse en las zonas de menores presiones y temperaturas, llevando 

consigo a los elementos alcalinos y algunos me tales. 

B.- Cristalizaci6n fraccionada .- Ciertos minerales de las ro­

cas !gneas se encuentran normalmente asociadas debido a que cristali­

zan casi a la misma temperatura, por ejemplo la ortoclasa con la olig~ 

clasa, el olivino con la labradorita, la hornblenda con la andes ina, etc, 

Por otro lado, algunos minerales raramente o nunca se encuentran jU!!_ 
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tos, como el cuarzo y la anortita, la moscovita y los piroxenos, el ol.!. 

vino y la ortoclasa, etc, Estas relaciones implican cristalizaci6n 

fraccionada, es dec:;ir separaci6n de una o varias fases s61idas a partir 

del magma inicial, La cristalizaci6n fraccionada fue propuesta por 

Bowen en 1928 (~cit,) y serfa el proceso de diferenciaci6n mas im-

portante. 

Mediante este proceso, en un magma que comienza a cristalizar, 

las sustancias mas insolubles 0 mas pesadas son las que cristalizan 

primero, y estos son, en general, los minerales accesorios, tales c~ 

mo la magnetita, ilrnenita, cromita, esfena, apatito. circ6n, rutilo, 

etc. El olivino, los piroxenos y las plagioclasas calcicas figuran en-

tre los primeros minerales esenciales que cristalizan, seguidos de la 

hornblenda, plagioclasas s6dico-calcicas, biotita, feldespatos alcali-

nos, moscovita y cuarzo, Se observa que con la sustracci6n de los 

minerales ferrornagnesianos y calcicos. el magma residual se vuelve 

cada vez mas rico en sfiice, alcalis y elementos ligeros. 

De acuerdo con Bowen, a medida que se produce la cristalizaci6n 

existe una tendencia a mantener el equilibria entre las fases lfquida y 

s6lida, de modo que al descender la temperatura los primeros crista-

les reaccionan con el lfquido y cambian de composici6n. La reacci6n 

puede ser progresiva, de tal modo que se producen series de reacci6n 

continua, como en el caso de las plagioclasas, en donde los terminos 

'· 
calcicos que cristalizaron primero se vuelven cada vez mas ricos en 

sodio al descender la temperatura, Por otro lado, ciertos minerales 
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ferromagnesiasnos se trans forman en otros miDerales de _difereDtes e!. 

tructuras cristalinas coD el desceDso de la temperatura, por ejemplo 

el olivino en piroxeDos y estos a su vez en anfiboles; tales cambios cOD.! 

tituyen,las series de reacci6n discontinua. Estas dos series de reac-

ci6n principales se muestran en la figura VII-I, original de Bowen y 

modificada por Barth. 

SERlE DISCONTINUA 

Olivi.Jo.o 

Piroxenos de Mg 

Piroxenos de Fe 

Anflboles 

Biotita 

Cuarzo 
Zeolitas 

SERlE CONTINUA 

Anortita 

Bitownita 

La bradorita 

Andes ina 

Oligoclasa 

Alb ita 
Feldespato 
potasico 

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 catcicas, incluyan tambien 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-

nosy el cuarzo se encuentran juntos, a menudo, en el granito. 

Cuando la reacci6n de los cristales y el lfquido llega a ser com-

pleta, los minerales de la roca final no son los que se forma ron prim~ 

ro, sino precisamente los opuestos, Si la reacci6n es incompleta d!:. 
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bido a un enfriamiento rapido 0 a otras causas. los primeros rniembros 

de las series de reacci6n pueden persistir como vestigios o "relictos" 

en la roca final. Esta es la raz6n por la cual se observan feldespatos 

zonados o cristales de un mineral ferromagnesiano envuelto por capas 

de otro. 

Una variaci6n de la cristalizaci6n fraccionada es la presi6n fil­

trante, que tiene lugar cuando un magma ha cristalizado s6lo parcialmeE 

te y seve sujeto a presion durante ciertos procesos tectonicos; de es-

te modo el llquido residual es expulsado e inyectado en la misma roca 

o en las rocas encajonantes, en donde dara lugar a rocas muy diferen­

tes de las que resultar1an de la consolidaci6n del magma inicial; si es­

ta expulsi6n se realiza varias veces en etapas diferentes dara lugar a 

diferentes tipos de rocas. Mediante este proceso se explica la forma­

ci6n de pegmatitas, diques y vetas. 

7. Asimilaci6n magmatica. 

la asirnilaci6n 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 composici6n diferente. De este modo, 

el magma primitivo puede sufrir una modificaci6n en su composici6n 

original. 

Desde el punto de vista f1sico-qu1mico es posible representar a 

la asimilaci6n como un proceso complejo de reacciones rec1procas e!!_ 

tre el magma y el material incorporado, intercambio que tiene lugar 

hasta la homogenizaci6n completa. Este fen6meno se traduce en la 
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destrucci6n de minerales originales y en la formaci6n de nuevos mine 

rales, en equilibria con las nuevas condiciones requeridas para la ev~ 

luci6n del magma, de acuerdo con las series de reacci6n de Bowen. 

De este modo, un magma bas;Htico puede disolver facilmente una 

roca de composici6n gran1tica y dar lugar eventualmente a un magma 

andesltico o dacltico, porque los minerales del granito se localizan en 

la porci6n de menor temperatura de la serie de Bowen. En cambio si 

se tiene el caso contra rio, es decir un magma riolltico en contacto con 

una roca de composici6n basaltica, el magma no pod ra disolver los ~ 

nerales del basalto por estar supersaturado con respecto a ellos; en su 

lugar se producira una reacci6n compleja mediante la cual las plagio­

clasas calcicas y los piroxenos. por ejemplo. se trans forman en plagi_5? 

clasas s6dico-c<Hcicas y hornblenda, minerales que se encuentran en 

equilibria con el 11quido en un instante dado. 

La asimilaci6n sera mas rapida entre mayor sea el desequilibrio 

entre el magma y el m?.terial incorporado, como en el caso del mate­

rial granrtico disuelto por el magma basaltico; en cambio, un xenolito 

de arenisca sera dif1cilmente asimilado por un magma riolltico. dada 

su composici6n similar. 

Por el proceso de asimilaci6n se ha sugerido la genesis de dive!_ 

sas rocas 1gneas, tales como las dioritas (reacci6n de magma granfti­

co con gabros o calizas) y rocas feldespat6idicas (asimilaci6n de cali­

zas o dolom!as por magmas silfcicos ). 

B. Reomorfismo o movilizaci6n.- Se denomina "reomorfismo" 
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o 11 movilizaci6n" al proceso mediante el cual una roca originai.Inente s~ 

lida se vuelve total o parciai.Inente fluida, pudiendo inyectarse en las 

rocas adyacentes, a manera de magma; la sustancia m6vil que resulta 

del reomorfismo se denomina "neotnagma". 

El reomorfismo, Uirmino creado por Backlund en 193 7 *, se pu!!_ 

de deber a una fusi6n completa por ultrametamorfismo o anatexis, a 

una £usi6n parcial o bien a una introducci6n de l!quidos en las redes 

cristalinas, con soluci6n del material intersticial. 

El reomorfismo es un fen6meno muy importante que se produce 

cada vez que una masa rocosa seve sometida a condiciones excepciOD!. 

les de temperatura y presi6n, por ejemplo durante los movimientos 

orog~nicos, dando lugar al empla zamiento de granitos por diapirismo, 

as! como paralavas, es decir, rocas sedimentarias fundidas que se. co!!' 

porta.n como lavas. 

9. Eta pas sucesivas en la consolidaci6n de los magmas.-

Paul Niggli (1938) * considera ala Lit6sfera como un complejo 

polifacetico al cual es posible aplicarle la regla de las fas«!s. Para 

ello construy6 varios diagramas que tratan de explicar las etapas IIUC!_ 

sivas en la consolidaci6n de los magmas en las rocas fgneas y en los 

yacimientos metal!feros relacionados con ellas. 

As!, en la figura VII-Z se ha representado uno de los diagramas 

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

* Niggli, P, ( 1938) - La loi des phases en min~ralogis et pJtrographie. 
Trad. P, Urbain. Actual. Scient, pp. 611-612. 
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cJ.asicos de Niggli, que se a plica a la evoluci6n de un sistema binario, 

compuesto de un elemento refractario (R), que puede ser un sllicato y 

de un elemento voJ.atU (V), que puede ser vapor de agua, sistema con!_ 

tantemente saturado para cada uno de sus constituyentes. 

En el caso de una presi6n externa elevada, que es el de las rocas 

plut6nicas, el diagrama se compone de dos curvas: una de cristaliza-

ci6n a la izquierda, y una de tensi6n del vapor, a la dereoll.a. 

T E TAPAS: 

1000" 
Matma 

t Neumatolltica 

T 

Hidrotermal 

Solfotcirlca 

P-

Fig, VU-2 

En la curva de cristalizaci6n, que representa la separaci6n entre 

las fases l!quida y s61ida, las abscisas representan la composici6n del 

sistema y las ordenadas la temperatura, en donde T es la temperatura 

de fusi6n del refractario, Si se considera una composici6n original x
1

, 

este punto de fusi6n baja a t
1

, R cristaliza y la soluci6n cambia gradll!). 

mente de cOJnposici6n siguiendo la curva, Al principio se separa un P.2 

co de R, pero al continuar el enfriamiento se van separando cada vez 
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mayores cantidades. .Esto queda representado en 1a parte plana de la 

curva en la cual la composici6n del magma residual se ve muy alterada 

por un ligero enfriamiento. En los alrededores de t
2

, cuando el fluid a 

original tiene un porcentaje aproxiinadamente igual de V y R, se sefia­

la el fin de la etapa principal de la cristalizaci6n y el inicio de la for­

maci6n de pegmatitas, a partir de un lfquido residual muy rico en volf 

tiles y de caracter muy diferente al original; el cambia es gradual y 

continuo. El fen6n1eno sufre aceleraciones y disminuciones en lave­

locidad de cristalizaci6n, como se observa en la figura; al enfriarse el 

sisten1a, el contenido en vola til en la fase lfquida aumenta y la tempe­

ratura de solidificaci6n de esta fase disnunuye por consiguien ~e. 

En la curva de tension del vapor, al aumentar la proporci6n del 

elemento volatil, este se disuelve en una cantidad cada vez menor de 

la fase 11quida, lo que provoca un aumento en la presi6n (del punto b 1 

al punto bz ). Sin embargo, a partir del punto b3, en donde la presi6n 

interna es !1Uxin1a, el vola til se condensa a su vez y la presi6n disnu­

nuye rapidamente. 

A partir de estos diagran1as Niggli distingue cinco etapas en la 

genesis de los yacimientos =gmaticos, a saber: 

1 o.) La etapa orto=g!lUtica, durante la cual cristalizan los si 

licatos que van a formar la roca principal del macizo plut6nico, desde 

el olivino hasta el cuarzo. Al final de esta etapa la roca plut6nica se 

ha consolidado, quedando en soluci6n los vol<ftiles y la parte mas solu­

ble de los refractarios. 
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2o.) La etapa pegmatrtica, en la cual el lfquido residual se in­

filtra en las hacturas de la roca plut6nica y de las rocas encajonantes; 

los volatiles que llevan los refractarios dan lugar a la formaci6n de 

enormes cristales que constih1ycH las r•)cas filonianas denominadas 

11 pegmatitas 11
• 

3o.) La etapa neumatolltica, en donde la materia intersticial es 

gaseosa y al circular a traves de los poros de la roca se comportara 

sobre todo como agente destructor. En su presencia los feldespatos 

son seudomorfizados por la turmalina (turmalinizaci6n), por las werne 

ritas (escapolitizaci6n) o bien por una mezcla de cuarzo y de mica al­

calina (greisenizaci6n). En la aureola periplut6nica se individualizan, 

ademas, filones de cuarzo que pueden tener estafio, tungsteno, molib­

deno y bismuto. 

4o.) La etapa hidrotermal. en la que el vapor de agua se cond~n 

sa, dando lugar a soluciones 11quidas que pueden contener diversos ~ 

nerales solubles; el ~:nfriamiento produce la precipitaci6n de estos. oti 

ginando yacimientos de cobre, oro, plomo, zinc, plata, antimonio, etc. 

Durante esta etapa, la roca sufre una alteraci6n hidrotermal; caolini~ 

ci6n de los feldespatos potasicos, sericitizaci6n de las plagioclasas, 

cloritizaci6n de la biotita y hornblenda, uralitizaci6n de los piroxenos 

y serpentinizaci6n del olivino, as! como el fen6meno de propilitizaci6n, 

que da lugar a rocas verdes compuestas de sericita, epidota, clorita, 

calcita, albita y pirita, que con frecuencia son indicios de una minera­

lizaci6n sulfurosa hidrotemnal. 
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So.) Finalrnente, la etapa solfatarica, en la que gases como el 

so3 y el Co2 se escapan solos. 

Niggli consider6 t.~mbicn el caso de las rocas volc;'inicas (presi6n 

externa baja), en donde los elementos voHtiles se desprcnden directa­

mcnte en Ia atm6sfera y 1.\ hidros(er.t y s6lo se produce la etapa orto-

111a g 1n.:i t ic.1.. I. 

CAPITULO VIII 

YACIMIENTOS ORTOMAGMATICOS 0 DE 

CONCENTRACION MAGMA TICA 

Generalidades 

I. Definici6n.- Los yacirnientos de concentraci6n rnagrnatica 

son aquellos provenientcs directarnentc de la cristalizaci6n del magma, 

durante la etapa ortonlagmatica; en sr mismos son rocas rgneas pecul~ 

res cuya composici6n tiene un valor econ6rnico. 

2. Modo de formaci6n.- Estos yacimientos se forman por lo 

general en cuerpos intrusivos, pero a veces se les encuentra en sills 

y aun en lavas. Pueden constituir toda la masa rocosa o nna parte de 

ella, o bien contener minerales accesorios de importancia econ6rnica 

diseminados en dicha roca. 

Los rninerales de rnena son el producto de cristalizaci6n tempr!_ 

na o tardra; su concentraci6n se de berra a la acci6n de la gravedad, ~ 

rniscibilidad o presi6n filtrante, y pueden perrnanecer in situ o ser in­

yectados en un intrusivo previarnente solidificado o en la roca encajo­

nante. 

3. Asociaci6n de las rnenas con los tipos de rocas.- Existen 

asociaciones definidas entre los rninerales forrnados por concentraci6n 

rnagrnatica y la naturaleza de la roca rgnea. As! con las rocas rna fi­

cas se pueden encontrar cromita, ilrnenita, diamante, platino, n!quel 
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concentraci6n residual y mecanica, pueden resultar yacimientos deriv_!!: 

dos muy ricos. 

2. Ejemplo tipo: Yacimientos diamantlferos de Sudafrica. 

a) Localizaci6n. (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 

Eo cola 

0 

LEYENDA 

liE;--=.--::-~ 2.,. 
3 .. 

4[=:J 

500km. 

1.- Granitos y gneises del Preccimbrico Infererior. 2.- Series 
del Precdmbrico Superior con metamorfismo ligero o sm el. 3:-
Sistema del Cabo. 4:- Sistema de Karroo y rocas mds recien 
tes. 5:- Rocas mcificas del Complejo del Bushveld. 6.- Granito 
del Bushveld y otros ancilogos. 

Fig. VIII-1 
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b) Roca con mineralizaci6n. Se trata de una kimberlita, es 

dec>r una peridotita (roca constitu1da esencialmente por olivino) con pi_ 

roxeno (di6psido), granate (piropo) y mica (flogopita). 

c) Rocas encajonantes. La columna estratigrafica que ro-

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

Lutitas del Dwyka Superior Mesozoico 

Sills doler1ticos del Sistema Karroo Carbonlfero Sup. 

Basaltos y cuarcitas Sistema 

P6rfidos cuarclferos Precambrico, Sup. 
Ventersdorp 

Cuarcitas y conglomera.dos 

Granito, esquistos, anfibolitas Basamento Precambrico, Inf • 

d) Estructura: Chimeneas que se presentan como masas nul:s 

o menos verticales cuyo diarnetro var1a entre 25 y 850 rn y que alcanzan 

profundidades superiores a los 1 000 rn. A veces existen uniones entre 

dos o mas chirneneas. (Fig. VIII-2). 
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y cobalto; con las rocas (gneas calcoalcalinas ode composici6n inter­

media, rnagnetita, hernatita eilmenita;conlas rocas sil1cicas, magn.!:_ 

tita, hernatita, zirc6n, monacita, casiterita, grana te y wolfrarnita; fi­

nalrnente, c;on las rocas alcalinas y carbonatitas, apatito, tierras ra­

ras y corind6n entre otros. Estas tendencias son una evidencia del 

origen rnagm<Hico de dichas mineralizaciones. 

4. Texturas.- Son esencialmentc las mismas de las roc as 1g­

neas. As( la cromita en las pcridotitas tiene caracterlsticas textura­

les semejantes que el resto de la roca y los gr•..tnos de rrli:tgnetik en una 

diorita de grano fino son mas pequefios que los de una. de grano grueso. 

Por otro lado, muchos minerales accesorios, como el zirc6n y la mo­

nacita forman cristales euedrales, sugiriendo que se origina.n por cris 

talizaci6n temprana durante la diferenciaci6n, si bien esa textura po­

dr(a deberse a que poseen mayor fuerza de cristalizaci6n que los min.!:_ 

rales que los rodean yen ese caso habrlan cristalizado posteriormen­

te que estos. 

S. Alteraciones deutericas.- Los minerales £orrnados en las 

primeras etapas de la di£erenciaci6n magmatica pueden no estar en 

equilibrio con el magma durante las etapas posteriores y su£ren corr~ 

si6n y otras alteraciones en sus hordes que seflalan una actividad deu­

terica, o sea la que tiene lugar antes de la consolidaci6n final de la ~ 

sa 1gnea. Tales e£ectos pueden oscurecer las texturas originales, di­

£icultando su distinci6n con los yacimientos hidroterrnales. De este 

modo existen numerosas discusiones acerca de si algun determinado 
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yacimiento fue producido por concentraci6n magmatica o por procesos 

hidrotermales. Lo mas probable es que ambos procesos graduen uno 

al otro. 

6. Clasificaci6n.- Ctasicamente se distinguen tres tipos deY.! 

cimientos de concentraci6n magmatica. 

a) De diseminaci6n o inclusi6n, originados por simple cristali"!_ 

ci6n, sin concentraci6n. 

b) De segregaci6n, formados por diferenciaci6n y acumulaci6n 

de la cristalizaci6n, y 

c) De inyecci6n, provenientes de la diferenciaci6n con inyecci6n 

de las materias concentradas en otras partes del macizo rgneo 0 de las 

rocas encajonantes. 

II. Yacimientos de inclusi6n o diseminaci6n. 

1. Caracter1sticas generales. 

a) Los minerales utiles se presentan como elementos acce-

sorios nor~l~H~ d~ la.~ roca.s que lee contienen y ser!an: 6xidos (casi-

terita, magnetita, hernatita), sulfuros (pentlandita ), gernas (diarnante, 

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 interes econ6mico dire£_ 

to, a excepci6n de los de diarnante y corind6n. Sin embargo, si un S.!:_ 

gundo fen6meno de concentraci6n metalogenica se super pone, como la 
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2o. El vulcanismo explosivo sefiala que los yacimientos 

diamanti'feros se emplazaron a profundidades relativamente someras. 

3o. Naturaleza de la mineralizaci6n. Se han postulado 
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k) Minerales que por lo general acompa!'ian al diamante. 

Estos son: 

Piropo, ilmenita, di6psido crom!fero y moisanita (Csi). 

tres hip6tesis para explicar el origen del diamante: III. Yacimientos de Segregaci6n. 

- Cristalizaci6n in situ del diamante, despu~s 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 conclusi6n 16gica fue 

que el diamante habra 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 ascende~ 

te que arrastr6 los diamantes liberados. 

- Cristalizaci6n en la camara magmatica y ascensi6n 

de los diamantes en ef magma kimberlrtico hasta su actual emplazarnie~ 

to. 

i) Leyes.- La ley media de estos yacimientos es de menos 

de un quilate ( O. 2 gramo) por tonelada. Esto trae aparejados proble­

mas de extracci6n y concentraci6n. 

j) Localizaci6n del diamante.- La presencia de kimberlita 

parece necesaria para lA existencia de diamantes in situ. Tal condi­

ci6n no es suficiente, porque la mayor parte de estas rocas en otras 

partes del mundo no son diamantrferas. 

1. Definici6n: Segregaci6n significa, en Metalurgia, separaci6n 

de una fase s61ida a partir de una fase l(quida fund ida. Para Bateman, 

los yacimientos de segregaci6n son concentraciones de constituyentes 

valiosos del magma producidas como resultado de la diferenciaci6n por 

cristalizaci6n gravitativa o fraccionada, distinguiendo tres tipos de se 

gregaciones: 

a) Segregaci6n prima ria, es decir, la diferenciaci6n y acum~ 

laci6n de la cristalizaci6n. Ejemplo: los yacimientos de cromita de 

Bushveld, Sudafrica. 

b) Segregaci6n de lrquido residual, en la que se produce la 

diferenciaci6n y se acumula el liquido residual. que da lugar a yacimif!!1 

toe como los de titanomagnetita y platino de Bushveld. 

c) Segregaci6n de lrquido inmiscible, en la que ha habido s~ 

paraci6n y acumulaci6n de sulfuros lrquidos, originalmente solubles en 

magmas basicos, pero que se separan como fracciones inmiscibles con 

el enfriamiento y pueden alterar a los silicates ya cristalizados. Eje!!l 

plo: yaci..-nientos de sulfuros de n(quel y cobre de Insizwa, Sud;Hrica. 

Los yacimientos de segregaci6n son denominados tambi~n 

"magmaticos lrquidos" por algunos autores europeos como Schneiderh"clhn 

y Niggli. Para Routhier, segregaci6n significa sirnplemente una seP!. 
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Estes cuerpos consisten de un material brechoide cementado por 

kimberlita de tendencia microlltica. 

e) Cementante: Se presenta en dos facies: (a) Kimberlita 

porfi"dica, con facies basalticas, y {b) Kimberlita con tendencia lam-

profi"dica, en la que la flogopita es muy a bundante. 

Ambas facies contienen. como minerales accesorios, 

Apatito cromita ilmenita zircon distena 

perovskita magnetita espinela corind6n anflboles 

grafito y naturalmente, diarnante. 

Las kimberlitas pueden ser frescas o estar alteradas a ser-

pentina (iddingsita), apofilita y cloritas. 

f) Elementos de la brecha: La brecha es volcanica por su 

yacimiento y poligenica por su naturaleza misma. El or igen de algu-

nos de sus elementos es conocido y el de otros, desconocido. 

lo.- De origen conocido: Bloques identicos a las rocas 

que rodean a las chimeneas (lutitas del Mesozoico, "sills" doler1ticos 

del Paleozoico, basaltos, riolitas, cuarcitas y conglomerados del Pr~ 

cambrico Superior, granites, esquistos y anfibolitas del Precambrico 

Inferior). 

Estes bloques proporcionan informaciones contradictorias 

sobre su movimiento en las chimeneas. Asl, ciertos bloques arcillo-

sos fosillferos del Mesozoico se encontraron a 750 m por debajo de su 

posici6n original, mientras que otros provenientes del basamento del 

Precambrico Inferior se hallaron hasta 825 m por encima del nivel de 
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la discordancia de base del Sistema Ventersdorp; en particular, un en~ 

me bloque de granite de 1 '500 m de dimension maxima' fue encontrado 

a mas de 75 m de su emplazamiento primitive. Segun Williams (1932), 

la primera fuse fue una explosion de gases tras la cual las masas y fra_g 

mentes volvieron a caer en la cavidad; luego se produjo un lento levan~ 

miento de magma kimberlftico que hizo flotar los bloques procedentes 

de las profundidades y englobo lentamente los fragmentos cafdos, pero 

sin tener la temperatura suficiente para afectar la composicion de los 

mismos. 

2o.- De origen desconocido: (A) N6dulos de kimberlita peg-

rnatltica y (B) bloques o enclaves de eclogita, que pueden provenir de 

la diferenciacion in situ de la kimberlita, o bien del basamento metamor 

fico, seglin los autores. 

g) Localizacion del diamante: 

lo. En la kimberlita 

2o. En los bloques o enclaves detclogita 

h) Hip6tesis geneticas. Se pueden considerar los aspectos 

siguientes: 

1 o. Origen de las chimeneas. El estudio de los bloques 

poligenicos de las brechas que rellenan las chimeneas son sefiales de un 

vulcanismo explosive que posiblemente tuvo lugar durante el Cretacico 

Superior. 

Williams, A.F. (1932) Genesis of the Diamond, 2 vols. E. Benn. Ltd., 
Londres 
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c) Litolog1a y estructura: (Fig. VIII-4 ), 
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Fig. VIII-4 

-131-

Se trata de un lopolito de rocas basicas principalmente noritas, 

acompafladas de anortositas y gabros, con rocas ultrabasicas (bronci~ 

tas, dunitas, cromititas y serpentinitas ), Hacia su parte superior se 

halla un "granito rojo" de tendencia granof(dica. Este cuerpo se halla 

interci!;lado entre formaciones precambricas, que constituyen el Sis~ 

made Transvaal y formaciones paleozoicas del Sistema Karroo. 

d) E~pesor del complejo, Tal como se muestra en la Fig. 
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VIII-4, elcomplejotieneunespesorde 12km, repartidos en4,500a 

5, 500 m de noritas, 3, 000 a 4, 000 m de granito rojo y 3, 000 m de la 

Serie de Rooiberg, serie vulcano-sedimentaria intercalada entre las 

porciones norfticas y granrtica, 

e) Petrografi'a y Mineralizaci6n. Los petr6grafos 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 Crrtica ode 
Diferenciaci6n 

(1000 m) 

Zona de Transici6n 
(700 m) 

Zona Inferior 

Dioritas y sienitas en la cilll<',l\!orita masi­

va de grana fino, 

Norita de broncita, tna.siva, con uno o varios 

horizontes de titanomagnetita. 

Alternancia en forma de capas de noritas, 

piroxenitas, peridotitas y an,ortositas, con 

numerosas capas de cromita y un horizonte 

de sulfuros de platino (Horizonte Merensky) 

(Fig. VIII-5). 

Nor ita de broncita, muy basica, con hori­

zontes estratiformes de piroxenitas (bronc.!. 

titas ). 

Norita de augita, mas iva, de grano fino 
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raci6n, n1..is o ntcnos ten1prana, clc cicrtos ntincrales, con1o meta.les 

nativos, 6xidos y sulfuros, del media silicatado ori~inill (ma~ma ), en 

un sentido puramente descriptivo (scparaci6n) sin irnplicar considera-

ciones genl>ticas, como cl papel desempefiado par la gravedad y otros 

mecanismos. 

2. Caracteres generales.- lndependientemente de todas las 

consideraciones anteriores, los caracteres generales que presenten e~ 

tos yacimientos se pueden resumir de modo siguiente: 

a) La diferenciaci6n magmatica ha avanzado de tal modo que 

ha dado lugar a la concentraci6n de minerales accesorios pero nor~ 

les de las rocas 1gneas (y eventualmente metam6rficas) en masas casi 

puras en el seno de esas rocas. 

b) Los principales minerales susceptibles de concentraci6n 

par segregaci6n son: 

OXIDOS SULFUROS ME TALES NA TIVOS 

Magnetita Pi rita Platina 

Ilmenita Pirrotita Osmio 

Cromita Pentland ita Iridio 

Espinelas Calcopirita Paladio 

Niquelita 

Arsenopirita 

c) A menudo, los 6xidos no estan 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 dif!cil explicar si estos Ul.timos son de segregaci6n o inyecci6n, 

3, Ejemplo tipo: Los yacimientos de Cr - Fe - Ti - Pt del 

Complejo de Bushvel.d, Sudafrica. 

a) Localizaci6n.- El Bushvel.d es una estructura lopoli'tica 

de grandes dimensiones (450 !an de afloramiento) que se localiza al no.r 

te de Pretoria, capital de Ia Uni6n Sudafricana (Figs. Vlll-1 y 3 ). 

ESQUEMA GEOLOGICO DEL 
COMPLEJO DEL BUSHVELD 

l"orntOclo•• 

C=:J \~~·:::~·:. al 
~ ii~~·v.~:~' = 

•• l::;:, •.•• ITIIliJ I Si•,.tna 
deJre:~,.a {:a:= I de 

Tro••vaal 
RlfoMI ~ 

l±!::i:!J "'Iron ito" rojo 

CiB] Roc• alcolinos 

~ ~-

Fig. Vlll-3 

b) Estratigrafi'a regional: (Fig. VIII-3).- De modo simplifl 

cado se puede distinguir Ia siguiente columna estratigrafica: 

Carbonlfero 
Sistema Waterberg 
Sistema del Cabo 

Rocas alcalinas 

Granito rojo 

No rita 

Karoo 

// 
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coal complejo Bushveld, pues encontr6 un pasaje lateral entre las ar!_ una concentraci6n dada pertenece a uno u otro tipo, los productos de la 

niscas de la Serie Pretoria y las noritas. La noritizaci6n se efectua- diferenciaci6n por cristalizaci6n gravitativa no permanece in situ sino 

r!a por reempla zamiento lateral de estas rocas. Ciertas capas de que son inyectados a otras partes del cuerpo !gneo o de las rocas eire~ 

rnagnetita pudieron seguirse desde el complejo hasta los estratos cal- dantes. Por analog!a con los yacimientos de segregaci6n, Bateman di!_ 

careos que ser!an sus hom6logos sedimentarios. suponi~ose que so- tingue: 

luciones ricas en Fey Cr fueran introducidas en estos, es decir, las a) Inyecci6n prima ria, en la que el producto de la diferenci!. 

formaciones calcareas desempef!aron el papel colector de los elemen- ci6n ha experimentado un cambio de posici6n antes de la consolidaci6n 

tos metal!feros m6viles durante la noritizaci6n. de la roca. El ejemplo probable son los yacimientos de magnetita fo!_ 

En lo que respecta al granito granoffdico superior, hacia su fatada de Kiruna, Suecia. 

cima presenta muchas analog!as con lavas riolfticas por lo que se s~ b) Inyecci6n de l!quido residual, en la que este migra hacia 

pone que sea el resultado de un vulcanismo particular. lugares diferentes de los que le dieron origen. A este tipo tambUin 

pueden pertenecer los de Kiruna y los de magnetita de Adirondack, Edo. 

de Nueva York, E. u. A. 

c) Inyecci6n de lfquidos inmiscibles, en la que estos se se-

paran, acumulan e inyectan,como una parte de los yacimientos des~ 

ros de cobre y n!quel de Sudbury, Canada, y los de sulfuros de platino 

del Bushveld. 

~ 

Z. Caracteres generales. Son los mismos de los yacimientos 

de segregaci6n. 

3. Ejemplo tipo: Yacimientos de magnetita y fluorapatito de ~ 

Fig. Vill-6 runa, Suecia. 

IV. Yacimientos de inyecci6n. a) Localizaci6n. El yacimiento de Kirunavaara, cerca de 

1. Definici6n: En este tipo de yacimientos, que en realidad son la ciudad de Kiruna, se localiza en la Laponja sueca, sobre la l!nea del 

una variante de los de segregaci6n, y muchas veces es diffcil decidir si ferrocarril que vade Lulea, puerto sueco del Golfo de Botnia, a Narvik, 
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Fig. VIII-5 

Pero las concentraciones metaliferas nose limitan a la por­

ci6n noritica. La parte superior del granito rojo contiene zonas de peg_ 

matitas miaroliticas con yacimientos de estaflo (casiterita), que hans_! 

do explotados. Todavia mas arriba, en la porci6n granoffdica, ales­

tal'lo 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 mas de zont!amiento no_! 

mal asociado a rocas granltica~~. 

f) Leyes. La distribuci6n de las leyes de Pt y metales p~ 

tiniferos 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 I. 50 m), es muy irregular pero varfa entre 10 y 20 g/ton. , por lo g~ 

neral. 

Los yacimientos de cromo tienen una ley media de 43% de 
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Cr
2 

0
3 

, pero el tonelaje es muy grande. (Longitud de las capas de 

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

g) Hip6tesis genliticas. La inrn.ensa mayorra de los auto­

res atribuyen la seudoestratificaci6n a una diferenciaci6n de la cual se 

pueden discutir sus mecanismos. El origen intrusivo del complejo se 

apoya en: 

Io. La existencia de facies de grano fino hacia los limi­

tes inferior y superior del complejo. 

2o. Presencia de metamorfismo de contacto en las rocas 

de la Serie de Pretoria. 

3o. Posici6n inferior de las rocas mas basicas dentro de 

la porci6n norftica y de las menos basicas e inclusive dioritas y sieni~ 

tas hacia au parte superior. 

El paralelismo general de las capas es un argumento de una 

segregaci6n magmatica precoz. Sin embargo, Bateman muestra una 

fotografia de vetillas de cromita discordantes que sugieren que al me­

nos una parte de la cromita cristaliz6 tardiamente (Fig. VIII-6). 

La secuencia de acontecimientos seria: 

lo. Fase volcanica que produjo las brechas y tobas interca­

ladas en la Serie de Rooiberg. 

2o. Intrusi6n de las noritas, bajo el Rooiberg. 

3o. Intrusi6n 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 metasoma!! 
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El piso de la formaci6n mineralizada es una microsienita de t~ 

tura fluidal y su contacto con aquetla es una red de vetillas de mineral 

que aislan zonas de microsienita, y se le llama ''brecha ", El recho 

lo constituye un microgranito con texturas poikilrtica y esferul!tica, 

considerada esta ultima como el resultado de la devitrificaci6n de una 

antigua riolita, En ocasiones, su contacto con el mineral es brechoide, 

El resto de las rocas son metam6rficas y eventualrnente erupti­

vas, y au edad es precambrica. 

d) Mineralizaci6n. La mena es mas iva y consiste en un 

agregado finamente cristalino de magnetita con martita y fluorapatito, 

a veces acompal'iado de actinolita como mineral de ganga, 

e) Leyes. Kirunavaara es el yacimiento de magnetita mas 

grande dei mundo, Su toneiaje es de unos i ,600 miiiones de mineral 

de hierro, con las siguientes leyes: 

SO - 7lo/o de Fe 

0.02 - 5% de P 

0,03% 

0.15% 

f) Hip6tesis genliticas. 

de Ti02 

de V 

I. La mayor parte de los autores atribuyen un origen 

magmatico al yacimiento de Kirunavaara: Separaci6n del mineral por 

diferenciaci6n y emplazamiento posterior a las rocas encajonantes, 

presumiblemente en forma 11quida, 

II. Para Backlund y otros autores, los yacimientos se 
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deber1an a un metamorfismo regional de concentraciones ferrlferas, 

posiblemente de origen sedimentario. 
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b) Geomorfolog1a. Se trata de una penillanura glacial, c~ 

• bierta por numerosos lagos. El distrito mineralizado aparece rnor 0 

l6gicamente como una elevaci6n de 240m de altura. 

c) Estratigraf1a. (Figs. VIII-8 y 9). 

-.J 51S-
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1 km 
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MAPA DE LA REGION DE KIRUNA(SUECIA) 
I:- Formation sedimentario de Vakko. 2,... Lovgs alterodos, esquistosas y 

serrc(ticos 

3.- Microgronito. 4.- Microaienita. 5,... Sienito. 6:- Metoconglomerodo 

7:- Esquistos y rocas verdes. 8:- Mena de hierro. 9.-"Brecho" mineralizodo 

10,... Folios Fig. VIII-8 
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10 
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Fig. VIII-9 

p • microsienlta 
f. meno de hierro 
m• microgronito 
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En la Tabla IX-2 se sel'iala la composici6n de las pegmatitas gra-

nrticas en relaci6n con la de los yacimientos neumatol!ticos e hidroter-

males, de acuerdo tambi~n con Fersman. 

5. Temperatura& de formaci6n. 

Los estudios en termometr!a geol6gica, indican que las temper!. 

turas de formaci6n de las pegmatitas oscilan entre un amplio rango. 

Una gran parte de la literatura sel'iala una temperatura de alrededor de 

575°C, en la suposici6n de que cuando poseen·cuarzo, ~ste se forma en 

las cercan!as del punto de inversi6n entre el cuarzo 0( y cuarzo p. Sin 

embargo, en muchos casos las inclusiones fluidas han demostrado una 

temperatura de alrededor de 150°C, mientras que otros term6metros 

indican hasta 700°C. Seg\ln Jahns (1955) la mayor parte de los auto-

res piensan que el rango de temperatura a involucradas para la forma-

ci6n de la mayorfa de las pegmatitas var!a entre 250 y 700°C. 

6. lmportancia de las pegmatitas. 

La importancia de las pegmatitas reviste tres aspectos: 

a) El tamafio, perfecci6n y variedad de sus especies cristalinas. 

b) La posibilidad de determinar au edad por m~todos de geocro-

nometr!a radiactiva. 

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

tan un inter~s cada vez mayor en la industria. 

Jahns, R.H. (1955)- The study of pegmatite&. Econ. Geol (50th Anniv. 
Vol.) PP• 1025-1130. 

7. Materia1es exp1otab1es. 

Estos son, principalmente: 

MATERIAL 0 ELEMENTO 

LITIO 

BERILlO 

NIOBIO-TANTALO 

TORIO Y TIERRAS RARAS 

FELDESPA TO PARA CERAMICA 

MICA 

CUARZO PIEZOELECTRICO 

GE MAS 

Berilo 

Topacio 

Zafiro 

Rub! 
Turmalina 

MINERAL QUE 
LO CONTIENE 

Espodumena 
Lepidolita 
Ambligonita 

Berilo 

Serie de la ColuJ!! 
bo-tantalita 

Monacita (Th, Ce) 
To rita (Th) 
Ortita (Ce) 
Gadolinita (Y, Be) 
Xenotima (Y) 

Moscovita 

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 

Ceil.an 
Bengala (India) 
Brasil 

Madagascar y 
Brasil 

Azul verdoso: Aguamarina 
Amarillo: Heliodoro 
Rosa : Morganita Minas Geraes, Brasil 

Ceil.an, Urales, 

Madagascar 

Tabla IX-2. Comparaci6n geoqu!mica entre los elementos de los 

yacimientos pegmat!ticos granrticos y los neumatolrticos e hidrotermales 



CAPITULO IX 

YACIMIENTOS PEGMA TITICOS 

1. Definici6n. 

El Uirmino "pegmatita" fue creado por Haiiy en 1801 para desig-

nar una roca eJ1 la que el feldespato alcalino tiene intercrecimientos de 

cuarzo de aspecto cuneiforme, es decir los granitos gr;Hicos. Sin e'E 

bargo, en la actualidad, se designa por pegmatita a una roca de grano 

muy grueso, de origen fgneo o metam6rfico, de cualqui('r composici6n. 

De este modo, las pegmatitas, tal como las defini6 Haiiy, constituyen 

s6lo una variedad, granftica, 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 lenticula res. Sus dimensiones varfan en 

tre unos cuantos centfmetros a decenas de metros de longitud, aunque 

excepcionalmente pueden alcanzar mas de un kil6metro. 

3. Localizaci6n. 

La mayor parte de las pegmatitas se localizan en las partes peri_ 

fllricas de las rocas plut6nicas o a poca distancia de elias, en las ro-

cas adyacentes. Tambi6n se las encuentra en rocas metam6rficas C£. 

mo migrnatitas y gneises. En cambio, son muy raras en sedimentos 

sin metamorfizar, en intrusivos someros, en lavas y rocas pirocl.asti-

cas. Al igual que con los filones, raras veces desarrollan halos de a.! 
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teraci6n de importancia. 

4. Composici6n. 

La mayor parte de las pegmatitas son de composici6n granftica 

a granodiorftica; sin embargo, las hay de naturaleza sienito-nefelfni-

ca, diorfticas y gabroicas. 

Segun Fersman (1931), la distinci6n geoqufmica entre las peg~ 

titas gran!ticas y granodiorfticas eon las sienito-nefelfnicas 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 
(Seglin Fersman) 

ELEMENTOS PREDOMINANTES 

En pegmatitas granfticas y gr~ 

nodiorlticas 

K "> Na 

Ca, Sr, Ba raros 

Hf comlin, Zr raro 

Nb, Ta caracterfsticos 

Grupo ftrico predominante 

F,B 

U > Th 

Li, Be predominantes 

V raro 

Ti muy poco 

p 

Fe, poco 

En pegmatitas sienito-nefelfni 

cas (y otras rocas alcalinas.) 

Na>K 

Sr, Ba, Ca abundantes 

Zr predominante, Hf raro 

Nb caracterfstico ( > Ta) 

Grupo cllrico predominante 

F y Cl comunes, B raro 

Th )' U 

Li, Be raros 

v comun 

Ti a bundante 

P abundante 

Fe abundante 

Fersman, A.E. (1931)- Les pegmatites granitiques. Akad Nauk, Moscu 
(en Routhier, 196 3) 
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cia de criatalea gigantea hacia sus porciones internaa, que se supone 

criatalizaron directamente de un fluido pegmatf'tico rico en volatiles b!_ 

jo condiciones t~rmicaa y qu!micaa delicadamente balanceadas, 

11. Zoneamientode las pegmatitas, (Fig. IX-I) 

La estructura en zonas aparece como la caracter!stica rn-'s gen!_ 

ral de las pegmatitas complejas, Los autores estadounidenaes disti~ 

guen cuatro zonas que reBi>etan rn-'s o menos la forma externa o la e.!!_ 

tructura de conjunto del cuerpo pegmat!tico y que son: 

~ -c:::J 
~ 
~ 
~ 

Zona bordera 
Zona de pared 
Zona intermedio 
Nucleo 
Relleno de frocturos y reemolozomiento 

Fig. IX-1. 

a) Zona bordera, de a lo sumo unos cuantos centfmetros, que r!_ 

presenta la transici6n entre la pegmatita y la roca encajonante, y que 

posee una textura t!picamente aplf'tica. Por lo general consiste de mi. 

neralea de grana fino, especialmente cuarzo, feldespatos y micas, 

acompaflados a veces de granate, turmalina y berilo, 

b) Zona de pared, que contiene caai siempre los mismoa miner~ 

-148-

les que la zona bordera, aunque las proporcionea relativaa pueden dif!_ 

rir, y adem-'s au textura ea caracter!aticamente rn-'a gruesa. Raras 

veces tiene importancia comercial, 

c) Zona intermedia , cuyos mineralea tienen a11n una textura l1U s 

gruesa que los de la zona anterior y entre elloa ae encuentran los que 

contienen elementos valiosoa. En algunos caaoa, las pegmatitaa no 

pose en esta zona y en otroa, se pueden diferenciar basta aeia subzonas. 

d) Nucleo o zona interna, compuesto de crista lea grandes de cuar_ 

zo, con o sin feldespatos, turmalina o espodumena y caai aiempre no 

presenta inter~a econ6mico. 

A vecea estas zonas se ven afectadas por fracturamiento, acorn-

paflado de relleno de las fisuras y reemplazamiento metasom;Hico, que 

son atribu!dos a procesos hidrotermales, 

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

duales. 

12. Teorfaa para explicar el zoneamiento: 

a) Cristalizaci6n fraccionada in situ bajo condiciones de desequl_ 

librio. As( las reacciones entre los cristales y el lfquido residual se-

rfan incompletas, creandose capas sucesivas de diferentes composici~ 

nes, Esta teorfa se basa en las series de reacci6n de Bowen y un eje"E 

plo que la apoya es la pegmatita de las Montaflas San Gabriel, Califor-

nia, E. U ,A, (Fig. IX-2), 
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(segun Fersrnan). 

"' Elementos abundantes que aparecen casi practicamente en uno 

de los dos grupos. 

+ Cantidades apreciables. 

En pequefias cantidades o cantidades insignificantes. 

NOTA. Esta tabla no sefiala mas que tendencias; no esta fundamer 

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

puntos. 

N eumatolitos e hidrotermalitos 

Al 
Si ~:' 

K 
Na 
Fe ~:c 

Ti 
Mn + 
Ba ,, 
p 

B + 
F + 
Cl 
s 
As ~:' 

Sb 1,~ 

Sn ~' 

w * 
Bi * 
Mo ,, 
Au * 
Cu * 
Zn * 
Pb ,, 
Li + 
Be 
Rb 
Cs 
Zr 
Nb 
Ta 

ganga de cuarzo 

TR (tierras raras) 
Th 

u * 

Pegrnatitas gran1ticas 

* 
+ 

* 
* 

* 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* (sin interes econ6rnico) 
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8. Tipos < pagmantas. 

Las pegrnatitas pueden ser: 

Simples, cuando tienen una n1ineralogla sin1ple y un zonean1ien 

to mal desarroll.-tdo. 

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

rales raros dispuestos en zonas. 

9. Pegmatitas simpl•s. 

La inmensa mayor!. d" las pegmatitas son simples y consisten 

de cuarzo y feldespatos de grana n1uy grueso, con mica accesoria, y 

casi sien1pre son uniforn1es de pared a pared, tanto en composici6n c~ 

n1o en te.xtura. For lo general no tienen interes econ6rnico, pero pu~ 

den ayudar en la interpretaci6n de la historia geol6gica. De acuerdo 

con Park, ser1an el resultado de una diferenciaci6n metam6rfica, por 

palingCncsis o fusiOn de antiguos sedimentos o bien de un perfodo de ac 

tividad lgnea rela tivamente cor to. 

10. Pegmatitas complejas. 

Segun Park, resultan sobre todo de procesos 1gneos mas que de 

recristalizaci6n o palingenesis asociadas al meta.morfisn1o. Se cree 

que resultaron de un per1odo largo y cont1nuo de cristalizaci6n durante 

el cual los minerales formados primeramente reaccionaron con un fl~ 

do magrnatico residual que cambiaba progresivamente de composici6n. 

Este cambia implicar1a ademas el desarrollo de una fase gaseosa en el 

fundido silicatado. 

Un rasgo especial de algunas pegrnatitas complejas es la presen-
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neral se encuentran incluidas en gneises. esquistos o calizas metam6!. 

ficas, en las cercan!as de macizos gran!ticos; todas estas rocas son 

del Precambrico. Se han determinado alrededor de 1 000 afloramien-

tos de pegmatitas (Roubault, 1958). 

Desde el punto de vista estructural, los cuerpos pegmat!ticos se 

presentan en masas de forma imprecisa, mas bien alargados y sin ra.£ 

ces profundas; las estructuras filonianas son raras. 

C Cuaternario 
G'l;'l T~clorio 
lmll Cretocico Medlo Inferior 
l!llll Cret6cico Inferior 
Qisolo 
• Sakomena 

I 
Luflta• y cuercltal 

E3l Series Mar!ftO••• 
Voh1meft0 

• Lavas creteleicas 
& Jurdsico . 

~km 

Fig. IX-3 

N 

E::il GranitO 

• ~i?.!'~c=iX8tias 
D BasQmento aneisicO 

lndiferenciaCio 
l Mineralea uranlfer·>l 
"> Torlanlfa y urano .. orlanifa 
~ Plrocloro 
..... Baatnatlita 
£:) Aluvlonea uranrteroa 

• Mica 
'Monaclta 

Las pegmatitas de Madagascar son las \inicas en el mundo que 

han sido explotadas por minerales radiactivos, consistentes en niobo-

tantalatos y 6xidos complejo& de uranio y torio, y a veces uraninita. 

Roubault, M. (1958)- GISologi~ de !'Uranium. Masson et Cie., Pa.r!s. 
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Se encuentran s6lo en pegmatitas pot<hicas (de microclina ). Ademas 

del U, Th, Nb y Ta, estas rocas contienen berilo, tanto industrial co-

mo precioso, este ultimo en las variedades azul verdoso (agua marina) 

y rosa (morganita). La morganita aparece, ademas, en pegmatitas s~ 

dolrticas (de ortoclasa, albita y lepidolita ). 

Con frecuencia, las pegmatitas malgaches presentan zoneamiento, 

como es el caso de lade Ambodibonara. Esta roca (Fig. IX-4) conti~ 

ne en su nucleo, una asociaci6n 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 s6dica y moscovita en hellos cristales explo~ 

bles, y la zona de pared con moscovita y cuarzo, con turmalina acces~ 

ria. 

Parte explotada en cantera 

~-::~~ .. 
lilill !~~ 1ZJ Zona IV fa Zonal[ 

- :::~ -Zona m -Zona 1 
_,M_o __ , M-Ila.., plocao 

U Benlo .-1111 IUr-, CGI...,IIIta 

0 I ••· 

Fig. IX-4 
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tt u o n 
. to de +t tl 
Ito Y a'fPita B·:. ·:·::.. tt 
Pegmatita de 
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Pegmatita de 

hornblende y andesina 

n tt tt 

n 
~ 

~ tt 
u 

0 I 2 4 

Escalo en pies 
tl 

tt t:l n 
tl tl 0 

n t:t 
Norita de 

tt orono grueso 

0 
0 

Fig. IX-2 

---~ p 

tl 

tl 
p 

Se trata de una pegmatita rna fica de unos 3 m de longitud, inclu.!, 

da dentro de una norita de grana grueso. En la zona de pared esta 

constituida par augita y labradorita; en la parte externa de la zona in-

termedia por hornblenda y labradorita, mientras que en la parte inte!. 

Q 

na par hornblenda y andes ina; el nucleo esta forrnado par pertitas, cua_! 

zo, albita y epidota. El tarnafio del grana aurnenta gradualrnente desde 

u 
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la periferia basta el centro. 

b) Soluciones que cambia ban progresivamente de composici6n d!:, 

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

hacer intervenir la cristalizaci6n fraccionada ni las condiciones de de-

sequilibrio. Las variaciones en composici6n se deberian a diferenci!_ 

ci6n en la fuente magrnatica y contaminaci6n con las paredes rocosas o 

con otros fluidos. 

c) Formaci6n de una pegmatita simple por cristalizaci6n directa 

de un fluido pegmati"'tico, seguido de un reemplazamiento parcial o COl!! 

pleto de la pegmatita a medida que soluciones de origen hidrotermal II!. 

saban a travlis de ella. 

La mayor parte de los autores actuales apoyan la primera o te!. 

cera hip6tesis, o una combinaci6n de ambas. Sin embargo, a pesar 

de la gran cantidad de trabajos publicados muy poco es lo que se con~ 

ce actualrnente sabre su modo de emplazamiento. 

13. Edad de las pegmatitas. 

La mayoria de las regiones del mundo que contienen pegrnatitas 

son precambricas en edad, lo que puede sel'ialar que se forman bajo co_E 

diciones profundas y que han sido expuestas par una intensa erosi6n. 

Con menos frecuencia aparecen en rocas mas j6venes. 

14. Ejemplo: Las pegrnatitas de Madagascar. 

Las nurnerosas pegmatitas existentes en Madagascar se hallan 

dispersas en el basamento cristalino que aflora en la casi totalidad de 

las partes centrales y meriodionales de la isla (Fig. IX-3 ). Par log!:_ 
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temente invoc<1do en su formilci6n, es dudoso. 

Petri\ scheck. al hablar sobrc la form.tcion neumatolftica de los 

yacinlicntos. enurncra nu1ncrosos <'jcrnplos de e..xhalaciones de los vol-

canes y ftun,trOL\S actualcs. csencialrnentc gascosas, que contienen 

cristal<'s de hem"tit.t. m.q.:ndit". pirit.1, g.t1cna y blenda. Dicho autor 

considcr.t que. aunque nose les pucdc contparar directamentc con los 

y.1cimicntos neunutolfticos, se puede hacer una interpolaci6n, ya que 

l.t n<'um:ttolisis se verifica en el ambito de las rocas profundas, en do!! 

d,, l.t desg:1sificaci6n delm.lgm.1 es retardada por la elevada presi6n, y 

los ~omponentes volatiles dispersos se hallan en la mayorfa de los ca-

sos. en esbdo hipercr\tico. La dispersi6n de los metales en la fase 

g;lSeOS.:l. se podrla realiz.."'\r por transferencia gaseosa o por una especie 

de proceso natural de flotaci6n de los con1puestos metalicos con las bur 

buja s ga seas~~ s. 

Lindgren, por otro lado, sefiala que las soluciones que formaron 

e~·t os yacin1ientos eran n>.-\s bien 11quidas que gaseosas. Ademas, las 

condiciones tern1odinamicas de la separaci6n de los fluidos neumatol1t:!. 

cos son te6rican1ente supercrlticas para el agua. que es el mas impor-

tante de los mineralizadores. La temperatura supercrftica del agua es 

de alrededor de 400°C y en esas condiciones es ilusorio definir el es~ 

do gaseoso o llquido del agua, pues se puede pasar de uno al otro de~ 

nera continua.. 

Independientemente de las discusiones anteriores, existe el hecho 

de que en la :'ifaturaleza, las concentraciones de estafio y tungsteno, a 

-1%-

las que sc pueclc afiadir las del molibdcno y mas raramcntc c1 bismuto. 

sc cncuentran con frccucncia a.sociadas, constituyendo un grupo carac-

tcri'stico. Sc trata de filones con gang-a cuarc{fera, a n1cnudo con rai. 

ccs en gr.-tnitos acidos, de los cuales par ten o se separan. De ahf la 

dCUQntinaci6n frilflCCSa de 11 Separaci6n acida II 1 termiDO descriptiVO que 

no preju:r.ga sabre las condiciones ffsicoquin1icas que los origin6. Es 

te grupo prcsenta tr<tnsicioncs frecuentes con los yacimientos hidrote!_ 

males de los cuales muchas veces es dif1cil de sepa rar por una divi-

si6n rigurosa. 

2. Ejemplo tipo: El yacimiento de estafio de Abbaretz, Francia. 

a) Localizaci6n. 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 ). 

.~ .. -';"':-~ 
. ;::~~~~r:~:'"-· 

.\ ,,,~,--.. ("~ (o,., ""· ...... ;· 

M•'"'.~ ..-·.!·· t. .... c ... ., ) ••• r •. 

·:··~. 'r-~:~;:~f:*;~~~f-~'~;~iw 
"""'"- .,.~\..,.~.;,riii.Or·· ;R.-\ ,. }t''rd/'11 
.._ .. ..,. ,-"'"'--' -"-. - ..,.,~~ n4• ~ • o. ~ I • , •. ,.. r' ~'aoiA:_-.( ~ i ;· .. . ......... ., .... ~ ·~ 

~... ..~i; ....... ·~ /.(..._... .. ; ..... ~:--~. ~,. 
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,..; c •.. ··; "'6• ......... r .:t\ 
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Fig. X-1 . 
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En el contacto entre el nucleo y la zona intermedia se encuen­

tran los minerales utiles: uraninita rodeada de productos amarillos de 

alteraci6n, grandes prismas de berilo, columbita y triplita (fosfato de 

fluor, manganeso y hierro). Estos minerales, sin embargo, no estan 

distribuidos de manera regular en el contacto mencionado. 

CAPITULO X 

YACIMIENTOS NEUMATOLITICOS 

1. Definici6n 

Los yacimientos neumatolfticos son aquellos formados por fluidos 

esencialmente gaseosos, ricos en mineralizadores, que se sepa.raron 

de los magmas residuales despues de la individualizaci6n de las peg~ 

titas. 

Este grupo de yacimientos no han sido clasificados ni denomina­

dos de la. rnisrr1a Inanera par los diversos auto res. En Francia, si­

guiendo la terminologra de De Launay se les llama de "depart acide", 

termino que se puede traducir como de "separaci6n acida". En Ale­

mania, siguiendo a Schneider hahn, se les considera como "neumatolrti 

cos sensu stricto", por oposici6n a los "neurnatolil:icos de contacto" o 

pirometasornaticos; la misma terminologfa se emplea en la Uni6n So­

vietica, de acuerdo con Fersman. Sin embargo, los autores estadoun.! 

denses, despues de los trabajos de Lindgren, niegan todo papel a la 

neumat6lisis y a los yacimientos en cuesti6n los incluyen dentro de los 

hipotermales, es decir, los yacirnientos hidroterrnales de temperatura 

elevada (3 00 d soo•c ). 

Todas las discusio~es que han suscitado estos yacimientos se de­

ben a la insuficiencia de pruebas concluyentes de un emplazamiento al 

estado gaseoso. Adernas el papel del boro y de los hal6genos, frecueE 
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nica 0 al menos anterior a los sulfuros. La segunda' asr como los carr..!. Sn, W, Hoy Bi. Por lo general, en un yacimiento dado predo-

bios de coloraci6n de las lutitas, se atribuyen a una migraci6n del hie- mina de manera absoluta s6lo uno de ellos, que es el unico explotado. 

rro de las rocas encajonantes y a una introducci6n de boro proveniente b) Minerales explotab1es: 

del granito. Sn: Ca site rita Sn 0 2 

Tres analisis parecen corroborar la migraci6n del hierro, con>o w Wolframita (Fe, Mn) W0
4 

se muestra a continuaci6n: Mo: Molibdenita Mo52 

FeO +Fe 0 
2 3 

MgO Si : Bismutinita Bi 2S
3 

Lutitas rojiz.as 3. 05 o/o 0.60 mas raramente filones de cuarzo aur{fero con turrnalina, a veces cua!_ 

Lutitas blanquecinas o.so 0.3 5 ci'feros o plumblferos, que marcari'an la transici6n con la fase hidrot<:.._r 

Lutitas turrr>aliniz.adas 8.45 2.90 rr>al. 

£) Historia geol6gica: Por lo general, la casiterita se halla mas cerca del granito que 

I. Plegamiento de rocas paleozoicas los otros minerales, lo que es una consecuencia del zoneamiento nor-

IT. F:mple1 7.;,miento del granito sincinematico y forlT'.aci6n de rnal. 

la aureola de contacto. c) Minerales de ganga: 

Ill. Laminaci6n del granito y deforrr>aci6n de la andalucita Cuarzo 

IV. Aporte neurr>atolltico del boro, metasomatismo de los res- Ortoclasa 

paldos y turmalinizaci6n por migraci6n del hierro y rr>agn~ Turmalina 
Borosilicatos 

sio contenido en las rocas encajonantes. Axinita 

V. Cristalizaci6n del cuarzo y la casiterita Topacio Fluorsilicato 

VI. Fracturamiento de la casiterita, turrr>alina y arsenopirita Fluorita Ca F 2 

Vll. Accidentes transversales, conw la falla principal. Zinnwaldita 

g) Leyes - 2 kg/ 1 m
3 Micas litinfferas 

Lepidolita 

3. Caracterrsticas de los yacimientos neurr>atollticos. Caolinita 

a) Elementos utiles. Apatito 

Ambligonita 
Subordinados 

Berilo 
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b) Geolog1a (Fig. X-2). El yacimiento esta situado en Uh sin-

clinal de lutitas ordov1cicas, a{ectadas bacia el oeste por un granito 

sincinematico de dos micas y turmalina, rodeado de una aureola de-t.n~ 

tamorfiHmo de contacto, en donde la andalucita se halla deformada y a_! 

terada a clarita y sericita. Todos estos hechos sef!alan movimientos 

repetidos. 

1:- Cubierta cenozoica (arcillas caolinlticas y mineral de hierro) 
2,. Silurico 3,.. Ordovicico 4,. Lutitas y arcosas 
5,. Filones de cuarzo con casiterita 6:- Granito de dos micas 
7- Granito caolinizado con casiterita 8.- Labores modernas 
9.- Folios 

Fig. X-2. 

En Abbaretz los trabajos de explotaci6n no han alcanzado el gra~ 

to pero bacia el OP.Ste, la relaci6n entre los filones y este esta bien es .. 

tablecida. Se podri"a decir que en Abbaretz las vetas se encuentran en 

una zona de erosi6n criptobatoli"tica. mientras que hacia Nozay, en la 

a c roba toli"tica. 

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

rumba W-Ee interestratificadas con las lutitas. Su potencia var1a e~ 

tre unos cuantos cent1rnetros hasta mas de 4 rn. A menudo forman r~ 
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des y cambian de espesor. Existe ademas una falla principal orienta-

da ;-.1"-fW -SSE, que elev6 el bloque oriental en unos 40 m (Fig. X-3 ). 

N 

La cantera de Abbaretz 
( Francia) 

Fig. X-3. 

d) Mineralog1a de los filones y roc as encajonantes. 

cuarzo molibdenita, rara 

En las vetas casiterita berilo, raro 

moscovita 

caolinita, muy abundante 

turmalina, muy abundante 
En las rocas encajonantes 

.araenopirita 

pirita y calcopirita raras 

e) Transformaci6n de los respaldos. Se manifiesta sabre todo 

por el desarrollo de caolinita y turmalina. La primera parece hipog! 
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plicar la g6nesis de los yacimientos neumatol!ticos, de un modo dife- del estaflo, ferromagnesianos. boro y fluor. 

rente de la teor!a magrnatica. De acuerdo con ella: Se observa que en la teorra de Sullivan, L-.s n1ineralizacioncs aso 

a) Los metales son tra!dos de la profundidad por un vulcanismo ciadas al granito provienen de las rocas preexistentes, rcempL-.zadas 

esencialmente Msico. por este durante la graniti~A"lci6n. 

b) A diferentes lipocas y en relaci6n con orog6nesis sucesivas, A pcsar de su cohcrenci.-., L-. teorfa de Sullivan no alcanza a ex-

se emplazaron granitos por reemplazamiento. plicar todos los fcn6mcnos que acaecen en los b<>rdes del granito, co-

c) Los granitos pueden formarse por reemplazamiento de dife- mo Ia asodaci.Sn del bora con el Si o Mg, ni el >:oneamiento ni la con-

rentes tipos de rocas, pero no aceptan determinadoa elementos a los centraci6n apical del Sn y W que, por otro 1..-.do, tampoco explican cla-

que expulsan fuera del !rente de granitizaci6n. De este modo se ori~ ramente Ia teorfa m.t~nt;.\tica. Adent.{s, no toma en cuenta que las 1~ 

narfan los yacimientos neumatolfticos, pirometasornaticos y los frentes yes de Ia sustitucion isom6rfica nose aplican del mismo n1odo a los 

Msicos (concentraciones de ferromagnesianos ). c rist.;tlf!s con uniones i6nicas como los 6xidos, que a aquillos con uni~ 

d) Dicha expulsi6n se deberfa a la diferencia en radios i6nicos nes co,·.tlentcs como los sulfuros, o que presentan an1bos tipos de uni~ 

entre los elementos normales del granito con los del grupo de estal'lo. nes, con10 los silicatos. 

La misma explicaci6n ser!a v;Hida para el boro. En el caso del flUor, 

con radio i6nico similar al del potasio, su expulsi6n se deber!a a lam.! 

yor carga i6nica o valencia de 6ste (Tabla X-1 ). 

u m IV 

ELEMENTOS DEL GRUPO DEL FERRO MAG BORO Y FLUOR 
GRANITO EST ANO NESIANOS 

Klt 1. 33 A Bi5+ o. 74 A Fe2t o. 79 A B3+ o.zz A 
Na 1t 0.98 Sn4 t 0.73 Mg2+ o. 75 Fl- 1.33 

ca2 t 1. 01 Nbs+ 0.70 Ti
4+ 0.65 

Al
3

t 0.57 Ta 5t 0.68 

Si4 t 0.41 w6 t 0.67 

Mo4 t 0.67 

Tabla X-1 -Radios ld'nicos de los elementos del granito, grupo 
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d) Modo de trans porte de los metales, Para el trans porte de los 

lninerales utiles de los yacimientos neumatollticos se ha atribuido un 

papel importante a los hal6genos y al boro. Esta idea no es tnuy aceE. 

tada actualmente porque minerales como la turmalina se localizan de 

preferencia en los respaldo, lo que sefiala que no son sincr6nicos con 

los minerales utiles. Sin embargo, se podri'a pensar que si transpo!_ 

taron al Sn y W y despues fueron encerrados en los minerales de gan-

ga, a partir de ese momento cesaron su actividad como a gentes de trans 

porte. 

e) Rocas 1gneas asociadas, Los yacimientos neumatollticos se 

encuentran relacionados Unicamente a granitos alcalinos o a lo sumo 

calcoalcalinos; no aparecen junto a granodioritas. tonalitas y rocas mas 

maficas; tampoco se les observa asociadas a sienitas, sienitas nefelln.!_ 

<:as y otras roc as con feldespato1des. A menudo presentan texturas 

porfi'dicas. 

Los minerales accesorios mas irnportantes son las micas, no ob 

servandose piroxenos 0 anflboles alcalinos (aegirina. riebeckita' etc.) 

La posibilidad de que estos yacimientos pudiesen estar relacion~ 

dos con lavas ha sido investigada en Nigeria y Camerlin.. En ambos 

pai'ses las condiciones geol6gicas son aproximadamente las mismas, 

existiendo intrusiones granlticas similares que se encuentran a la mi!. 

ma profundidad de erosi6n. Sin en>bargo, en Nigeria se localizan ya-

cimientos estannlferos ricos, mientras que en el Came rUn no. La cau 

sa de tal diferencia se ha atribuido a la presencia en el primero de esos 
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palses, de un vulcanismo pre-granltico muy intenso, mientras que en 

el segundo es insignificante, Ese vulcanismo habri'a aportado el es~ 

fio de las profundidades, el cual habr1a sido expulsado posteriormente 

de las rocas volcanicas y concentrado por la granitizaci6n. 

f) Transfortnaci6n de las rocas encajon:1ntes. Consiste esen-

cialmente en turmalinizaci6n, caolinizaci6n y greisenizaci6n; esta ulti 

ma alteraci6n consiste en la destrucci6n del feldespato del granito y su 

transforinaci6n en n1ica, a menudo litinlfera. 

g) Forma de los yacimientos. A menudo se presentan como ~ 

!ones de diferentes tipos, o como stockworks. 

h) Edad de los yacimientos. Debido a que se encuentran en las 

cercanlas de los granitos, se requiere para su conservaci6n que la er_E 

si6n haya sido escasa, En consecuencia, la mayor parte de los yaci• 

mientos ileumatollticos se localizan asociadas a granitos nevadianos, 

larami'dicos y terciarios, co:no los de Indonesia, Malasia y Birmania 

(sobre todo estannlferos ), Chtna, Corea, Jap6n y costa occidental de 

los Estados Unidos (sobre todo tungstlferos ). 

Con menos frecuencia aparecen en las cadenas hercinianas, co-

moen Cornualles (estafio). Erzgebirge (Sn y W) y Portugal (Sn y W). 

Rara vez se les observa asociadas a granitos precambricos, como en 

Nigeria (estaflo). 

4. Explicaci6n transformista sobre la genesis de los yacimientos 

neumatollticos. 

Sullivan (1948) propane una teori'a cristalo-estructural para ex-

Sullivan (C.J.)- (1948)- Ore and granitization. Econ. Geol., v. 43, 
no. 6, pp. 471-498 
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E1 yacimiento de Mill City se localiza en el area oriental tungsti 

fero, en la porci6n norcentral del Estado de Nevada. 

b) Rocas plut6nicas. (Fig. Xl-l), .. Consisten de dos pequeflos 

"stocks" de granodiorita, de unos cuantos kil6metros cuadrados de ~ 

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

o"~=":t:-;· .--..-:\<-.>- ·, t---L ... J- - T-~~ --
::·. --~ 1--------------~ , er-~::·<.:-_-::: .. _ 

----- ' . '' :q '~ ~..:_-

----- ... 
', 

IZ: :1 Granodiorita 

f,~:=~J Calizos sin reemplozar 

f==~,J Toctitos 

-:.·:,."bot 

Fig. XI-Z. 

0 

• 

c) Rocas encajonantes.- Calizas parcialmente reemplazadas y 

tactitas. Las primer as contienen idocrasa, tremolita y wollastonita; 

las tactitas estan {armadas por scheelita, granates c;Hcicos (andradi-

ta y grosularia), epidota, cuarzo y calcita, con escasos porcentajes de 

sulfuros (pi rita, pirrotita, molibdenita y calcopirita ). 
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d) Leyes y tonelaje. La extracci6n principal se realiza en un 

horizonte de tactita de 150 a 300m de longitud. 1. so de espesor y mas 

de 450 m de profundidad, con una ley media de 1 a 1. 5 o/o de W0 3 • 

e) Distancia entre la mineralizaci6n y los intrusivos. Alcanza 

un maximo de 600 m. 

3. Temperatura& de formaci6n de los yacimientos pirometasomati-

cos. 

Algunos de los minerales de las tactitas se pueden considerar c~ 

mo term6metros geol6gicos. Por ejemplo, la wollastonita se empie:~a 

a formar entre 660 y 800°C, segun sea la presi6n y, ademas, entre 112: 

y 1300°C se trans forma en parawollastonita. La ausencia de este mine 

ral indica que este ultimo rango de temperatura& no ha sido alcanzado. 

La andradita es a menudo birrefringente en estos yacimientos; al 

calentaraela a 800°C se vuelve isotr6pica. En consecuencia, se form6 

a temperatura& inferiores a soo•c. 

De acuerdo con Bateman, los rangos de temperaturas de forma-

ci6n de los yacimientos pirometasomaticos estar!an comprendidos en-

tre 400 y 800°C. 

4, Aportes y trans porte. 

La transformaci6n de una caliza a dolom!a en tactita presupone 

un a porte, 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 pequeflas cantid.! 

des en la roca original. 



CAPITULO XI 

Y AC!MU:NTOS PmOM ETASOMA'l'ICOS 

1. DefiniciOn. 

Los y.tcin1ientos pirornctasonJ.-lticos son concentracioncs fornlLl-

dcts en cl contacto o a UTkL cicrta distancia, de rocas plut6nic<tS calcoal 

calinas rclativa.Inentc ;~cidas, cuy<l cornposici6n varla entre gr."lnltica y 

cuarz.odioritica, con rocas i.nici~1lrneutc carbonatadas (calizts y dolo-

n1lus) en la inmensa n1ayorla de los c:-tsos. E<;tas rocas carbonatada:; 

han sido transformadas en rocas silicat<Hlas {L1.ctit-t.s u skarns) y cxi::>­

ten pruebas evidentes de que ese metamorfismo fuc aconlp;'..,iado de un 

a porte, es decir, la transforn1aci6n sc Ucbi6 a un rnetasornati:->lllO. 

El tCrn1ino ''yacimientos piron1eWsotn<iticos" fuc crcado por -­

Lindgren y sugiere una temperatura elevada, que es una condici6n nc-

cesaria para su forrnaci6n. Haternan los denoJnina ''rnct·tson1;:lticoc; de 

contacto", tCrn1ino un tanto defecluoso pues,en muchos casot;, c::;;tan si._ 

tuado< a una distancia considerable del conlado. Park prcfiere deno­

minarlos 11 Dep6sitos {gneometam6rficos 1
', ternlino poco emplcado en la 

pr.:\ctica. 

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

E.U.A. 

a) Ambiente geol6gico y localizaci6n. (Fig. XI-I )·-En el oeste 
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de los Estados Unidos existc una gran provincia de tungsteno, de la 

cual sc pucdcn distinguir trcs areas: Los areas oriental y central. 

que se unen al sur de l<t .'lleseta del Color'ldo, se hallan relacionados 

con plutones cuy;t cdad predornina.nt<! cs Laran<fdica (fines del Cretaci_ 

co - principios del Eoccno). Ll <.trco occid<!nt,J.l csta relacionarlo con 

los ba.tolitos de Vt Sierra. · ;t;1arf;_~., rh: eda.d ne·,r;Hll.::J.na (fines del Jur;lsi-

co-principios del Cret;~cic.:o). Es en estc d.rC'l occid_ental, donde se 1~ 

c;di,~;:rn Los y;tcirni<;nl,Js ptrornct;tsOrrJ.-~ticos de Scheelita de mayor im­

purLtncJ:t (;C(JnUrnic.,. Ln el ;J.rco orient;.d predomin..J.n las vetas cuar-

cffcr.J.s c0n wolfr:trrlit;_~., rnientras que el area central contiene ambos ti 

pos. 

}ig. XI-1. 
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Olivino con lavas, se piensa que fue necesaria una presi6n lo bastante alta pa-

Wollastonita ra mantener las emanaciones gaseosas. La mayor parte de los auto-

Ilvaita res consideran una profundidad de la intrusi6n del arden de 1, 000 m ~ 

Plagioclasas ca]cicas ra que se formen dep6sitos de importancia de este tipo. 

Micas 9. Distancia del yacimiento con respecto al intrusivo. 

Cloritas Con frecuencia los yacimientos pirometasornaticos se encuentran 

Fluorita en el contacto o fuera de los 11mites del intrusivo, dentro de la aureola 

Idocrasa de contacto, a una distancia que puede sobrepasar los 600 m, como en 

Escapolitas Bisbee, Arizona. A veces se les localiza tambi~n dentro de grandes 
Silicatos con F y ha16genos 

Condrodita enclaves o "septas" (roofpendants) de rocas sedimentarias dentro del 

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

7. Composici6n de las rocas plut6nicas asociadas. 

Los yacimientos pirometasomaticos estan relacionaclos sobre t2_ 

do a granitos calcoalcaHros, cuarzornonzonitas, granodioritas, tonal.! 

tas; con menor frecuencia a granitos alcalinos y sienitas. A veces se Septa 1 Granodiorlta '-sedimentario ..... , 
I I 

t : 
-~K 

X ,'1 ~xx~"'v x '< ,.. lr ,' , ', 

.-- ,.c::::7 ' Yacimientos \~ 
>< 01~" ! de tunosteno ~ 

>c I \ - >< ~ J(l ', )C 

~: ...... , )( 

" 
lr >c 1 ~, X >' 

.1{ I ' 

)( ~ I ', X X " " / ', 
)( 

,c:? "/ 

' )( X ' 
\ X 

I 

1 l(m. >c , 
I 

Estos yacimientos son muy raros en el contacto con rocas basi-

asocian a estas rocas dioritas y gabrodioritas, lo que se explica por e!!_ 

domorfisn1o, es decir, asimilaci6n de rocas carbonatadas por el intru 

siva sillceo. 

cas y ultraba:sicas. La excepci6n la constituye los dep6sitos ferrlfe-

ros de Cornwall (Pennsilvania) que se localizan en antiguas calizas c.fm 

bricas en contacto con un sill de dolarita cuarclfera del Triasico. 

8. Profundidad de la intrusi6n. 

Puesto que no existen yacimientos pirometasornaticos en contacto Fig. XI-3 
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Lo mismo se puede decir de los hal6genos y el bora, que dan lu-

gar ala forn1aci6n de n1.inerales como: 

Vesubianita o idocrasa: 

Escapolitas o werneritas: 

Cond rod ita: 

Axinita: 

Fluorita: 

Caz Alz (OH, F. B) Siz07 

Silicoaluminatos de Na y Ca con Cl 

2 ;-,rg
2 

Si04 ;-_,!g (OH, F)
2 

H (Fe, Mn) Ca 2 Al
2 

B(Si0
4

)
4 

CaF
2 

La presencia de hal6genos y bora, que poseen una tension de va-

par elevada. seftala que probablemente persistieron Wl cierto tiempo al 

estado gaseoso antes de cristalizar y de este modo fueron transporta-

dos a cierla distancia de 1a fuente magrnatica original. Es par esta 

raz6n qne Schneiderhohn los denomina "neumatolfticos de contacto". 

Sin embargo, ya se vio que el papel de la neumat6lisis es puesto en d:g_ 

da par los autores estadounidenses, siguiendo la escuela de Lindgren, 

5. Elementos y minerales ex plata bles. 

Los yacimientos pirometasornaticos se explotan principalmente 

por tWlgstatos, 6xidos y sulfuros, de acuerdo con la tabla XI-1. 
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TABLA XI-1 

Ele~ Minerales Ejemplos 

w Scheelita Mill City, Nevada 

Sn Casiterita Yak, Alaska 

Fe Magnetita Magnit:naya, U .R.S .s. 
Hematita 

y Banat, Rumania 

Mo Molibdenita Azegour, Marruecos 

Calcopirita 
Concepci6n del Oro, Cu Cubanita 

Bornita 
Zac, Mhico 

Zn Blenda Hanover, Nuevo M! 
xico, E. U .A. 

Pb Galena Inyo Country, Cali-
fornia 

6. Minerales de ganga. 

La abundancia de silica toe de Ca, Mg, Fe y Mn caracteriza a e.!!_ 

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

continuaci6n: 

Granates 

Piroxenos 

Anfrboles 

Epidotas 

Grosularia 

Andradita 

Di6psido 

Hedenbergita 

Tremolita 

Actinolita 

Zoisita 

Clinozoisita 

Pistachita 
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13. Edad de los yacimientos. 

Se les encuentra en ><onas orogenicas de todas las edades, en re-

laci6n con cuerpos plut6nicos precambricos a terciario&. :-<o obstante, 

debido a los a gentes erosivos, la mayor parte de ellos se asocian con 

intrusivos mesozoicos y cenozoicos. 

14. Zoneamientos de los yacimientos pirometasomaticos. -
En muchos distritos minero_s formados por pirometasomatismo se 

manifiesta un zonP.amiento periplut6nico normal que puede dar Iugar ta!!l 

bien a yacimientos hidrotermales. Entre otros se pueden mencionar los 

distritos de Azegour, Marruecos y de Concepci6n del Oro, Zacatecas, 

Mexico. 

1 S. Los yacimientos de Cu - Fe - Pb - Zn del Distrito de Concepci6n 

del Oro Providencia, Edo. de Zacatecas (segun Mapes et al., 

1964 ). 

a) Localizaci6n. El distrito 11e encuentra en el extrema :-<t.:: del 

Estado de Zacatecas, a 11 S km al SW de la Ciudad de Saltillo, Coah., 

pr6ximo a los l!mites con la provincia fisiografica de la Sierra Madre 

Oriental. (Fig. XI-6). 

b) Estratigrafra. La secuencia estratigrafica esta constitu{da 

por facies marinas cercanas a la costa, {armadas por una serie de C!_ 

lizas con menores cantidades de lutitas calcarea a, que varian concor-

dantemente desde el Jurasico Superior hasta el Cretacico Superior, con 

Mapes, E., S. Zamora y J.G. Godoy (1964)- "Geolog(a y yacimientos 
minerales del Distrito de Concepci6n del Oro y Avalos, Zacatecas" Con 
sejo de Rec. Nat. no Renov., publ. 10-E, 133 p. figs., planos. -
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Fig. XI-6. 

PLANO OE LOCALIZACION 
DEL AREA ESTUDIADA 

CONCEPCION DEL ORO , ZAC. 
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I 0. Dimensiones de los afloramientos del intrusive y profundidad de 

erosi6n. 

Par lo general. los afloran1ientos de los cuerpos intrusivos con 

los que se rel.lciona Ia mineralizaci6n pirornetasom.Hica son de pequ~ 

i\as din1cnsiones. En c:unbio, las regiones dondc existen grandes afi2 

r;tntientos de rocas plut6nicas no son favorablcs a tales yacilnicntos. 

L:t exp!icaci6n serb. que los elementos caracterlsticos de e!los, en pa_E 

ticubr Sn. \\' y Cu. se locali"-•n en las porciones aplicables, dentro del 

ni\· ... ~t de erosiOn acrobatolltico. Una n1a.yor erosi6n los destruirla. 

II. Forma de los contactos. 

Los contactos mJs favorab!es para la loca!izaci6n de minerales 

pirometasom.-\ticos de importancia son los de plutones de hordes fran-

cos o circunscritos que, por lo general, son tlpicos de los cuerpos 

post-tect6nicos. Los granites de bordes difusos, en particular los <1<-

anatexis. son casi sien1pre esteriles. 

I~. Forma y estructura de los yacimientos. 

AI seguir un conta.cto intrusive, la fornoa de los yacimientos tie!!_ 

de a ser irregular. Sin einbargo, rnuchos de ellos presentan una for-

ma estratiforme o tabular al reemplazar un horizonte favorable. (Fig. 

XI--l ). Otras veces siguen zonas de fallas o fisuras, como en Aran~ 

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

w 
~ 

• 
Granodiorite 
Skarn de Qronote 
y hedenberQito 

MoQnetita 

D 
~ 

Fig. XI-4. 

Fig. XI-5. 
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Skarn de epidote 

Mar mol 
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Fig, Xl-7, 
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~);j Gronocllorlto 

1!1 Rlollto 

• Mlnae 
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grandes extensiones con los flancos de los anticlinales, (Fig, XI-8 ), 

w.s.w. 
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espesores de varios miles de metros. La columna es la siguiente: 

SERlE PISO FORMA CION CARACTERJSTICAS ESPESOR 
EN m 

~ Santoniano Parras Lutitas calcareas negras 1 300 

~ con algunas capas de ar~ 
fil niscas. 
ll. 
::> Coniaciano Caracol Lutitas grises oscuras i!!_ 800 
Ul 

terestratificadas con ar~ 
0 niscas calcareas pardas, 
u 
H 1ocalrnente con lentes de 
u calizas. < 
f-< 

Turoniano Indidura Calizas arcillosas grises 180 
~ Cenomaniano il\terestratificadas con lut:!_ 
u tas pardas. 

lDiscordancia? ? 

Albiano Cuesta del Calizas azules oscuras 310 

Cura con abundantea lentes de 
pedernal 

~ Aptiano La Pel'ia En la cima: Argilitas y + 120 

8 bandas de pedernal. En 

~ la parte media: Capas 
fil delgadas de caliza arci-
!.<. z llosa gris. En la base: 
H 

Calizas grises en estra-
tos gruesos. 

0 lDiscordancia? u 
H 

u Barremiano Cupido Calizas grises claras con + 340 < 
f-< estiloli tas y n6dulos de 
fil pedernal gris, con concr~ 
~ 
u ciones de pi rita. 

lDiscordancia? ? 

Hauteriviano Taraises Calizas grises pardas en + 140 
Va langiniano estratos gruesos, con le!!_ 

tes y n6dulos de pedernal 
negro y gris crema, con 
delgadas intercalaciones 
de lutitas. 

lDiscordancia ? ? 
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SERlE PISO FORMACION CARACTERJSTICAS ESPESOR 
EN m 

Titoniano 
~ Kirnrneridgiano 

~ 
fil 
ll. 
::> 
Ul 

La Caja Estratos delgados de ar~ 
lita, lutita, caliza arcill!:!_ 
sa y caliza con colores que 
varran de arnarillento a 
gris y negro. Abundante 
pedernal negro en la parte 
superior. 

40-150 m 

0 Oxfordiano Sup. Zuloaga u Estratos gruesos de cali­
zas grises claras a oscu­
ras. con intercalaciones 
de capas arcillosas arnari 
llentas y Hneas estiloHti,::­
cas. 

+ 400 m 
H (Argoviano) 

~ 
::> ., 

Los unicos sedimentos mas j6venes que afloran en el distrito son 

unas rnasas pequel'ias de rocas terciarias continentales, constituidas 

por conglomerados, arcosas, margas, tobas y aluviones, que cubren 

los valles y algunas lad eras. 

c) Rocas intrusivas. Las rocas i'gneas mas antiguas del distri_ 

to y tambien las mas importantes desde el punto de vista econ6mico son 

dos "stocks" de granodiorita, separados por una franja de ISO m de C~ 

liza Zuloaga, por lo que es muy probable que se unan a ·profundidad, t!:!_ 

da vez que su composici6n es muy parecida. El "stock" de Concepci6n 

del Oro tiene una superficie aproxirnada de 9 km2 • (Fig. XI-7). Es-

tos cuerpos ocupan principalrnente los nucleos 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 
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Diferentes caracter1sticas de esta area, por lo que respecta a p~ 

gamientos, fallamientos y distribuci6n de las rocas intrusivas y su mi-

neralizaci6n asociada, sirven como base para su divisi6n en tres prov!!'l 

cias geol6gicas (Rogers et al. 1961), que, de norte a sur son: 

- Faja de Sierras y Valles 

- Faja de Sierras y Llanuras 

- Faja Mineral 

En Ia ultima de elias es donde Be localiza el distrito en cuesti6n y 

se produjo un intens'o fallamiento y actividad 1gnea que dio como resu_! 

tado que esta faja, a diferencia de las otras, este bien mineralizada. 

(Fig. XI-10). 

f) Estructura del distrito. El Distrito de Concepci6n del Oro 

se encuentra incluido en la estructura anticlinal de la Sierra de la Ca-

ja, Ia cual es una de las cuatro cordilleras anticlinales de la regi6n, 

separadas entre s1 por valles angostos de estructura sinclinal. En 

las inmediaciones de Concepci6n del Oro, el anticlinal es recumbente 

a recostado. Los stocks fueron emplazados en forma discordante en 

el nucleo de este, provocando fallamientos en algunos lugares (Fig. XI-8) 

g) Relaciones de la estructura y la mineralizaci6n. Los yaci-

mientos minerales del distrito estan 1ntimamente asociados al contacto 

de la masa intrusiva principal ode sus ap6fisis con las formaciones se 

Rogers, C.L •• z. de Cserna, E. Tavera, R. Van Vloten y J. Ojeda 
(1961 ). "Reconocimiento geol6gico y dep6sitos de fosfatos del norte de 
Zacatecas y areas adyacentes en Coahuila, Nuevo Le6n y San Luis Pot~ 

si"'. Consejo de Recursos Naturales no Renovables, Bol. 56, pp. 32-38. 
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Estos cuerpos rnuestran un notable sistema de fracturas que se 

supone se desarrollaron por esfuerzos de tensi6n originados durante 

su per1odo de enfriarniento. Los dos sistemas principales poseen, 

uno rurnbos de 10 y 15° al NW, con echados practicarnente verticales 

o ligerarnente dirigidos al SW, y el otro de rurnbo NS y echados fuer­

tes hacia el E. A1gunas de las fracturas estan rellenas de turrnalina o 

granate y mas rararnente con rocas de cornposici6n alaskltica o apllti­

ca granltica. Otras de ellas contienen rnineralizaci6n econ6mica. 

(Fig. XI-5), 

Los echados de los contactos de los intrusivos son por lo general 

fuertes, en promedio de 72°. 

La cornposici6n de los stocks es principalmente granodior1tica, 

pero puede variar en forn1a local a granltica, cuarzornonzonrtica, cua!:. 

zodiorltica y diorftica. Estas variaciones se han interpretado como 

debidas a asimilaci6n de grandes porciones de las rocas sedimentarias, 

porque se manifi.estan sobre todo en las cercani'as de los contactos con 

estas. 

La granodiorita fresca es grisacea, tornandose verde rojiza por 

intemperismo, y su textura es generalmente porfirrtica de grano medio, 

con fenocristales subedrales de plagioclasa como de un cent1metro de 

longitud. rodeados de granos mas pequefios de cuarzo y maficos que a 

su vez se encuentran embebidos en una matriz mas fina constituida s~ 

bre todo de cuarzo, ortoclasa y plagioclasa. Los minerales maficos 

mas abundantes son biotita y clinopiroxeno (di6psido), nlientras que la 
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hornblenda es relativamente esc a sa. Los minerales accesorios son 

magnetita, ilmenita, apatito y zirc6n. En las cercaruas de los conta£_ 

tos con los sedimentos aumenta considerablemente la cantidad de rnag­

netita y apa recen especularita, epidota y cuarzo, 

Existen, ademas. infinidad de cuerpos mas pequefios asociadas 

a la granodiorita tales como ap6fisis en forma de chimeneas de la mi~ 

ma composici6n, cercanas al contacto y que penetran en los sedimen­

tos, asi' como diques y "sills" (diquestratos) fundamentalrnente riolrti_ 

cos, aunque pueden variar en con1posici6n a cuarzolatlticos y dacrticos. 

d) Rocas volcanicas.- La unica roca volcanica dentro del distri_ 

to es una riolit..t que aflora en las cercanfas de la Mina San Marcos en 

forma de corrientes, productos piroclasticos y posiblemente cuellos 

volcanicos. Fuera del area se observan tam bien dacitas. Am bas 

son posteriores al tien1p0 de en1plazarniento de la granodiorita, pues 

se depositaron sobre una superficie de erosi6n que afect6 a esta. 

e) Estructuras regionales.- Las fuerzas de cornpresi6n orig~ 

das por la Revoluci6n Laramide actuaron en direcci6n mas o menos 

perpendicular a los hordes de las antiguas pen1nsulas de Tamaulipas y 

Coahuila, o sea de oeste a este en la zona oriental y de sur a norte en 

la parte norcentral. Lo mas sobresaliente de la deformaci6n es el 

cambio abrupto en el rurnbo tect6nico general de la Sierra Madre OrieE 

tal. En consecuencia, el Distrito Minero de Concepci6n del Oro se e!!_ 

cuentra en una zona muy importante de flexi6n, lo que quizas sea de 

gran interes para la localizaci6n de la mineralizaci6n (Fig, XI-9) 
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que la textura original intrusiva aun puede observarse, asr como algu-

nos fenocristales de plagioclasas muy alterados, con ortoclasa, cuarzo 

y di6psido. 

La aureola interna esta constitufda por grandes cantidades de si 

licatos c<Hcicos, principalmente idocrasa, grosularia, wollastonita, 

di6psido, escapolita, asr como calcita, con proporciones menores de 

hornblenda y zoisita. Es en esta aureola donde se localiza la minera-

lizaci6n econ6mica, consistente en calcopirita, galena, esfalerita, rna_g 

netita, hematita, tetraedrita y tennantita. Tambien se pueden obser-

var zonas con "roof pendants" o septas mine;-alizadas. Las dintensi-2_ 

nes de la aureola interna varfan entre unos cuantos metros hasta cen-

tenares de metros. 

La aureola externa de recristalizaci6n de las calizas se manifies 

ta en taxturas gruesas en las zonas mas cercanas al intrusivo y mas fi_ 

nas en las mas alejadas. Alcanza varios cientos de metros y en algu-

nos casos sobrepasa el kil6metro de espesor. Dentro de ella es fre-

cuente encontrar areas de silicates calcicos diseminados. las que pue-

den sugerir la presencia de ap6fisis que aun no han sido descubiertas 

por la erosi6n. 

i) Forma de los yacintientos.- Se observan: 

- Cuerpos tabula res, sensiblemente paralelos al rumbo de los 

estratos, a veces lenticula res, alargados en direcci6n del contacto con 

el intrus ivo. 

- Chimeneas y cuerpos tubiformes, con secciones transvers~ 
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les elfpticas, que constituyen la principal fuente de mineralizaci6n del 

distrito y que han alcanzado areas de basta 500m2 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 Jurasico y Cretacico; sin embargo, los gran-

des cuerpos minerales muestran una marcada afinidad por la Caliza Z~ 

loaga y en mucha menor escala con las formaciones que se hallan enc_!. 

made ella, en particular La Caja y Taraises. La causa se puede atr_!. 

buir a controles f1sico-qu1micos y estructurales; los primeros debidos 

a que dicha caliza es ba stante pur a, de grano grueso y porosa; los se-

gundos. a -::,ue por ser la formaci6n mas antigua del distrito' esta en 

contacto con el intrusivo por grandes extensiones. 

Ex is ten en el distrito muchos controles de la miner a lizaci6n que 

son: 

- Los contactos de los intrusivos con los sedimentos. 

- Fallas y fracturas 

- Capas y contactos sedimentarios favorables 

Flexiones horizontales orientad@s hacia afuera de los anticll, 

nales 0 areas de menor presi6n. 

h) Metamorfismo.- Se puede considerar bajo tres aspectos: 

- Endomorfismo de la granodiorita 

-Aureola interna de metamorfismo de alta ten>peratura 

- Aureola externa de recristalizaci6n. 

El endomorfismo afect6 profundamente al intrusivo en las cerca-

n1as del contacto, pudiendo observarse rocas constituidas casi en su t~ 

talidad por granate grosularia con bandas birrefringentes, pero en las 
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Cu-Zu, en la parte mas alejada de dicho cuerpo. En cambia, en la 

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, 

BegUn cabrfa esperar; muchos de los cuerpos minerales terminan hacia 

abajo por el aumento de pi rita; la calcopirita aparece s6lo en los nive-

les inferiores aunque no en cantidades suficientes para que la produc-

ci6n de cobre sea importante. 

De lo anterior se deduce que a escala regional, de areas de alta 

temperatura a aquellas de mas baja temperatura. hay un cambia gra-

dual del cobre y 6xidos de hierro, acompafiados de un poco de oro a 

zinc y despues a zinc y plomo con alga de plata. 

1) Edad del intrusivo y la minerabzaci6n. Ohmoto et al. (1966), 

analizaron tres tipos de muestras ernpleando los metodos de potasio-a!:_ 

g6n y rubidio-estroncio, con el fin de determinar !as r.elaciones entre 

la granodiorita y la mineralizaci6n: 1) cuatro muestras de biotita y una 

por roca completa de la granodiorita; 2) tres muestras de moscovita 

intercrecida con sul furos provenientes de la Mina Providencia, y 3) 

tres mezclas de albita y adularia provenientes de las ultimas vetas del 

area de Concepci6n del Oro. Los ana !isis porK/ Ar dieron una edad 

de 40 millones de afios ala biotita, 34.5 m.a., ala moscovita y 38m.!_ 

Hones de afios a la adularia, con un error analltico probable de menos 

Ohmoto, H., S.R. Harty H. D. Holland (1966)- "Studies in the Provi­
dencia Area, Mexico II, K-Ar and Rb-Sr ages of intrusive rocks and 
hydrothermal minerals. "Econ. Ge'ol., v. 61, 1966, pp. 1205-Ul3. 
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de 2 millones de a !'los. Los an<Hisis por Rb/Sr sefialaron una edad de 

41 millones de a !'los a la biotita. Se concluy6 que existe una relaci6n 

genetica entre los cuerpos intrusivos, emplazados a fines del Eoceno 

o inicios del Oligoceno, y la mineralizaci6n, y que el intervalo de tie!!' 

po transcurrido entre el emplazamiento de la granodiorita y dicha mi-

neralizaci6n oscil6 probablemente entre 1 y 3 millones de afios. 

m) Temperatura de mineralizaci6n.- Sawkins (1964) realiz6 d~ 

terminaciones de tempe-ratura, por el rnCtodo de inclusiones fluidas, a 

diversos ejemplares de blenda, cuarzo y calcita colectados en diferen-

tes cuerpos minerales del area de Providcncia. Los resultados obte-

nidos indican que, cuando menos, el Ultimo perlodo de deposici6n min!: 

ral tuvo Iugar entre las temperaturas de 205 a 365°C, yue la esfalerita 

rnas1va se depos1t6 a temperaturas rnayores de 350G~C, mientras que 

las del cuarzo y !a calcib fueron inferiores, considerandose que elJi 

mite m.:lximo para la deposici6n de la mineralizaci6n en Providencia 

fue de 425°C. 

En el area de Concepci6n del Oro, Buseck (en Mapes et al., op. 

cit.) hizo determinaciones ernpleando el mismo metodo y obtuvo temp~ 

raturas de 355°C .j 35 para "1 cuarzo, de donde se deduce que la blen-

da se deposit6 a temperaturas mayores; la coexistencia de pirrobta con 

pirita indica que se formaron a 500°C, de lo que se deduce que cuando 

menos parte de la mineralizaci6n de esa area se deposit6 a la misma 

Sa wkins, F. J. (1 964 )- "Lead- zinc ore deposition, in the light of fluid 
inclusion studies, Providencia Mine, Zacatecas, Mexico." Econ. Geol., 
v. 59 • pp. 883 -9 l 7. 

• 
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- Depositos vetiformes, en general de valor economico escaso 

o nulo. 

j) l\1ineralizaci6n. La 1nineralizaci6n de importancia econ6rni-

ca es diferente en la unidad de Concepcion 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 Zg/ton) 

y con proporciones de insignificante valor econ6mico de Zn, Pb y Ag; 

los minerales de ganga n1a:s abundantes son calc ita, cuarzo, granate, 

idocrasa y wollastonita. En la Unidad de Avalos, en cambia, predorn_i 

nan la esfalerita y la galena; en menores cantidades hay calcopirita, t~ 

traedrita J geocronita y bournonita' asr como proporciones variables de 

plata y oro; la ganga consiste en calc ita, con menores cantidades de 

cuarzo y muy pocos silicates c•Hcicos y fluorita. 

La secuencia de deposicion se muestra en las tablas XI-1 y 2. 

k) Zoneamiento. La disposici6n de la mineralizacion hace sup.<?_ 

ner que la p'lrte sudeste del distrito, es decir la Unidad de Concepcion 

del Oro, corresponde al polo mas caliente del intrusive o bien a que en 

esta el nivel de erosion ha sido mas profunda que hacia la Unidad de 

Avalos -Providencia. 

Todas las rnineraliz;aciones cUprlferas se explotan en la Unidad 

de Concepcion del Oro, lo mismo que las ferri'feras. En cambia las 

de :l.n, Pb y Ag dominan en la Unidad de Avalos-Providencia (Fig.XI-7). 

En la primera de dichas unidades de zoneamiento es mas bien h.<?_ 

ri><ontal, con Fe en la cupula del intrusivo, Fc-Cu hacia los flancos y 
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altas. 

c) Yacimientos hipotermales: Entre 300 y 500°C y presiones 

muy altas. 

3. Procesos que intervienen. 

En la formaci6n de los yacimientos hidrotermales pueden interv.!:_ 

nir dos procesos fundamentales que, muchas veces, actUan conjuntam~ 

te: 

a) Relleno de cavidades. 

b) Reemplazamiento metasomatico. 

Por lo general, el primero de esos procesos predomina en los ~ 

cimientos epitermales mientras que el segundo en los hipotermales. 

En lo que respecta a los yacimientos mesotermales, ambos procesos 

son caracterfsticos. 

4. Factores para su formaci6n. 

a) Disponibilidad de soluciones mineralizadoreas susceptible& de 

disolver y transportar materia mineral. 

b) Presencia de aberturas en las rocas por las cuales puedan c~ 

nalizarse las soluciones. 

c) Presencia de lugares favorable& a la deposici6n mineral6gica. 

d) Reacciones qufrnicas cuyo resultado sea la deposici6n. 

e) Suficiente concentraci6n de materia mineral depositada para 

llegar a constituir yacimientos explotables. 

5. Tipos de so1uciones. 
' 

En la Naturaleza se observan actualmente en los manantiales de 
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aguas terma1es dep6sitos constituidos sabre todo de sflice, carbona to 

de ca1cio y limonita, acompat'lados a veces de pequet'las cantidades de 

barita, fluorita, zeolitas, azufre, pi rita, side rita, estibnita, rejalgar, 

oropimente, cinabrio, asr como trazas de diversos metales. Por su­

puesto que nunca se encuentran en dichos manantiales las ricas asoci~ 

ciones hidrotermales antiguas, formadas a mayor profundidad y desc!!_ 

biertas gracias a la erosi6n. Es probable que sea una cueati6n de 

tiempo geol6gico, es decir •los manantiales actuates son j6venea y la 

erosi6n los ataca continuamente; a profundidad, las grande& fisuras ae 

pueden mineralizar durante todo un periodo geol6gico, si la causa dt!l 

fen6meno perdura a esta escala de tiempo. 

El proceso de cristalizaci6n magmatica aumenta gradualmente la 

concentraci6n de los constituyentes mas volatiles del magma en los flu.f 

dos residua lea. Estos constituyentes continen los elementos denomi­

nados "mineralizadorea", como los hal6genos y el azufre. Las inclu­

aiones fluidaa pueden contener soluciones acuosas ailicatadas o ricas 

en C02 y sales diversas, esencialmente cloruros, sulfates y carbona­

to& que revelarfan la naturaleza del media generador. De acuerdo con 

lo anterior, muchos auto res consideran que las menas provienen de la 

migraci6n de cloruros metalicoa, pues son bastante solubles y ademas, 

sus campoltde estabilidad siguen la secuencia 

cu2+ Zn2+ Pb2+ Ag2 + Hg2+ 

que es la observada en la deposici6n de esos elementos. Por otro la­

do, muchos metalea se depositan como iones complejos eatables bajo 
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temperatura de los con~ctos del intrusive durante su emplazamiento. 

n) Tonelaje y leyes .- En las tablas XI-3 y 4 se muestran tone~ TERCERA PARTE 

jes y leyes t{picas de dos minas, una de la regi6n de Providencia y la 

LOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES 
otra en la de Concepci6n del Oro. -------------
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1. Definici6n. 

Los yacimientos hidrotermales son aquetlos que resultan del re-

lleno de cavidades o fisuras debido a una precipitaci6n qu{mica de sus-

tancias transportadas por la circulaci6n de soluciones calientes, que se 

piensa son de origen magmatic a, si bien pueden estar mezcladas con 

aguas Illete6ricas. Al relleno de cavidades se afiade un reemplaza-

miento m~tasomatico de los respaldos de las fisuras, a menudo muy 

importante. De acuerdo con los trabajos de Niggli, las soluciones hi-

drotermales provendri'an de la condensaci6n de los vapores desprendi-

dos del magma durante la etapa neumatolftica, si bien muchos autores 

no comparten esa opini6n. 

2. Tipos de yacimientos. 

Seg1ln sean los rangos de temperatura a y presiones de su forma-

ci6n, Lindgren distingue tres tipos de yacimientos hidrotermales: 

a) Yacimientos epitermales: Entre 50 y 200°C y presiones mo-

deradas. 

b) Yacimientos mesotermales: Entre ZOO y 300°C y presiones 

~ . 



- Entre los rasgos priinarios se consideran 

lo.) Los plano• de estratificaci6n. 
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Zo.) Las capas de rocaa sedim.entarias permeables, especial 

mente cuando estan cubiertas por rocas impermeable•. 

3o.) Las ves!culas interconectadas de lavas. 

4o.) Los canales de lavas formados cuando se ha solidificado 

au parte exterior, y la lava l!quida que queda en el centro e•curre ba­

cia afuera. 

So.) Las grietas de enfriamiento, re•ultado de Ia concentra-

ci6n al enfriarae las rocas i'gneas. 

6o.) Las cavidades en las roca• brechoidea. 

7o.) Las redes criatalinas que permiten Ia difusi6n de tones. 

Los rasgos secUDdario• tncluyen 

lo.) Fisuras y fallas 

Zo. ) Cavidade• de zona• de cizallamiento 

3o.) Cavidades debida• a plegamiento 

4o.) Chim.enea• volc(nicas 

So.) Brecha• de hundimie~o 

6o.) Brecha• tect6nica• 

7o.) Caverna• de di•oluci6n 

So.) Aberturas por alteraci6n de Ia• roca• 

b) Los controle• qu!mico• de la depoBiti6n incluyen reaccicmes 

de las soluciones con las rocas que atravie•an. Adem( a, los cambio• 

en la temperatura y Ia presi6n pueden provocar reaccione• qu!mica• o 
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diaminuciones en la solubilidad que favorecen dicha deposici6n. 

Una explicaci6n aobre la frecuencia de la localizaci6n de yacimieE 

to• en rocas carbonatadas bajo rocas impermeables es que loa fiuidoa 

aacendentes son represados y forzadoa a moverse lateralmente hacia 

las rocas carbonatadas, las cuales son mas permeable& y reaccionan 

mas facilmente con dichos fiuidoa, provocando au precipitaci6n; esa f!.. 

cilidad se debe a que se descomponen con rapidez en presencia de aci­

doa y son relativamente solubles en agua. 

La solubilidad de ntuchas suatanciaa aumenta en raz6n directa de 

la elevaci6n de la temperatura. De este modo, el enfriamiento de las 

aoluciones puede producir au precipitaci6n, sobre todo cuando estan S:!! 

persaturadas. Una reducci6n en la presi6n puede dar lugar a efectos 

aimilarea, como es el caso de un fiuido que alcanza una zona de brecha 

mien to. 

La estabilidad de una soluci6n puede estar determinada por las 

condiciones del pH y el potencial de oxidaci6n (Eh) del medio: un cam­

bio en alguno de ellos ocasionar!a la precipitaci6n. El potencial de oJ!! 

daci6n es la ntedida de la energ!a requerida para afiadir o remover ele_£ 

trones de un elemento; la habilidad de un medio para abastecer o acep­

tar electrones determina la valencia de los iones presentes, la cual a 

su vez determina si el ion puede o no permanecer en soluci6n. 

8. El proceso de relleno de cavidades y yacimientos resultantes. 

El relleno de cavidades consiste en la deposici6n mineral6gica a 

partir de soluciones en aberturas de las rocas. La precipitaci6n de 
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la forma de sulfuros, sulfosales, hal6genos, carbonatos, hidr6xidos, 

6xidos y sulfatos, y las especies minerales formadas depend en de la 

temperatura. presi6n y relaciones entre los iones. mas que de la rna-

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 estan cerca de la 

neutralidad qufmica; aquellos que son muy il:cidos o bil:sicos son excep-

cionales. La mayor parte de las rocas corticales se componen de siJi. 

' 
catos o carbonatos, los que reaccionar1an con soluciones il:cidas (es d~ 

cir las que liberan hidr6geno al ser disueltas en agua) para formar ba-

ses (o sea los que liberan oxhidrilos cuando se disuelven en agua ). C~ 

mo consecuencia de la hidr6lisis, cualquier soluci6n en contacto con ~ 

licatos o carbonatos se vuelve alcalina. Por tanto, es 16gico suponer 

que los fluidos mineralizadores son neutrales o basicos al menos a pr~ 

siones cercanas a una atm6sfera. pues sino fuese as! reaccionar!an i!!_ 

mediatamente con las rocas encajonantes. Tal es el caso de las aguas 

subterraneas ordinarias. que por lo comun son acidas en la superficie 

y se vuelven neutrales o Msicas a profundidad. De manera analoga, 

los fluidos mineralizadores deben ser acidos al principia, y silos me-

tales son solubles en un acido pero no en una base, se producira la de-

posici6n cuando las soluciones se neutralicen. 

6. Migraci6n de las soluciones. 

El movimiento de las soluciones hidrotermales parece producir-

ee con mayor facilidad donde existen aberturas largas y continuas, c~ 
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mo fisuras o donde existen aberturas m<fs pequeflas interconectadas 

como en las zonas de cizallarniento, capas de lava ves-icular o sedin1.e_E 

tos permeables. Se piensa que los fluidos bajo presi6n, en particular 

los de temperatura a altas , son capaces de fracturar las rocas y,de es-

te modo, construfr sus vras de acceso; esta idea se ve apoyada por la 

presencia de rnineralizaci6n de rocas irnpermeables como intrusives, 

lutitas y calizas. 

La difusion de iones a traves de las redes cristalinas es demasia 

do lenta o incapaz de actuar en gran volumen a grandes distancias; sin 

embargo a pequefla escala permite la entrada de iones de substituci6n 

a lugares donde las voluminosas soluciones en movirniento no tendrlan 

acceso. De este modo, las cavidades y fisuras supercapilares dese'!' 

peflar1an el papel de las arterias, las pequeflas fracturas, planos de 

crucero y espacios porosos" el de las vena a y vasos capilares, desde 

cuyos lfmites actuarra la difusion a cortas distancias. 

La migraci6n de los fluidos a traves de las rocas se facilita si 

estas se hallan sujetas a esfuerzos, como sucede durante las orogenias 

7. Factores que controlan la deposici6n de las soluciones. 

La deposici6n de las soluciones puede estar controlada por ras-

goa estructurales (o £1sicos) y tam bien por el caracter de la roc a hues 

ped (controles qu1micos). 

a) Los rasgos estructurales o flsicos pueden ser primarios o se 

cundarios, es decir formados al mismo tiempo que la roca o posterio!_ 

mente a ella. 
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que esta ultima se origin6 por reaberturas de la fisura' permitiendo 

nuev;J.s deposiciones. 

El relleno de cavidades implica dos procesos separados: a) la 

formaci6n de la abertura y b) la depositaci6n de los minerales. En 

conseci.lencia, el relleno es conternporci:neo o posterior a la forn1aci6n 

de la abertura. 

Mediante estos procesos se han originado un gran nun1ero de ya-

ciinit-!ntos rninerales de diver sa forma y ta.rnafio, que se han a;3rupado 

del n1odo siguiente: 

a) Filones de flsura 

b) Dep6sitos de zonas de cizallamiento 

c) 11Stockworks!t o c-riaderos en rna sa 

(1) Crest.:_~ s de repliegue 

e) Vetil s escalon<tda s 

f) Grietas de plegamiento 

g) Rellenos de brecha s 

h) Rellenos de cavernas de disoluci6n 

i) Rellenos de espacios porosos 

j) Rellenos vesiculares. 

9. Filones de fisura. 

En el Capftulo Ill, sobre la forma y textura de los yacimientos, 

se describieron las generalidades sobre los filones. S6lo se agrega-

ran UllOS ddtOS mcfs • 

Los filones pocas veces son lisos; la rnayorla son curvos, tanto 
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a rumbo como en inclinaci6n, son de escaso espesor y su longitud va-

rla entre unos cuantos metros hasta varios kil6metros; pocos son verti 

cales, predominando los inclinados. Con frecuencia presentan irreg~ 

la ridades en cuanto a anchura, ampli<l:ndose o estrechandose segtin el 

movimiento de un,1 pared contra otra. Por lo general cl desplazamie_E 

to de estas es pequeno,aunque casi sien1.pre esta: presente. 

Los filones tienden a agruparse en sistemas (Fig. Xll-4) que pu~ 

\~~ 
A'~B~ 

~ 

c7\~ 

D 

_1 

F 

Tipos de sistemas de fisuras. A, s1stema parale­
lo, 8, 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 

geoncctricos diferentes), paralelos (cuando poseen los mismos run1bos 

e inclinaciones), conjugados (con run1bos paralelos pero inclinaciones 

opuestas ), en abanico (cuando forman sistemas covergcntes -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, presi6n y composici6n qufmica de las soluciones. Empezan-

do por un germen cristalino, los minerales crecen,sea en espacio li-

bre, sea en un medio fluido que ofrezca poe a resistencia a su creci-

mien to. 

El primer mineral que se deposita reviste l;<s paredes de la cavi_ 

dad y va engrosando hacia el interior, por lo general con desarrollo de 

caras cristalinas dirigidas hacia la soluci6n aliment<>dora (Fig. XII-I). 

La crustificaci6n es la estructura filoniana consirlerada 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 fil6n. Algunas veces aparecen ca-

vidades denominadas 11drusas'', consideradas como irnperfecciones del 

Fig. XII-I. 

Blenda 

Cuorzo 

Muro 
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relleno, que pueden contener cristales raros y de gran belleza y taffi!.. 

flo, muy buscados por lo,11 coleccionistas. La estratificaci6n de las V.!:_ 

tas puede ser sim~trica, con capas similares a ambos lados (Fig.XII-2) 

o asim~trica, con capas desiguales a cada lado (Fig. Xll-3 ); se piensa 

Q 

0 

Fig. XII-2 

Marcos ita ..... -hL. a .. . : .. Blenda 

Granito 

tl" Salbanda , 
c. Cuorzo y Fluor 
tl" Seporaclon de arcilla 
~~~ifii~~m~JJJ~~ cuarzo y ~alcopirta c. "-/_ Seporocion de arcillo 

tl" M inerol 4tt cobre Y. ~uarzo 
... Separoc1on Cle orCIIIa 
tl" Cuorzo y fluor 

10 ~~i~~~~~~~~mm separacion de arcma tl" Cuarzo con druaaa 
Separacio'n de arcillo 
Cuarzo con druaoa 
Sal banda 
Granito 

Fig. XII -3. 
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ffsicos o qufmicos predominan sin que se excluyan mutuamente, Loa 

primeros explican las aberturas y el emplazamiento de las minerali~ 

ciones; los segundos determinan la localizaci6n de ~atas por reempla-

zamiento o por secreci6n lateral. 

En consecuencia, es ilusorio clasificar los yacimientos en ra z6n 

de su forma cuando la mineralizaci6n resulta de un mismo conjunto de 

fen6menos gen~ticos que afectan aimplemente a rocaa diferentes, Eaa 

es la raz6n por la cuallos autores de la clasificaci6n gen~tica utiliza-

ron como criterios para la distinci6n de los yacimientos hidrotermalea 

s6lo las asociaciones mineral6gicas y la naturaleza de las alteraciones 

metasorruHicas de los respaldos. 

Las terminaciones de los filones ae localizan: 

I.- Contra otras fisuras o fa.llas 

II.- Al penetrar en una formaci6n diferente 

III.- Dentro de la misma formaci6n, indicada por dislocaci6n de 

loa extremos o por adelgazamiento gradual; en eate caso puede ser la 

terminaci6n final, un adelgazamiento temporal mas al.U del cual ae 

encuentre otro enaanchamiento, o bien la fiaura puede continuar en fo.! 

made una aerie de lentes desconectadaa y escalonadas (Fig. xn-7). 

La profund:idad de loa filonea de fiaura por lo general ea menor 

que au longitud; sin embargo exiaten excepcionea. 

10. Yacimientoa de zonas de cizallamiento. 

Las aberturaa delgadas, hojosaa y conectadas entre sf de una zo-

na de cizalladura 1irven de excelentea conductoa para las aoluciones 

v b 
a ..... ---- ........... ---·<----:>·---

c ------------ -----.................. ~------ --_____ ..,.. 
Terminacion de una fisura. Un adeloazamiento de Ia 

veto v puede sionificar: a) terminacio'n final; b) otro ~noro­
samiento ma"s alia' del adeloozomiento; c ) un desplazamien­
to escolonado. 

Fig. Xll-7. 

mineralizantes y son particularmente favorable& a la subatituci6n. Los 

yacimientos aurfferos de Otago, Nueva Zelanda, constituyen un ejem-

plo de este tipo. 

11, "Stockwork&" o criaderos en masa, 

Un "stockwork" ea una red entrelazada de pequeflaa vetillaa por-

tadoras de mineral que atraviesan una masa rocoaa. Las porcionea 

comprendidaa entre ellaa pueden estar impregnadaa parcialmente de 

minerales. Se beneficia toda la rna sa de la roca. Ejemploa de cri!_ 

deros de eate tipo son loa de estafl.o de Altenberg y Zinnwald, Alema-

nia (Fig. Xll-8). La veta Madre de Guanajuato, M6xico, presenta zo 

nas en "stockwork&", aegUn. Wandke y Mart!nez (1928). 

Wandke, A, y J. Mart!nez (1928)- "Guanajuato Mining District, M6xi­
co". Econ, Geol. v. 23, pp 1-44, 
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Dos reglas generales permit en el estudio de estos sistemas: 

a) Un fi16n mas joven que desplaza a uno mas antiguo por loco-

mun contiene mineralizaci6n diferente a la de este. 

b) Dos filones de la misma edad nose desplazan y sus minerali 

zaciones casi siempre son ancllogas. 

Dos ideas generales se oponen para explicar la influencia de las 

rocas encajonantes sabre la forma de los filones hidrotermales: 

lo.) Son las propiedades f1sicas, mecanicas en particular, de 

las rocas afectadas las que determinan el emplazamiento y la forma del 

yacimiento, Segt!n que la roca responda a un esfuerzo tect6nico rom-

piendose (roca competente) o deforrnandose de modo ptastico (roca in-

competente) habra o no abertura (Figs. XII-5 y 6), 

~Caucho 
· ·.~::1. ..,.. Vidrio 

---- .~.~; ... ·_.._ 

Capas alter nantes de vidrla 
y caucho. Por el empuje de una 
fuerza f, las capas dllctiles de 
caucho sa curvan, pero las co­
pas de vidrla se fisuran. 

Relacion de las flsuras entre 
si con las racas que las encierran: 
Arrastre Basin (Colorado). W. S 
Burbank, Cola. Sci. Soc. Proc. l 

Fig. XII-5, 
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2o.) Es la naturaleza qufmica de la roca afectada la que determ_i 

na el emplazamiento y la forma del yacimiento. As!, en muchos dep~ 

sitos las fracturas se extienden al atravesar horizontes calcareos, s~ 

bre todo si encima de ellos existen rocas ricas en minerales ferroma_g 

nesianos. Por Ultimo hay que sel'!alar el interes que presenta en cie!. 

tos distritos mineros el reconocimiento de formaciones gufas, inclusi-

ve si Ia explicaci6n de su papel no es entendida cabalmente, Por eje~ 

plo, en Ballarat, Australia, Ia mineralizaci6n esta asociada a una capa 

indicatriz de pizarras y en Santa Eulalia, Chihuahua, Ia mineralizaci6n 

plomo-zincffera se localiza en Ia intersecci6n de dos horizontes bien 

definidos, con fracturas verticales. 

Se puede conclufr que seg'lln sea el distrito filoniano, los factores 
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Fig. XII-10. 

zarras, sufriendo una deflexi6n al pasar de estos Ultirnos, menos com 

petentes' al dique, mas competente. 

14. Grietas de plegamiento. (Fig. XII-11~ 

Brechos en el fondo de un 
sinclinol 

Fig. Xll-11. 

Rendijos de tension en Ia 
chornelo de un sinclinol 
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Los plegamientos suaves de estratos sedimentarios quebradizos 

pueden dar origen a fracturas de tensi6n en las charnelas de los anticll_ 

nales y sinclinales, produciendo grietas de plegamiento que eventual-

mente pueden contener mineralizaci6n, como las masas de cobre de 

Kennecott, Alaska. 

15. Relleno de brechas. 

Los espacios que se encuentran entre los fragmentos angulosos 

de las brechas permiten la entrada de soluciones y la deposici6n subsl_ 

guiente de minerales, formando yacimientos de relleno de brechas. 

Segun sea su origen, se distinguen las brechas volcanicas, de hundi-

mien to y tect6nic:1 s. 

Las brechas volcanicas se presentan sea en capas intercaladas 

en tobas y otros productos piroclasticos, sea como rellt.no de chime-

neas volcanicas' siendo estas mucho mas importantes desde el punto 

de vista econ6mico (Fig. Xll-12). 

SecctOn 
o nlvel 

Secclcin 
vertical 

2Im. 4&11. 76n\ 137m. 
Fig. Xll-12. 

106m. 

100 0 !lOOm. 

I 
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Los yocimientos de estoiio de Altenberg. (Segun 
Oolmer, Z, prokt. 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 

desliza r unos sobre otros, sufriendo compresi6n en los flancos y dila-

taci6n en las crestas de los anticlinales. representando estas ultilnas 

areas de liberaci6n de presi6n y pudiendose 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 estru_E 

turas en forma de sillas de montar (saddles) que son denominadas ere~ 

tas de repliegue o vetas en albarda, como las de cuarzo aurffero de 

Bendigo, Victoria, Australia. (Fig. XII-9 ). 
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• • • 
7 

• • 
10 

" ,. 
~~~~~w! \\\:~\\\ I~ ,. ,. 

17 

B 
A, Rocos en olbordo t(picos, en BendiQo (Australia); c; cosquete; 

L, poto; b, espoldo ·, en neoro, el mineral de cuorzo oudfero ·, B, tres 
tipos de crestos existentes en BendiQo, y me'todos de explotocion de 
los mismos. 

Fig. XII-9. 

13. Vetas escalonadas (lAdder veins). 

Las vetas escalonadas son un conjunto de vetillas que f::.rman un 

sistema conjugado que afecta selectivamente a un dique, adoptando la 

apariencia de peldafios de una escalera, de ahr su nombre. 

El ejemplo mas conocido es laMina Morning Star en Woods Point, 

Victoria, Australia (Fig. XII-1 0). Se trata de un dique rodeado de pi_ 

zarras cuya foliaci6n es paralela a las paredes del dique. Las vetillas 

de cuarzo aurlfero se extienden por lo general de una pared a otra de 

este, y a veces a una pequefia distancia dentro de las pizarras. En un 

princ ipio, las vetilla s fueron interpretada s como fisura s prod ucida s 

por contracciones durante el enfriamiento del dique; sin embargo actu~l 

mente se piensa que la regi6n fue son1etida 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, a) El intercambio simultaneo se efectUa por partrculas infinitesi 

Los ejemplos mas comunes son los de rocas detr(ticas con ce- males de tamafio molecular o at6mico. 

mentante mineralizado (por sulfuros o minerales de uranio y vanadio), I b) El mineral que crece esta en contacto activo con la sustancia 

La existencia de geodas con paredes bien cristalizadas bace pensar en que se desvanece. 

un relleno de tipo hidrotermal. c) El ritmo de la reacci6n depende del ritmo en que vaya apare-

18. Relleno de vacuolas de lavas. ciendo el nuevo material y de la facilidad con que se elimine la mate-

El ejemplo mas citado es el de los yacimientos cuprrferos del ~ ria disuelta. 

go Superior, en los Estados Unidos, que se encuentran en las vacuolas ' d) El crecimiento se efectUa bacia el exterior en todas direccio 

de rocas Msicas, 

/~9. 
nes a partir de un centro, como un espacio poroso, 

El proceso de reemplazamiento metasomatico, e) El reemplazamiento se produce primeramente a lo largo de 

El reemplazamiento metasomatico es un proceso de soluci6n y los conductos supercapilares. despues a los capilares y por ultimo. 

deposici6n capilar esencialmente simultaneo, en virtud del cual uno o por difusi6n, a escala i6nica o molecular. 

varios minerales son sustituidos por uno o mas minerales nuevos, f) El reemplazamiento puede tener lugar mediante fases sucesi 

El modo de intercambio se realiza volumen por volumen y no m!:!. vas; de este modo los primeros minerales de reemplazamiento apare-

lecula por mol6cula, como sucede en las reacciones qu(micas comunes, cen sustituidos a su vez por minerales posteriores. 

Es como si una pared de ladrillos de arcilla fuese sustituida rntegra- g) En rocas heterogeneas el desarrollo del reemplazamiento pu!_ 

mente por otra de ladrillos de plata; por consiguiente, la forma , talll!. de ser regulado por capas favorable&, rasgos estructurales o por las 

fio, estructura y textura pueden conservarse fielmente, Dicho de otro propiedades £rsicas o qu(micas de dicbas rocas, 

modo, no se producen las contracciones o dilataciones que tienen lugar h) En rocas homogeneas, el reemplazamiento se puede efectuar 

durante las simples reacciones qu(micas, por lo que los cambios no segun una o varias de las maneras siguientes (Fig, XII-16): 

pueden expresarse por ninguna ecuaci6n qwmica simple. y estas s6lo - Por a vance de !rente, semejante a una ola, siendo el producto 

indicarran tendencias y productos finales del intercambio, final una masa de mineral compacto. 

Aunque el proceso de reemplazamiento se conoce de manera im- - Por a vance de £rente, con una franja externa de reemplaza-

perfecta, se han identificado ciertas caracter(sticas del mismo: miento disemina,do, 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 metodos de hun-

dimiento en explotaci6n de minas, El colapso de la parte inferior del 

dep6sito se pued!l deber a la oxidaci6n y lixiviaci6n de las mineraliza-

ciones profundae o bien a la acci6n solvente de las mismas soluciones 

mineralizantes (Fig, XII-13). 

Superficie A Superficie A 
··-------~~----· ~-~~-~-,-o-..,--: -------... #::_-----.--

• B. '& 1o:~~b.) ~~ /--·· ... .._ 1. 
~.; _..! ~ 8 ~~.!J3:! ~~ / ~~~---. ... ~.! 
U ~ .5 o ., ~~s.g 0 ::! Eo ~;I ( ·--.. \ .s1 
;- .o E cu .. ~cl• lliiE'' ··eo 
.,1!' ol; ~ iE'3•o"E 3 ·e !; I• I; 
;; ~ e .! a:!::--:~.!=~~: ·,; !? ::_; e 

S''""'" B :Q:. • f . \ i ~-~~ . , :1: Suoerflcie B 

Iii 
c~"' ..- ( <'~ 

~ --.. .· 
4' ... • -":' 

.• l(.('!:.J. . . ·\i 
Minero inerol ' 

SECCIONES 
VERTICALES 

Secciones verticales de conquctos de brecha 
por hundimiento producido por oxidocion de Ia mina y colapso 
de ominerolizacion *" 

Fig. XII-13. 

Las br~chas,tect6nicas se pueden for~r al plegarse conjuntos 

de rocas de diferentes competencias, por la acci6n de cuerpos intru-

sivos o por cualquier otro proceso tect6nico (Fig. XII-14 ), 

16. Cavernas de disoluci6n. 

Se localizan de preferencia en las rocas carbonatadas y adoptan 

una multiplicidad de formas, Seglin sea su importancia se encontra-

ran productos de descalcificaci6n acompanados o no de brechas de h~ 

dimiento (Fig, XII-15), 

Brecha tectonica formada por desmenuzamiento de dolomite a lo 
largo del eje de curvature formando una <<carrera de mineral » 
en Arkansas septentnonal, distrito de extroccion de plomo y zinc. 

Flg. XII-14. 

- I 
L 
J._ 

.l.~T I L_ 

_l.Jf­
.J__ 

c 
Cavernes y cavidades de solucion en caliza. A y B cavidades obiertos 

de solucion, revestidos con costras de cristales, en Ia regi6n de plomo y zinc 
(segun Chamberlin); C, filon copa o ensonchomiento de disolucion a lo largo 
de uno juntura ( segdn Whitney) ; (), eoverno de disolucion ocupado por 
mineral (en negro) y brecho de coverna en el fondo, encima de Ia cuol 
se hallon uno brecha y mineral posteriores!)'fragnientos de brecho. 
( segun Walker) 

Fig, XU-15. 
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Crestones de reemplazam1ento A, formado a lo largo de 
una fisura; 8, a lo largo de una zona de c1zallamiento. 

v 

v 

v 

v 

Lg. XII-!7 

v 

v 

v· 

v 
v 

v 

v 
v' 

~v' 
v v 

v v 
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v 
v 

v 

vv 
vv 
v 

Mineral de reemplazam1ento locolizado por interseccion 
de fisuros. 

Fig. XIl - 18. 
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Relaclo'n entre el reemplazomlento y las coracteristicas 
sedimentarios. El mineral estd seiiolodo en negro. A, relocioo 
con capas de callza intercolados; 8, con los pianos de estro­
tificacidn; C, con uno capo impermeable suproyocente. 

Fig. XJI-19. 

Deposito de mineral de reemplazamiento localizado 
por plegamientos: mina Homes take ( Segun McLaughlin.) 

Fig. Xll-2.0 
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Avance del reemplazamiento. A, avance de frente; B, franja 
de reemplazamiento diseminado (el negro indica el mineral); C, cen­
tro multiple. 

Fig. XII-16. 

- Por centros multiples en los que el reempla zamiento puede c~ 
, 

menzar simultaneamente, par' 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 l{quidas, y 

en men or escala gaseosas, en las que predomina el agua. Como ya 

se indic6 las soluciones acidas, de origen magrnatico, se vuelven ale~ 

linas por reacciones con las rocas que atraviesan; ademas, cerca de 

la superficie pueden mezclarse con aguas mete6ricas. 

La naturaleza del reemplazamiento varia seglin sean las condi-

ciones de temperatura y presi6n, siendo mas activo entre mayores Bean 

·estas. 
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21. Localizaci6n del reemplazamiento. 

Al igual que con los yacimientos de relleno de cavidades, la loc~ 

lizaci6n del reemplazamiento depende de rasgos f{sicos, qu{micos y e.!!. 

tructurales similares. 

a) Toda roca es susceptible de reempla zamiento, pero la facil 

solubilidad de las rocas carbonatadas hace que ~stas sean las hu~spe-

des mas frecuentes. Despufis vienen las lutitas calcarea a, areniscas, 

rocas volcanicas y pirocl.<isticas, as{ como los rnarmoles y esquistos. 

Las rocas menos favorables son las arcillosas (lutitas, pizarras y fill 

tas) las cuarcfticas, los gneises y granitos. En estos ultimos la susti 

tuci6n puede ser selectiva, de modo que ciertos minerales como los 

maficos y los feldespatos pueden ser reemplazados por minerales de 

mena, como es el caso de los cobres porf{dicos, que son yacimientos 

de reemplazamiento diseminado. 

b) Las fisuras son los rasgos estructurales mas importantes ~ 

ra el desarrollo del reemplazamiento, dando origen a las vetas de su.!!_ 

tituci6n. TambHin 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 mas importantes para distinguir si un yacilniento 

es o no de reempla zamiento son los siguientes: 

a) Nucleos residuales aislados de la roca original rodeados por 

minerales de sustituci6n. 



CAPITULO XIII 

YACIMlENTOS HIPOTERMALES 

1, Definici6n. 

Son yacimientos formados a partir de soluciones hidrotermales 

en un rango de temperatura& 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 neumatol!ticos y C!_ 

tatermales de los autores europeos. De acuerdo con Routhier, por ser 

los dep6sitos hidrotermales de mayor temperatura de formaci6n, se les 

deberi'a denominar "hipertermales ", 

z. Localizaci6n. 

Dadas sus condiciones de formaci6n, se presentan con frecuencia 

en regiones bastante erosionadas, a menudo muy antiguas, particular• 

mente metam6rficas, 

3. Estructuras y texturas. 

Predom.i.nan con mucho los rasgos debidos al reemplazam.i.ento a~ 

bre los de relleno de cavidades, pudiendo estar ausentes estos Ultimos. 

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. 

4. Elementos y m.i.nerales explota bles. 

Los mas importantes son los siguientes: 

Elemento 

Estafio 

Tungsteno 

Oro 

Cobre 

Plomo y Zinc 

Mineral 

Casiterita 
Estannita 

Wolframita 
Scheelita 

Oro nativo 
(en el cuarzo o 
incluido en sul­
furos como la 
pirita y arseno 
pirita) -

Calcopirita 

Galena 
Blenda 

5. Tipos de yacim.i.entos. 
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Ejemplos 

Cornualles, G. B. 

Tavoy, Birmania. 

Treadwell, Alaska, 
Morro Velho, Brasil, 

El Teniente o Braden 
(Chile). 

Santa Eulalia y Santa 
Barbara (Chih. , Mexico.). 
Broken Hill, Australia 

Lindgren distingue cuatro tipos de parag4Snesis hipoterma.les: 

a) Fllones de casiterita, molibdenita y wolfram.i.ta, tipo Cornua-

lles, Estos yacimientos son conaiderados en parte neuma.toinicos yen 

parte cataterma.les por los autorea europeos, 

b) Filones de cuarzo aur!fero, tipo Treadwell. 

c ) Filones de cobre y turma.lina, tipo El Teniente. 

d) Yacim.i.entos plomo-zinc!feros, tipo Broken Hill. 

6. Minerales de ganga. 

~s que las asociaciones de menas, son mucho mas caracterfst:!. 

cas las de miDerales de ganga, la mayor parte de los cuales no a pare-
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Caracterlsticas que demuestran reemplazamiento; A, nucleos 
residuales aislados; B, estratos de roca conservados; C, estruc­
tura plegada conservado; D, estratificacion localizadora de mi­
neral; £, cristales de doble terminacidn; F, cubo de pirita que 
corta Ia estratificacion, en contraste con G, en que se ha for­
modo en pizarra pla'stica; H, perfiles irregulares de contactos 
de reemplazamiento. 

Fig. XII-21. 

b) Conservaci6n de la estructura original de la roca, como la es 

quistosidad, estratificaci6n, f6si1es, etc. 

c) Presencia de cristales completos euedrales, que sefialan ca-

ras forn>adas libremente, a diferencia de los cristales incompletos que 

estan fijados a las paredes de los espacios abiertos y crecen hacia el 

interior de la cavidad. 

d) La presencia de nlinerales seudomorfos, es decir los que CO_!: 

servan la estructura del mineral original, como es el caso de la he~ 

tita que sustituye a la pirita, es una prueba inequ!voca de reemplaza-

mien to. 

e) Los contactos francos e irregulares se forn>an por reempla~ 

miento y no por relleno de cavidades. 
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f) Las pequefias vetas sinuosas y de anchura irregular que atra-

viesan diferentes n1inerales orientados diversamente indican tambien 

reemplazarniento. 

g) La ausencia de estructuras t!picas del relleno de cavidades, 

tales con1o la crustificaci6n puede sefiala r, aunque no necesariamente, 

una sus tituci6n metasomatic a. 

23. Yacimientos nlinerales resultantes. 

Los yacimientos minerales forn>ados por reemplazarniento pue-

den dividirse en (a) n>asivos o compactos, como los de R!o Tinto, E.:!_ 

pafia, que se explotan por oro y cobre; (b) las vetas de reemplazami~n 

to, como los de plomo de Coeur d'Alene, Idaho, y (c) disenlinados c.2_ 

mo los de cobre de Chuquican>ata, Chile. 

La forn>a de estos yacimientos esta determinada en gran parte 

por los rasgos estructurales y sedimentarios que los localizan. Po:-

tanto, pueden ser irregulares, n>antiformes, tabula res, tubulares, 

sinclinales, anticlinales o diseminados. 

Su volumen es muy variable. Los dep6sitos se pueden presen-

tar como grietas que contienen mineral rico o pueden alcanzar longi~ 

des de mas de 1, 000 m, anchuras de 500 my espesor de 60 m, como 

en Leadville, Colorado. Los dep6sitos diseminados tienen un volumen 

que oscila entre pequefio y los del yacimiento de Chuquican>ata, cuya 

longitud y anchura maxinla son de 3, 200 y 490 m., respectivamente. 
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tos, filitas, metaconglomerados y carbonates, descansa discordante1n~ f) Ganga, Ademas del abundante cuarzo, la ganga incluye pe-

te sobre el Grupo Nova Lima y contiene la mayor parte de la minerali:z<l: quel1as cantidades de turmalina, granate, distena, ankerita, aerie ita y 

ci6n. albita. 

c) Roc as igneas pr6ximas. Se encuentran diferentes tipos de g) Alteraci6n de los respaldos. La roca que contiene 1a miner~ 

rocas intrusivas en 1a regi6n: Metagabros y serpentinitas que afectan lizaci6n se denomina localmente Lapa Seca y consiste en capas lenticu-

al Grupo Nova Lima pero son anteriores a Ia Serie Minas; metadiabasas lares discontinuas de cuarzo con dolomita o ankerita, de naturaleza es-

de cdad desconocida, pero posiblcmente son anteriores o contempora- quistosa y que pas a gradua.lmente a los esquistos. 

neas a la parte inferior de la Serie Min .. ts; rocas granlticas, gneisoides h) Forma de los yacimientos. (Fig. XIIJ-2) El cuerpo princ_l 

y pegmatitas t.1mbien de edad y relaciones desconocidas; para algunos pal tiene la for1na de un cilindro aplastado y buza hacia el este, al igual 

constituiri',tn el basarnento, p.<ra otros los granitos y pegmatitas afecta que los metasedirnentos; S\1 espesor rn<lxirno excede los 15 m, y su an-

rfan a Ia Serie Minas. chura pron1cdio es de 150 a 180 n1; el cuerpo es continuo desde la su-

d) Estructuras. Los metasedirrtentos se encuentran n1uy pleg"- perficie hasta las obras mas profundas que alcanzan cerca de los 

dos en estructuras que buzan hacia el este. Algunas fallas inferidas 
~ Cizallamiento 

0 Pies 500 

con rumbas ha\ia el este no tienen rm control aparente sabre la miner~ EJ Cuerpos mlnerallzados 

lizaci6n. La foliaci6n tiene una direcci6n nornoreste e inclina.ciones ~ Dlabaaa 

pronunciadas hacia el oriente, oscnreciendo la antigua. estratificaci6n r-'1•'1.. " l:i:J apa S eca 

en las cercanfas de las minas. 0 Esquistos mineral .. X .. 

e) Mineralizaci6n. La n1ena es de cuarzo predominante, con 

sulfuros masivos, de los cuales el mas abundante es la pirrotita; tam- - Este 

bien se observan pirita, arsenopirita y pequefias cantidades de calcopi- Plano oeolooico del nivel 20 

rita. Como accesorios se encuentran wolframita, scheelita y, en me- G 

no res proporciones ttcraedrita, bornita, blenda, galena y estibnita. 

0 Pies 
El oro esta diseminado en cuarzo y se puede encontrar incluido tambien 

Seccion longitudinal de Ia mina Morro Vehlo 
en la arsenopirita y pirrotita. 

Fig. XIII-2. 
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cen en los yacinlientos meso y epitermales. Estos minerales son: 

a) Guarzo, siempre presente 

b) Silicatos: 

- Turmalina 

- Piroxenos 

- An!iboles 

-Micas 

- Granates 

- Espinelas 

- Feldespatos 

- Sillimanita 

- Gianita o distena 

- A veces sericita, caolinita y clorita 

'$:'" ~f':'· "7,'\';:"l.lf; 
fr: , ~ ~·~~ :;~i' 
(· f . -~ .if . ' -.. ~- . . ~ 

·<"" 
~; 

., 
f.'~ .. .f: . tl 
'·· ,, .. 
i> ....... : ... ··.:._.(~.:;·~·it:~ 

t: (I 0 fl! t .IJ ~ _ : J N 
r· ,, 

'JW~\[;;As 

c) Garbonatos, poco comunes. Predomina la ankerita 

Estos minerales pueden aparecer tambi6n en los yacinlientos pi-

rome asollliticos y neumatolfticos, por lo que son muy frecuentes las 

transiciones entre los tres tipos de dep6sitos. 

7. Alteraciones de la roca encajonante. 

Con frecuencia no son muy visibles, pues los filones gradUa.n ha-

cia la •">ca encajonante debido a que a las profundidades de emplazamit;!! 

to de a 6Uos no existfa una diferencia notable m tre su temperatura y 

Jaded . ...as rocas. Los minerales de alteraci6n (sericita, caolinita, 

clorita 'I r. ·kerita) no son tfpicos. 

~ 

il u " 
cl 

'I 

:) 
I 

f: i ] 

I tt I 
& • 

1. 
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B. Zoneamiento. 

Por lo general no existe en este tipo de yacimientos. 

9. Ejemplo tipo. Los yacimientos de cuarzo aurffero de Morro V~ 

ho, Brasil. 

a) Localizaci6n. Se encuentran inmediatamente al sur de la 

ciudad de Belo Horizont". en el estado de Minas Geraes, Brasil (Fig. 

XIU-1 ). 

Fig. Xlll-1. 

0 100 
Mlleo 

8elo Horlaollle 

!Ra 
Marro .,../ 
ve~~~:-' , -Paaaao.., 

b) Estratigraf{a. Gonsiste esencialmente en dos secuencias ~ 

tam6rficas del Precambrico; la Illis antigua, denominada Grupo Nova 

Lima, consiste en esquistos y filitas, con lentes de Illirmoles y capas 

ferrfferas; la Illis reciente o Serie Minas, consta de cuarcitas, esqui!!_ 
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ha subdividido localrnente a esta ultima en cinco rniernbros que. deli~ 

ferior al superior se denorninan: Caliza Negra (8~-l 00 m), Caliza 

Azul (500-570 m), Caliza Fosillfera Inferior (40-70 m), Caliza Inter-

media (Z0-200 m) y Caliza Fosillfera Superior (20-200 m). 

•4 

.. -~v 
0 ""'""' 
~ .,o:.TROS 

CALIZ AS 

~~~~-~]~) ENCAPE 

BOSQUEJO GEOLOGICO DEL DISTRITO DE 
SANTA EULALIA (SeQun F.E. dela Fuente) 

Fig. XIII-4. 

Cubriendo a estas rocas cretacicas y en discordancia erosional 

se encuentran 20m de conglomerado basal, 200m de tobas riolrticas y 

l 00 m de derrames riolrticos,seguidos de una alternancia de conglome-

rados continentales intercalados con tobas y derrames riolfticos, tobas 

andesrticas y lavas dacrticas. To:las estas rocas son del Terciario. 

c) Rocas intrusivas pr6ximas. Se trata de rocas hipabisales que 
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por orden de antiguedad, son las siguientes: 

lo.) Diquestratos de diorita y diabasa 

2o.) Stocky diques de p6rfido riolltico 

3o.) Diques dolerlticos y clique cuarzomonzonltico 

Los dos primeros afectan a las rocas del Cretacico; los stocks y 

diques de p6rfido riolltico estan relacionados con la mineralizaci6n y 

los diques dolerlticos y el de cuarzo n10nzonita afectan adenuis a la mi 

neralizaci6n y a la mayor parte de las rocas terciarias. 

Al norte de El Potosi' un bar reno de diamante cort6 un cuerpo 

cuarzon1onzonltico; el sondeo prosigui6 por 80 m sin lograr atravesar-

lo. Se ha supuesto que es anterior a los sedimentos y, por tanto, que 

constituye el basan1cnto de la columna geolOgica. No sc canoe en sedi 

mentos derivados de dicha roca, ni existen refcrencias regionales so-

bre su existencia. No presenta aureola de metamorfismo, iinicamente 

cambios dentro de el, pues pasa de una aplita a una sienita porfldica y 

finalmente a cuarzomonzonita. Sin embargo, presenta pirita disemi-

nada y cantidades menores de marmatita, galena y calcopirita. 

d) Estructuras. Los sedimentos n>uestran una leve flexion, cu 

ya estructura es lade un anticlinal d6mico; su eje principal tiene un 

rumbo general N -S y ligero buzamiento hacia el sur, con echados pro-

medio de 5 a l 0°. siendo practicamente desconocidos los mayores de 

20°. 

Se localizan varios sistemas de fallas: uno, N -S, que es prenri-

neral; otro N30°E es postmineral; finalmente, existen sistemas interme 
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2, 500 m; au inclinaci6n disminuye gradualmente desde 45 ° cerca de la 

superficie ha sta 15 ° en las partes inferiores. Existen otros cuerpos 

mineralizados que adoptan la forma de crestas de repliegue ("saddle 

reefs"). 

i) Leyes. El oro esta distr~buido de modo muy irregular de~ 

tro de los yacimientos, existiendo partes muy ricas y otras muy po-

bres, pero en promedio sus leyes son de O. 25 a 0. 3 0 onzas por tonela-

da. Como subproducto se extrae arsenico de la arsenopirita. 

j) Caracter{sticas de la extracci6n. Morro Velho es una ie las 

minas mas profundae del mundo; la falta de agua hace que los niveles 

inferiores sean muy polvosos, ademas de que la temperatura es consi_ 

derablemente alta, de modo que se opera bajo condiciones poco confo!_ 

tables, teniendo los mineros que realizar descansos frecuentes en el 

tiro de aire fresco. 

k) Yacimientos asociadas. Las minas de Raposos y Passagem, 

distantes respectivamente 5 y 75 km de Morro Velho, tienen mucho en 

comun con esta. Parece ser que la estructura del cuerpo minerali~ 

do de Pas sa gem es lade una veta que posiblemente gradue a pegmatita. 

1 o. Ejemplo de yacimiento hipotermal mexicano: El distrito de Santa 

Eulalia, Chihuahua. (Hewitt, 1968, y DelaFuente, 1969). 

a) Localizaci6n. El Distrito de S:.nta Eulalia esta situado en el 

Hewitt, W. P. ( 1968 )- "Geology and mineralization of the Main Mineral 
Zones of the Santa Eulalia District, Chihuahua". Soc. Geol. Mexicana, 
Torno XXIX, n 2, pp. 69-145, 

De la Fuente, F. ( 1969 )- ''Geologfa de la Mina el Potosi', Distrito Mine 
rode Santa Eulalia, Chih." Tesis profesional, Fac. de Ingenier1a, -
U .N.A.M. (Inedita) 
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centro del Estado de Chihuahua, 23 kil6metros al E de la ciudad de Chi_ 

huahua. Abarca u"t extensi6n aproximada de 25 km2 y comprende dos 

campos mineros: el Occidental y el Oriental, separados par 3 kil6me-

tros de terreno en apariencia esteril; en el primero se explota la Mina 

el Potos1 yen el segundo, la Mina San Antonio (Figs. Xlil-3 y 4). 

0 ~ K) 15 

' ~ ' 
KIL\,ETROS 

Fig. Xlli-3. 

b) Estratigraffa. La columna estratigrafica de la regi6n 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 fosilfferas, asimila-

bles a la Formaci6n Cuchillo del Aptiano-Albiano Inferior, que hacia 

arriba pasan gradualmente a las calizas masivas de la Formaci6n Aur~ 

ra del Albiano Inferior-Cenomaniano Inferior. Con fines practicos se 
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8 

Fig. XIII-5. 

i) Composici6n y leyes del mineral extrafdo. En la Mina El P~ 

tos{ son las siguientes: 

lo.) Sulfuros normales y 6xidoa correspondientes: 

Elemento Sulfuros Oxidos 

Ag 8.1 oz/ton. 15.0 oz/ton. 

Pb 10.5 o/o 13.0 % 

Zn 11.2 % 2.5 % 

Fe 28.0 % 28.0 % 

s 20.4 % 2.0% 

2o.) Silicatos de alta ley de plata y 6xidos correspondientes: 

-236-

Elemento Silicatos Oxidoa 

Ag 20 oz/ton. 30 oz/ton. 

Pb 3. 0 "!o 5.0 % 

Zn 3.0 % 1.5 % 

Fe 23.0 % 27.0 % 

s 23.0 % 4.0 % 

En lo que respecta al estaflo de la Mina San Antonio, actualrnente 

agotado, se reportaron leyes medias de l. 22 % de Sn, que en algunos 

casos alcanzaban hasta 4 o 5%. Las leyes de vanadio de la mina pr~ 

median el l %. No se tienen datos de los demas elementos explotables. 

j) Tonelaje del mineral extra{do. La producci6n global reba sa 

32 millones de toneladas de mineral en bruto, obtenidas a partir dey~ 

cimientos primarios y oxidados. En su bcneficio se han recuperado 

los siguientes valores metalicos: 

rior. 

Plomo 

Zinc 

Plata 

Estafio 

2 536 000 

l 491 000 

ll 640 

4 000 

Toneladas 

Cobre, vanadio y oro en cantidades accesorias. 

k) Edad del yacimiento. Terciario, posiblemente Eoceno Sup!:_ 

l) Historia geol6gica. Los eventos que acaecieron en el area 

se pueden resumir del modo siguiente: 

lo.) Dep6sito de calizas en mares epicontinentales del Cretacico 
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dios (N50°E yE-W) cuyas relaciones no son claras, pues al parecer 

engloban fisuras de diferentes epocas, ya que unas se encuentran min~ 

ralizadas y otras no. Las fallas tienen poco desplazamiento y sus ec~ 

dos son variables. En el caso de Ia Mina El Potosr, es absoluto el pr~ 

dominio de los cuerpos mi.neralizados emplazados a lo largo de fallas y 

fracturas del sistema N -S. 

e) Elementos explotables. En Ia Mina El Potosr se explotan de 

modo predominante Ag, Pb y Zn. En Ia Mina San Antonio se explotan, 

ademas de los anteriores, pequefias cantidades de Au y Cu como subpr~ 

ductos' siendo digno de menci6n que en otras epocas se extranjeron ad~ 

mas estaflo y vanadio. 

f) Minerales hipogenicos. Se distinguen sulfuros, Ia mayor pa_! 

te de mena, 6xidos y, como ganga, silicatos. Los principales son los 

s iguiente s : 

Sulfuros y Pi rita, pirrotita, marmatita, galena argentffera. 

sulfosales En menores cantidades: blenda, bornita, calcopir_i 

ta arsenopirita, jamesonita, freibergita y argentita. 

Oxidos Magnetita, hematita, ilmenita y casiterita, estos 

dos Ul.timos s6lo en Ia Mina San Antonio. 

Silicatos: Sobre todo ilvarta (silica to hidratado de calcio y hi~ 

rro), fayalita (olivino ferrico), hedenbergita (pirox~ 

no de hierro y calcio) y knebelita (silicato de hierro 

y manganeso) El cuarzo es abundante. En 1a Mina 

San Antonio se han encontrado, ademas, granate, 

tremolita -actinalita, ortoclasa, escapolita, idocra-
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sa, topacio, turmalina y moscovita. 

Tungstatos Wolframita, llnicamente en Ia Mina San Antonio. 

Niobatos 

Fluoruros 

Elementos 
nativos 

Igualmente s6lo en Ia Mina San Antonio, columbita. 

Fluorita, en todo el Distrito, 

Oro, en partes del Distrito, 

Carbonatos Calc ita y dolomita. 

g) Minerales de la zona de oxidaci6n. Consisten en agregacios 

granulares y terrosos que se ~plotan actualmente a escala muy reduc_i 

da y que contienen sobre todo 6xidos de hierro y cuarzo, con cerusita 

(PbC03), calcita, galena, anglesita (PbS04) y smithsonita (ZnC03). En 

la Mina San Antonio se encuentra ademas, la vanadinita (vanadato de -

Pb y Cl). 

h) Forma de los yacimientos. Los yacimientos se presentan 

como mantos y chimeneas de dimensiones muy variables. Los prim~ 

ros, paralelos a Ia estratificaci6n, pueden ser de algunos metros has-

ta 2. 5 km de longitud, de 4 a mas de 50 m de anchura y de unos cuantos 

centfmetros a mas 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 secci6n transversal, con tendencia a presentar una for-

ma elrptica alargada. Sus dimensiones pueden variar entre unas pocas 

decenas de metros de longitud y menos de 20m2 de secci6n, hasta mas 

de 600 m de longitud y,500 a 600m2 de secci6n (Fig. XIII-5). 



C.·\ P!TU LO XIV 

Y.>cCJ~,!!ENTOS MESOTERMALES 

! • l i,•fin.jc j()n. 

Los ya.cirnientos nH:::sotern:ld.les Re forn1aron por solucioncs hidrS?_ 

tern1ales a tenlfH~ra.tur·lS con1rt·endicias entre ~:00 y 300°C y presiones 

por lo general inten-nc(li<ib. Es probable que dich=:ts soluciones hayan 

te~1ido a l n1enos ur1.<t debil conexi6n crln la superfJcie, pues los dep6sitos 

resulta.ntcs tienen caracterl::.ticas cornunes ~ los hipotern1.ales y epite!_ 

n1ales; se trata n1A:s bien de una. 2on..t interrnedia nuls que de una zona 

distintiva. 

2. Estructuras y texturas. 

Los yac:inlientos :--r1esoterrnales presentan con frecuencia una es-

tructura regt~lar y ,continua, lo que lo~;; diferencia de los hipoterrnales; 

en cfl~cto, las mineralizaciones se distribuyen selectiv.-tmente en los f.i:_ 

lanes. Puede decirse, en general, que son comunes tanto las estruc­

turas de relleno de cavidades como las de reen>plazamiento. F.l tama 

fio de los granos es en principia intermedio entre los otros dos tipos de 

yacimientos hidrotermales. 

3. Elementos explotables. 

En estos dep6sitos se explotan sobre todo oro, plata, cobre, pl£_ 

mo y zinc, acompafiados de azufre y antimonio. La transici6n geoqu_£ 
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mica con la etapa hipotermal se rr1arca por trazas de Sn, W, Mo y Bi, 

mientras que el Te y Se sefialan la transici6n con la epitermal. 

4. Minerales de mena. 

Probablemente ningun mineral sea distintivo de esta etapa; sin 

embargo la ausencia de minerales tlpicamente hipo o epitern1ales se­

rla una caracterlstica importante de los depOsitos mesotern1a.les. Las 

asociaciones rn.as frecuentes son: 

5. 

a) Blenda, pi rita, galena, calcopirita. 

b) Arsenopirita. 

c) Sulfosales de cobre: Tetraedrita, tennantita y enargita 

(3 cu 2S As 2s5 ). 

d) Oro nativo, asociado principalmente ala arsenopirita y las 

sulfosales de cobre. 

e) Plata, sobre todo como inclusiones en la galena (galena ar­

gentlfera) o en la tetraedrita (var. freibergita ). A veces se 

encuentra como sulfuros o sulfosales de Ag, per a estos mine 

rales son mas bien tlpicos de la etapa epitermal. 

f) Magnetita y hernatita en cantidades accesorias. 

Minerales de ganga. 

Consisten en: 

a) Cuarzo, orrmipresentc en todos los yacimientos hidrotermales. 

b) Carbonatos, que caracterizarfan la fase mesotermal, sobre 

todo calc ita, dolomita y ankerita, mas raramente siderita. 

c) Importantes, a veces, la fluorita y la barita. Sin embargo, 
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Inferior. 

2o.) Emersi6n y suave plegamiento de los sedimentos en las po!_ 

trimerfas del Cretacico Superior. 

3o.) Inicio de una intensa actividad fgnea, probablemente en el 

Eoceno; a profundidad aparecen, por orden de antiguedad: los diques­

tratos de diorita y diabasa, los p6rfidos riolfticos y la mineralizaci6n, 

y por ultimo los diques dolerfticos; en la superficie se depositan cong~ 

merados continentales intercalados con tobas y derrames rioUticos, t~ 

bas andesrticas y lavas dacrticas. 

4o.) Levantamiento de la Sierra de Santa Eulalia, probablemen­

te en el Mioceno Superior. 

Hip6tesis geneticas. 

lo._) Relaci6n con la roca encajonante: Los yacimientos se for­

maron par reemplazamiento metasomatico de las calizas, pues en la 

mena esta preservada las estructuras de listas. 

2o.) Relaci6n con las rocas hipabisales: Los yacimientos estan 

asociadas fntimamente al cortejo filoniano de los p6rfidos riolrticos 

pues estos presentan, como constituyentes accesorios. pirita. pirroti­

ta, marmatita y galena (jlos mismos de la cuarzomonzonita atribufda 

al basamento.') y adernas en muchas areas la mineralizaci6n esta en 

contacto con dichos p6rfidos. 

3o.) Lindgren sima a estos yacimientos en parte dentro de las 

asociaciones hipotermales (particularmente los silicatos) yen parte 
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dentro de las mesotermales (sobre todo la parag6nesis de sulfuros). 

Sin embargo, ya se dijo que las asociaciones de minerales de ganga 

son mucho mas caracterfsticas que las de los de mena en los yacimie..!! 

tos hipotermales, por lo que se considerara al Distrito de Santa Eula­

lia como formado en au mayor parte, durante esta fase. 

' 
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la primera no es caracter{stica, pues aparece tambien en los yacimie_E. 

tos neumatolfticos, pirometasomaticos, hipotermales y epitermales. 

d) A diferencia de los dep6sitos hipotermales se nota 1a 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. Alteraci6n de los respaldos. 

La alteraci6n metasomatica de las rocas encajonantes a menudo 

es de gran extensi6n y consiste en la formaci6n de cuarzo, ortoclasa, 

calcita, dolomita, pi rita, clorita, sericita y otros minerales arcillo-

sos. Con frecuencia estos respaldos alterados son esteriles en lo que 

se refiere a minerales utile a. a excepci6n de los carbonatados. 

7. Relaci6n con rocas {gneas. 

La mayor{a de lo~J yacimientos mesotermales estan relacionados 

tanto espacial como geneticamente con rocas fgneas; sin embargo, en 

algunos de ellos no se observan tales ____ relaciones, No :lebe extrafiar e_! 

to Ultimo, pues ~ caracterrstica de todos los yacimientos hidroter~ 

les es que entre mas lejos- s'e encuentren ~e au fuente de origen, mas 

dif{cil sera localizar dicha fuente. 

B. Tipos de yacimientos. 

Con base_ en Lindgren, se pueden distinguir los sigu~entes- tipos 

principales 'de dep6sitos mesote-~males: 

.. 

a) Yacimientos aur{feros 

- En vetas cuarcrferas 

- Reemplazamiento en cali 
zas 

- Reemplazamiento en p6r­
fidos: 

b) Yacimientos de Ag-Pb-Zn 

- En vetas 

- Reemplazamiento en cali 
zas: 

c) Yacimientos de cobre 

- En vetas (principalmente 
sulfuros y sulfosales de 
cobre) 

-De reemplazamiento (prin 
cipalmente pirita cuprlfe-: 
ra) 

- Diseminado 

d) Otros yacimientos 

-De cadmio 

- De arsenico 

-De cobalto 

-De fluorita 

-De siderita 
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Ej. Mother Lode, Calif. 

Black Hills, Dakota del 
Sur. 

Little Rocky Mountains, 
Montana. 

Coeur d 'A],ene, Idaho 

Zirnapan, Hgo. 

Cerro de Pasco, Peru 

Rfo Tinto, Espafla 

Chu quiearna ta , Chile. 

Ej. Joplin, Missouri 

Boliden, Suecia 

Cobalt, Ontario 

Boulder, Colorado 

Westfalia, Alemania 

9. Ejem.plo tipo. El.Distrito de Pb-Zn-Ag de Coeur d'Alene, Idaho, 

EUA. 

a) Localizaci6n. El Distrito de Coeur d'Alene esta situado en 
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la porci6n norte del Estado de Idaho, en el noroeste de los Estados Uni 

dos. Ocupa una extensi6n de 40 km2. {Fig. XIV-1 ). 

Boise 

0 !10 100 
-==-= MII.L"S 

Oistrito de 
Coeur d' Alene 

Fig. XIV-1. 

b) Estratigraf!a. Las rocas de la regi6n comprenden tres gru-

pos: Sedimentos de la Serie Belt del Precambrico Superior, rocas !g-

neas laram!dicas que la intrusionan, y ctasticos sin consolidar del C!_ 

nozoico. La Serie Belt consiste principalmente de cuarcitas, argili-

tas y rocas calcar6as, pudiendo alcanzar espesores de mas de 6, 000 

m. La presencia d~ abundantes grietas de lodo, huellas de oleaje, e!_ 
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tratificaci6n cruzada y estromatolitos sel'ialan que la mayor parte de la 

serie se deposit6 en aguas someras. A pesar de su edad y del intenso 

plegamiento que sufri6, la Serie Belt muestra un ligero metamorfismo 

de contacto bajo la forma de decoloraci6n, sericiti:.:aci6n y silicifica-

ci6n. 

c) Rocas intrusivas de la regi6n. Durante la Orogenia Lara~ 

de, el distrito fue intens.amente plegado y afallado. Despu~s del pleg!_ 

miento se produjo la intrusi6n de stocks de monzonita acompafiados de 

diques y sills de diabasa y lampr6£idos. Los stocks, cuya composi-

ci6n var!a a diorita, cuarzo monzonita y sienita, parecen ser ap6fisis 

del batolito de Idaho; los diques y sills, al menos en su mayor!a, son 

posteriores a los stocks. 

d) Estructuras. {Fig. XIV -2) El distrito esta cortado por va-

Olstrlto minero de Coeur d' Altine, mostrando 
las minas (con numeros) y las fallas prlnclpales. 
(Segun Sorenaon, 19") 

Fig. XIV-2. 
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rias fallas orientadas WNW. siendo 1.-t mayor la Falla Osburn, de n1as 

de 35 kil6metros de longitud, 32 km de desplazamiento a run1bo y 3 km 

de desplazamiento a echado, el cual varict entre 55 y 65°hacb cl sur; 

la zona de falla tiene una anchura de 30 a 60 my consiste de rocas de-

forn1adas, brechadas y pulverizadas, Al Rur de la Falla Osburn exis-

ten varias falL~s p.."l.ralelas y oblicuas con echados bacia el sur, que p~ 

recen ser estructuras de segundo orden causadas por el falhmiento 

principal. Movimientos a lo largo de est<l.S estructuras provocaron e~ 

fuerzos de tensi6n que dieron lugar a fisuras locales a !:raves de las 

cuales ascendieron los fluidos n1ineralizantes; los elementos estructu~a 

les mayores difieren a ambos lados de la Falla Osburn: Hacia el sur 

los ejes de los pliegues tienen una direcci6n E-W o son paralelos a las 

fa !las, pero hacia el norte y noroeste, paralelamente a los ejes de un 

amplio anticlinal. 

e) Forma de los yacin1ientos, La mayor parte de los yacimie_E 

tos se localizan a lo largo de las fracturas y zonas de esfuerzo dentro 

de la Serie Belt. Las fracturas porosas menores que contienen s6lo 

pequefias cantidades de salbanda son las mas favorables para la miner~ 

lizaci6n. Esta adopta la estructura tfpica de relleno de cavidades, 

Cantidades pequefias de mineralizaci6n se localizan en los stocks de 

monzonita y diques de diabasa, indicando que son anteriores a aquHlas 

no a sf los diques lamproffdicos, que son posteriores. Las concentra 

ciones del mineral aparecen en areas de intensa deforrnaci6n y en las 

rocas quebradizas como las cuarcitas. 

f) Minerales de mena, . Los principales son: 

Galena Blenda 

Calcopirita Pirrotita 

Magnetita 

con cantidades n1enores de: 

Bornita Calcosina 

Boulanger ita Bournonita 

Scheelita Uraninita 
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Tetraedrita 

Arsenopirita 

Estibnita 

Gersdorfita 
{NiAsS) 

De particular interes como gufa mineral6gica es la arsenopirita, que 

aparentemente envuelve a. los clavos. 

g) Minerales de ganga. Los principales minerales de ganga son 

cuarzo, siderita y otros carbonatos, piril::t y localmente barita, 

h) Leyes, Las menas de plomo y zinc promedian un lOo/o de a~ 

bos metales combinadas, 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, El Distrito de Coeur d'Ale 

ne es uno de los mayores dep6sitos de Pb-Zn-Ag del mundo y ha prod"-

cido mas de dos mil millones de d6lares de mineral, desde su descu-

brimiento en 1879. 

i) Zoneamiento. En el extrerno norte del Distrito se trabaj6 en 

un principia por oro; hacia el centro, se recupera plomo, zinc y plata 

y en la parte sur, cobre y plata, 

j) Sucesi6n. Par lo general los minerales de ganga se deposi~ 

ron primero y la mayor1a continu6 depositandose durante la etapa de sul 
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furos, Despues siguieron la magnetita, pirrotita y arsenopirita, lue-

go tetraedrita. galena y blenda. y uno de los ultimo& fue la calcopirita. 

k) Temperaturas, Estudios geotermometricoa seftalan que las 

temperatura& de cristalizaci6n de la pirrotita y blenda oscila e'\tre 370 

y 492°C, lo cual las colocarfa dentro de la fase hipotermal, Sin em-

bargo estos datos no parecen ser concll;lyextes porque la rnineralizaci6n 

vari"a entre las zonas epi e hipotermal, lo cual sucede con frecuencia en 

la mayori"a de los distritos mineros mesotermalea, Sin embargo, el 

grueso de la mineralizaci6n se deposit6 durante la fase mesotermal, 

1) Edad de la mineralizaci6n. Se han determinado seis peri6-

dos de mineralizaci6n que abarcan desde el Prec.£mbrico hasta el Te!. 

cia rio, pero el principal es posterior a los stocks cre~cicoa. La co!!' 

posici6n isot6pica del plomo seftala que es Prec.£mbrico y que no pudo 

derivar de una fuente fgnea del Cret.£cio, Posiblemente el plomo y los 

otros metales provinieron de un nivel rico en sulfuros y pobre en U y 

Th del manto terreetre y fueron emplazados durante el Cret.£cico, 

1 (), Ejemplo mexicano: El Distrito de Pb-Zn-Ag de Taxco, Guerr!_ 

ro. (Florenzani, 1974), 

a) Localizaci6n. El Distrito Minero de Taxco se localiza en la 

porci6n septentrional del Estado de Guerrero, a 160 km al SW de laC~ 

dad de Mexico, ocupando un .£rea de 60 km2 (Fig. XIV-3), 

b) Estratigrafra. En la Tabla XIV-1 se presenta 1a columna e.!_ 

Florenzani V., G (1974 )- "Estudio geol6gico minero del Distrito de Tax 
co, Edo. de Guerrero", lnstituto Politecnico Nacional, tesis profesii" 
nal. Mexico, D. F. (inedita). 
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Fig, XIV-3, 

tratigrafica de la regi6n, En pocas palabras se puede decir que sobre 

un basamento metam6rfico prec.£mbrico, consistente en esquistos, fi~ 

tas, pizarras y metavolcanicos riolrticos, se deposit6 una secuencia de 

brechas, tobas y corrientes andes(ticas, tambien precambricas, segu.l 

dade sedimentos marinos del Jurasico Superior y Cretacico, consiste_!! 

tes en lutitas, calizas arcillosas y calizas, Una fuerte discordancia er2 

sional separa a todas estas rocas de las rocas del Terciario, que com-

prenden un conglomerado basal y una sucesi6n de tobas y corrientes de 

composici6n rioHtica a andesrtica, con algunas lentes de conglomerados 
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TABLA XIV-1 

COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA REGION DE TAXCO, GUERRERO 

EDAD pRUPO 0 FORMA LI'IOLOGIA 
CION 

MIOCENO Tobas, lavas e ign~ 

- Tilzapotla britas, sobre todo 
OLIGOCENO riollticas 

SUPERIOR 
TERCIARIO 

OLIGOCENO Grupo Balsas Tobas y lavas de compo 
SUPERIOR sici6n sillcica a interm-; 

dia, con conglornerados 
y areniscas y un congl£ 
merado basal 

Lutitas hacia su cirna 
SENONIANO Mexcala Areniscas y calcarenita 

CRETACICO bacia su base 

SUPERIOR CENOMAN~ Calizas y dolomias 
NO Morelos masivas 

ALBIANO 

CRETACICO Calizas arcillosas y 1!!. 
NEOCOMIA Acuitlapan titas carbonosas recris 

INFERIOR NO talizadas. 

JURASICO PXFORDIANO Acahuizotla Calizas arcillosas y 
SUPERIOR limolitas calcareas 

Roca Verde Brechas, tobas y lavas 

PRECAM• 
Taxco Viejo de composici6n andes{-

tica. 

BRICO 1020 M.A. Es quistos Pizarras, filitas, es-
( ?) (*) Tax co quistos de clorita, es-

quistos de talco y me-
ta -riolitas. 

-- -

(*) Las edades absolutas, en millones de a !'los, fueron determinadas em­
pleando el Metodo Plomo-alfa en De Cserna, Z.(l971)-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 pelec(podos e indicar(an 
una edad triasica-jurasica (Campa, Ma.F., R.Flores, A.Oviedo yA. 
Priego, 1974, progr. gral. lila. Conv. Soc. Geol. Mex.) 

s 
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calcareos y sedimentos clasticos de grano fino. 

c) Rocas intrusivas. Los intrusivos mas antiguos son diques y 

rnantos de composici6n intermedia y afectan a los esquistos. La se-

gunda etapa de intrusiones consiste en troncos (stocks) y diques rio:trt.!_ 

COS y traqufticos que cortan a todas las rocas del area; la rnayoria OC!!_ 

pan las misrnas fisuras que las vetas, pero hay indicios de que son un 

poco anteriores a la mineralizaci6n, con1o lo indican los fragmentos de 

diques envueltos en material de veta, as( como vetillas de cua::-zo con 

sulfuros que los atraviesan. Las ultirnas intrusiones son troncos y d.i. 

ques basalticos, posteriores a la mineralizaci6n, pues llegan a desp~ 

zar a las vetas en algunas ocasiones. Sin embargo, la presencia de 

sulfuros en varios de ellos sugiere que fueron emplazados en la misrna 

epoca en que se forrnaron las vetas. 

En el mapa geol6gico de la Figura XIV -4 se muestra la distribu-

ci6n de las diferentes unidades del area. 

d) Estructuras. El Esquisto Taxco sufri6 un metamorfismo 

moderado que dio lugar a una foliaci6n perfecta y a una segregaci6n 

abundante de cuarzo antes del dep6sito de la siguiente unidad. El rU!!l 

bode la foliaci6n var(a entre N 45°E y E-W, mientras que la inclinaci6n 

no sobrepasa los 30°. Los autores sefialan que los esfuerzos que des~ 

rrollaron estas estructuras actuaron posiblemente durante el Paleozoi-

co en una direcci6n sureste-noroeste. 

En cambio, durante el Terciario los esfuerzos se produjeron en 

direcci6n noreste--<~uroeste como lo atestigua uno de los dos plegamen-
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tos mayores del area, el Sinclinal de Julianita, cuyo eje tiene un rumbo 

N50°W con una ligera inclinaci6n bacia el noreste, y el Anticlinal de 

San Antonio, con rumbo S 70°W e inclinaci6n de 7 ° en 1a misma direc-

ci6n. El primero coincide con el rumbo estructural de 1a regi6n, mi<:!' 

tras que el segundo tiene un rumbo an6malo debido probablen1ente a la 

presencia del Macizo Taxco-Zit<1cuaro. 

Otro lipo de esfuerzos desarrollados durante el Terciario actuaron 

desde el sur bacia el macizo paleozoico, produciendo una cabalgadura de 

la Formaci6n Mexcala sobre 1a Caliza Morelos y de esta sobre el Esqu:\2 

to Taxco en su margen sur, cabalgadura de dimensi6n desonocida que se 

manifiesta en forma de una zona de milonita y salbanda; en cambio, en 1a 

margen noreste no se observa dicha estructura, lo que se explica por-

que el macizo actu6 como una barrera a los esfuerzos provenientes del 

sur. Una consecuencia de ello es que las rocas que bordean al esqui~ 

to no tienen 1a misma posici6n estratigrafica, lo cual es de suma impo_E 

tancia en 1a interpretaci6n de los cuerpos minerales. 

Los esfuerzos que produjeron el plegamiento dieron lugar tambien 

a un sistema de fallas con rumbos N-S y N60°W. La mayor parte de 

ellas son normales, resultado del fallamiento en bloques que se desa-

rroll6 al cesar los esfuerzos. Mucbas de estas fallas fueron ocupadas 

por soluciones mineralizantes, llegando a constituir vetas. 

e) Yacimientos minerales. Cuatro tipos de dep6sitos minera-

les se encuentran en el Distrito de Taxco. En orden de importancia se 

trata de filones de fisura, vetas de ree1nplazamiento, mantos de reem-
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plazamiento y chimeneas brechadas. estando los tres primeros rntima 

mente relacionados. 

Desde el punta de vista econ6mico, los filones de fisura son los 

depositos mas importantes del distrito, tanto por su tonelaje como por 

sus leyes, y son representativos de una amplia provincia metalog<'inica 

localiz.a.da en la margen norte del Macizo Taxco-Zitacuaro, la cual co!!J. 

prende varios yachnientos de gran importancia como Taxco, Pregones, 

Zacualpan, Sultepec, El Oro y Tlapujahua. Las vetas constituyen dos 

sistemas con rumbos N-S y N6o•w y echados variables; hacia el sur y 

sureste tern1inan al dividirse en nun1erosas rarn.as dentro de la For~ 

ci6n Mexcala, constituyendo una 11 cola de caballo 11
; hacia el norte y no­

reste, por el contra rio, no hay una explicaci6n clara del cese de la ~ 

neralizaci6n. 

La estructura de los filones de fisura consiste en bandas irregu.-

lares de cuarzo y silicatos con sulfuros metalicos parcialmente oxida­

dos. Cuando la veta atraviesa varias rocas, los clavos estan contra~ 

dos par la litolog1a; sin embargo, dentro de una misma veta el control 

de los clavos parece ser estructural. 

La n1ineralizaci6n de los filones de fisura se e£ectu6 en dos eta-

pas: La primercl consisti6 de cuarzo con galena argentr£era, blenda y 

pirila; la segunda sue edi6 cuando la primer a ya se habra solidificado 

puesto que rellena huecos de ella, y estruvo formada por proustita, pi­

rargirita, jamesonita y otras su lfosales y esta restringida casi exclu­

sivamente a una parte de la Veta el Cobre. 
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En las minas en operaci6n, la mayor parte de la zona de oxidaci6n 

es inaccesible. pero es posible determinar que los minerales mas abu!!_ 

dantes fueron limonita, cerusita, angles ita, smithsonita y un poco de 

wulfenita. todas con altos valores de plata. 

Los minerales de ganga consiste en cua rzo, calc ita y silicatos d_!_ 

versos, en particular la ilvalta. 

La alteraci6n de la roc a encajonante es princip<..t.lnlente silicifica­

ci6n, aunque existe tan1bien una alteraci6n secund..1ria debida a las aguas 

derivadas de la oxid<::tci6n de los sulfuros, consistente en una caolini:~;a­

ci6n que se n1anifiesta en particular en los diques y n1antos .. 

Los Iilones de reen)pla :z.amiento tienen una mineralogla y e::;truc­

tura sirnilares a los de relleno de fisuras, solo que afectJ.ron tan1bii~n 

a la roc~l cncajon,tnte. Una misma veta puede pasar de fil6n de fisura 

a fil6n de rcen1plaz.arniento. 

Los n1antos de reemplazam1ento se circunscriben a aqucllos lu ... 

gares en donde la Caliza }.lorelos es delgada, llegando en ocasiones a 

atravesarla y a forn1ar pequefios cuerpos en la base de la Lutitd Mexca 

la. En cireas donde la caliza tiene un espesor grande, el manto se lo 

caliza sOlo en su base y la mineralizaci6n no es de carclcter econ6mi­

co. Esta es nhls intensa en la base de la formaci6n 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 boE_ 

de noreste del Distrito y a unos 10 km de Taxco; consiste en £ragmen-
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tos de calizas y riolitas reemplazados por fluorita, mientras que la ~ 

triz tobl{cea nolo esta. 

Un zoneamiento se presenta en el distrito, seglln el cualla plata 

disminuye con la profundidad, por lo general, mientras que el zinc -­

aumenta. 

f) Tonelaje y le,.es. Las leyes medias de los yacimientos son 

las siguientes: 

Ag - 250 g/ton 

Pb-2.5a3"/o 

Zn- 7% 

Fe- 9% 

Cd - 0. 07 "/o 

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 Fey 4% de Zn; las leyes 

de los concentrados de zinc son de 56.4% de Zn, 6% de Fey 0.6% de 

Pb. Se recuperan el 85% de Pb y el 74 a 78 % de Zn. 

Se explotan l 000 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 Pb y 7.6% de Zn. 

CAPITULO XV 

YACIMIENTOS EPITERMALES 

1. Definici6n. 

Los yacimientos epitermalell son aqu~llos que resultan de solu­

ciones hidrotermales depositadas a temperatura& comprendidas entre 

50 y 2oo•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 r•··emplazamiento se encuentrah en al­

gunos yacimientos de este tipo, las mas comunes son las de relleno de 

cavidades. Con frecuencia los sistemas filonianos son muy densos ~ 

cia las partes superiores de los yacimientos, simplificandose o volvi6_E 

dose rru{s pobres a profundidad. L:1s fisuras pueden tener una conexi6n 

directa con la superficie, de modo que muchos manantiales caliente a 

son las probables expresiones superficiales de dichos yacimientos. 

Las texturas coloformes son muy caracter(sticas, mientras que el ta­

mal\o de los granos tiende a ser fino. 

3. Relaci6n con las roc as fgneas. 

S6lo unos cuantos de estos yacimientos pueden ser relacionados 

directamente con cuerpos intrusivos profundos. Por otro lado, esta 

relaci6n puede ser demostrada llnicamente bajo condiciones especiales 
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de erosion. Lindgren seflala, adetru1s, que los yacimientos epiterma­

les son muy frecuentes en lavas y piroclasticos de composicion que v~ 

r1a entre andesltica a riolltica, rara vez en basaltos y siguen a las er~ 

ciones del Terciario, acompai'iando al "C1rculo de Fuego" que rodea al 

Oc.!'ano Pac1fico. El media ambiente volcanico engendra adetru1s aguas 

termales como las que aparecen a profundidad en el Comstock Lode de 

Nevada y varias minas de mercuric de California, de acuerdo con Park. 

Routhier coloca a la mayor parte de estos yacimientos dentro de 

un grupo que denomina "Depositos asociadas al Vulcanismo y Subvulc~ 

nismo", afirmando que el papel del vulcanismo en Metalogenia ha sido 

mal estimado, ya que cuando las mineralizaciones se localizan en ro­

cas volcanicas, 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 epocas, deben haber aportado a las paE_ 

tes mas altas de la Litosfera elementos metalicos de origen trulS pro­

funda. Posteriormente estos ser1an expulsados y concentrados dentro 

o fuera de las rocas volcanicas, sea por metamorfismo, sea por gran_!. 

tizaci6n, sea tru1s simplemente y quiza tru1s generalmente, por las n~ 

graciones del agua que proviene de las deformaciones y de las fractu­

ras de la corteza. El vulcanismo habr1a as1 desempeflado un papel i:!!_ 

directo y muy importante en la concentraci6n metalrfera. 

4. Elementos explotables. 

Esencialmente se encuentran en estos yacimientos, concentraci~ 

nes de oro, plata y mercurio. Entre los mineralizadores parecen fr~ 
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cuentes y caracterrsticos el teluro y el selenic, que junto con el arse­

nico y el antimonic constituyen subproductos explotables de la metalur 

gia de los metales preciosos. 

Aunque aparecen con frecuencia el plomo, zinc y cobre, raramc:!l 

te constituyen los elementos dominantes. Finalmente y en forma de 

trazas, el cobalto, nfquel, molibdeno e inclusive el estafio, marcan la 

transici6n con la etapa mesotermal. 

5. Minerales de mena. 

Se pueden considerar los siguientes grupos: 

a) Minerales aurlferos .- El oro native 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 aleaci6n natural con la plata que, cuando a~ 

recen juntos en las mismas proporciones, constituyen el mineral electrum, 

Ademas del oro nativo se pueden encontrar asociadas un gran nu­

mero de especies de telururos auro-argentlferos como la silvanita - - -

(Au,Ag)Te2 , petzita (Au,A~Te Krennerita (Au,Ag)Te2 y cala-

verita (AuTe2)• Durante la oxidaci6n, estos minerales liberan oro na­

tivo muy fino. 

De modo general, los yacimientos aurrferos epitermales no dan 

lugar por alteraci6n meteorica, a placeres aluviales, mas que excepc~ 

nalmente, debido a su extrema finura. 

b) Minerales argentrferos.- La plata nativa se forma sabre to­

do por oxidaci6n de los minerales argentrferos primaries, t{picos de la 

etapa epitermal, como la argentita, pirargirita, proustita, polibasita, 
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pearce1ta y estefanita, que son sulfuros, sulfoantimoniuros y sulfoarse ese papel. Por otro lado, la siderita y la ankerita estan ausentes, por 

niuros de plata. lo general. 

La freibergita, enargita argentlfera y galena argentlfera son mas Tambilin se encuentran la fluorita y la barita, presentes en otros 

raras en estos dep6sitos y su presencia marca la transici6n con los y~ tipos de yacimientos hidrotermales. 

cimientos mesotermales. Dos silicatos son t1picos de la fase epitermal: la adularia o valeE 

c) Otros minerales de mena.- Caracter{sticos de la fase epite!_ cianita, que es una variedad de ortoclasa de baja temperatura, y las 

mal son el cinabrio, estibnita, rejalgar, oropimente y alabandina. zeolitas, silicatos hidratados de composiciones diversas. 

d) La a sociaci6n Blenda -Pi rita -Galena -Calcopirita.- Aparece 7. Tipos de yacimientos. 

a menudo en cantidades accesorias. La pirita se presenta en forma Lindgren distingue los siguientes tipos de yacimientos epiterma-

diseminada y muy fina y con frecuencia esta acompafiada de minerales les: 

de £6rmula parecida, pero de menor temperatura, como son la marca- a) Yacimientos de cinabrio, con cinabrio, marcasita y estibnita, 

sita y la melnicovita. en una ganga constituida por cuarzo, 6palo. calcita e hidrocarburos. 

La pirrotita y la magnetita no se encuentran en esta etapa. La Ejemplo: Almadlin, Espafta. 

presencia de arsenopirita podr1a deberse a un error de identificaci.6n b) Yacimientos de estibnita, conteniendo ademas pi rita y algu-

con una especie muy cercana, la gudmuntita (SbFeS), la cual serfa es- nos otros sulfuros, con cuarzo. Ejemplo: Provincia Hunan, China. 

pecHicamente epiternutl. c) Yacimientos de metales basicos, constituidos por calcopirita, 

6. Minerales de ganga. galena, blenda y tetraedrita, en una ganga abundante de cuarzo, carb~ 

Como en todos los yachnientos hidrotermales, el cuarzo es el natos, fluorita y barita y explotados sobre todo por sus valores de oro 

mineral de ganga cuantitativamente mas importante. Se encuentra en yplata. Ejemplo: Mina Pilares, Nacozari, Sonora. 

cristal es pequefios, a menudo euedrales, a veces amatista; esta vari~ d) Yacimientos auro-argentfferos, que incluyen varios tipos de 

dad ser:'a caracter1stica de la fase, lo mismo que los 6palos. asociaciones: 

Entre los carbonatos, la calcita y la dolomita, frecuentes y muy r Yacimientos de oro nativo en ganga de cuarzo. Ejemplo: 
I 

abundantes localmente, no aparecen de manera caracter!stica; en ca~ El Oro, Mexico. 

bio la rodocrosita, casi siempre asociada a la rodonita, desempeftar!a Yacimientos auro-argent!feros, con oro aativo, argentita, 
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sulfosales de plata y seleniuros de plata, en una ganga de cuarzo y ca.! srtica o bas;Htica. F 1rece ser que este proceso se debe a la introou~ 

cita. Ejemplo: Tonopah, Nevada. ci6n de soluciones sulfurosas y a una lixiviaci6n de alcalis. sflice y 

-1- Yacimientos de argentita, acompa.flada de sulfosales de p~ Irlagnesio. 

ta, en una ganga de cuarzo, calcita, fluorita y barita. Ejemplos: Pa- d) Sericitizaci6n, que al igual que la caolinizaci6n puede ser 

chuca, Hgo. y Guanajuato, Gto •• Mexico. producto de soluciones hidrotermales o del intemperismo sobre las p~ 

- Yacimientos de telururos aurtferos, en una ganga de cuar- gioclasas. 

zo y fluorita, o bien de alunita y caolinita. Ejemplo: Cripple Creek, e) Alunitizaci6n, proceso que consiste en un desarrollo de alun 

Colorado. natural:K
2
so

4
.Al

2
(S0

4
)3'6H

2
0 por alteraci6n superficial en medio oxi_ 

- Yaciinientos de seleniuros aurfferos, con pirita, cuarzo y dante y poco reductor. 

calcita. Ejemplo: Radjang Lebong, Indonesia. 9. Ejemplo tipo: Los yacimientos de mercurio de Almaden, Espail.a. 

e) A estos yacimientos se pueden afladir los yacimient<'s u.ran!f~ a) Localizaci6n. LaMina Almaden, situada a unos 200 lcrn al 

ros de pechblenda y fluorita, con pirita, cuarzo, calcedonia y adularia. SSW de Madrid, en la porci6n occidental de la Provincia de Ciudad Real, 

Ejemplo: Marysvale, Utah. es el yacimiento mas rico de mercurio del mundo. (Fig. XV -1 ). 

8. Alteraciones epitermales. 

Las alteraciones comunes de esta etapa son cinco y generalmente 

se encuentran dos o mas en un mismo yacimiento. Elias son: 

a) Silicificaci6n, en la que el 6palo y 1a calcedonia se asocian 

al cuarzo microcristalino. 

b) Caolinizaci6n, que puede resultar tanto de procesos hidrote!. •Madrid 

males como de la acci6n de las aguas meteoricas acidas sobre los sil,!_ 

~Aimade'n 
catos, en particular los feldespatos alcalinos de las rocas. 

c) Propilitizaci6n, proceso que consiste en un desarrollo met~ 

~ 
somatico de clorita, epidota y pirita, pudiendo estar acompaflado ade- MIUM 

mas de calcita y albita, sobre rocas de naturaleza principalmente and~ 

Fig. XV -1. 
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b) Estratigraf1a. Sc puedc resurnir de la rnanera siguiente: 

Dev6nico: - Cuarcitas, arenisca.s y calizas fosilfferas. 

Cuarcitas y lutitas con sills y lavas bas;Hticas 

Silurico 
y con la n1inerali 7..aci6n de n1ercurio. 

- Lutitas con graptolitos, areniscas y cuarci_ 

tas. 

- Arcniscas, lutitas y cuarcitas. 

Ordov1cico 
- Cu.:.t rcitas 

Precambrico Sup.- Ca1nbrico lnf. ( ., ) Piza rras y grauvacas 

c) Roc as intrusivas pr6xin1as. La secuencia anterior esta afe£_ 

tad:> por p6rfidos riollticos y diabasas de posible edad terciaria. Sus 

relaciones con la n1ineraliz.aci6n son sujeto de n1uchas discusiones, p~ 

ro parece ser que s1 constituyen la. fuente de la mineralizaci6n. El P:r:9 

blen1a se ve agrandado por la presencia de una brecha cerca de los de-

p6sitos de n1ercurio, ala que se ha denorninado localrnente 1 'piedra fr~ 

lesca", porque su color y textura scmeja los habitos de los frailes fran 

ciscanos. Esta. roca contiene {ragnlentos de cuarcitas, lutitas, p6rfidos 

y calizas en una n1atriz de grana fino, y pa.rece estar rcstringida a una 

sola posiciOn estratigra:fica. Los yacimientos de mercurio semejan 

bastante a las zonas mas gruesas de la piedra frailesca. Cerca de los s 
trabajos principales en Aln1aden, esta roca forma una estructura c6ni-

ca de unos 270m de anchura y esta ausente o es poco visible a profundi_ 

dad. Petrograficamente su rnatriz tiene el aspecto de una cuarcita tri_ 

turada, por lo que originalmente se le consider6 como una brecha tect6 
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nica; sin cn1bargo, cstudi.os cuidadosos recientes indican que se trata 

de una toba lJ,u;;\:ltica fornld .. da contcmpor<incamente a lavas de la mis-

n1a cornposici6n. Esta inlerpret;tci6n elimina la posibilidad de que la 

piedra frailesc~1 y los yacin1ientos de n1ercurio tengan el mismo origen. 

pues el perlodo de n1ctalizaci6n es posterior a un episodio de vulcani~ 

rna post-bas;lltico. Otra hip6tesis supondrfa que la piedra frailesca 

representa material formado por una penetraci6n gascosa explosiva. 

d) Estructuras. Todos los cstratos son verticales o bien tienen 

fuertes echados hacia el norte. La estratigraf1a ha desconcertado a la 

mayoria de los autores, dejando en duda la verdadera configuraci6n v~ 

tical pero han sido identificados unos cuantos plegamientos isoclinales. 

Los intrusivos, aunque mal expuestos, parecen ser paralelos a los se-

dirn.entos (Fig. XV -2 ). 
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Al oriente de Almaden existen dos grandes fallas de rwnbo y ec~ 

do, una de las cuales tiene unos 4 km de desplazamiento lateral yen 

una parte esta ocupada por un dique de posible edad terciaria. 

e) Mineraliza cion. La mena cons iste de modo predominante, 

en cinabrio, con pequefias cantidades de mercurio nativo y pixita. Los 

minerales de ganga incluyen cuarzo, calcita, r!olornita, barita y zeoli-

tas. 

f) Rocas encajonantes. La mineralizaci6n esta contenida en tres 

horiz()ntes de cuarcita de SilUrico Superior, muy cercanos entre sl; en 

la superficie estan separados por 3 a 6 m de lutitas, pero a profundi-

dad parece ser que se unen. (Fig. XV -3 ). Sus echados var1an entre 

70°N y 9 0°, y las dimensiones de los tres horizontes oscilan entre 2. 5 
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Fig. XV-3. 
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y 11 metros de anchura y unos 3 00 m de longitud. Las zonas mas ri-

cas, de uno a tres metros de ancho, estan concentradas hacia las par-

tes centrales de las capas, disminuyendo gradualmente hacia las pare-

des. Aparentamente las tres capas mineralizadas convergen a profu.!! 

didad. 

g) Origen. Los estudios petrograficos den'uestran claramente 

que el cinabrio se introdujo por relleno de cavidades como pequefias fi 

suras, huecos, drusas c intersticios entre los granos de cuarcita, sc-

guido por un reemplazamiento metasomatico de esta (Fig. XV-4). 

Aunque la edad de h mineralizaci6n no ha podirlo ser rletermina-

da con exactitud, se piensa que es Terciaria y que est.:l relacionada con 

un peri'odo de aclividad terrnal que ha dado lugar a los rnananti.alcs del 

A , 1 Mlltmetro 9 c 
c.=J Cuorzo 1~!.:~).1 Sericita {); :<I Cinobrio 

Dibujos en edmore Iucido del mineral de Almaden, mastronda dlferentes 
etapas del reemplazamiento de Ia cuorcito por el cinabrio. (Segun Ransotne,l921) 

Fig. XV -4. 
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ol:rea, En este caso, la disposici6n del cinabrio se habrfa producido a 

una profundidad cercana a la actual, por lo que aunado a sus demas ca-

racterfsticas, justifican su clasificaci6n como yacimiento epitermal, 

b) Tonelaje y leyes. Almadlin ha sido explotado desde el Siglo 

IV antes de Cristo, cuando los antiguos pobladores ceU:as e iberos uti~,!_ 

zaban el cinabrio como pigmento, pero no fue sino basta el Siglo X D.C., 

que se empez6 a destilar comercialmente el mercurio, 

Desde los primeros informes sobre la explotaci6n, que datan·de 

1499, basta la actualidad, se han obtenido alrededor de Z40, 000 tone~ 

das de mercurio y las reservas probadas sefialan que hay mir.eral por 

lo menos para un siglo mas de explotaci6n, 

Las leyes promedian un 6o/o, es decir 3 o 4% por encima del CO'!!_ 

petidor mol:s cercano, 

10. Ejemplo mexicano: El Distrito Minero de Pachuca-Real del Mo!!. 

te, Hidalgo, (Geyne .!:!al,, 1963), 

a) Localizaci6n. El Distrito de Pacbuca-Real del Monte se lo-

caliza en la porci6n centro-oriental de Mexico, en el Estado de Hidalgo 

y a unos 100 km al. NNE de la capital de la Republica. 

b) Estratigrafra. Las rocas del distrito consisten en productos 

volcanicos interestratificados y ligeramente inclinados, cuyas edades 

varfan probablemente desde el Oligoceno Temprano basta el Plioceno 

Geyne, A.R .. C. Fries, K, Segerstrom, R.F. Blackel,F. Wilson 
( 1963 )- "Geologfa y yacimientos minerales del Distrito de Pachuca, Real 
del Monte, Edo. de Hidalgo, Mexico", Consejo de Rec, Nat. no Reno­
vables, publicaci6n SE, Mexico, D,F,, 222 pp., ilustr,, planos tablas, 
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Tardfo, que descansan en forma discordante sobre formaciones mari-

nas cretol:cicas intensamente plegadas y profundamente erosionadas, 

La columna estratigrol:fica simplificada se muestra en la Fig. XV -5 , 

Fig. XV -5. 

Las rocas volcol:nicas cons is ten sobre todo en lavas andesrticas, 

con tobas y brechas de la misma composici6n asociadas, cubiertas por 

riolitas y dacitas y finalmente por basaltos, La mineralizaci6n fue 

emplazada despulis de las riolitas y antes de los basaltos, El espesor 

total de la columna volcol:nica es de unos 2, ZOOm, 

Plantas f6siles intercaladas en las rocas volcol:nicas permiten la 

dataci6n de los perfodos de actividad fgnea con bastante precisi6n. 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, ligerameE 

te mifs joven que 1a de las riolitas. 

c) Rocas intrusivas asociadas. En la regi6n se encuentran di-

ques de andes ita, dacita y riolita que por lo general tienen rumbas de 

N 75° W. Los mifs abundantes son rioHticos y representan la ultima 

fase de actividad !gnea inmediatamente anterior a la introducci6n de los 

fluidos mineralizadores. 

d) Estructuras. (Fig. XV-6) Las estructuras han sido estudi!_ 

das con gran detalle porque la mineralizaci6n se localiza a lo largo de 

fallas. Regionalmente, las rocas volcifnicas forman un amplio sincli 

nal de echados suaves, pero en el distrito la inclinaci6n de las capas V!_ 

rra entre 0 y 50 ° en todas direcciones. 

0 
lllllllo'l lntrusivos 
-- Vetos 

Folios 

lntruaivoa, vetaa 'I faiJaa. en el Distrlto de Pachuca­
Real del Monte, Hidaloo, Me'ldca. ( Se91ln Geyne. 1959) 

Fig. XV-6. 
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Diversos sistemas de fallas aparecen en la regi6n, pero predo~ 

nan las de rumbas E-W y NW ..SE. Hacia el if rea del Real del Monte se 

observa otro sistema N ..S. Los diques ascendieron a lo largo de las 

fracturas mifs antiguas, pero el fallamiento prosigui6 durante todo el 

per!odo de mineralizaci6n. 

e) Mineralizaci6n. Los 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 ode 

zonas amplias. El orden de sucesi6n de la mineralizaci6n hipog~nica 

es pi rita, blenda, galena, calcopirita, acantita -argentita, polibasita y 

estefanita. La calcosina, covelita y bornita aparecen localmente, P!:_ 

ro se supone que se formaron por enriquecimiento superg~nico. El 

mineral de plata mifs abundante con mucho es la acantita (Ag2S), que se 

distingue de la a t"gentita por su anisotrop!a en secci6n pulida. Otros 

minerales aecundarios incluyen: plata nativa, cloruroa y bromuroa de 

plata, malaquita, azurita, anglesita y 6xidos de hierro y manganeao. 

La acantita es producto de proceaos hipog~nicoa y superg6'fcos. El 

oro, rara vez identificable a simple vista,se presenta en forma nativa 

o como incluaionea en la acantita, argentita y calcopirita. 

Los minerales de ganga, ademifa del cuarzo, consisten en calci-

ta, dolomita, rodocrosita, rodonita, bustamita{CaMn(Si03 >Jy barita. 

f) Alteraciones. La propilitizaci6n es la alteraci6n mifs comun 

de las rocas volcanicas, afectando if rea a extensas de las mismas. Ca.!! 

tidades menores de caolinita, s ericita, pirita y sfiice en los respaldoa 
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sirven como valiosas gulas de la mena. 

g) Dimensiones de los cuerpos mineralizados. Los clavos a lean 

zan mas de 1 '000 rn de longitud pero sus dimensiones verticales son por 

lo general menores (de 300 a 600 rn). Las vetas tienen un promedio de 

uno a clos metros de a nchura, pero los valores de plata y oro se extien 

den por lo comUn a las rocas encajonantes con1o diserni.na.ciones o veti 

llas. En consecuencia los rebajes alcanzan una anchura mayor, de has 

t~ 3m. 

h) Origen. Lindgren considera al Distrito Minero de Pachuca­

Re.:ll del Monte como ejemplo de yacimiento epiterrnal. Segun Park, 

abundan las evidencias de una deposici6n somera y de baja temperatu­

ra. Los rnovimientos repetidos a lo largo de las fallas causaron bre-

chamiento del cuarzo primitive, permitiendo la entrada ala segunda g~ 

neraci6n rle cuarzo y a las soluciones mineralizantes. El bandeamien 

to de las vetas, el relleno de cavidades y las estructuras de reemplaz~ 

111iento son cornunes. Parte del cuarza es calced6nico, lo que seftala 

una deposici6n coloidal. A profundidad las vetas se ranaifican, el co~ 

tenido en cuarzo disminuye y los valores meta:licos decrecen en forma 

a brupta. Geyne ~ ":.!.,_ (op.cit.) estiman que la zona de deposici6n min~ 

ral se encontraba entre 300 y 1000 m por debajo de 1a superficie origi­

nal. 

La oxidaci6n y el enriquecimiento superglinico removieron los mi 

nerales de mena de las partes superiores de las vetas. Gran parte de 

la plata disuelta en la zona de oxidaci6n se volvi6 a precipitar bajo el 
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nivel freatico, o expensas del hierro, cobre y azufre. Dentro de 1a 

zona de enriquecimiento se han localizado algunos de los yacirnientos 

mas valiosos del Distrito. 

La mineralizaci6n se ha supuesto proviene de una fuente rnagrna­

tica subterranea, expresada en superficie bajo la forma de diques rioli 

ticos y pequefios stocks. 

i) Tonelaje y leyes. Desde que los trabajos mineros empezaron 

en el Distrito, en 1526, se han obtenido mas de 38 millones de kilogra­

mos (I, 200 millones de onzas Troy) de plata fina y mas de 192 mil kil~ 

gramos (6. 2 millones de onzas Troy) de oro fino. En afios recientes, 

la extracci6n de mineral ha tenido un promedio anual de casi un rnil16n 

de toneladas metricas' con leyes aproximadas de 250 g de plata' l. 4 g 

de oro y menos del l% de hierro, zinc y plomo, con cantidades m.eno­

res de cobre. 

Como una evidencia de su productividad, el Distrito esta horad~ 

do con n1ils de 2, 000 kil6metros de trabajos subterraneos. 
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LOS YAC:IMH:NTOS 'l'l·:LJ·:·n:HMALES, DE Sl!S'J'I'l'l!CJON 0 

IU:c; I·:NERADOS 

1.- !nlroducci6n. 

Los yaci!ltienios tclctcrn1:tlcs, regcncrados ode sustituci6n fLtn 

sido cl objeto de nutucrosas controversias accrca de su nu.ylo de uri-

gen. Antes de :dJOr(Lt r· su discusi6n convicnc estudia.r un y<tcirniento 

conocido. considcrado por diversos autores con1o pcrtcnccicntc a este 

tipo. 

Yacitnicnto tlpico. Los depOsitos de Tri-State. E. U ,I\. 

a) Lo~alizaci6n. La regiOn dcnorninacLl Tri-SLttP corrtprcnde 

,"lrcas 'ntiner<Iliz;adas por plonto y ..-;inc en los esta<los de lv!issouri, t-(an 

s-u; y Oklahorna, en la porci6n central de los Estados Unidos. Los 

princip;:tles ca.n1p:::>s productoreR sc encucnlran en Ciranby, Spring City 

Joplin. Webb City, Galena, Baxter y Picher. (Fig. XVI-1 ). 

b) Estratigrafla. La serie estratigrclfica con1prcnde scdirnen-

tos paleoO<oicos (del C:[mbrico al Pennsilvanico) que constituyen los te_E 

n1inos de una serie sedin1entaria epicontinental, depositada en los bar-

des del Gcosinclin'll Appalachia no, situado al este, y alimcntada por e~ 

1nentos cl.<lsticos provcnientes de Ll.tnoria, una tierra en1crgida situa-

da ctl norte del actual Golfo de Mexico. La secuencia es la siguiente: 

l)eruis ilv.laico: 

Misis!pico: 

Orclovlcico 

Ccln1brico 

Galena 

Forrr1ztci611 Cherokee 

.c:icrie de Chester 

Forrnaci6n Boone 

Scric Ch:1 t;1nooga 

Forn1aci6n r_)otosl 

Forrnaci6n Bonneterre 

Forrnaci6n la Motte 

(~ r 

- .:. 7 -l-

LutiLl s y a re:ni s cas 

10 a S'Jm) 

C:tlizas. arcn1scas y lu­
titas (0 a ZOrn) 

Calizas, dolomr._s y pe­
dernal ((,0 a 135m) 

Lutitas (0 a 3m) 

Dolorn1as y lutitas 
(240 a 340m) 

Dolorn1as l 0 a 

Areniscas[ 270m 

') \ J\ 

t
~ , ;0 ,,webb City / ,.:_) \ '-l '\ 

1 - 1 I I l '- I , \ 1 ~ _./!"' o > Duenweo 
1"'0 ,,... 

r, '-_.. -, Baxter ' 

' ) /o I 
J -~- KANS~~ 

'~ l -' '­....___, 
Joplin 

1Picher I OKLAHOMA .~ 
(t -~,at__ ~~ ~ -~Quapaw ~ 

0 

_ Sprino City 
ro, .... 

Escala 
5 10 

Granby/~, 

.:::,o, 
'-./ 

Locolizocion de los principoles dreos minerolizodos 
en el Distrito del Tri-State, E .U.A. 

Fig. XVI-I. 

La ausencia del Silurico y Dev6nico se relaciona con las fases O!_O 

genicas que afectaron los sedimentos del cercano Geosinclinal Appala-
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..chiano. 

Se observan adernas una serie de accidentes de la sedimentaci6n 

como discordancias angulares, acufiamientos de los estratos, barran-

cas submarinas. superficies k.arsticas. asr como accidentes tect6nicos 

como ondulaciones con gran radio de curvatura, pliegues n1onoclinales 

y fallas, que se consideran como manifestaciones suavizadas de la fo!. 

maci6n de horsts y grabens del basamento. 

c) Cuerpos mineralizados. La mineralizaci6n se localiza en aJ 

gunos horizontes estratigr:Hicos de la Fermaci6n Boone, la cual com-

prende 16 horizontes de rocas carbonatadas con pedernal. denomina-

das de arriba hacia abajo, horizontes B a R. 

La localizaci6n de los yacimientos es primeramente estratigr;{~ 

ca, en particular en los horizontes K, M, 0 y P; sin embargo, nose 

extienden de manera regular en ellos, sino que se presentan como II!! 

sas de formas caprichosas a las que se denominan "runs", constituye_E. 

do ambos un "sheet ground". Sin embargo, existen otros factores, 

tanto sedimentarios como tect6nicos. 

Dentro de los factores sedimentarios, se cons ide ran las miner!. 

lizaciones alrededor de antiguas dolinas k.arsticas {broken grounds), 

rellenadas por las lutitas pennsilv;{nicas, a las que se ha llamado "c{! 

culos"; la aureola mineralizada es a menudo una brecha calc;{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 braquiantic~ 
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Dloc;~romo de los yocimlentos de plomo-zlnc en Joplin, 
moatrondo el • broken ground • olrededor del • c(rculo •, 
cerco de Ia auperflcle y el • sheet c;~round • del mlembro 
Grand Falla. Los dreoa nec;~raa repruenton ol mineral y 
los ovoides bloncos, pedernai.(SeQtin Llndnc;~ren,l933) 

nales. Esta localizaci6n tect6nica est;{ relacionada con una dolomiti-

zaci6n que destruy6 las antiguas estructuras, permitiendo la introduc-

ci6n de la mineralizaci6n. 

d) Minerales de mena. Consisten esencialmente en blenda, con 

galena accesoria, acompafiadas de cantidades menores de marcasita, 

wurtzita, pirita, calcopirita, mille rita y enargita. Por procesos de 

oxidaci6n, se produce una riqueza en plomo en las dolinas. 

e) Minerales de ganga. El principal mineral de ganga es el cuar 

zo, bajo forma de mosaico criptocristalino (jasperoide), seguido de 

calcita y dolomita, con trazas de barita. (Fig. XVI-3). 
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Esfalertta 

Secclcln delgada del pedernal negra maatrando Ia matrlz de 
cuorzo de grana fino con criatale• de eafalerlta 'I dolomlta. 
NdteH 101 crlatalea de cuarzo que ae deaorrollan en Ia dolomito . 
(Seglln Smith 'I Siebenthol, 1914) 

Fig. XVI-3, 

f) Leyes. Las leyes medias del mineral extrafdo son de 3% para 

el Zn y 0. 7"/o para el plomo, dando despulis de la concentraci6n 59 y 79%, 

respectivamente. 

Las masas estratoides tienen de 200 a 250m de longitud,IS a 30 

m de anchura, y unos cuantos metros de potencia. 

3. Discusi6n genetic a. 

Este tipo de yacimientos da lugar a un problema genetico yen CO!!_ 

secuencia a un problema de clasificaci6n. Cualquier hip6tesis debe te-

ner en cuenta los hechos siguientes: 

lo.) Por su naturaleza sulfurosa y asociaciones rnineral6gicas 

son semejantes a las paragenesis meso o epitermales. 
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2o,) Sin embargo, ninguna manifestaci6n magnuHica viene a ap~ 

yar esta manera de ver. 

3o.) Su pobreza en especies, de las cualea ninguna es caracter~ 

tica ni presenta particularidades geoqu!tnicas eapecfficaa, tanto en lo 

que se refiere a las menaa como a las ganga&, 

4o,) Su frecuencia en los horizontes calcc(reoa epicontinentalea 

sabre basamentos a11n inestables durante la deposici6n de aqulilloa, es 

decir, sujetos al fracturamiento en bloques, pero en loa que la activi-

dad magrru(tica ha cesado. 

Las tentativas de explicaci6n genlitica de esos hechos generales 

fueron, de acuerdo con un arden hist6rico, los siguientea: 

a) Concentraci6n lateral. Estos yacitnientos ser!a.n el reaulta-

do de la acci6n de las aguas vadosas de circulaci6n profunda que lixiv~ 

rl'an aelectivamente de au contenido metalrfero a las rocaa atravesadas; 

en aeguida depoaitarl'an esos elementos en sitioa elegidos por sus par!! 

cularidades petrograficas o tect6nicas, 

b) Sustituci6n teletermal. Si bien no exiaten manifestacionea de 

actividad fgnea a proximidad de esos yacimientoa, se lea debe cons ide-

r~ como hidrotermales debido: lo, J a las temperatura• de au forma-

ci6n determinadaa por decrepitometrl'a que, para el Tri-5tate, son de 

115 a 135°C, 2o.) ala presencia de mineralea de mena conaideradoa 

como hidrotermalea trpicos, como la bleDda, galena, liDne:lla y enarl{! 

ta, y 3o,) a la existencia de aillcifi.caci6n, dolomitizaci6n y aericitiz.! 

ci6n. como alteracionea hidrotermalea. Si loa caracterea hidrote~ 
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les no son claros es porque las soluciones mineralizantes, muy aleja-

c!a s de la fuente magrruHica original. tendrian efectos muy atenuados y 

ademas estarian diluida s por las aguas vadosas de circulacion profun-

da. El problema a explicar serfa la ausencia de espacios supercapi~ 

res por los que ascenderfan dichas soluciones. 

c) Hidrotermalismo secunda rio o regeneracion. Seg6.n esta te~ 

rfa, soluciones juveniles esteriles, provenientes de las profundidades, 

disolverfan las mineralizaciones hidrotermales de un basamento aun 

inestable, a partir de fracturas mal cicatrizadas. Esas soluciones se 

volverfan metallferas y difundirfan su contenido en las rocas que se ~ 

llan encima del basamento durante las fases postreras y cortantes de 

la orogenesis de este. 

d) Teorfa sedimentaria. El marco sedimentologico de las se-

ries transgresivas de las rocas que se hallan sobre el basamento varia 

entre rocas conglomeraticas, pasando por areniscas y lutitas, hasta r2 

cas carbonatadas y evaporitas, constatandose que los elementos metal:i 

£eros se hallan por lo general en trazas en las rocas carbonatadas, es-

pecialmente en las dolomfas. Ahora bien, las masas plomo-zincfferas 

se asocian a las rocas calcarea a y siHcicas. 

La metalizacion seria sedimentaria; solo la recristalizaci6n dia-

genetica y los movimientos tectonicos posteriores le conferirian una!!_ 

pecto hidrotermal. 

4. Generalidades sobre los yacimientos teletermales. 

Las generalizaciones que se pueden hacer sobre este tipo de yaci_ 

-280-

mientos son de naturaleza diferente y dependen de la interpretacion g~ 

netica seleccionada. 

a) Si se adopta la hipotesis teletermal o la de regeneracion los 

yacimientos en cuesti6n serfan de un tipo hidrotermal especial, inter-

mediarios entre los yacimientos hidrotermales clasicos y aqueilos de~ 

dos a la accion de las aguas de infiltracion no termales, que se estudi~ 

ran en la cuarta parte de este curso. De este moio, los depositos te~ 

termales vendrian a completar de manera armoniosa la tabla de clasifi 

cacion de ambos tipos, como se ilustra a continua cion: 

I.- Yacimientos debidos a las 
agua s de infiltraci6n no 
termales. 

- De oxidaci6n. 

- De enriquecirniento su­
pergenico. 

II.- Mezcla de aguas meteoricas 
con soluciones hidrotermales 

- Teletermales. 

III.- Yacimientos hidrotermales 

- Epitern1ales 

- Mesotermales 

- Hipotermales 

Temperatura y presion 
dec recientes 

b) Si en cambio, se adopta la hip6tesis sedimentaria, los yaci-

mientos de sustitucion formarfan parte de los depositos de origen quf-

mico. El marco paleogeografico de la sedimentaci6n, generalmente 
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bien definido, podr1a servir de base ala divisi6n de cstos en los si~ui<:!' 

tes tipos: 

Yacin1ientos 
sed in"lenta rios 
de origen qul-

nlico .. 

-Dep6sitos l.acustres: 

-Depositos bgunares: 

- Yaciluientos n1arinos 
epicontinentales: 

- Yacin1ientos nl.."lrinos 
gcosinclit'4l.les: 

- Yacitnientos contine!!. 
tales ( Lechos Rojos ): 

Fe, Mn. 

Evaporitas. 

Fe, :tvtn, eva porita s 
Pb, Zn, Cu, pirita. 

Pirit..t, cobrc tuan­
ganeso, fosfatos. 

Cu, Zn, Pb, Ag, U, 
V y Pi rita. 

5. Caracter1sticas de los yacimientos teletermales. 

De l.ls conclusiones obtenidas del estudio de los yacimientos plu:!!l 

bo-'-inclferos del Tri-State, a sf con'o los de uranio y vanadio de laM~ 

seta del Colorado, que se estudiaran a continuaci6n, se describiran las 

caracter1sticas generales de los yacimientos teletermales, que se pue-

den aphcar a dep6sitos parecidos a una u otro tipo como los de cobre 

de Kennecott, Alaska, de zinc de Mascott-Jefferson City, Tennessee, 

de uranio y vanadio de Wyoming, plon,o-zinc de Katowice, Polonia y 

muchos otros en diversas regiones del mundo. 

a) Definici6n. Los yacimientos teletermales se supone se for-

maron por fluidos hidrotermales que migraron a grandes distancias de 

su fuente magrnatica original, perdiendo gran parte de su potencial ~ 

ra reaccionar qulmicarnente con las rocas encajonantes; su deposici6n 

cercana a la superficie conducir{a a una mezcla muy probable con las 

aguas mete6ricas, de modo que sus caracterfsticas hidrotermales se 

verfan muy atenuadas. 
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Los autores norteamericanos prefieren el tcrmino teletermal, 

debido a Graton, sobre el de telcmagm<ftico de Niggli. Los autores 

franccses, siguicndo a Raguin, prcficrcn cl tCrrnino de 11yacimientos 

de sustituci6n'' o bien cl de 11dcp6sitos sulfurosos de cobcrtura 11
, de 

Routhier (excluyendo a los que no son sulfurosos ). Finalmente, los 

alemanes utili?""'l.n el non1bre de 11yacimientos regenerados 11
, propuesto 

por Schneiderhohn. Todos estos terminos son sin6nimos. 

b) Mineralog1a. La mineralogfa es simple y no diagn6stica. 

Los minerales de mena consisten en esfalerita pobre en hierro, galena 

pobre en plata, calcopirita, marcasita, calcosina, a sf como muy pequ..!: 

fias cantidades de otros sulfuros; adernas, se pueden encontrar cobre 

nativo y 6xidos de cobre, urania y vanadio, como cuprita, tenorita, c'!._r 

notita, tyuyamunita, autunita, torbernita, hewettita y muchos otros. 

Los minerales de ganga cons is ten en calcita, dolomita, cuarzo, 

calcedonia, fluorita y barita, estos dos ultirnos concentrados en canti-

dades explotables en algunos casas. 

c) Alteraciones de los respaldos. Una caracter{stica de los de 

p6sitos teletermales es la insignificancia de la alteraci6n de las rocas 

encajonantes, a diferencia de la notable alteraci6n producida por los 

procesos epitermales. Cuando la hay, consiste en silicificaci6n, piri 

tizaci6n o carbonataci6n ligeras. 

d) Estructuras y texturas. No exist en texturas y estructuras c~ 

racter1sticas, puesto que las menas son el resultado tanto de relleno 

de cavidades como de reemplazamiento metasornatico, y el tamafio de 
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los granos varfa desde muy fino a muy grueso. En los yacimientos 

uranfferos, ademas, son frecuentes los restos de troncos y huesos f6-

siles reemplazados por minerales de uranio, 

La mayor parte de los dep6sitos teletermales se localizan en es 

tratos horizontales y no muestran sefiales de deposici6n a partir de 

fluidos ascendentes. 

Para completar el estudio de estos yacimientos tan discutidos, 

se procedera a revisar otro ejemplo tfpico, el de los yacimientos de la 

Meseta del Colorado. 

6, Los dep6sitos de uranio y vanadio de la Meseta del Colorado, Es 

tados Unidos. 

a) Localizaci6n. La Meseta del Colorado se encuentra en la po_! 

ci6n suroeste de los Estados Unidos y abarca una amplia zona de los es 

tados de Utah, Colorado, Arizona y Nuevo Mexico, que ocupa una exten 

si6n de alrededor de 250, 000 km2 • (Fig. XVI-4) 

b) Estratigraffa. La columna estratigr<Hica es de una notable 

monotonfa yes practicamente horizontal, extendiendose desde el Pe~ 

silvanico 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 ~ 

rinos depositados durante el Pennsilvanico, Permico Superior y Jur<l:s_i 

co Medio (Formaciones Hermosa, Kaibab y Curtis, respectivamente) y 

que cons is ten sobre todo en calizas. Los sedimentos continentales son 

principalmente de origen fluvial, pero existen ademas sedimentos lacu~ 

,--~------: 
I 
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tres y e6licos, El espesor de la columna alcanza los 3 000 m. 

Durante el Orogenesis Laramide la meseta se elev6 sin sufrir d~ 

formaciones importantes; llnicamente algunos anticlinales pequefios, d~ 

bidos al diapirismo de evaporitas pennsilvanicas, rompen la rnonotonfa 

de la potente serie estratigrafica. 

c) Rocas fgneas pr6ximas, En el trans cur so de diferentes ep£_ 

cas del Terciario se produjeron diversos tipos de vulcanismo que die-

ron lugar a tobas rioUticas, que alternan con andesitas, a sf como ba-

saltos con intercalaciones de riolitas y andesitas. 

Durante el Plioc.-llO Tardfo se emplazaron lacolitos de diorita y 

cuarzomonzonita. 
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d) Mineralizaci6n, La lista de los principales minerales de ~ 

na es la siguiente: 

Carnotita 

Tyuyamunita 

Coffinita 

Roscoelita 

Montrosei'ta 

Pechblenda 

KzO.ZUz03 , Vz05 ,3HzO 

Ca(UOz) • 7-lZHzO 

U(SiO 4 )1 -x( OH)4x 

(Al, V)
2

(AlSi 
3
) (K,Na)0

1 0(0H,F) 

VO(OH) 

U308 

Los minerales de urania y vanadio asociadas, tanto primarios c~ 

mo secundarioa, son muy nun1erosos. 

En cantidades menores aparecen sulfuros como la pirita, marc!_ 

sita, galena, blenda, calcopirita, bornita, calcosina y covelita, Ade-

mas, asociados con las menas de U y V se encuentran elementos nati-

vos como el selenio y el arslinico, lo mismo que el 6xido de molibdeno, 

ilsemannita (M03 o8 .nH20), 

Los principales minerales de ganga son el cuarzo, la dolomita y 

la calcita. 

e) Localizaci6n de la mineralizaci6n. La localizaci6n de las 

concentraciones minerales depende de varios factores: 

- Estratigraficos 

- Litol6gicos 

- Paleogeogr<Hicos 

- Qu{micos 

- Tect6nicos 
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f) Controles estratigrHicos. Aunque la mineralizaci6n de U y V 

se presenta en toda la columna estratigrafica, desde el Pennsilvanico 

hasta el Pliocene, son las formaciones jurasicas -en particular el HaJj 

zonte Salt Wash de la Forrnaci6n Morrison- las que han dado lugar a 

los mayores tonelajes. La producci6n proveniente de las rocas triasi_ 

cas, sabre todo las formaciones Shinarump y Chinle, aumenta rapida-

mente, mientras que las capas creclcicas aportan cada vez mayores 

cantidades de mineral. 

g) Controles litol6gicos. R.P. Fischer (citado par Roubault, 

1958) distingue cuatro medias ambientes sedimentarios mineralizados, 

de acuerdo con sus caracter1sticas petrograficas: 

lo.) Arenas-lutitas, que comprenden los yacimientos contenidos 

en las arenas con lentes arcillos&s interestratificadas, pero en donde 

la dispersi6n de las arcillas no es suficiente para cementar por compl~ 

to a las arenas; los horizontes conglon1eraticos pueden ser abundantes. 

A este media ambiente corresponden todos los yacimientos de la Forn~ 

ci6n Morrison y la mayori"a de los situados en las formaciones Chinle 

y Shinarump. 

2o.) Arenas e61icas mal cementadas, cuyo nnico exponente son 

los yacimientos de la Forrnaci6n Entrada del Jurasico Media. 

3o.) Calizas, que incluyen todos los yacimientos de la Formaci6n 

Todilto del Jurasico Media y las de la Formaci6n Hermosa del Pennsi_l 

Roubault, M. (1958)- "Geologie de la l'Uranium" Masson et Cie, Par{s, 

462 PP• 
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vanico, siendo las primera& de origen lacustre y las segundas, marinas. 

4o.) Lutitas, limos y arenas arcillosas, en donde la dispersion 

de las arcillas es tal que las arenas estan cementadas par aquellas. Al 

gunos yacimientos de la Formaci6n Chinle pertenecen a este grupo. 

h) Controles paleogeograficos. Los controles mas curios as de 

la mineraliza cion son dos estructuras de origen sedin1entario: los pa-

leocanales y las estructuras ci11ndricas. 

lo.) Los paleocanales son lechos fluviales f6siles cortados par a!!_ 

tiguas corrientes de agua, rellenados despues par sus aluviones y final-

mente sepult.ados bajo depositos posteriores. Su trazo es extren1ada-

mente caprichoso, lo que sugiere que atravesaban una superficie poco in 

clinada, par ejemplo una llanura aluvial. Su anchura es tambien muy v~ 

riable, abarcando un rango comprendido entre 5 y 700 m (Fig. XVI-5). 

\)0~ 
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Fig. XVI-5. 
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Estudios estructurales basados sobre el examen estadfstico de 

rasgos sedimentarios como la estratificaci6n cruzada y huellas de ole~ 

je ("ripple marks") han permitido determinar la direcci6n y sentido de 

las corrientes y de inferir la direcci6n de alargamiento de las masas 

mine ra li zada s • 

Estudios sedimentol6gicos como la determinaci6n del porcentaje 

de arenas y limos han dado resultados satisfactorios en la localizaci6n 

de los yacimientos. As1, en el Horizonte Salt Wash, estos se encuer.-

tran en donde ambos elementos detrlticos aparecen en la misrna pro-

porci6n; la mineralizaci6n sigue un paleocanal descendente hacia elSE, 

con salientes bruscas hacia el norte; en estas salientes se acumul6 una 

gran cantidad de residues vegetales que desempefiaron un papel precip_! 

tador de la mineralizaci6n. 

La corriente principal encontr6 otra corriente proveniente del 

sur, lo que se descubri6 porque existe un notable cambio de facies que 

de noroeste a sureste varla de arenas rna.sivas de grano grueso, a ar~ 

nas y limolitas y finalmente a limolitas; estas iiltirnas habrfan deseJD.-

pefiado el papel de barreras que detuvieron la circulaci6n del uranio y 

permitieron su dep6sito (Fig. XVI-6 ). 

En el interior de cada canal el uranio esta concentrado en cuer-

pos alargados, paralelos al eje del canal; sus mayores dimensiones son 

del orden de 100 m de largo, 3 0 m de anchura y un metro de espesor 

(Fig. XVI-7). 

La identificaci6n de los paleocanales constituye uno de los preble 
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Yacimientos de uranio, mostrando su orientacion (flechas) y Litofacies, 
Montanas Lukachukai, Arizona. La formacion Salt Wash descanso sobre 
Ia Bluff.(Seodn J.A. Masters,l955) 

Chinle 

Moenkopi 

Fig. XVI-6 

-------------------------------------------------------------------------· ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------~------------.= ------------:_.-_ --------~----------_-_-:... ~------------~--.. ------------------------------------­.. _ ------------------------------------------------------------------------
~===~===:.==:=:===~=:?_;~====~==:.-=-====-==:::=========~~-:.-=-=---=------ ------

Seccion vertical a troves de un paleocanal de Ia formacio'n 
Shinarump, White Canyon, Utah (Seoun L.J. Miller,l955) 

Fig. XVI-7. 
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mas fundamentales de la prospecci6n, pues es muy dif!cil precisar sus 

contornos bajo las formac.iones que los cubren. Para ella se han em-

pleado m6todos geof!sicos, en particular gravimetr!a y reflexi6n sismi_ 

ca, as! como sondeos sisternaticos; se han elaborado mapas detallados 

de litofacies que sel'lalan las zonas mineralizadas en relaci6n con la prE 

porci6n limolitas/arenas. (Fig. XVI-B) Adernas, se ha observado que 

en algunas partes, en terrenos que descansan sabre los paleocanales.pr~ 

sentan depresiones determinables en fotograf!as a6reas; dichas depresi~ 

nes se deben a un adelgazamiento local sobre el paleocanal. 

• Cuerpo minerolizodo 

• Sondeo que encontrd· mineral 

0 Sondeo esteril 

•• 

' I ~ Area donde to relation 
~ lodollta_ > 0 10 ""'Qrii'ii . 

--- Eje poleoconol 

L(mlte de los ofloromientos 
- del nivel mlneratizodo (Salt Wash) 

Yacimientos de uranio y Litofacies (relacio'n lodolita/arena) en 
Ia Mesa Three PointsJ..Mo[ltaiias Lukachukai, Arizona (ver fio.XVI- 6) 
(SeoOn J.A. Masters, 1~55) 

Fig. XVI-B. 

2o.) Las estructuras cil!ndricas ("rolls") son cuerpos minerali-

zados que adoptan la forma de C o S en secci6n transversal y que cor-
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tan la estratificaci6n, variando verticalnlente entre unos cuantos me-

tros hasta varias decenas de metros, mientras que en direcci6n horiz~n 

tal pueden extenderse durante algunas centenas de metros. Parece ser 

que estas estructuras se habr!an formado por precipitaci6n mineral6~ 

ca al encontrarse soluciones de composiciones qu!micas y densidades 

diferentes (Fig. XVI-9 ). 
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lneral Marga Arena 0 1.!5 3m. 

Secciones verticales a trove's de los cuerpos mineralizados con 
estructuras cilt'ndricas ("rolls") cuyas formas se pueden atrl»ui" 
a las condiciones existentes durante Ia precipitacio'n. Formacio'n 
Morrison, Meseta del Colorado.( Seolln D. R. Shawe,l955) 

Fig. XVI-9. 

El estudio detallado de las estructuras cil!ndricas muestra una 

curiosa repartici6n de los elementos qu!micos: selenio hacia Las porci_!? 

nes superiores e inferiores, uranio y vanadio hacia las partes convexas, 

hierro y calcio hacia las c6ncavas (Fig. XVI-10). 

i) Controles qu!micos. Las zonas mineralizadas en los paleoc!_ 
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Corte vertical de uno estructuro cillndrico 
mostrondo Jo distribucidn asimetrica de los 
elementos qu(micos. ( Segun D.R. Shawe, 1955) 

Fig. XVI-1 0. 

nales se caracterizan par una decoloraci6n de las areniscas rajas en 

areniscas grisaceas o pardo an>arillentas palidas, con manchas debi-

das a la limonita. La decoloraci6n se ha interpretado como un pro-

ducto de la reducci6n del 6xido ferrico. (Fig. XVI-11) 

En la rna yarra de los yacimientos se ha constatado la fijaci6n de 

una gran cantidad de minerales uraruferos y de sulfuros sabre fragme_E 

tos de vegetales transformados en materia carbonosa, o alrededor de 

ellos. Al microscopio se observa el reempla zamiento de celula s veg.£_ 

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 asociaci6n de minerales uraruferos con hidrocarburos como el 
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Fig, XVI-II. 

Reemplozomiento de los celulos vegetoles por colcopirito 
(C). La pechblendo ( P) rodeo a Ia colcopirito, reemplozondo 
los poredes celulores. Min a Happy Jack. (Segun L. J. Miller, 1955) 
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Corte ideal de un poleoconol mineralizado de Ia formacion 
Shinarump (segun R.J. Wright, 1955) 

Fig. XVI-12. 
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asfalto es tambHin muy frecuente. Se concluye que el uranio tiene una 

afinidad geoqu1mica por la materia car bono sa y por los hidrocarburos. 

j) Controles de origen tect6nico. Aunque en general la Meseta 

del Colorado ha permanecido estable desde el Paleozoico, en ciertas 

epocas ha sufrido deformaciones tect6nicas notables. Por ejemplo, la 

Orogenesis Laramide 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-pars de las Montaflas Rocosas revela 

que esta dividido en cuencas asimetricas separadas por domos. Todas 

las fallas, pliegues y flexiones de amplitud regional son el resultado 

probable de accidentes que afectaron tambien al basamento subyacente. 

Se han invocado diferentes factores tect6nicos susceptibles de COE 

trolar la mineralizaci6n, entre los que destacan: 

lo.} Flexiones en intersecci6n con los paleocanales 

Zo.) Pequeflas fallas 

3o.} Crestas o flancos de anticlinales 

4o.) Pliegues de arrastre 

5o.} Estructuras de hundimiento o colapso. 

k) Edad de las mineralizaciones. Mediante el metodo de los is~ 

topos de uranio y plomo Pb 206 Y Pb 207 se trat6 de establecer la 
u 238 Pb 206 

etiad de los yacimientos que se encuentran en la Formaci6n Shinarump 

del Triasico. Los resultados contradictorios obtenidos en un principia 

fueron corregidos, estableciendose que la mineralizaci6n se emplaz6 ~ 
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ce 60 u 80 millones de aflos, es decir durante la Orogenia Laramide y 

en consecuencia ser1a epigenetica. Sin embargo el metodo determina 

el ultimo acomo:lo de las mineralizaciones y no su primer emplazamieE 

to. por lo que la edad obtenida no es c oncluyente. 

1) Temperatura a involucradas. La perfecta conservaci6n de las 

estructuras vegetales seflala que el reemplazamiento se debe haber efe_£ 

tuado a bajas temperatura a. La temperatura de exsoluci6n de la borni, 

ta en la calcopirita es de 475° en seco, pero en soluciones acuosas os<:_! 

la entre 90 y 1 oo•c. La pechblenda se puede formar a temperatura a!!' 

biente. 

Si se considera que bajo una cubierta de sedimentos de 3, 000 m 

de espesor y un gradiente geotermico normal de 1°C cada 30m, la tetE 

peratura serra del orden de 1 00°C' se puede c cncluir que la tempera~ 

ra durante la deposici6n del mineral era similar a la de la roca encaj!! 

nante, sin necesidad de hacer intervenir soluciones hidrotermales de 

ning\in tipo. 

m} Hip6tesis geneticas. El origen y los procesos de concentra-

ci6n de la mineralizaci6n han sido el objeto de muchas discusiones. Es 

obvio que cualquier hip6tesis genetica debe explicar todos los controles 

anteriorrnente mencionados. Todas las ideas enunciadas se pueden 

agrupar en cuatro argumentos principales: lo.) La mineralizaci6n es 

singenetica y se deposit6 con los sedimentos, al mismo tiempo que ellos 

o como un cementante durante au diagenesis. Zo.) El uranio y el va~ 

dio fueron lixiviados de las lavas y tobas suprayacentes por la acci6n 



-296-

de las aguas superficiales, es decir, se tratar!a de una mineralizaci6n 

epigenlitica pero mete6rica. 3o,) Una modificaci6n de la anterior su­

pone que las aguas subterraneas lixiviaron a ambos elementos de las 

arenas circundantes, formando dep6Bitos donde prevalec!an condicio­

nes adecuadas de pH y Eh o donde la circulaci6n del agua se ve!a imp!_ 

dida; esta hip6tesis se podr!a denominar epigenlitica por secreci6n la­

teral. 4o.) Finalmente, la mineralizaci6n provendr!a de la acci6n de 

soluciones hidrotermales derivadas de magmas muy profundos, por lo 

que no ha sido posible pro bar su evidencia; este argumento colocar!a a 

los yacimientos dentro del grupo teletermal. 

lo.) La teor!a singenlitica esta apoyada por ge6logos americanos 

como Coffin, Lindgren, Fischer y Wright, as! como por SchneiderhOhn, 

Routhier y Roubault. Sus argumentos mas fuertes son: (A) Los contr2_ 

les litol6gicos y paleogeograficos y la dificultad de admitir que las so~ 

ciones hidrotermales hayan podido alcanzar esos canales y seguirlos 

durante varia a decenas de ki16metros; (B) las clilulas vegetates reem­

plazadas por pechblenda y otros minerales sin haber sufrido deforma­

ci6n, es decir el reemplazamiento habr!a sido rapido y a temperatura& 

bajas, que permitir!an la conservaci6n de las estructuras vegetates; 

(C) la ausencia de ganga individualizada, por ejemplo vetas de cuarzo, 

as! como la ausencia de campos filonianos; (0) los controles estructur!_ 

lea habr!an provocado modificaciones en la mineralizaci6n,pues facUit!_ 

r!an el paso de las aguas mete6ricas. La teor!a singenlitica sin emba_! 

go ea incapaz para explicar la edad de las pechblendas anteriores a la 

-297-

Orogenia Laram!dica, 

2o,) La teor!a epigen15tica mete6rica tiene como principalea de­

fensores a Love, Waters, Granger, Hostetler y Garrels, Las bases 

que la sustentan son: (A) la presencia de cenizas volcanicaa devitrific!_ 

das cerca de la mayor!a de los yacimientos, lo que indicar!a que el ur.! 

nio y vanadio son productos de la lixiviaci6n de las cenizas por las aguas 

mete6ricas; (B) la precipitaci6n se facilitar!a por la presencia de mat!_ 

ria carbonosa; (C) la presencia de selenio estar!a ligada a la existencia 

de una provincia, magmatica selen!fera durante el Mesozoico y parte del 

Cenozoico. Esta hip6tesia no explica la raz6n por la cual el uranio y 

el vanadio no aparecen junto a la montmorrillonita formada por devitr.i 

ficaci6n de cenizas volcanicas ni tampoco su localizaci6n en paleocan!_ 

lea. 

3o,) La teorfa epigen4!tica por secreci6n lateral ha sido sustent!_ 

da por Gruner y apoyada por Jensen, Huff, Lesure, Miller y Kulp. G:z:!! 

ner propuso que las aguas ·subterraneas bicarbonatadas diaolvierqn al 

urania y el vanadio de las rocas plut6nicas precambricas y los transpo.! 

taron a trav6s de los paleocanales en donde se depositaron bajo condic~ 

nes reductoras locales; el clima arido o semiarido de la Meseta del C2, 

lorado habr!a ayudado a la retenci6n y concentraci6n de los minerales 

en estratos favorable•; la pre,s:ipitaci6n tambi6n pudo resultar de la ac­

ci6n redu<;<ora del HzS formado en loa sedimentos por bacterias anaer2_ 

bias, papel tambi6n desempeflado por la materia carbonosa, 

4o,) La teor!a teletermal eata apoyada por Benson, Kerr, Oa~ 
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son, Park y R.aguin. Sus argumentos son los siguientes: (A) Las expl~ 

raciones profundas han revelado la presencia de asociaciones tlpic~nle_E. 

te hidrotermales, formadas por galena, alunit.<, gersdorfiL< (NiAsS ), 

blenda y calcopiriL< entre otras. (B) Estas asociaciones, as1 como b 

presencia de hidrocarburos :tgrietados,podr1an re11ejar tetnperaturas 

anormalmente alta\, comprendidas entre 100 y 350°C. (C) La existen-

cia de alteraciones locales de las rocas encajonantes, con1o dolomitiza 

ci6n, silicificaci6n y la forn1aci6n de minerales arcillosos, a veces en 

una secuencia zonal. (D) La presencia de controles estructurales con1o 

las pequef\as fallas. (E) El molibdeno puede ser un i'ndice de acci6n hi­

drotermal. pues en muchas regiones esta relac.ionado con la actividad 

magm.Hica. (F) Finalmente, la determinacion de Ia edad de la pechble_E 

da por medio de la relaci6n isot6pica Pb/U, favorecc la teori'a teleter­

mal. No obstante, esta teori'a no explica la concentraci6n en los pale_9 

canales, las cClulas vegetales reemplazadas y la ausencia de campos Jl 

lonianos. 

7. Conclusiones al estudio de los yacimientos teleterniales. 

La importancia que se ha dado al estudio genetico de los yacimie_E 

tos denominados 11 teleteriTiales ,, , 11de sustituci6n 11 o 11 regenerados 11 se 

justifica porque se trata de saber si los procesos sedimentarios pueden 

conducir a la formaci6n de yacimientos de sulfuros 0 si estos s6lo pu~ 

den provenir de la diferenciaci6n magmatica. 

En el as pee to practico, la prospecci6n de este tipo de yacimien­

tos se podrfa apoyar en datos paleogeograficos, estratigraficos y teet~ 
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nicos, en vc?. de limitarse a la busqucda ilusoria de fuentes rnagmati­

cas hipotcticas. 

A sf, en el caso de los yacimientos de la Meseta del Colorado, b~ 

jo la presion de las necesidades industriales, los geologos han desarr~ 

llado un analisis muy fino de los diversos controles de la mineralizacion, 

que con1plen1entan la exploracion geof1sica con contadores Geiger y ci~ 

tilometros. De este modo se pueden planificar las perforaciones de 

un modo mas cientlfico, lograndose econom1as considerables. 



CUARTA PARTE 

YACIMIENTOS DEBIDOS A AGUAS DE INFILTRACION NO 

TERMALES 

CAPITULO XVII 

YACIMIENTOS DE OXIDACION Y ENRIQUECIMIENTO 

SUPERGENICO 

r. GENERALIDADES 

1 • Definiciones. 

La oxidaci6n y el enriquecimiento supergllnico o cementaci6n es-

tan relacionados directamente con el rllgimen de aguas subterraneas. 

De este modo, cuando un yacimiento mineralllega a aflorar a Ia supe_E 

ficie porIa erosi6n o cualquier otro fen6meno, seve sujeto a los age!!_ 

tes del intemperismo, al igual que las rocas que lo rodean, pudiendo 

distinguirse tres zonas clasicas (Fig. XVII-I): 

a) Por encirna del nivel freatico se encuentra Ia zona de aereaci6n, 

en donde el agua circula rapidamente hacia abajo. Esta agua viene CO!! 

gada de oxi'geno y anhi'drido carb6nico atrnosfericos y disuelve los ele-

mentos qui'micos de las rocas y rninerales. En esta zona los sulfuros 

son inestables y se denomina "zona de oxidaci6n". 

b) En Ia zona de saturaci6n situada debajo del nivel freatico, las 

rocas estan empapadas en forma perrnanente por el agua, Ia cual des-

Fig. XVII-1. 
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Zona de aereacion 
o de oxidation 

Zona de saturacio'n 
o de enriquecimiento 
superoenrco 

Zona estotica 
o primaria 

ciende lentamente hacia abajo. En esta zona tiene lugar la~eposici6n 

de los elementos disueltos en Ia zona de oxidaci6n, producillndose con 

frecuencia una concentraci6n apreciable de minerales utiles' a Ia que 

se denomina "zona de cementaci6n ode enriquecimiento supergenico"j 

c) Por debajo de un cierto nivel, Ia cantidad de agua contenida en 

Ia roca decrece por reducci6n del volurnen de los intersticios y su cir-

culaci6n es practicamente nula. En esta zona, denorninada "estatica", 

el mineral prima rio o hipogenico no sufre modificaci6n alguna. 

2. Procesos. -t-

La oxidaci6n y el enriquecimiento supergenico se producen sigui<;!l 

do tres fases: 
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a) Oxidaci6n y disoluci6n en la zona de oxidaci6n 

b) Deposici6n en la zona de oxidaci6n 

c) Deposici6n en la zona de enriquecimiento supergenico. 

II. OXIDACION Y DISOLUCION EN LA ZONA DE OXIDACION. 

3. Geoqu{mica de la zona de oxidaci6n. 

Mas que el oxfgeno, una sal desempefia el papel de poderoso ageE 

te oxidante de los minerales hipogenicos: Es el sulfato ferrico, obteni 

do a partir de la pi rita o la pirrotita, de la siguiente manera: 

a) La mayor parte de los yacimientos hipogenicos contienen pir_!. 

ta o pirrotita, las que al ser atacadas por el agua, producen sulfa to f.!O. 

rroso y acido sulfUrico, de acuerdo con la reacci6n: 

FeS 2+70+HzO-FeS04 -tH 2So4 

b) El sulfa to ferro so se oxida rapidamente, convirtiendose en 

sulfa to fer rico de dos maneras: 

2FeS04 +HzS04 + 0 -Fe(S04 )3+Hz0 

o bien: 

6FeS04 +3 0+3Hz0- 2Fez(S04 )3 +2Fe(OH)3 

c) El sulfa to fer rico se hidroliza produciendo acido sulfUrico y 

11limonita 11 

Fe2(S04 )3 +6H20~ 3H 2so4 +2Fe(OH)3 

Un exceso de H 2S04 tiende a mantener el sulfate ferrico en solu­

ci6n, desplazando el equilibria de la reacci6n anterior hacia la izquie!.. 

da. For ejemplo, la oxidaci6n de la pirita libera acido sulfUrico per­

mitiendo la migraci6n del hierro, dando lugar a "limonitas transporta-
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das~~. 

For el contrario, los iones de metales como el Cu, Zn y Ag fijan 

el HzS 04, despla zando el equilibria hacia la derecha y provocando la 

precipitaci6n del sulfa to fer rico. De este modo, la oxidaci6n de la 

calcopirita determina la formaci6n de una aureola de "limonitas ind{g.!O. 

nas" alrededor del sitio mismo de la reacci6n. 

d) El sulfa to fer rico as{ producido ataca a la mayorra de los sul 

furos hipogenicos, por ejemplo: 

Blenda: ZnS+4Fe2(S04 )3 +HzO --+ZnS04 +8FeS04 +4HzS04 

Galena: PbS+Fe2(S04 )3 --+FbS04+2FeS04 +S 

Entre los productos de este ataque se distinguen los sulfatos so­

lubles (ZnS04, CuS04, AgS04 ) que percolan, junto con las aguas de infil 

traci6n, hacie el nivel freatico, de los sulfatos insolubles, como FbS04 

o CaS 04 , que permanecen in situ, bajo la forma de angles ita o anhidr.i 

ta, respectivarnente. 

En la practica casi todos los rninerales hipogenicos pueden ser 

atacados; primero los sulfuros y sulfosales, luego algunos 6xidos, co­

mo la magnetita, wolfrarnita e ilmenita; s6lo algunos metales nativos 

como el oro, platino, asr como ciertos 6xidos, como la casiterita y cr2 

mita permanecen inalterable&, pudiendo constituir dep6sitos de placer, 

que seran estudiados en el capihtlo sobre Yacirnientos Detrrticos. E!!_ 

tre los minerales de ganga, casi todos son atacados y por orden de fa­

cilidad decreciente: carbonates, silicates, cuarzo y barita. 

Las pequefias corrientes electricas generadas en las mezclas de 
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sulfuros aceleran o retardan la oxidaci6n y disoluci6n de ciertos min!_ 

rales. As!, las corrientes que emanan de minerales de alto potencial 

a los de bajo potencial aceleran la disoluci6n de estos ultimos y retra-

san las de los primeros; por ejemplo, la blenda se disuelve mucho m<(s 

facilmente en presencia de pi rita. Las diferencias de potencial eHic-

trico entre las formaciones hipogl!nicas reductoras y las formaciones 

superglinicas oxidadas originan la polarizaci6n espontanea, !en6meno 

que sirve de fundamento a un metodo geof!sico electrico. 

4. Separaci6n por oxidaci6n de los metales. 

La oxidaci6n de los minerales con frecuencia da lugar a una se-

paraci6n de loa metales contenidos, como sucede en algunos mantos de 

galena-blenda-pirita en rocas carbonatadas, cuyo ejemplo ctasico es 

el yacimiento de Sierra Mojada, Coahuila. Se puede observar c&mo 

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 estoa minerales aparecen bajo el manto or..! 

ginal de sulfuros (Fig. XVII-2). 

s. Sombreros de hierro o "goaaans". 

Los sombreros de hierro, denominados tambi6n "coberteras", 

"gossans" o "c~peaux de fer" son afloramiento& de masas celularea 

de limonita y otros minerales de ganga situadoa encima de loa dep6ai-

toe de aulfuroa oxidados y que pueden dar una idea de la mineralizaci6n 

aubyacente. 

El termino "limon:lta" aplicado al material que compone el aom-

M 
Afonto de •ulfuro OriQinol 
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Callzo 

41 Nivel 

51 Nlvel 

Esquema de Ia secclon longitudinal de 
una parte del manto de mineral de Ia mlna 
Encantada de Sierra Mojada C Maco), en Ia 
que se ve Ia separaclon de los metales por 
oxldacicSn. La masa original (M) estaba for­
modo por pirita, galena y blenda. La oxida­
cidn did una masa de mineral de plomo ar­
gent(fero oxidada (Pb), sobre Ia cual quedcl1 
unos espacios ablertos C S ) debidos a Ia con­
traccio'n por oxidacidn; debajo se hallan gran 
des masas de mineral de zinc oxidado (Zn)­
transportado a Ia doiomita lmpura con hierro. 

brero de hierro no se re!iere a una determinada eapecie mineral, sino 

a asociaciones de especies diversaa que intervienen en proporcionea V_! 

riablea, entre las que hay que diatinguir: 

a) Hidr6xidoa y 6xidos ferricoa: goethita (Fez03• HzO), lepido-

crocita (Fez03.Hz0), hematita ( Fez03) y maghemita (Fez OJ). 

b) Jarositas: KFe3 (S04)2 (OH)6, a vecea plumb!feras o argent_! 

!eras por suatitucionea iaom6rficas del potaaio. 

c) Minerales arcilloaos: caolinita: Al4Si401o(OH)s y nontronita: 

(Al, Fe)z Si4 o10 (OH)z.xHzO 

d) sruce, sea bajo la forma de cuarzo, calcedonia u 6palo. 

La limonita puede provenir de loa sulfuroa ferr!!eros o de loa •..! 
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licatos de las rocas o gangas, siendo la primera soluble en HCl, mie!!_ 

tras que la segunda no. 

La limonita indigena se deposita en estado fer rico insoluble. mien 

tras que la transportada lo es al estado ferroso soluble. Ademas, la 

oxidaci6n de FeZ+ a Fe3 + seve retrasada por el H 2so4 y acelerada por 

el cobre; de este modo, la limonita indigena indica presencia anterior 

de cobre y la transportada, una proporci6n de hierro superior al cobre, 

0 bien falta de este. 

El hierro transportado, precipitado por ciertas rocas, puede dar 

lugar a falsos sombreros de hierro, los cuales se distinguen de los veE_ 

daderos por la ausencia de limonita indigena y ausencia de huecos dej!_ 

dos por los sulfuros disueltos. 

Por lo general los sombreros de hierro indican la forma y tam!_ 
.. -~ -- ·~ 

!l.o de los dep6sitos subyacentes. Sin embargo, su anchura puede ser 

muy exagerada, como se muestra en la Fig. XVII-3 • 

En la Tabla XVII-1 se se!l.alan los residuos de la oxidaci6n de sul 

furos comunes que permanecen en los sombreros de hierro y que sir-

ven para predecir que tipo de mineralizaci6n cabe esperar a profundi-

dad. 

6. Factores que controlan y .limitan la oxidaci6n. 

La oxidaci6n no puede desarrollarse de manera indefinida, sino 

que existen varios factores que la afectan o regulan y que se enumeran 

a continuaci6n: 

a) La posici6n del nivel freatico.- En principia, la zona de ox;! 

-307 

I 

fPozo 

Croquis demostrativos de lo mayor anchura de 
Ia cobertura de oxidacion sobre el primitivo filo'n, por emi­
gracion de Ia limonita en los muros; A, zona amplia de 
cobertura de oxidacio'n a partir de un solo filon; 8, 
amplia zona de cobertura de oxidacion formada en el 
nivel de 30m. a partir de varias vanillas de sulfuros 
no comercioles en el nivel de 100 metros. El negro indica 
el sulfuro; punteado, Ia limonita. · 

Fig. XVII-3 • 

daci6n no puede extenderse por debajo del nivel freatico. Sin embar-

go, existen casos en que las fisuras, fallas o zonas de cizallamiento 

prolongan la oxidaci6n bajo dicha superficie, debido a que el agua tran_! 

porta oxigeno que se desplaza rapidamente a traves de esas vfas. (Figs. 

XVII-4 y 5). 

b) Cambios en la posici6n del nivel freatico.- El cambio normal 

del nivel freatico es su descenso debido a la erosi6n y al hundimiento 

progresivo de los valles, fen6meno que tam bien se produce cuando las 

condiciones climatericas cambian de h11medas a aridas. El fen6meno 

contrario se produce por rellenos de los valles y por transformaci6n de 

clima arido a h1imedo. (Fig. XVII-6l 
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Tabla XVII-I. 

Residuos de la oxidaci6n de algunos sulfuros comunes que sirven para 
su diagn6stico 

Zona de 
aulfuros 

Zona de 
sulfuroa 

Croquis demostrotivos del oscenso de lo capo de 
oguos freoticos y de lo inmersldn de uno zona de 
oxidacion precedente, e-n Miami- Globe ( AUzona ) . 
I, representa Ia capo primitive de aguas ~reotlcas 
correspondiente a una superficle primitive ·· del terre­
no ( trozo fino); con el relleno del ~aile con conglo­
merodo de Gila, Ia capo de oguos freoticos subi6 
a 2, y uno porte de Ia zona de oxidocion quedo 
sumergido. 

Fig. XVII-4 

Contocto entre los zonas de 
oxidocio'n que penetron en los sul­
furos, pero los porciones com­
prendidos entre diente y diente 
corresponden ol nivel del oguo 
frecitico. Esquema de los con­
dici9nes existentes en Cononeo 
l Mexico) 

Fig. XVII-5 

E squemo de los zonas de 
sulfuro oxidodo de monte 
Copper, en Morenci (Arizona). 
Puede verse Ia profunda pe­
netrocion de Ia oxidocidn a 
lo largo del techo de un9 fo­
lio impermeable,· por Ia nfpido 
circuloci9n hocio obojo del oguo 
subterrdneo. 

Fig. XVII-6 
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c) Ritrno de la erosi6n.- El ritmo de la erosi6n no debe ser ni 

muy rapido (que elirninarra la zona de oxidaci6n) ni muy lento (que da­

ri'a lugar a una posici6n estancada del nivel frllatico y, en consecuen­

cia, poca oxidaci6n. 

d) Clirna .- Es obvio que las temperatura& elevadas aceleran la 

oxidaci6n y las bajas la retrasan de modo que, en el caso extrema, es 

decir en areas de hielos perpetuos, no se puede producir este fen6me­

no. Por otro lado, el rllgimen de precipitaciones debe ser uniforme. 

e) Propiedades ffsicas y qui'rnicas de las rocas.- La oxidaci6n 

se ve favorecida en terrenos porosos o quebradizos que se desmenuzan 

o fracturan con facilidad; las mejores rocas en este aspecto son las 

arenas permeable& y las pizarras quebradizas. Lo rnistno se puede 

decir de rocas con facil solubilidad, como las calizas y dolornfas, y r~ 

cas con alteraci6n. 

f) Estructuras.- Las fallas pueden influir en la oxidaci6n de tres 

modos: lo.) Concentran las aguas oxidantes, permitiendo una oxida­

ci6n profunda; Zo.) aprisionan y concentran esas aguas oxidantes, cua_n 

do ponen en contacto rocas permeable a con impermeables; 3o.) prote­

gen los minerales subyacentes de la oxidaci6n, si son impermeables. 

Las zonas de cizallarniento, los planos de estratificaci6n y de£~ 

liaci6n pueden servir de canales permeables y favorecer la oxidaci6n. 

g) Tiempo.- El tiempo geol6gico requerido para producir una ~ 

tensa zona de oxidaci6n debe ser del orden de duraci6n de un periodo, 

como el Mioceno o Plioceno. 
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7. Cese de la oxidaci6n. 

La oxidaci6n termina al agotarse la provisi6n de 0
2

, lo que puede 

suceder: .. 
a) Debajo del nivel freatico 

b) Por ascenso del nivel freatico 

c) Por congelamiento del terreno 

d) Por abundancia de sulfuros encirna del nivel freatico, y 

e) Por acumulaci6n de rnateriales impermeable& sobre el anti­

guo afloramiento rnineralizado. 

8. Profundidad de la oxidaci6n. 

La zona de oxidaci6n alcanza profundidades que por lo general 

oscilan entre unos cuantos metros y varia a decenas de metros, pero 

existen casos aislados, como el de la Mina Lonely de Rhodesia, en don 

de llega a los 900 m. 

III. DE POSICION EN LA ZONA DE OXIDACION. 

9. Mlltodos de precipitaci6n. 

Los cationes disueltos en la porci6n superficial de la zona de oxi_ 

daci6n pueden depositar, durante su trayecto hacia el nivel freatico, un 

cierto nUmero de sales bajo la infl.uencia de varios factores, principal­

mente: 

a) Sobresaturaci6n por evaporaci6n, como es el caso de los su! 

fatos de cobre de Chuquicarnata, Chile. 

b) Oxidaci6n e hidrataci6n, por ejemplo la forrnaci6n de 6xidos 

anhidros e hidratados de hierro, rnanganeso y col:re, principalmente 

limonita. 
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c) Por reacciones entre soluciones de origenes diferentes, por 

ejemplo: 

- Soluciones sulfatadas con cloruros: 

Ag 2so4 +2NaCI- Na 2so4 +2AgCI 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 

fa to ferroso sobre sulfatos de Cu o Ag, dando lugar a 6xidos de cobre 

y elementos na tivos. 

d) Por reacciones con la ganga o con las rocas encajonantes.-Se 

pueden citar las reacciones entre el snlfato de cobre y la sfiice gelati-

no sa liberada del intemperismo de los silicatos, que originan la cri-

socola; entre el mismo sulfa to de cobre y las calizas que conducen a la 

malaquita y azurita, y entre el sulfa to de zinc y las calizas o la sflice, 

generando smithsonita y hemimorfita, respectivamente. 

1 0. Minerales formados. 

Lo;;· principales minerales formados en la zona de oxidaci6n son: 

a) Metales nativos: Au, Ag, Cu 

b) Carbonatos: De Cu: Azurita y malaquita 

De Zn: Smithsonita e hidrozincita 

De Pb: Cerusita 

c) Silica to a De Cu: Crisocola 

De Zn: Hemimorfita 

d) Oxidos: De Cu: Cuprita y tenorita 

e) Sulfatos: 

f) Cloruros: 
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De Cu: Antler ita, brocantita y calcanfi. 
ta. 

De Pb: Anglesita 

De Ag: Querargirita 

11. Distinci6n entre los miner ales oxidados. 

Los minerales que aparecen en la zona de oxidaci6n pueden for-

marse sea exlusivamente en ella o bien tener varios origenes. 

a) Algunos minerales como los carbonatos, silicatos y snlfatos 

de Cu y Zn se originan s6lo en la zona de oxidaci6n. Lo mismo se 

puede decir de los 6xidos de Cu, Co. Sb, Mo y Bi, asi como de los ~ 

logenuros de plata. 

b) Otros minerales pueden ser tanto hipogenicos como de oxida,-

ci6n, como es el caso de los metales nativos. S6lo se pueden sacar 

conclnsiones despues de examinar cuidadosamente las paragenesis -

acompaffantes. 

12. Generalidades sobre los minerales de oxidaci6n. 

De todo lo anteriormente expuesto se pueden extraer las siguie!!_ 

tes conclusiones sobre los minerales de la zona de oxidaci6n: 

a) Gambian 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 consider'!_ 

ble. 

d) Se necesitara diferente tratamiento metalurgico para los mi-

nerales subyacentes. 
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e) No deberan montarse instalaciones de extracci6n basta no P!_ 

her delimitado el volumen del mineral oxidado, 

f) Se requiere generalmente un transporte mas adecuado para 

los minerales oxidados que para los de sulfuros porque muchos se ex-

piden directamente a las fundiciones. 

IV. DE .POSICION EN LA ZONA DE ENRlQUECIMIENTO SUPEg_ 

GENICO. 

13. Proceso. 

Los metales en soluci6n que escapan a 1a captura en 1a zona de 

oxidaci6n se percolan bacia lugares en donde no existe ox{geno, gene-

ralmente bajo el nivel freatico; la brusca variaci6n de las condiciones 

ffsico-qufmicas del medio ambiente (pH neutro y Eh reductor) provoca 

la deposici6n de dichos meta lea bajo la forma de sulfuros secundarios. 

Mediante este proceso, los metales desplazados arriba van siendo afi!. 

didos a los existentes a bajo, con lo cual se enriquece la parte superior 

de la zona de sulfuros, que por esta raz6n se denomina "zona de enri-

quecimiento supergenico o secunda rio", conocida tambien como "zona 

de cementaci6n" por los auto res de babla francesa. Esta, a au vez, 

se balla encima de la zona primaria o hipogenica. 

De acuerdo con 1a regia de Schurmann, ya estudiada en el cap~ 

lo relativo a "Paragenesis, Sucesi6n y Zoneamiento", los sulfuros de 

los principales metales se pueden ordenar de 1a manera siguiente: 

Hg - Ag - Cu - Bi - Cd - Pb - Zn - Ni - Co - Fe - Mn,de tal sue.r 

te que 1a soluci6n de una sal de esos metales es descompuesta por el 
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sulfuro s61ido de cualquiera de los metales que le siguen en 1a aerie, 

precipitando el primero al estado de sulfuro. Por ejemplo, 1a solu-

ci6n de una sal de plata,al ponerse en contacto con 1a pirita,precipitara 

bajo 1a forma de sulfuro de plata (argentita o acantita ), mientras que 

la pi rita sera disuelta. Cuanto mas separados eaten en 1a aerie, mas 

completa sera 1a sustituci6n. Hay excepciones, como por ejempl o 1a 

galena y blenda que no estan presentee en 1a zona de enriquecimiento; 

de hecho, este fen6meno no interviene mas que para los primeros ele-

mentos de la aerie: plata, cobre y eventualmente mercurio. 

14. Principios generales. 

Los caracteres generales de los yacimientos de enriquecimiento 

secunda rio se pueden deducir simplemente de los principios siguientes: 

a) Los reempla zamientos superg6nicos se efectUan solamente en 

detrimento de los sulfuros primarios; los minerales de ganga no dan 1~ 

gar a ninguna concentraci6n por cementaci6n. . 
b) La sustituci6n se realiza volumen por volumen y no molecula 

por molecula, de modo que las ecuaciones qufmicas anotadas represe!!. 

tan s61o tendencias, pero no lo que ocurre exactamente en 1a realidad. 

c) El reemplazamiento inicial es por lo general selectivo en in!!_ 

ci6n de las especies hipogenicas sustituidas. El enriquecimiento inte~ 

so o completo afecta a todos los'minerales primarios, de modo que s§. 

lo se le puede reconocer por residuos diseminados de estos dentro de 

la ma sa supergenica. 
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15. Geoqufmica de la zona de enriquecimiento, sible que 6ste se produzca sin oxidac:i6n previa. En conaecuencia, loa 

El comportamiento del cobre en la zona de enriquec:imiento ea el facto rea que provocan la oxidac:i6n son los mismoa que in fluyen en e1 

mejor estudiado hasta la fecha y, por tanto, se le tomar<{ como ejem- enriquec:imiento, es dec:ir: 

plo. Las soluc:iones de aulfato de cobre, originadas en la zona de oxi - Nivel freatico y sus variac:iones. 

daci6n, reaccionar<{n con loa diversos sulfuros primarios. dando lugar - Naturaleza de las rocas encajonantes, 

a calcosina o covelita, de acuerdo con L"\s ecuaciones siguientes: - Est.raa, 

CuS04 + PbS- PbS04 + CuS - Relieve, clima y rapidez de la eroai6n. 

Galena Covelita 
- Duraci6n de la alterac:i6n. 

14CuS04 + SFeSz + 12Hz0- 12HzS04 + 5FeS04 + 7CuSz 

Pi rita Calcosina 
b) La riqueza del mineral primario en sulfuros es un factor adi-

CuS04 + CuFeS 2 - FeS04 + 2 CuS 
c:ional en la intensidad del enriquecimiento. As{, entre mas ric·· en 

Calcopirita Covelita sulfuros sea el yacimiento primario, mas intenso sera el enriqueci-

De manera analoga, el sulfa to de plata puede reaccionar con los miento, siempre y cuando su estructura permita la imbibici6n. 

sulfuros prin1arios originando sulfuros de plata o plata nativa, como c) Ea necesario aclarar en lo relativo ala naturaleza de las ro-

se n1uestra a continuaci6n: cas encajonantes, que si en la zona de oxidaci6n hay abundancia de ro-

Agpo4 ZnS - ZnS04 + Ag 2S cas carbonatadas, estas reaccionaran con las soluc:iones sulfatadas, 

Blenda Argentita 
provocando la precipitaci6n en la zona de oxidaci6n y, por tanto. elim_i 

2Ag 2so4 + Cu 2S- 2CuS04 + Ag 2S + Ag 
nando las posibilidades de precipitaci6n en la zona de enriqueci.Iniento, 

Calcosina Plata nativa 

17. Espesor de la zona de enriquecimiento. 
16. Factores que influyen en el enriquecimiento. 

La parte superior de la zona de enriquecimiento es el nivel frea-
Al igual que con la oxidaci6n, para que se produzca un enriquec_i 

tico, por lo general, pudiendo estar separada clara mente de la zona de 
miento supergenico se requiere el concurso de diferentes factores: 

oxidaci6n o bien pudiendo existir una interpenetraci6n de ambas, 
a) No puede existir enriquecimiento mas que en la medida que la 

oxidaci6n haya desempeflado su papel y disuelto un cierto numero de e!_e 
El fondo de la zona de enriquecimiento es muy irregular y comuE 

mente pas a en forma gradual a la zona hipogenica, 
mentos sensibles a las variaciones del potencial de 6xido-reducci6n. 

De este modo puede existir oxidaci6n sin enriquecimiento pero es imp~ 
En consecuencia, el espesor de la zona de enriquecimiento es 
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muy variable. pudiendo oscilar entre unos cuantos metros basta mas 

de 450 m, como sucede en Bingham, Utah. 

18. Cese del enriquecimiento. 

El fondo de la zona de enriquecimiento ae deaplaza aiempre ba­

cia abajo coincidiendo con la erosi6n, y seguir<l: descendiendo mientras 

reciba nuevas aportaciones de arriba y exiatan minerales hipogenicos 

debajo. Pero al igual que la oxidici.6:r. el enriquecimiento puede ter­

minar debido a los mismos factoreb .,ue hac en cesar la oxidaci6n y, 

ademas: 

- Por recubrimiento del area bajo una espesa cubierta de rocas 

sedimentarias o volcanicas. 

Por sumersi6n de la zona de oxidaci6n. 

- Por alcance del perfil de equilibria en la regi6n, lo que da co­

mo resultado un nivel freatico estacionario. 

- Por alcance del fonda del mineral hipogenico 

- Por enriquecimiento completo. 

19. Reconocin1iento de la zona de enriquecirniento. 

Diferentes criterios se pueden conjugar para identificar si un y~ 

cimiento determinado ha sufrido o no enriquecimiento. Estos criterios 

son: 

a) Presencia de un zoneamiento superpuesto: zona de oxidaci6n 

en la parte superior, zona de enriquecimiento en la intermedia y zona 

de sulfuros primarios en la inferior. 

b) Marc ada diferencia en la mineralogra con respecto a las zonas 
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subyacentes. En cambio, las zonas ricas hipogenicas difieren de las 

zonas pobres subyacentes por una disminuci6n cuantitativa de los min~ 

rales mas bien que cualitativa. 

c) Existencia de sombreros de hierro con indicios del mineral 

preexistente, sean estos rastros de los metales susceptibles de enri­

quecimiento. presencia de limonita indfgena, huecos, caolinizaci6n, 

asl como ausencia de calizas. 

d) lntemperismo suficiente para producir las soluciones a par­

tir de las cuales se origina el enriquecimiento. 

e) Texturas de reemplazamiento,en particular si este es selec­

tivo y silos minerales obtenidos son calcosin'! o covelita. 

f) Si bien no existen especies caracteri'sticas de la zona de enri 

quecimiento, salvo quizas las facies denominadas supergenic«B de la 

calcosina o de la covelita bronceada, ciertas asociaciones permiten 

afirmar que este fen6meno 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 proporci6n relativa de calcosina y covelita inform:1n 1nuy 

eficaztnente al observador sobre la zona en que se encuentra, lo mis­

mo que la estimaci6n cualitativa o cuantitativa del mineral hipogenico. 

De este modo, el enriquecimiento se puede determinar a partir de los 

datos de un sondeo, trazando graficas del contenido en cobre o plata en 
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funci6n de ta profundidad, como se muestra en la Fig. XVII-I . 
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V. EJEMPLO DE YACIMIENTOS DE OXIDACION Y ENRIQUE-

CIMIENTO SUPERGENICO. 

20. Los p6rfidos cuprlferos del Sudoeste de America del Norte (Titley 

y Hicks, 1966 ). 

a) Localizaci6n.- Los yacimientos denominados "cobres porf1di_ 

cos o p6rfidos cuprlferos" del suroeste de America del Norte se locali_ 

z3.n en los estados de Nevada, Utah, Arizona y Nuevo Mexico, E. U .A., 

y en Sonora, Mexico, encontrandose 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 fisiogra:fico, 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 montailas producidas por fallamientos en bloques 

rodeadas por valles cubiertos de aluvi6n. 

c) Geologfa regional.- El basamento, del Precambrico Inferior, 

esta compuesto de diferentes tipos de gneises, intrusivos de composi­

ci6n granodior1tica 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 volcanicas (riolitas 

andesitas y basaltos, con sus respectivos piroclasticos). Los esqui!_ 

tos han recibido diferentes denominaciones de acuerdo con el area; a sf, 

en el Gran Cafi6a se llaman Esquistos Vishnu; en Arizona Central, Se­

rie Yapavai, yen el sureste de Arizona y norte de Sonora, Esquistos 

Pinal. Sus caracterfsticas litol6gicas no permiten su correlaci6n, ·~ 

vo quizas para pequeilas distancias, a parte de que los estudios radiom! 

tricos parecen seilalar que los Esquistos Pinal son anter'"'res a la Serie 

Ya.pavai. 

El Precambrico Superior esta formado por rocas sedimentarias 

sin metamorfizar, tanto en la Serie Gran Cafion como en el Grupo Ap~ 

che, este ultimo al sureste de Arizona, siendo posible que representen 

las ramas de un amplio geosinclinal. 

Durante el Paleozoico, los sedimentos de la mayor parte del area 

tienen un espesor menor de 1 , 3 00 m, lo que seilala una deposici6n de 
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plataforma, mientras que el geosinclinal principal se localizaba en N~ 

vada y Utah. Al noreste de Arizona y noroeste de Nuevo Mexico exi!_ 

ti'a, ademas, una amplia zona de relieve positivo. 

Las condiciones continentales se ampliaron, por lo general. du­

rante el Triasico y Jurasico. Sin embargo, a partir del Cretacico l!!_ 

ferior se inici6 una vance del mar desde el oeste, desarrollandose 

cuencas de sedimentaci6n profunda al sur de Arizona , SW de Nuevo M~ 

xico y norte de Sonora, con un vulcanismo abundante en el primero de 

los estados mencionados, durante el Cretacico Superior. 

La Orogenia Laramide provoc6 la deforrnaci6n intensa de todas 

las rocas anteriores afectandolas, adernas, por intrusivos; las fallas 

y pliegues tienen un rumbo dominante NW -SE. Las partes mas afec~ 

das fueron las cuencas de sedimentaci6n profunda, en donde la estruc­

tura es muy complej4L y en donde las fallas inversas son eomunes. 

Los dos elementos fisiograficos dominantes en la regi6n, es de­

cir la Meseta del Colorado y la Provincia de Cuencas y Cordilleras, 

se formaron durante el Cenozoico. Rocas volcanicas y sedimentarias, 

fundamentalmente continentales, se acumularon en la rnayorfa de las 

cuencas. La escasez de £6siles ha limitado el establecimiento de una 

secuencia de deposici6n y la comprensi6n de la historia geo16gica. Al 

gunas formaciones son mas antiguas que el fallamiento de la Provincia 

de Cuencas y Cordilleras, y otras son mas j6venes. 

d) Rocas plut6nicas mesozoicas y cenozoicas. Los intrusivos 

mesozoicos y cenozoicos del area tienen una composici6n que varfa e!!_ 
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tre granltica y diorltica, con un predominio de los cuarzomonzonrticos 

o adamellticos. Su tectura oscila entre equigranular y porffdica y ap'!_ 

rentemente el desarrollo de esta ultima es posterior a la primera; de 

acuerdo con Stringham (en Titley y Hicks, ~ cit.) los Hmites bien 

marcados entre los tipos granitoides y porffdicos •on los mas favora-

bles para la mineralizaci6n, si bien los contactos graduales no son del 

todo desfavorables. 

La mayor parte de los intrusivos tienen una edad que fluctUa en-

tre 58 y 72 millones de afios (U)well, 1974). es decir, se emplazaron 

durante la Orogenesis Laramiilica. Se exceptUan el granito de Bisbee, 

del Jurasico (163 m.a. ), los intrusivos de Ely (1 09 m.a.) y Yerington 

(Ill m.a. ). del Cretacico Media asr como el de Rock House Canyon 

(20 m.a.) y Bingham Canyon, del Mioceno. La Fig. XVII-9 muestra 

la distribuci6n de edades de algunos de los p6rfidos cupri'feros, de --

acuerdo con el aut or mencionacfo, en donde se observa una disminuci6n 

progresiva bacia el sureste en la edad de la mineralizaci6n durante la 

Orogenia Laramide. 

e) Caracterfsticas de los yacimientos. Todos los yacimientos 

de cobres porffdicos tienen caracterfsticas similares, aunque pueden 

presentar variaciones locales. Son de baja ley pero de gran tonelaje 

y se les explota mediante procedimientos de bajo costa; se trata de if!!. 

pregnaciones pirfticas y cuprfferas relacionadas con p6rfidos 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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posicion cuarzomonzonftica predominante emplazados durante 1a Orog~ 

nia Laramide; grandes vollim.enes de los intrusivos y de las rocas enc.2; 

jonantes fueron mineralizados de modo tan uniforme que la extracci6n 

se realiza a gran escala; tienen forma de capa, con mayores dimensi~ 

nes horizontales que verticales y par lo general son mas o menos par'!_ 



-32&-

lelos al relieve, exlendicndose a profundidad a traves de protuberaneias 

irregulares (Fig. XVII-I 0). Su mineralogi<t es muy sencilla: los s!:!:_]. 

furos primarios consistc en piriL-., c<tlcopirita. y bornita, con cantidades 

menores de blenda y molibdenita. Sin embargo todos ellos han cxperi-

mentado oxidaci6n y todos, salvo Ajo y Copper Mountain, han sido enri_ 

quecidos secundariamente, con L-. forn-.aci6n de covelita y calcosina. La 

alteraci6n hidrotcrn-.al afect6 grandemcntc la zona mineralizada y los -

2000~--,-.,.;.;-;;:. -~:-~:;;•<v,··-~ , .. .... . 

1800 ~- . 
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respaldos, en extensiones que se mid en en centenas de metros a partir 

de aquetla; dicha alteraci6n dio lugar a silicatos secundarios, con des!. 

rrollo de feldespato potasico, minerales arcillosos y propilitizaci6n. 

Las diferencias existentes entre los diversos yacimientos estri-

ban en detalles de la roca encajonante, forma, tama!'lo, leyes, oxida-

ci6n y grado de enriquecimiento supergenico. La mayoria se explotan 

a cielo abierto y algunos por excavaci6n subterranea y todos los mine-

rales son sometidos facilmente a flotaci6n, con concentraci6n 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 hipogenico es explotable, como en 

Bingham y Ajo, pero en Ia mayoria de este tipo de yacimientos Ia oxid_! 

ci6n y la cementaci6n los han hecho explotables y han enriquecido not!_ 

blemente los de Bingham y Ajo mencionados. 

Los yacimientos de p6rfidos cupriferos mas importantes del area 

considerada son los de Bingham (Utah), Ely (Nevada), Ray, Miami-G~ 

be, Morenci, Safford, Ajo, Silver Bell, San Manuel, Pima -Mission, 

Sierrita-Esperanza y Bisbee (Arizona), Santa Rita (Nuevo Mexico) y-

Cananea y Nacozari (Sonora). 

f) Genesis de los yacimientos. De acuerdo con Emmons, el ori_ 

gen probable de ciertos yacimientos de cobre porfi'dico diseminado es el 

siguiente: 

- Intrusi6n de un stock de composici6n acida a intermedia. 

- Enfriamiento de Ia porci6n superior del stock. 



-328-

- Fracturamiento de una parte del stock. La porci6n fracturada 

puede adoptar la forma de un cilindro recto y por lo general se halla 

alargada paralelamente al eje mayor del stock ode un ap6fisis de el. 

En algunos yacimientos, como los de Santa Rita, Ajo y Bingham, las r2 

cas encajonantes as{ como el intrusive mismo, han sido resquebrajadas 

y mineralizadas. 

- Ascenso de soluciones hidrotermales a traves del cuerpo frac­

turado, alterandolo intensamente por formaci6n de cuarzo, arcillas y, 

en algunos dep6sitos,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 erosi6n y la oxidaci6n de los ya­

cimientos. En la superficie yen la zona vadosa se disolvieron la piri_ 

ta, calcopirita y otros minerales, siendo transportado el cobre bacia 

abajo, para volverse a depositar cerca y debajo del nivel freatico, en 

particular bajo la forma de calcosina aunque tambien se pueden deposi_ 

tar, en menor proporci6n, covelita, bornita y calcopirita. Los silic~ 

tos se alteraron a caol{n y cuando la calc ita estaba presente, se form6 

yeso. Los sulfuros de enriquecimiento se presentan como una capa en 

tre las zonas de oxidaci6n e hipogenica, graduando bacia esta Ultima por 

una disminuci6n de la calcosina. 

- Las zonas superficiales, de lixiviaci6n y supergenicas se despl!!: 

zan bacia abajo a medida que tiene lugar la erosi6n. Una parte de la 

calcosina se oxida. El cobre se concentra mas y mas bajo la zona de 
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oxidaci6n, enriqueciendo y extendiendo la zona de sulfuros secundarios. 

En resumen, se puede decir que los p6rfidos cuprfferos consti~ 

yen un ejemplo evidente de concentraci6n metalogenica debida a la conj~ 

ci6n de varios procesos: emplazamiento de cuerpos intrusives, soluci_!? 

nes hidrotermales, alteraci6n metasomatica, oxidaci6n y enriquecimie_!! 

to supergenico, 



CAPITULO XVIII 

YACIMIENTOS DE CONCENTRACION RESIDUAL 

I.- GENERALIDADES 

1 • Definici6n. 

Los yacimientos de concentraci6n residual son el resultado de la 

acun1ulaci6n de minerales valiosos, al ser desplazados por el intemp~ 

rismo o meteorizaci6n los constituyentes inutiles de las rocas o dep6-

sitos rninerales que los contienen. 

2. Condiciones para su formaci6n. 

El proceso de concentraci6n residual requiere de ciertas condi­

ciones para dar lug a r a yacimiento s explota bles: 

a) Presencia de rocas o yacimientos preexistentes con· sustan­

cias utiles insolubles y sustancias inutiles solubles bajo las condicio­

nes reinantes en la superficie. 

b) Condiciones climaticas favorables a la descomposici6n qui'm_!. 

ca' en particl.llar regiones calidas y humedas' en donde el intemperis-

mo es muy activo. En consecuencia, estos yacimientos se encontra-

ran sobre todo en regiones tropicales' antiguas 0 recientes. 

c) Relieve poco acentuado para que el residuo mineral no sea 

arrastrado por las aguas. Por tanto, los yacimientos residuales se lo 

calizaran particularmente en penillanuras. 
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d) Larga estabilidad de la corteza en el area, para que los resi­

duos puedan acumulars~ en cantidades suficientes para su explotaci6n 

comercial. 

3. Tipos de mineralizaci6n. 

La concentraci6n residual puede dar origen a dos tipos esenciales 

de yacimientos: 

a) Concentraciones por simple acumulaci6n de minerales preexis 

tentes, sin que sufran cam bios, como por ejemplo, los yacimientos re 

siduales de hierro, manganeso y ni'quel. 

b) Minerales originados durante el proceso de intemperismo co­

mo las bauxitas, provenientes de la alteraci6n de sfiico-aluminatos co­

mo los feldespatos. 

4. Las lateritas. 

Los hidr6xidos de hierro y de aluminio se hallan asociadas con fr~ 

cuencia, constituyendo una mezcla denominada "late rita", cuya g4!nesis 

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 1a concentraci6n residual predomine el hierro o el a~E 

minio es necesaria una composici6n favorable y bastante particular de 

la roca original. , As!, las lateritas ferr)lginolla? se forman a partir de 

rocas pobres en Al2 03 , sobre todo rocas ultrabasicas como peridotitas 

mas o menos serpentinizadas, como en Mayar{ (Cuba), Konakry (Gui­

nea) y Nuelta Caledonia. En cambio, las bauxitas provienen de la alte-
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raci6n mete6rica de rocas con contenido elevado en silicatos de alumi 

nio y pobre en hierro y cuarzo, como las rocas 1gneas alcalinas (sieni_ 

tas y sienitas nefel1nicas) y rocas arcillosas (lutitas, pizarras yes-

quistos pellticos ). 

II. YACIMIENTOS DE HIERRO Y NIQUEL RESIDUALES 

5. Modo de formaci6n del hierro residual. 

El hierro residual proviene de la al teraci6n de: 

a) Antiguos dep6sitos de carbonatos ferrlferos, como la sideri-

ta y ankerita, cuya facil meteorizaci6n puede dar lugar a ricos yaci-

mientos, como los de Bilbao, Espafia. 

b) Antiguos dep6sitos de sulfur as de hierro, como la pi rita, pi-

rrotita y marcasita, que dan lugar a sombreros de hierr<' de goethita y 

hematita, pero cuyo elevado contenido de azufre dificulta su explotaci6n. 

Se exceptUan los yacimientos de R1o Tinto (Espafia) y Shasta, Califor-

nia (E. U .A.). 

c) Calizas sustituidas parcialmente par minerales de hierro an-

tea o durante el intemperismo, en el primer caso par procesos mag~ 

ticos o hidrotermales yen el segundo par lixiviaci6n de capas ferrlfe-

ras suprayacentes. La mayor parte de los yacimientos resitiuales de 

hierro tienen este orig!n, por ejemplo los de la regi6n de los Appa la-

ches, E.U.A. 

d) Rocas 1gneas Msicas y ultrabasicas en regiones tropicales, 

en donde todos los constituyentes, a excepci6n del Fey Al. son elimi-

nados par disoluci6n, dando lugar a lateritas ferruginosas y bauxitas 
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como en Mayar1 (Cuba). En cambia, en climas templados se acumula 

mas arcilla que 6xidos de hierro. 

e) Sedimentos sil1ceos ferruginosos, en donde el intemperismo 

y la oxidaci6n eliminan par disoluci6n grandes cantidades de silice y 

carbonatos acomp:tfiantes, dejando un residua de mineral de hierro, a 

veces muy rico, como los yacimientos de hematita de la regi6n del ~ 

go Superior, en Canada y Estados Unidos. 

6. Modo de formaci6n del n!quel residual. 

Los yacimientos residuales de n1quel provienen de la alteraci6n 

mete6rica de rocas ultrabasicas, 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 ). 
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Fig. XVIll-1. 
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fuC'ron disuclt.ts c.1si JJOt" cotnpleto. clcjando a veccs rcsiduos de 6p<tlo 

~de giobcrtit.t (c.1rhon.do de nt;q~ncsio). ~1 hierro, en catnbio. prcci_ 

pitO r.lpid.tntenl'-~ .tl cst.ldo fCrrico cLllulo lug~u· .1 unt potcntc cubicrt.1. 

de h.tst.t 50 tn de cspesor. de l.ltcriL1s fcrruginos.ts sobre las pt.~ridoli_ 

l.l s. 

Tll p,lrtC' d(~l nfqucl, .11 est:H{ll biv.ll<'ntc, fnc transportada ens~ 

luci~.)n h.t sl.t cl Ill.. I r. pncs sc lc cncnenlr:1 en ;1 rcilla.s tnarin:1.s tniocCni 

c.1s en c.tntid.tdcs que puedcn sobrcp;tsar elI~;~; otra p.:trtc Sf' dispers6 

en l.ts Ll!cnl.t:::: lf•rruginoszls. en dondc su contcnido fluctli.L entre l y 

2··;,, dcp~.JsictOn cuyo proccso pcnnancce oscuro. y fin:tbnente un~ Ulti-

111:1 porctL)n nnty in1portantc sc (;nrir-..:_ncci6 considcr.Lblcn1enlc in situs~ 

brc cl snbstr~t to pcridotltico, bajo l.l for1na de antigorit.:t niqucllfera o 

g.1 rnicrit:1 . cny.1 gCncsis supergenic.t no ticne ntda que ver con la anti_ 

goriLt cmnU.n. forinada por serpentinizaci6n cs decir, un proceso hip~ 

gCnli.:O, c1nterior ala al tera.ci6n superficial. Aden1<1S' la srntesis de 

las :::1tigorit.:1s y tnontlnorrillonit.:l.s niquellfcras se puede realizar en 

el bbor,ltorio a temperaturas infcriores de l 00°C. La concentraci6n 

del n1quel sobre cl substrata se localiza sobre todo en las irregularid~ 

Laguna 
actual 
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des y fisut·.ts clc Cstc. 

1·:1 coh:tllo no sc encucntr.t tnts que de tnoclo cxccpcion:tl sohrc cl 

--e.ubstr;tto rocoso. sino que sc locali:r.:t en las Lttcritas (crruginosa.s h~ 

jo la fonna de ' 1asbol.tn:l 11
, c.s decir un;t rnc:t.cla de color negro a.,-.ula.do 

de 6xidos de coh;tlto, de tnang.tncso y de hierro, con snicc y alU.rnin.J.. 

lin tcv.tnt:unicnto posterior de varios ccntenares de metros de la 

penill:tnura fcrruginos:t condujo ;tl ataquc de l:ts lateritas, las que fuc-

ron lr~tnsportad:ts <t Lts porcioncs costcras o a las lagums, forrn.ando 

L1lcrit..1.s aluvi.tlc~ (Fig. XVlii-l). 

Peneplanlcle a fines det clclo I 
Concreclones Cobaltlferas 

----------~-~--~~-~~·t=~~t\ 
__..-r~;;nA!JD:Z:~ _ ~ <: 

Enriquectmiento 
en niquel 

Pertdotlta porc!almente 

=- ~ ____ ._,-ii_e;:.•.vAncle taw'::'::--- ~.-·~.·~;;· 
:is:z Q ... M ~ v~- aerpent,ntzaaa ~" ... -

.. ~~ ........ -:, .. ,...bat ltlcoa t ~::v~--:.-::-.::--vv-;-~7-~-.... : .. :"'.-: .. ~" ... 

ArcliiOI 
magnestonas 

verdes 

,."'"v v ~ v Vv vv""v .... ..,; ,,:•'.,. ... .,.r .. :.-~.f',:".,.v.)""·.,"v~- .. "'":,.""" 

ESQUEMA DE ALTERACION 
DE LAS PERIDOTITAS DE 
LA NUFVA CALEDONIA 

OeshldrotociC:n 
prooreal'lo hac to 
Ia ouperflcle 

~~~ Oxldos de hierro 
Nclduloo de cixldo de 
hierro 

Zona de 
laterltao 
rulduateo 

Zona de -lclotllas 
alteradas y de Ia 
concentroci<Jn de 
n(quel 

Zona de perldotltao 
sin alteror 

, ' 
SECCION TIPICA A TRAVE;S 

DE LOS YACIMIENTOS LATERf­
TICOS DE LA NUEVA CALEDONIA 

Fig. XVIII-2 

Laterltas poroaas 

L{mlte de aeporoc.On 
del niquel con el hierro 
reoldual 

Mlgrackin 
dncendente 
del n(quel 
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La pro:lucci6n de n!quel de ;\lueva Caledonia representa aproxin~ 

damenlc cl U1., de la producci6n mundial, siendo la ley lfmite del orden 

del 3'::,, pwlicndo alcanzarse tenures de hasta el 1 0"9. Las leyes del 

cohallo fiucluan entre 0.25 y 0.50%, mientras que> las de hierro, entre 

45 y 55%. Se ha calculado que las reservas, al ritmo :le explotaci6n 

actucLl, alcan~an para varios siglos. 

III. YACIMIENTOS RESIDUALES DE MANGANESO. 

B. Mo:lo de formaci6n. 

Las concentraciones de manganeso residual se originan sabre r~ 

cas que conten1an ya un notable porcenlaje de este elemento. Estas r_9 

cas pueden ser: 

a) Calizas o dolomfas con carbonatos y 6xidos de manganeso di­

seminado, sean estos de origen epigenetico o singenetico, como en Urn 

Dogma, Egipto. 

b) Roc as silicatada s manganeslferas, tales como esquistos ~ ris­

talinos o rocas 1gneas alteradas que contienen rodocrosita, rodonita, 

espesartita o piedmontita, como en la regi6n de Nagpur, India. 

c) To bas y lutitas manganeslferas, por ejemplo. los yacimientos 

de la Costa de Marfil. 

d) Yacirnientos filonianos con minerales de manganese, princi­

palmente: 

Manganita: 

Psilomelana: 

Hausmannita: 

Mn2 o3 .H 2 o 

Mn2 o3 .xHzO 

Mn
3
o4 

9. 

Pirolusita: 

Ro:locrosita: 

Ro1onita: 

Braunita: 

Espesartita: 

Piedmontita: 

Mn02 

MnC0
3 

MnSi03 

3Mn2 o3 .MnSi03 

Granate manganeslfero 

Epidota manganeslfera 

IV. YACIMIENTOS DE BAUXITA 

Definiciones. 
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La bauxita no es una especie mineral sino que es una mezcla, en 

proporcionec variables, de los siguientes minerales: 

Gibbsita o hidrargilita: 

Boehn1ita: 

Diaspora: 

Alz o3 .3H2 o 

AlzOrHzO 

Alz03 .H2 0 

Para su aprovecharnienlo como mena de aluminio, la bauxita de­

be contener: 

Mas del 50/'o de Al2 o3 

Menos del 6% de SiOz 

Menos del 10'/o de Fez03 

Menos del 4% de TiOz 

Para la industria qui'mica, el porcentaje en sUice es menos im­

portante (hasta ell5o/o), pero los 6xidos de hierro y titanio no deben r~ 

basar el 3o/o, cada uno. Para su uso como '<brasivo, la sUice y el 6xi 

do fer rico de ben ser inferiores al 5o/o, cada uno. 

Lappa rent restringe la denominaci6n de bauxita a las mez"las 



que contienen: 

1 o. 

Mas del 40% de Alz 03 

Menos del 30o/o de Fe 2 o3 

Y una relaci6n 

Tipos 

AlzO~ > 1 
SiOz 
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La bauxita comercial se encuentra en tres formas, las cuales pu_!: 

den estar mezcladas en proporciones variables: 

- Pisolftica. 

- Mineral esponjoso. 

- Mineral amorfo o arcilloso. 

11. Condiciones para su formaci6n. ><: 

Las condiciones para la formaci6n de las bauxitas son las mismas 

que para cualquier yacimiento residual (clima tropical, relieve poco 

acentuado, larga estabilidad de la corteza) y ademas: 

a) Rocas que contengan un porcentaje elevado de silicatos de alu 

minio y bajo en hierro y cuarzo, como las rocas 1gneas alcalinas, se~ 

mentos arcillosos y rocas metam6rficas arcillosas, como ya se establ,!; 

ci6 • 

b) Disponibilidad de reactivos susceptible& de provocar 1a des-

composici6n de los silicatos y la disoluci6n de la snice. Parece ser 

que este papello desempefian el agua, C 02 , acidos humicos y la acci6n 

de las bacterias. 
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12. Clases de yacimientos. 

En terminos generales, se pueden distinguir dos clases princi~ 

les de yacimientos: 

a) Los que descansan sobre rocas silicatadas (sienitas nefelfnicas 

en Guinea, basaltos y doleritas en la lndia, esquistos y lutitas en las 

Guayanas y areniscas en Nigeria) cuyo origen residual nadie pone en~ 

da, es decir son producto del intemperismo :le esas rocas. 

b) Los que reposan encima de calizas, ocupando por lo general 

depresiones de disoluci6n o huecos cavernosos de un antiguo relieve 

carstico, como en Francia meridional y Yogoeslavia. Como se vera 

al estudiar los dep6sitos franceses, existen numerosas controversias 

acerca de su origen. 

Se puede considerar un tercer tipo, el de los yaci:nientos trans-

portados por las aguas y depositados en sitios favorables, como en R':!_ 

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 clinulticas diferentes de las reinantes 

en los mismos lugares hoy d1a. Posiblemente algunas de las condici~ 

nes que determinaron el paso de la epoc" de los reptiles a 1a de los ma 

mlferos provocaron, asimisrno, la formaci6n de bauxitas. 

14. Asociaciones. 

La asociaci6n de la bauxita con material arcilloso es demasiado 
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general para ser una simple coincidencia. Es de suponerse que 1a a!:. 

cilla se forma como fase de transici6n en 1a alteraci6n a bauxita. 

15. Ejemplo. Los yacimientos de bauxitas del sur de Francia. 

En la Fig. XVIII-3 se muestra 1a localizaci6n de los principales 

yacimientos de bauxita de 1a porci6n meridional de Francia. Observe 

se que en las cercanfas de Arles se encuentra el poblado de Baux, de 

donde tom6 su nombre el mineral. 

Para explicar au formaci6n se oponen dos teorfas fundamentales: 

una aut6ctona o eluvial y una al6ctona o aluvial, lo cual pone en evide!!_ 

cia que aun aquellos yacimientos cuya genesis se supone simple' se fo_E 

maron par diversos procesos, debiendose poner en practica para iden-

tificarlos, todos los recursos de la Geologia, Mineralogfa y Geoqufmica. 

-, 
~>" ,~,~ 

e-os 

, 'sr Bedarieux -"o 
<C) 
~ •o 

~- •o "'ct ,. 

,,,, ... ---~l. 
... 

0 

, 
REPARTICION DE LOS PRINCIPALES YACIMIENTOS DE BAUXITAS 

DEL SUR DE FRANCIA MOSTRANDO EL ISTMO DURANCIANO DURANTE 
EL CENOMANIANO 

Fig. XVlll-3 

s 
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Los fundame.atos en que se apoya la teoria aut6ctona son esencia! 

mente de arden paleogeografico. Se puede decir que la formaci6n de 

las bauxitas coincide con las fases de emersi6n de su substrata, que en 

el Cretacico Media era un istmo. Sabre la tierra emergida, en clima 

·subtropical. se originaron cavidades de disoluci6n en las calizas jurasi_ 

cas y urgonianas, en donde se concentraron las bauxitas (Fig. XVIII-4). 

Durante el Cretacico Superior el istmo fue cubierto par una tran~ 

gresi6n que venfa del sur, de modo que sabre las bauxitas se deposita-

ron sedimentos lacustres o marinas que las protegieron de una erosi6n 

inmediata (Fig. XVIU-5). El conjunto fue plegado posteriormente du-

rante el Terciario. 

Fig. XVIII-4 

Esquema de uno concentrocio'n de bouxitos de Ia region de 
Bedarieux, Francia. 

I .-Arenas y conglomerados del Eoceno Inferior 
2 .-Bouxito blanca (refroctario) a menudo movilizoda 
3 :- Bouxito raja 4:- Bouxita para refroctorios,en lentillos 
5 .- Colizo dolom(tica jurdsico 

f Cuenca de 1 r- Cuenca de 
Beousset + Fuveou --. 

DANIANO • >.'.'>,','.';.'.':;.·::;,~,,,·.__ 
MAESTRICHTWG ( ' .......... , ' . 

E:MscH CAMPANIANO = _'-
- ..... ____ ERIAWo :.:.; .. '.• .. •.-~.·"·.· ...... ,. ......... -.~ .. . 

TURON ,.-., ... 3 ........... ............. ~~1'4\1=~···:•9• o: .. :.;. f••.a;:t: •,....... t 
CENOMA61Ul~Q __ _:. •, '•''' t urO 

ouro"G'o"o) 

N 

Conglomerados 
turonionos de 
bloques cristolinos 

~ 
t:U.:J [:-.:.~ -::_J Facies solobres 

Facies marinas: 
arenas y colizos 
con rudistos 

r.:n1 
l.£:e.l li':'Dl 

~ 
Facies 
locustres y 
continentales - Bauxites 

Fig. XVIII-5 , 
ESQUEMA DE LAS FACIES DEL CRETACICO SUPERIOR EN LA 
BAJA PROVENZA,., FRANCIA, MOSTRANDO EL FIN DE LAS IN­
FLUENCIAS MARITIMAS"EN EL GOLFO DE LA BAJA Ph.OVEN­
ZA Y LA TRANSGRESION SOBRE EL ISTMO DURANCIANO 
( segun Gignoux ). 
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A esas observaciones hay que agregar la ausencia casi absoluta 

de £6siles y la £alta de estratificaci6n de la mayorfa de los yacirnientos, 

si bien existen excepciones, particularmente en sus partes superiores. 

El problema a explicar radica en la dificultad de probar la evol~ 

ci6n de una caliza o dolomfa en bauxita, pues esas rocas tienen un co~ 

tenido rnuy pobre en aluminio. Serra necesario adrnitir la disoluci6n 

de enorrnes cantidades de carbonatos o bien imaginar desplazamientos 

laterales de los minerales de aluminio y, en este ulbrno caso, los ya­

cirnientos ya no ser1an aut6ctonos. Una explicaci6n inter media serfa 

la disoluci6n de rocas carbonatadas irnpuras, dejando un res1duo de m.=_ 

nerales arcillosos, los cuales ser1an transformados posteriorrnente a 

hidroxidos de alurninio; esto cornportar1a un brusco cambia geoqu1rni­

co, posiblemente de origen climatico, puesto que una lixiviaci6n irnpo_! 

tante de la silice s6lo se producir1a en clima tropical, bajo cubierta de 

bosques' que contribuyen a la formaci6n de acidos h1imicos. 

La teor1a al6ctona _se apoya en dos hechos: lo.) Las bauxitas es 

tan a veces separadas de las rocas encajonantes por dep6sitos que no 

tienen ninguna relaci6n eon ellas, como son las costras calcareas con 

6xid08 <l.e manganeso y las brechas con fragrnentos de las rocas sub~ 

centes cementadas con 6xidos de manganeso; esas brechas ser1an ca~ 

tos rodados cretacicos que tapizaban las paredes de las cavernas, lo 

'lue sefialan que estas existfan antes del emplazamiento de las bauxitas. 

2o.) La presencia de 3.lgunos y.:tcin1ientos estratificados, lo que indic~ 

r1a <iJ1e en esos casos, las bauxitas sufrieron un trans porte por las 
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;q~u.LS !iuperfici•1lcs, antes de su dcp6Sito fin.tl. 

t;n.l 1no:lific:tci6n de Lt tcorl.t .uttcrio1· suponc un lr<tnsporlc cOli_ 

co ·It· rn rt lcnl.t s .t rc illosa s, provcnientcs del ,, '.1 c il'.o Ct·ntr.tl Fr:tncCs, 

S<:'....',llido de su 1 r.,nsfonll.tciOn l'tt b.tuxiLL:::>, csl.t ltltitna in situ. 



QUINTA PARTE 

YACIMIENTOS SEDIMENTARIOS 

CAPITULO XIX 

YACIMIENTOS DETRITICOS 0 DE CONCENTRACION MECANICA 

I. GENERALIDADES 

I. Definicion. 

Los yacimientos detrlticos o de concentracion mecanica son aqu!:_ 

llos formados por la separacion natural por gravedad de minerales pe­

sados de los ligeros por medio del agua o del a ire en movimiento, de 

modo que los primeros se concentran en depositos denominados "plac!:_ 
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;t) Itcsistcncia al intemperisn1o, es decir, inercia qufntica. 

b) Resislenci" ffsica,o se" que deben soporlar un cierto transpo..!: 

tc sin dcsmcnur.arse dcnki.Si:ldo. Esta rcsistencia puede ser conse-

cuencia de la dureza, o bien de la malea bilid<1d. 

c) Elevado peso especffico 

d) Utilidad para el hombre 

4. Ma teriales explota bles. 

Los materiales que reunen las caracteristicas 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, corind6n, berilo, zircon. 

d) Fosfatos de tierras raras: Monacita, xenotima. 

e) Mercurio (raro). 

res''. 5. Materiales originarios. 

2. Proceso 

La formacion de yacimientos de placer se realiza, pues, en dos 

fases: 

a) Libera cion por intemperismo :le los minerales pesados y es~ 

bles, separandolos de su matriz. 

3. 

b) Concentracion de dichos minerales en sitios adecuados. 

Propiedades que deben reunir los minerales para su concentra­

cion mecanica. 

Estas son: 

Las fuentes de donde provienen los depositos de placer son las si 

guientes: 

a) Yacimientos filonianos de importancia comercial. Ejemplo: 

Placeres auriferos provenientes del Mother Lo:ie, California. 

b) Filones sin importancia comercial. Ejemplo: Placeres de es 

tafio de Bangka, Indonesia. 

c) Minerales diseminados en rocas intrusivas basicas. Ejemplo: 

Placeres de platino de los Mo':ltes Urales, U.R.S.S. 

d) Minerales accesorios formadores de rocas. Ejemplo: Arenas 
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ilmenlticas de las costas de la India. 

e) Antiguos dep6sitos de placer. Ejemplo: Placeres recientes 

de oro de California. 

6. Tipos de placeres. 

Las concentraciones par transporte sedimentario de los minera-

les de placer la realizan la gravedad, el viento, los glaciares, las co-

rrientes superficiales y las alas y corrientes cos teras. De este modo 

se distinguen, respectivamente los placeres eluviales, e6licos, glaci~ 

res. aluviales 0 fluviales y marinas. siendo estos dos ultimos los mas 

importantes. 

II. PLACERES ELUVIALES. 

7. Generalidades. 

Las concentraciones eluviales se forman en las laderas de los 

montes, practicamente in situ, a partir de filones bastante ricos. El 

mineral util puede ser concentrado gracias al transporte de los mate-

riales ligeros par las aguas de lluvia que descienden par la pendiente, 

en el caso de regiones con clima humedo, a bien par el viento en areas 

deserticas. De este modo el material util queda concentrado de man~ 

ra residual, siendo difrcil definir, en estos casas, si se trata de un y~ 

cimiento residual o de concentraci6n mecanica. Ejemplos de este tipo 

de dep6sitos son los de estafio de Indonesia, cromita de Nueva Caledo-

nia y oro de Nicaragua (Fig. XIX-1 ). 

III. PLACERES FLUVIALES. 

8. Mecanica de su formaci6n. 

Mineral de 
del distrlto de 
(Segun Carter 

oro eluvial 
Chontales 
A.I.M.E.) 

en Ia veta 
(Nicaragua) 

Fig. XIX-1. 
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San Antonio, 

En la genesis de los placeres fluviales intervienen varios princi_ 

pios elementales: 

a) Sabre granos de la misma forma, la acci6n de la corriente es 

funci6n del peso especlfico de dichos granos. de modo que los mas pe-

sados caen al fonda rapidamente. mient-ras que los mas ligeros son 

transportados mas lejos. 

b) Sabre partrculas del mismo material, se depositara mas pro2: 

to la que tenga el mayor diametro. 

c) De dos pa rtrculas del mismo peso pero de diferente tamafio, 

se hundira mas rapidamente la menor. que es la que presenta menor 

... 
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rozamiento con el agua. 

d) Entre dos part1culas del mismo peso pero de diferente forma, 

se depositara mas pronto la que se acerque mas a la esfericidad' por 

tener menor superficie especlfica, mientras que la que adopte una fo!. 

ma discoidea sera transportada mas lejos. 

e) La concentraci6n por el agua corriente es funci6n de las dif~. 

rencias en su velocidad, por ejemplo en el flujo turbulento, en las pa!. 

tes internas de los meandros (Fig. XIX-2) y en la confluencia de aguas 

rapidas con lentas (Fig. XIX -3 ). 

3 

Los depositos form ados en A, 8 yC de Ia etopa f se 
extienden lateralmente y aguas abajo durante las etapas 
2 y 3 del desarrollo de un meandro ( segun 8 ate man) 

Fig. XIX-3. 

f) Durante las estaciones secas, en que se reduce la velocidad 

de las corrientes, los minerales de placer permanec-en en reposo: pe-

de 
te 

\ 
. . . . .. .. .. . .. .. ·· .. . .. 
:: 
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Formocion de un deposito de placer en Ia confluencia 
una corriente ,Principal (de oouas lentos) con un afluen­

( de aouas rapidas) I seoun Bateman. 

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. XI.X-4 ). 

g) Las concentraciones de minerales peaadoa se localizan en el 

contacto con el fonda rocoso, en sus anfractuosidadea, como hue cos 

(Fig. XIX-Sa.) o "rastrilloa" (riffles). formados por diferencias end!! 

reza de capas alternantes de rocas (Fig. XIX-Sb). 

h) La pendiente debe ser tal que los rfos estlin bien nivelados, 

es decir que se haya alcanzado un equilibria entre erosi6n, trans porte 

y dep6aito; por lo general dicha pendiente debe variar entre 10 y 45 m.!?_ 

tros por ki16metro, siendo quizas la prim era la 6ptima. 
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Fig. XIX-4 

(b) 
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Descenso de los minerales 
pesados en el fondo rocoso 

( segun Routhier) 

Alternancia de rocas suaves y 
duros en el fondo de unq corrien­
te, desempenado estas ultimos el 
popel de "rast rillos'' naturales que 
retienen los minerales de placer 

( segun Bateman) 

(a) (b) 
Fig. XIX-5 
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i) De las diferentes partes de un rfo, los lugares mas favorables 

para la acumulaci6n de placeres son los situados en su cur so medio, 

por las mismas causas que en el inciso anterior 

9. Plac eres a urfferos-

Se 1-c1eden d1stinguir las siguientes caracterfsticas: 

a) La particularidad esencial del oro es de ser siete u ocho veces 

mas denso que los materiales detrfticos que lo acompafian durante su 

transporte. Esta diferencia seve acentuada en el agua, pues las rela-

ciones entre las densidades relativas entre el oro y el cuarzo, por ejeJE 

plo, en el aire yen el agua son, respectivamente de: 

d aire= _!.2.__-:: 7,3 
2.5 

y d agua c ...!1..:_!_ II. 2 
2. 5-l 

b) A granulometrfa igual, el oro se depositara mucho mas rapid~ 

mente que el material acompaflante; de hecho, el oro se encuentra con 

granos de cuarzo de mucho mayor tamaflo. 

c) El oro proccde de _filones explotables, filoncs pobres o rocas 

atravesadas por vetillas aurlferas. La riqueza del placer es mas bien 

el resultado de una abundante desintegraci6n y de una buena concentra-

cion que del material primario. 

d) Los yacimientos aurfferos 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 tamaflo de un chi'charo hasta el de una 

nuez, pesando entre medio kilogramo y 5 kg, La mayor pepita encon-
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trada hasta la fecha, proceclente cle II. liLt r.1t, Australia, pesaba 64 kg. 

La calidad o finura del oro se expresa por ln );Cllcral en p;trtcs por mi 

lla r. 

f) El !echo del rfo debe scr irrcgul.tr para favorecer la acurnu-

laci6n. 

g) Un."\ ligcr~t clcvaci6n o una sU.bita disntinuciOn dC' la c.trga de 

un rlo o el <Hlntcnto del volutnen de la corrienh" provu._.a un rl_"juv<"1H"cJ.. 

IHiC'nto y !.1 forntaci6n de terraY..-ts o bancos de ~r~tv;t que pucden cant~ 

11'-'r oro. 

h) Un lcvantantiento r._~gion.tl clcstruir;:\ los depOsitos superfici.:1-

lcs pcro pondra al descubicrto antiguos yacinticntos scpultados. 

i) Un hundin1iento regional sepulta los depositos de placer, pu-

diendo explot;,rse estos por dragado. 

j) La consolid;,ci6n de las gravas aurlferas en un conglon1erado 

d.1 origen a L'ls "gravas cententadas", cuya edad se extiende desdc el 

Precambrico hast.• d Reciente. 

k) Los yacin1ientos de oro de placer mas importantes del mundo 

y su edad de forn1aci6n son los siguientes: 

-Witwatersrand (Sudafrica): Precambrico 

- Nueva Gales del Sur (Australia): Permo-carbonrfero 

- Bohemia (Checoeslovaquia ): Permico 

- Lena Viloui (Siberia, U. R.S .S. ): Jurasico 

- Oreg6n y California (E. U .A.): Cretacico y Eoceno 

- Victoria (Australia): Plioceno 
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- Yukon (Absk") Terciario y Cuatcrna.rio 

l D. Ejemplos de placcrcs aurlfcros scpultados: Los del Estado de 

Victoria, Australi..<. (Fi~"· XIX-6 y 7). 

Escolo 
0 100 200 300 400 
I I I I I Pies 

EDO. DE VICTORIA 

'JTASMANIA 

Oiagrama que ilustra los canales sepultados de 
orava con oro de placer y los metodos de extraccion de 
estos yacimientos en Victoria, Australia (segun Lindgren) 

Fig. XIX-7. 
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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 deposici6n. 

La regi6n fue deprimid.t posteriormente y los valles se rellena-

ron por capas gruesas arenosas y arcillosas para ser cubiertas a pri!!_ 

cipios del Plcisloceno por lavas basalticas (Fig. XIX-7). 

En conjunto, el sistema fluvial actual se superpone al trazado del 

sistema antiguo y, ademas, ha alcanzado ya su madurez. 

El descubrimiento de los placeres se llev6 a cabo cerca de las 

fuentes de los rros antiguos. en donde las gravas aur1feras aflora ban; 

eS'JS placeres fueron seguidos primeramente r1o arriba y despues rlO 

abajo, por debajo de las arenas y arcillas y por ultimo, bajo los basa.!_ 

tos, como es el caso de Ballarat. 

Al sur de Ballarat, algunas gravas pliocenas pasan gradualmente 

a arenas de playa. Tales place res se explotan en la actualidad bajo V_! 

rias decenas de metros de arenas y gravas mas recientes; el oro se h~ 

lla finamente diseminado sobre un lecho rocoso casi horizontal. 

ll. Ejemplo de placeres aurlferos elevados: Los de la Sierra :-<eva-

da , California , E. U. A. 

A principios del Terciario, las pendientes occidentales de la Si~ 

rra Nevada eran poco pronunciadas. Durante largos periodos en el 

E ... ceno, un sistema fluvial evolucionado concentr6 en ricos placeres 

el oro que provenra de la erosion de los filones mesotermales del Mo-

ther Lode (Fig, XIX-8), 
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Estos place res fueron cubiertos, durante el Mioceno, por gravas 

casi estliriles; enseguida se produjeron manifestaciones volcanicas que 

cubrieron a su vez las gravas por potentes tobas riolfticas y brechas 

andesfticas. Por ultimo, y en relaci6n con ese vulcanismo tuvo lugar, 

en el Plioceno, un levantamiento epirogenico que elev6 la regi6n en 

mas de 700 m. 

Un sistema fluvial muy diferente del desarrollado en el Eoceno 

se estableci6 cortando cafiones de 700 a 1000 m de profundidad. Los 

place res eocenicos fueron erosionados en parte persistiendo, sin em-

bargo, numerosos testigos en los flancos de las depresiones cortadas 

por los cafiones actuates (Fig. XIX-9). De este modo en los place-
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Diogroma esquemotico que represento los cuatro pedodos 
principoles de deposici6n de las gravos terciorios de Ia Sierra Ne­
vada, California, (a) gravas profunda del Eoceno; (b) gravas en 
ban cos del Mioceno; (c) to bas riolfticas y canales inter- riolfticos; 
(d) tobas andesiticos y canales intervolconicos(segun Lindgren) 

Fig. XIX -9. 

res cuaternarios se mezclan el oro proveniente de los filones con el de 

la erosi6n de los placeres eocenos. 

12. Formaci6n de placeres de platina. 

El platina se concentra en placeres de la misma manera que el 

oro y se les encuentra en lugares parecidos, presentandose en forma 

de polvo y hojuelas algo aplastadas, siendo las pepitas muy raras. En 

tre los minerales asociadas aparecen oro, cromita y rnagnetita, asrc~ 

mo uno o varios metales del grupo del platina. 

El material originario del platina son las rocas ultraMsicas en 

las cuales el metal, junto ala cromita, ha experimentado una concen-

traci6n previa por diferenciaci6n magmatica. 

Los dep6sitos de platina de placer >nas importantes del mundo 

son los de los Montes Urales, en la U.R.S.S. Le siguen los de Colo!!' 

bia, Tasmania y Nueva Gales del Sur. 

13. Formaci6n de place res de estafio. 

La mayor parte de la producci6n mundial de estafio proviene de 

yacimientos de casiterita de placer originados por la desintegraci6n de 

stockworks y filones en granitos y otras rocas. Su formaci6n es siml_ 

lara la del oro y se encuentra asociada comiinmente con magnetita, he 

matita, granate, wolframita y turmalina. 

La regi6n estannr£era >nas rica de La Tierra es el sudesde de 

Asia. De los yacimientos de Sn-W situados alrededor de los granitos 

jurasicos o cretacicos de las montafias de China, Indochina, Thailan-

dia, Birmania, Malasia e Indonesia proceden las dos terceras partes 

de la producci6n mundial de estafio, en particular de los placeres, si 

bien se explotan en mucho menor escala los greisens y filones neuma-

toli"ticos. Los grandes placeres fluviales de estafio de Malasia conti~ 

nen alrededor de 140 g de casiterita por tonelada y se explotan empleaE 

do grandes dragas; una parte de estos nlaceres son eluviales. 

14. Formaci6n de placeres de piedras preciosas. 

Casi el 95o/o de la producci6n mundial de diamante se ha obtenido 

de los placeres existentes en diferentes partes de Africa (Sierra Leona, 

Zaire, Tanganika, Angola y Sudafrica ), asr como de la Uni6n Sovietica 

y Brasil. La unica fuente de diamantes conocida hasta la fecha son 

las kimberlitas, estudiadas al tratar los yacimientos magmaticos de di_ 

seminaci6n. 
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Las dernas piedras preciosas proceden de la meteorizaci6n de 

pegmatitas y rocas metam6rficas, como es el caso de la esmeralda y 

agua marina (variedades de berilo) cuyos principales productores son 

Colombia y Egipto, y el del rub{ y zafiro (variedades de corind6n) que 

se explotan sobre todo en Birmania y Ceitan. Se exceptUa el 6palo, 

que se encuentra en riolitas en diferentes partes de Mexico, 

IV, PLACERES DE PLAYA 

1. Proceso 

La formaci6n de placeres de playa requiere de los efectos conceE 

tradores de la acci6n de las o1as y corrientes cos teras. Los mater~ 

1es han sido aportados por: 

a) Rros que desembocan en la costa 

b) Erosi6n de las olas sobre las terrazas y gravas marrtimas, 

c) Cruce de corrientes sobre antiguas terrazas fluviales pr6xi-

mas a la costa, 

d) Erosi6n de la costa rocosa por las olas. 

2. Materia1es obtenidos. 

Estos son: 

Material Ejemplo 

Oro Nome (Alaska) 

Ilmenita, anatasa, rutilo Florida (E. U .A.) 

Magnetita Oreg6n y California (E. U .A.) 

Zirc6n Brasil y Australia 

Diamante Sud;Hrica, 
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3, Ejemplo. Las arenas titanrferas de las playas de Florida, E.U.A. 

Los dep6sitos principales se localizan en la porci6n oriental de 

Florida, uno al este de Jacksonville y el otro, denominado Trail Ridge, 

al este de Starke (Fig. XIX-1 0), Los dep6sitos se localizan en barras 
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Mapa de Ia Florida, 
mostrando Ia localizacion 
de los principales depcSsitos 
de arenas titaniferas. 

Fig. XIX-10, 
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Seccicin Qeneralizada de 
Ia p1aya al sur de Mineral 
City, Condado St. John, 
Florida. Secci6n vertical 
exagerada (segun Martens) 

de arena elevados y su contenido en minerales p~sados es muy bajo y 

s6lo la combinaci6n de un dragado de bajo costo y un beneficia por un 

concentrador espiral muy eficiente han hecho posible la explotaci6n. 

El mineral de titanio parece ser un mezcla criptocristalina de i.!_ 

menita, anatasa y rutilo con hematita, mezcla que ha producido leuc~ 

xeno por alteraci6n. En Trial Ridge viene acompaflado de estaurolita, 

distena, sillimanita, andalucita, zirc6n, turmalina, rutilo y pirox:enos, 
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principalnnente. 

Los depositos fornnan bandas paralelas a la 11nea de costa y las 

concentraciones nnayores se localizan a! pie de las dunas que se hallan 

dellado del oceano, en donde las olas las han retrabajado. 

Todos los nninerales pesados presentes en las playas de Florida 

se encuentran tannbien en las antiguas rocas intrusivas y nnetannorfi­

cas de la region de Piedemonte, en Georgia y las Carolinas, por lo que 

se cree que fueron transportados a las costas por las corrienles fluvia 

les y despues retrabajados por las corrientes cos teras. 

V. PLACERES EOLICOS 

En regiones deserticas se pueden fornnar placcres por el arras­

tre por el viento de los granos mas ligeros provenientes de Ia desinte­

graci6n de filones, principalmente de cuarzo aurlfero. Estos place­

res, denominados e6licos, se localizan sobre todo en Austra \ia y en 

ElArco, B. C •. Mexico. 

VI. PLACEREE GLACIARES 

Finalmente, los yacimientos fornnados por el trans porte 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 0 BIOQUIMICO 

I. GENERALIDADES 

l. Definicion. 

Los yacitnientos de origen qui"tnico o bioquln1ico son conccntraci~ 

nes sedimentarias forn>adas por elementos susceptibles de ser pucstos 

en soluci6n, para despues ser transportados en ese cstado una cierta 

distancia, cercana o lejana de su Iugar de origen, hasta su deposici6n 

por precipitaci6n, sea por reacciones qufmicas puras, sea acompafta­

das de una actividad organica. 

2. Procesos involuc rados. 

La precipitacion qufmica de los sedimentos esta controlada por 

numerosos factores, entre los que predomina.n la disponibilidad de los 

iones en cuesti6n y el pH y Eh del nnedio ambiente. 

Se Hanna pH al logaritmo negativo de Ia concentraci6n de iones hi 

drogeno, o sea: 

pH~ - log! WHt 

Para el agua pura y a 20°C, el pH es igual a 7. Si la concentra 

ci6n de iones H+ es nnayor que Ia del agua pu;a, la soluci6n es acida y 

el pH es men or que 7; en caso contra rio sera alcalina y pH> 7. 

El potencial de 6xido-reducci6n o Eh es la tendencia que tiene un 

detertninado sisten>a qufmico para cambiar el estado de oxidacion de 
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un clemento, o sea la medida de la energfa necesaria para afladirle o 

retira rle electrones. 

Mediante un conocido diagrama sobre el origen y clasificaci6" 

de los sedimentos qufmicos, Krumbein y Garrels (19 52) seflalan que el 

cambio en la deposici6n de un mineral a otro s6lo se producira si se 

modifican el pH y el Eh del medio (Fig. XX-1 ). Se observa que el 

diagrama esta dividido en diferentes campos de estabilidad, limitados 

por determinadas barr eras: (a) barr era calcarea (pH= 7. 8) que sefiala 

la deposici6n abundante de calc ita a partir de esc valor; (b) lfmite de 

estabilidad de la materia organica (Eh=O); (c) Umite de los 6xidos y C<l_! 

bonatos de Fey Mn, y (d) lfmite de los sulfatos y sulfuros. 

Sin embargo, los cambios en el pH y Eh no explican todos los de 

talles de los fen6menos de precipiraci6n qufmica. Para resolver es-

ta situaci6n se ha hecho intervenir la acci6n de los organismos. A sf 

ciertas bacterias y algas puedcn provocar la precipitaci6n de compue~ 

tos oxidados, actuando como ca talizadorea en las reacciones en las 

que inteviene el oxfgeno, del cual obtienen la energfa necesaria para su 

actividad. Por otro !ado, las bacterias anaerobias reducen los sulfa-

tos, dando Iugar a H 2S, el cual a su vez causa la precipitaci6n de los 

sulfuros y otros compuestos. A pesar de todo, la acci6n bioqufmica 

es sujeto de muchas controversias, porque muchas de las reacciones 

involucradas pueden producirse tambien sin su auxilio, si bien a un rit 

Krumbein, W .C. y R.M. Garrels (1952)-"0rigin and classification of 
chemical sediments in terms of pH and oxidation reduction potentials." 
Journ. Geol., v. 60 no. 1, pp. l-33. 
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mo mas lento, y porque en muchos yacimientos no existen evidencias 

de dicha acci6n. 

3. Elementos explota bles. 

Aunque una gran cantidad de elementos son susceptibles de for-

marse por precipitaci6n, s6lo unos cuantos dan lugar a concentracio-

nes explotables. Los principales son los dep6sitos de hierro y mang~ 

neso sedimentarios , cuya genesis nadie pone en duda, lo mismo que 

los de evaporitas. El origen de otro tipo de yacimientos, como los de 

cobre y uranio en rocas detrrticas continentales, en particular los de 

Lechos Rojos, a sf como los de sul!uros de Cu, Pb y Zn en diversos ti_ 

pos de rocas sedimentarias, es sujeto de grandes controversias, como 

ya se estableci6 al tratar los yacimientos teletermales. El problema 

estriba principalmente en 1a distinci6n entre una estratificaci6n origi­

nal y otra seudomorfa o bien entre un cementante por diagenesis o por 

soluciones hidrotermales intersticiales. Un ejemplo de esta dificultad 

lo constituyen los sulfuros bandeados de Rammelsberg, Alemania. 

En vista de lo anterior, se estudiaran primero los yacimientos 

tfpicamente sedimentarios, es decir los de hierro y manganeso, para 

despues analizar los de sulfuros. En una secci6n a parte se estudiaran 

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 ferrrferas 
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- Menas de hierro ool!tico 

- Hierro de pantanos 

- Dep6sitos de siderita 

s. Formaciones ferrrfera s. 

Se definen como sedimentos de origen qufrnico, tfpicamente en 

capas delgadas, que contienen un 15o/o o mas de hierro y que con fre­

cuencia incluyen capas de pedernal. Terminos sin6nimos que se han 

empleado para estos dep6sitos son los de taconitas, en 1a regi6n de ~ 

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 

silica tos siguientes: 

Greenalita: (Fez+, Fe3 +)6Si4o10( OH)s 

Minnesotafta: (FeZ+, Mg, Hz)J(Si, Al,Fe3+)40lo(OH)z 

Grunerita: (Fe, Mg J7Sis Ozz( OH)z 

Estilpnomelana: K(Fez+, Fe
3

+,Al)lo5ilz03o(O,OH)lz 

Clorita: (Mg ,Al,Fe)1z(Si ,Al)sOzo(OH)l6 

Fayalita: FezSi04 

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 tect6nica muy col!!_ 

pleja, incluyendo deformaciones, distorsiones e inclusive metamorfi~ 

mo regional de bajo a alto grado. La ausencia aparente de materiales 

similares formados durante periodos geol6gicos posteriores ha condu-
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cido a muchos autores a pensar que fueron resultado de condiciones e.!!. 

peciales de acumulaci6n durante el Precambrico y Paleozoico, las cua 

les nose reunieron despues. 

Se han propuesto numerosas teorfas para explicar la genesis de 

las formaciones ferrrferas: 

1 o.) La sfiice y el hierro provienen de procesos volcanicos, sien 

do concentrados despues en e1 oceano. 

2o.) Tanto el Fe como el Si02 fueron transportados en soluci6n 

a partir de un continente cercano y se deposita ron de mo:!o rftmico co­

mo sedimentos en el agua, probablemente como respuest:;o • variaciones 

estacionales en la composici6n de esta. 

3o.) Las capas se depositaron primero como sedimentos ferr!f~ 

ros, siendo oxidados y solidificados mas o menos contemporaneamen­

te a su dep6sito bajo la acci6n de soluciones que, al menos en parte, 

eran de origen magmatico. 

4o.) Antiguas felsitas carbonatizadas sufrieron 1ixiviaci6n e in­

troducci6n de hierro por procesos supergenicos, como parece ser que 

sucedi6 en Rhodesia. 

So.) Las formaciones ferr!feras se acumularon en cuencas pa!_ 

cialmente cerradas y su precipi taci6n y el caracter de los sedimentos 

fueron controlados por el Eh del medio ambiente de deposici6n. 

6o.) En un mar acido primitivo con un pH de 6 o menor y un Eh 

de cero, y con el agua en equilibrio con una atm6sfera rica en C 02 , el 

Fe liberado por erosi6n y vulcanismo permanecerla. a1 estado ferroso; 
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durante el transcurso del tiempo, el C02 se agotarfa gradualmente, ori 

ginando a su vez un awnento del pH del agua del mar; alllegar a su PilE 

to de saturaci6n se iniciarla. la precipitaci6n del FeC 03; finalmente el 

awnento del oxi'geno a expensas del C02 en la atm6sfera conducirla. a 

una precipitaci6n abundante del hierro. 

Ejemplos de formaciones ferr!feras son los diferentes distritos 

de la regi6n del La go Superior, en los estados de Wisconsin y MinneS£ 

ta, E. U .A., y Ontario Canada, 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 Canada, Cerro BoHvar y 

el Pao, Venezuela yen las provincia& de Bihar y Orissa en la India. 

6. Menas de hierro ooHtico. 

Este tipo de yacimientos esta bien representado en diferentes pa_! 

tes del mundo y a diversas epocas, por ejemplo en Francia aparecen 

en Bretalla y Normand fa, durante el Ordovfcico,y en Lorena en el Jur~ 

sico Medio; en Thuringia, Alemania, durante el Ordovfcico, lo mismo 

que en Terranova, Canada; en los Estados Unidos se les observa en la 

Formaci6n Clinton del Silurico de la Regi6n Appalachiana. Se toma­

ran como ejemplo los ctasicos yacimientos de Lorena. 

7. Ejemplo. Los yacimientos de hierro oolftico de Lorena,Francia. 

a) Localizaci6n. Estos yacimientos estan situados en la antigua 

provincia de Lorena, en el extremo centro-oriental de Francia, a bar-

cando tambien una porci6n de Luxemburgo. El total de zonas explota­

bles tiene una extensi6n del orden de 1, 000 km2. (Fig. XX-2). 
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b) Estratigraffu. De modo esquematico, se puede resumir del 

modo siguiente: 

Bajociano 
JURASICO 

Aaleniano 

LIASICO Toarciano 

Calizas fosiHferas. 

Margas, calizas margosas o are 
nos as, con la mineralizaci6n fe:: 
rruginosa. 

Margas. 

Siguiendo la disposici6n general de las capas de la Cuenca de ~ 

r{s, la serie ferruginosa se hunde lentamente hacia el oeste, de mane-

ra que aflora cerca de las margenes del R{o Mosela y se explota de m~ 

do subterraneo en la parte occidental de Lorena; mas hacia el oeste, 

las capas ferruginosas se adelgazan, se cargan de sflice o se vuelven 
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mas pobres en oolitas. 

c) Estructuras, Diferentes fallas de rumba NE-SW, aparente-

mente producidas por movimientos p6stumos 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 ultimas se ex 

tiende una zona esteril de 25 km de anchura, que corresponde al anti-

clinal herciniano sepultado de Pont-a -Mous son, cuyo eje es paralelo a 

las fallas. (Fig. XX-3), 

CD 
CSl 

Afloramientos del 
Aaleniano 
Afloramientos del 
Oxfordlano Sup. 

·- Mineral de hierro 

1 : Extensi6n oeneral 
2 : Zonas mas ric as 2 

0 29Km. 
/ 

LOS YACIMIENTOS FERRIFEROS 
DE LORENA (FRANCIA). 

segun J.B1chelonne y P.Anoot; 1939) 

Fig. XX-3, 

Es necesario sefialar, ademas, dos rasgos fundamentales, 

- El espesor maximo de la mineralizaci6n coincide con las por-

ciones sinclinales de las cuencas. 
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- Numeroses argumentos seflalan deposici6n en un medio agitado: 

estratificaci6n cruzada, modificaciones de la mineralizaci6n un poco 

despu~s de su dep6sito, oolitas rota&, detritus orgll:nicos removidos, 

etc. 

d) Forma de los yacimientos. Los dep6sitos de hierro seen­

cuentran en diferentes estratos repartidos entre una capa de areniscas 

del Aaleniano Inferior y otra de margas del Aaleniano Superior. Su P2 

tencia total, incluyendo las intercalaciones est~riles, alcanza un tMx:i 

mode 60 m en la Cuenca de Ottage-Landres y oscila entre 25 y 50 m 

en las otras, a excepci6n de lade Nancy, en donde no excede de 10m, 

ya que las partes superiores de la formaci6n fueron erosionadas antes 

de la deposici6n de las rocas del Judsico Medio. 

Aunque localmente se conocen basta seis horizontes mineraliza­

do&, de 1 a ·6 m de espesor, se pueden distinguir tres zonas: una sup!:_ 

rior, con abundantes hidr6xidos de hierro y calcita, una intermedia 

con calcita, siderita, hidr6xidos y silicatos, y una inferior, con side­

rita y silicatos abundantes. Por consiguiente, el hierro acusa una ox.!, 

daci6n creciente de abajo bacia arriba. 

e) Mineralizaci6n. La mena se conoce localmente con el nom­

bre de "minette", t6rmino que en el Siglo XVIll designaba a la mena P..!? 

bre con f6sforo, por oposici6n a "mina", que seflalaba ala mena rica 

sin f6sforo. No se le debe confundir con el t~rmino actual "minette", 

que se refiere a un lampr6fido que no tiene nada que ver con la miner!_ 

lizaci6n de Lorena ni aparece alrl'. 
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La "minette" es un agregado de materiales detr!ticos y restos O!:, 

gll:nicos cementados por oolitos, los que a su vez estll:n rodeados por C!:_ 

mentante calcareo. Su contenido en hierro varfa entre 28 y 50"/o. Los 

oolitos tienen por lo general menos de medio milfrnetro de diametro y 

sus constituyentes esenciales son goethita, hematita, clorita y sideri­

ta. Otros minerales que aparecen en cantidades accesorias son la ma.Jl 

netita, pirita, marcasita, galena, blenda, calcosina y calcopirita, cuya 

importancia fundamental es sobre todo te6rica, ya que su presencia se­

flala que se pueden formar tambi~n por procesos sedimentarios. El c..!: 

mentante est~!: constituido por calc ita. siderita y silicatos ferri'feros del 

grupo de la chamosita. La calcita aparece tambi~n en los restos f6si 

les y puede estar epigenizada por los silicatos. Los fosfato& son rar!. 

mente determinable&: francolita, dahlita y colofana, pero el contenido 

en f6sforo es lo suficientemente abundante para constituir 1nena: las 

leyes varfan entre 0.6 y 0.8"/o de Pyla relaci6n P/Fe es del orden del 

2%. Finalmente se observan minerales cUstioos como cuarzo, micas, 

feldespatos, turmalina y zirc6n. 

f) Tonelaje y leyes. Las reservar calculadas basta fecha recie_!! 

te eran de alrededor de 1 , 800 millones de toneladas de hierro, siendo 

la ley lfrnite de explotabilidad del orden del 28 a 30"/o de Fe. La expl£ 

taci6n en la parte oriental de Lorena es a cielo abierto o subterranea 

de poca profundidad como en Nancy; en la porci6n occidental todas las 

minas son subterrll:neas, alcanzando 250m en Briey. 

g) Hip6tesis gen~ticas. Se han propuesto dos teor!as fundame~ 
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ta.lcs para cxplicar la gCncsis clc estos yacinricnto::i; LL 1J1~ls anligua cs 

Lt de epigeni~~tci6n y la m;1s reci= te es lade deposiei6n directa. 

lo.) La teorfot de l:t epigeni;oaci6n.dc L. Cayeux, enuncia que 

prin1cro sc depositaron oolilos calc .. ircos en una cuenca scdimentaria. 

cpicontincnt..tl, en donde circula ban corriente subnw rinas iinportantcs , 

qnc transportaron a los oolitos a los lugares de su deposici6n final. D~ 

rantc ese transporte una intcnsa actividad b..1.ctcria.na habrla provoca.do 

la epigenizaei6n de los oolitos calcareos en varias fases de la siguiente 

nmnera: 

Calc ita- Siderita -clorita -Hidr6xidos y 6xidos ferri-

cos. 

Estos reemplazamientos fueron propuestos por Cayeux despues 

del estudio detallado, al microscopio mineragr;lfico, de las tcxturas de 

las ''minettes''. 

Las bases en que se apoya esta teorfa son: a) La disposici6n c~n 

cent rica de los oolitos. cuya composici6n varra del centro hacia la pe;j 

feria; b) La presencia de f6siles en proceso de mineralizaci6n, y c) 

Las huellas dejadas por las corrientes. No obstante ciertos hechos 

quedan sin cxplicar, con1o la rareza de oolitos calcareos, que podrfu 

deberse a que su formaci6n y deposici6n ocurrieron en lugares difere_!!: 

tes; la presencia de 111agnetita tanto en el cementante como en los ooJi 

tos; ciertas asociaciones mineral6gicas que obligan a admitir casos de 

evoluci6n inversa, como la transformaci6n de clorita o de hen1atita a 

side rita, y finalmente, la falta de evidencia de una actividad bacteriana. 

-3 73-

Zo.) La teorfa diagenetica de iloileau, ilichelonne y c\ngot seliala 

que el sedimcnto prima rio era un lodo silicatado ferrlfero, con clorit.1 

y sideril<>; durante la diagenesis se formarfan los oolitos de clorita a 

partir de esos lodos; la acci6n de las corrientes submarinas habria S!:, 

p<Lrado dichos oolitos de su matriz primitiva, transformandolos en hi­

dr6xidos ferricos durante su transporte; finalmtnte se depositar1an y 

consolidarfun por U'1 cementante calcarea. Se observa que por prim!:, 

ra vez aparecen impllcitas dos ideas fundamentales: 

- La infiuencia del Eh. del medio ambiente reductor durante la se 

dimentaci6n de los lodos ferruginosos y oxidante durante el transporte. 

- La estructura ooHtica es diagenetica. 

Siguiendo las mismas Hneas de investigaci6n de los autores pre­

cedentes, Cailll!re y Kraut distinguen tres zonas de oxidaci6n en el area: 

La superior, en donde el hierro se encuentra al estado fer rico (hidr6>0:. 

dos), la inferior en donde se halla al estado ferroso (clarita) y la inter'!!.e 

dia en donde coexisten ambas forn1as. El hierro, al estado ferrico, 

provendr{a de un ambiente continental y ser1an las condiciones del me­

diode sP.dimentaci6n las que provocarfan su reducci6n o el mantenimie_!!: 

to de las formas oxidadas, por ejemplo la acci6n de las corrientes o del 

oleaje contribuir1an a esto ultimo. Los granos de cuarzo o los restos 

de organismos habrfan fungido como centros de atracci6n de los coloi­

des ferricos transportados facilmente por corrientes de convecci6n, 

mientras que los compuestos no coloidales cristalizarfan en el cemen­

tante. Asl, en los casos tlpicos, se observa a partir del centro de los 
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oolites: prirnero los gels de hidr6xidos, despues clarita criptocristal,!_ 

na y finalmente clarita bien cristalizada y siderita. 

3o.) Finalmente, comp3.rando las contradicciones de las interpr~ 

taciones anteriores, Bubenicek concluye que las concentraciones de hi~ 

rro de Lorena son el resultado de un proceso completo de sedirnentaci6n 

en donde intervendrfan: un a porte detrrtico de hierro de origen contineE 

tal. posiblemente laterrtico y una sedimentacion qufmica en mares epi­

continentales, posiblemente con la ayuda de organismos. 

8. Hierro de pantanos. 

Se trata de pequefios dep6sitos de baja ley con un cierto porcenta­

je de f6sforo, arcillas, agua y otras impurezas. En la actualidad su 

importancia econ6mica es muy restringida y se citan solo como ejem­

plos de precipitaci6n bioqufmica. El contenido en hierro de los pan~ 

nos es mayor que el de otras concentraciones de aguas superficiales d~ 

bido a que dicho elemento es estabilizado por los acidos humicos. La 

accion de las bacterias produce la precipitaci6n de los 6xidos e hidro­

xidos ferricos al descomponer los complejos h11rnicos de hierro asr c~ 

mo al bicarbonate ferroso. El hierro es transportado a los pantanos 

par corrientes y manantiales. 

Los depositos asi formados son todos recientes y post-glaciares 

y continlian elaborandose en Escandinavia y Canada. A veces han pr~ 

sentado una importancia local en Suecia y Finlandia, donde se explota­

ronhasta 1948. 
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9. Depositos de siderita. 

Estos depositos, aunque distribuidos en todo el mundo, son diff­

cilmente explotables debido a sus bajas leyes, aunque existen excepci~ 

nes como en Alemania y Gran Bretafla. 

Ill. YACIMIENTOS DE MANGANESO SEDIME~'TARIO. 

1 o. Generalidades. 

La qufmica de las soluciones de manganese presenta grandes a~ 

logfas con los del hierro, irnplicando un mismo :levenir geoquiinico, es 

decir los mismos tipos de yacimientos, raz6n por la cual con frecuen­

cia aparecen asociadas. Sin embargo, existen muchos yacimientos en 

los que ambos elementos estan claramente separados. Esta separacion 

se explica por condiciones del pH y Eh; asr, el potencial requerido para 

convertir el FeZ+ en Fe3 + es m•tcho mas bajo que el necesario para trar~ 

formar el Mn
2 

t en Mn02 , lo que da como resultado que en soluciones m~ 

deradamente acidas 0 alcalinas. el hierro se oxida en forma inrnediata 

a Fe3 +, provocando su precipitaci6n, mientras que el manganese perirl!!: 

nece en soluci6n. Al estudiar la figura XX-1 se observaran los difereE 

tes campos de la estabilidad del sulfuro, carbona toy oxido de mangan~ 

so (respectivamente alabandita, rodocrosita y pirolusita ). 

Tambien se ha atribuido la separacion del Fe y Mn a la acci6n de 

bacterias que utilizan uno u otro de ambos metales para su ciclo vital. 

11. Tipos de yacimientos. 

Park ha agrupado los yacimientos de manganese en tres tipos: 

- Yacimientos asociadas a tobas y sedimentos vulcano-c!asticos. 
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- Dep6sitos independientes de Ia actividad volcanica. 

- Dep6sitos asociados con formaciones ferricas. 

Los tres tipos graduan entre s! y ademas pueden graduar a yaci­

mientos de origen hidrotermal o metam6rfico, siendo muchas veces d.!_ 

f!cil o imposible colocarlos en un determinado grupo. Por ejemplo, 

cuando el manganeso proveniente de manantiales calientes es transpo!_ 

tado y depositado en el fondo de un lago o del oceano. 

12. Yacimientos asociados a tobas y sedimentos vulcano-ctasticos. 

Una gran cantidad de yacimientos importantes de manganeso, por 

lo comun 6xidos, se encuentran interestratificados y estan relacionados 

geneticamente con tobas y rocas vulcano-sedimentarias; por lo general 

la estratificaci6n es delgada. 

Su origen se explica como sigue: Los materiales volcanicos ex­

pulsados bajo el agua son agitados y convertidos en fragmentos finos, 

para despues ser atacados por las aguas calentadas por el vulcanismo, 

provocando Ia alteraci6n de los minerales ferromagnesia nos. El man 

ganeso as! disuelto migra hacia arriba y se deposita en Ia parte supe­

rior de las tobas. Los yacimientos formados de esta manera se den~ 

minan "de exhalacion". Si la deposici6n se produce cuando Ia cantidad 

de ox!geno es limitada, se formaran n6dulos de 6xido de manganeso ha_:> 

ta que se agote e1 ox!geno y el manganeso restante se depositara con1o 

carbonato o permanecera en soluci6n hasta que alcance una region mas 

oxigenada. La abundancia en 02 esta relacionada con la profundidad 

del agua y, por tanto, con la llnea 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 R!o 

Elqui. en Chile, los de Ia Provincia de Oriente, Cuba y los de Ia re­

gi6n de Autlan, en Jalisco. 

E1 mineral de ganga mas comlin de los yacimientos de exhalaci6n 

es e1 cuarzo micro o criptocristalino, similar a los jasperoides. 

13. Yacimientos independientes de Ia actividad volcanica. 

Estos yacimientos pueden contener tanto carbonatos como 6xidos 

de manganeso. Su genesis se explica por lixiviaci6n del Mn de las r~ 

cas circundantes durante procesos norma1es de intemperismo, seguida 

de un transporte por las aguas corrientes a cuencas protegidas y casi 

encerradas y finalmente de una precipitacion por accion electroHtica o 

alglin otro proceso qu!mico. La deposicion de manganeso en un lago o 

en e1 mar debe ser qu!micamente similar a Ia del Mn relacionado con 

Ia actividad volcanica. Tambien con frecuencia se puede concentrar 

en forma para lela a una antigua li'nea de costa. 

Algunos de los yacimientos de manganeso mas ricos del mundo 

pertenecen a este tipo, como los de Nikopol. en la region del R!o - -

Dnieper y los de Chiatura, en Georgia, ambos dentro de la Union So­

vietica. En Molango, Hidalgo, se encuentran capas extensas de car­

bonates de manganeso como lcutnahorita, calcita manganes!fera y rod~ 

crosita calcica, de hasta 60 m de espesor y 50 km de longitud a rumbo. 

conteniendo hasta 25o/o o mas de Mn. 
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14. Ejemplo. Yacimientos de manganeso de Chiatura, U.R.S.S. 

(Fig. XX-4). 

Los yacimientos de Chiatura estan situados en e! V"alle del R1o 

Kvirila en la porci6n sur de los Montes del Caucaso, dentro de la Re-

publica de Georgia, U .R.S.S. Este r1o ba erosionado los dep6sitos t<:I 
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A~ PLANO GEOLOGICO ESQUEMATICO DEL YACIMIENTO DE 
MANGANESO DE CHIATURA ( Segun BETEJTIN) 

1.- Porfidos cuarciferos;tobos subyacentes; 
2.- Colizos del Cretocico Superior; 3:- Arenas del Oligv ...... o en 
cuya bose se encuentro Ia mineralizaci6n ( l(nea gruesa);Mioceno 
(arenas, arcillos y calizas fosillferas) 5:- Arcillas del Sarmantiano 
Inferior ; 6:- Basaltos ,. 

8:- CORTE ESQUEMATICO DEL DISTRITO DE CHIATURA 
( Segun BETEJTIN) 
1:- Porfidos cuarciferos y tobas; 2:- Filones porfirlticos :-
3:- Calizas Jurdsicas; 4 ~ Colizas del Cretocico Superior; 5.- Basaltos; 
6.- Capo minerolizado; 7.- Arena del Oligoceno; 8 :-Arenas del Mioceno 
9.- Arcillos del Mioceno; 10.- Calizas del Mioceno; II:- Horizonte de 
Folodas (Mioceno); 12:- Arcillos del Sarmontiano Inferior. 

Fig. XX-4. 
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ciarios de la regi6n y puesto a descubierto un basamento cre~-icico y 

pre-cretacico. de granito. riolitas. to bas y brechas 1gneas. Dc1rante 

el Crctclcico Superior se produjo un.t transgresi6n que di6 lugar a un 

conglomerado seguido de calizas hori~.ontales. 

En el Oligoceno acaece una nueva transgresi6n que con1ienza par 

el deposito de arenas con esp1culas de esponjas en cuya base se locali-

7.a el yacimiento, pasando lateralmente hacie el NE: a una capa arcillo-

arenosa con huellas de peces y aurnent..tndo de espesvr en esa dirccci6n. 

El Oligoceno termina en arenas. alcanzando un espesor total de 120m 

hacie el E, disminuyendo progresivamente hasta desaparccer par el \\'. 

1v1a:s tarde, en el Mioceno,se origina otra transgresi6n que depo~ 

t6 arenas, arcillas y caliza s fosillferas tcrn1in..t.ndo con sedin1entos 

areno-arcillosos. 

La regiOn presenta, en consccuenciu, caracterlsticas cL.1ras de 

una cuenca epicontinental y los sediJnentos dibujan nn sinclinal n1uy st~ 

ve cuyo eje coincide aproximadamente con el del valle. Por Ultin10, 

en la parte sur, toda la cobnma scdi1nentaria es~'l cortada por basal-

tos de olivino que alteraron loc.illuente <1llniner.:1.l. 

La n1ineraliztci6n reposa directan1ente al oeste sobre la caliza 

cretacica,de la cual est:\ separada par una delgada capa de conglomer~ 

dos, y al norestc sabre aren.a.s. Se present....L con1o una serie de estra-

tos (3 a 15)de dif"erenlc import.'lncia, de mineral oolltico (oolitas de 

psilomelana. pirolusita o manganita) cementado par neotosita (wad) t~ 

rrosa, alternando con capas de arenas arcillosas con 6palo. A medi-
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da que se aleja de la antigua lfnea de costa, el mineral oolftico se vu~ 

ve carbonatado (rodocrosita y calc ita manganeslfera) y va acompafiado 

de barita, yeso. 6palo y sulfuros de hierro (marcasita y melnicovita ). 

La potencia total explotable osciL< entre 2 v 3 m, alcanza.ndo exc13> 

cionalmente 5 m. El conjunto ocupa una extensi6n de unos 34 km2, y las 

leyes alcanzan 45 a SO";o de Mn y 0. 016% de P, por lo que es Wl exceleE 

te mineral metalurgico. 

El estudio paleogeografico sefiala que el manganeso proviene de 

la alteraci6n del basamento granltico y volcanico. Los minerales ax_! 

dados se forma ron cerca de la costa, en aguas ricas en Oz; cerca del!,! 

toral predominan b pirolusita y la psilomelana, en donde el Mn esta ~ 

jo la forma tetravalente; un poco n<a:s lejos predomina la manganita, 

con l\!n trivalente. Los minerales carbonatados, en los que Mn es b.!_ 

valente se depositaron en las areas mas alejadas y mas profundae de 

la costa, con deficiencia en ox!geno, como lo muestra la presencia de 

sulfuros de hierro. 

15. Yacimientos de manganeso y hierro asociadas. 

Este tipo de dep6sitos se ha encontrado en diversas partes del 

mW>do. En Morro de Urucum, Brasil, las capas de manganeso conti~ 

nen comlinmente 6xidos concentrados en capas separadas de las ferrff~ 

ras ricas; en otros yacimientos como los de Cuyuna, Minnesota y La goa 

Grande, Minas Geraes, Brasil, el Mn aparece dentro de la mayor pa!:_ 

te de las capas ferrfferas. 
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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 metalicos y condiciones favorables de pH y Eh, se po­

dra originar la precipitaci6n de substancias que daran lugar a Wl yac_! 

miento de sulfuros. Tales condiciones se pueden lograr en ciertas 

cuencas de sedimentaci6n en donde la materia organica en descompos_! 

ci6n o la acci6n de las bacterias generan Wl medio ambiente excepcio­

nalmente reductor y en donde la acumulaci6n de ctasticos es casi nula. 

Varios yacimientos importantes en el mundo parecen pertenecer a esta 

categorra, pero en cada caso existen dudas acerca de si los minerales 

son singeneticos o no. Quizas la principal objeci6n a este mecanismo 

de deposici6n es la fuente misteriosa de los metales, pues las aguas 

marinas normales no los contienen en cantidades apreciables. Sin e~ 

~rgo, una vez proporcionados los iones metalicos, no existe ningilll 

impedimenta qufmico para su precipitaci6n en Wl medio ambiente sed_! 

mentario reductor. 

17. Ejemplo. Los Kupferschiefer de Alemania Oriental. 

a) Localizaci6n. Los Kupferschiefer o esquistos cuprfferos se 

localiza.n en la regi6n de Mansfeld, al noroeste de Weimar, en la anti­

gua provincia de Turingia, dentro de la actual Repliblica Democratica 

Alemana. (Fig. XX-5). 

b) Estratigraffa y paleogeograffa. El estudio de la paleogeogr~ 

ffa del Permo-triasico de Europa Central sefiala la existencia de for~ 
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ciones bandeadas y sallferas que en Alemania forman una inmensa cuen 

ca que aflora entre dos macizos hercinianos: al oeste, el Macizo Esqui~ 

toso Renano y al este, el Maciso de Harz y el Erzgebirge. Al norte y 

al sur esas formaciones estan cubiertas por terrenos jurasicos y cretf 

cicos. 

En toda el area y con discordancias mas o menos marcadas, las 

formaciones permo-triasicas cubren a formaciones plegadas durante las 

fases mayo res de la Orogenia Herciniana, anteriores a la cima del Ca_! 

bonffero. La serie estratigrafica comienza con importantes dep6sitos 

detrfticos de hasta 2, 000 m de espesor, que corresponden a la erosi6n 

del relieve herciniano y que consiste en dep6sitos de piedemonte mezcie_ 

dos con rocas vulcano-sedimentarias y lavas que acompafiaron las fases 
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p6sturnas de dicha orogenia, junto con un fallamiento que dio lugar a la 

formaci6n de horsts y grabens. 

El Mar del Zechstein, del Permico, marca un cambia radical en 

las condiciones de sedimentaci6n: Primero, una capa delgada de areni~ 

cas calcareas, seguidas de lutitas bituminosas y mineralizadas que con~ 

tituyen los Kupferschiefer; la serie se continUa. con algunos estratos de 

calizas marinas, mas o menos margosas que pasan hacia su cima a las 

potentes series salrferas del Zechstein Medio y Superior. En resumen, 

se observa una tfpica serie sedimentaria transgresiva, que va desde los 

detrfticos gruesos hasta las evaporitas. 

c) Composici6n de los Kupferschiefer. En realidad, los Kupfer_:: 

chiefer consisten en estratos finos de margas, cuya composici6n mine-

ral6gica serra. en promedio' la siguiente: 

- Calcita, dolomita, yeso y anhidrita - 40'l'o 

- Cuarzo, feldespatos, caolfny sericita- 19% 

- "gel" sillcico 29% 

- Materia carbonosa y bitumenes 9% 

- Sulfuros de grano fino 2"/o 

La cantidad de sulfatos (yeso y anhidrita) aumenta cuando el CO!!_ 

tenido en sulfuros disminuye, lo que podrfa indicar: (lo.) que los su.!_ 

fatos provienen de los sulfuros, o (2o.) que los sulfuros se forma ron 

por reducci6n bioqufmica de los sulfa tos. 

d) Mineralizaci6n. La mineralizaci6n 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 mas frecuente y proviene de la recristal,!_ 

zaci6n de la melnicovita. Los sulfuros de cobre-bornita y calcosina 

abundan solo en los primeros 50 em mineralizados' de los cuales son 

explotables unicamente los 20 em primeros (2 a 3o/o de Cu). La blenda 

y la galena se presentan por lo general encima del horizonte cupr!fero. 

Ademas, las zonas ricas en cobre son pobres en plomo y zinc y vicev~r 

sa, lo cual se interpreta como un zoneamiento sedimentario. Otros 

minerales asociadas son la calcopirita, argentita y plata nativa. 

A parte de los minerales anteriores, considerados como sedime~ 

tarios. se observan numerosas fallas que contienen mineralizaciones y 

que son denominadas localmente ''r\ickens,'. La mineralizaci6n dee!. 

tos cuerpos consiste esencialmente en sulfuros de nfquel y cobalto (ni­

quelita, rammelsbergita, eskuterrudita ), covelita, molibdenita, pech­

blenda y wittichenita (sulfuro de cobre y bismuto), a sf como bismuto ~ 

tivo, en una ganga de calcita y barita, que aparece tambien 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 

lfmite explotable del 2% de Cu. El contenido en los otros elementos 

es muy variado: 2.5% de Fe, 0.9% de Pb, 0.:'5% de V, 0.018% deMo, 

0. 016% de Ag, 0. 004% de Ni y 0. 004% de Co. La explotaci6n, que se 

remonta a la edad' de piedra, es actualmente un modelo de perfecci6n 

en la recuperaci6n qui'mica y metalurgica, reconociendose 51 elemen­

tos qufmicos, de los cual es se extra en, a parte de los mencionados, 
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Zn, Au, Pt, Pd, I, Cd, Re y Tl. 

f) Genesis. La genesis de la parte estratiforme de los Kupfer_!! 

chiefer se puede resumir del mCY.!o siguiente: Las montafias hercinia­

nas con sus mineralizaciones fueron destruidas por la erosi6n, dando 

lugar a lechos rojos con cobre diseminado, Un clima arido existfa en 

ese tiempo provocando la ascenci6n del cobre hacia la superficie. Un 

mar epicontinental avanzaba desde el norte, estando separado del mar 

abierto por barreras e is las. Al cambiar las condiciones climaticas 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 rno::lo se form6 en 

el fondo un sapropel y encima, en las zonas mas deprimidas y mas r~ 

ductoras, sulfuro de hidr6geno. 

Durante la invasion, el mar disolvi6 el cobre de la superficie a~ 

terior, el cual precipit6 bajo la acci6n del H2S, representando el min~ 

ral inferior, por lo general inexplotable. Sin embargo, las lluvias que 

cafan sobre las islas disolvi'an las sales de cobre, determinando un ap~ 

te suplementario que dio lugal:' a las zonas mas ricas. 

Otra fuente del cobre serfa volcanica y provendrfa de lavas acidas 

del Rothliegendes (Permico 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 podri'a excluir ademas un aporte hidrotermal, 

fen6meno p6stumo ::le ese vulcanismo. Las fallas mineralizadas o - -

"ruckens" se habri'an formado por procesos hidrotermales o por secre-
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ci6n lateral. En resumen, es necesario aceptar que los minerales de 

los Kupferschiefer provienen de fuentes diferentes. 

En lo que respecta a la repartici6n zonal de plomo y zinc en re~ 

ci6n con el cobre. se puede deber al hecho de que este Ultimo es mas 

calc6filo que los dos prirneros, por lo que debe precipitar normalme!! 

te antes que ellos. 

V. YACIMIENTOS DE EVAPORITAS. 

18. De£inici6n. 

Los dep6sitos de evaporitas son aqu.Sllos formados en cuencas 

mas o menos aisladas en donde precipitan debido a sobresaturaci6n por 

evaporaci6n. Estas cuencas pueden consistir en aguas marinas cost!O. 

ras, aisladas parcialmente del mar abierto y lagos en regiones des6rti_ 

cas. Las aguas subterraneas que alcanzan dichas regiones pueden e!_ 

perimentar tambi.Sn el mismo £en6meno. Los mas importantes son los 

yacimientos marinos. 

19. Proceso. 

Por lo general_, la separaci6n de las sales se realiza segUn unO!. 

den de solubilidad creciente. De este modo, las calizas y dolomras 

se depositan primero, seguidas por el yeso y 1i. anhidrita, a continua­

ci6n por la sal comll.n o halita y finalmente las sales de potasio y mag­

nesia. Por ser estas dos ultimas muy solubles, s6lo en raros casos 

se llegan a depositar. Por otro lado, la solubilidad de una sal deter­

minada y su precipitaci6n son funci6n, ademas de la evaporaci6n, de 

la temperatura, de la presencia de otras sales en soluci6n y del tiem-
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po de exposici6n a dicha evaporaci6n. 

La teor1a f(sico-qu(mica de la separaci6n de las sales del agua 

de mar ha sido desarrollada por J.M. van't Hoff. E.Jaenecke y D'ans 

y mas recientemente por Borchert. De ella resulta el siguiente c'>r­

te te6rico de sales, para una temperatura de zs•c y que, en lfueas ge­

nerales corresponde a lo observado en la Naturaleza, 

10.- Zona de bischofita 

9.- " " carnalita 

8.- " " cainita t con sal gema 

7.- " " sulfatos de K y Mg 

6.- " " sulfatos de Mg 

5.- " " sal gema y polihalita 

4.- " " sal gema y anhidrita 

3.- " " sal gema y yeso 

2.- " " yeso 

1.- " " caliza y dolom!a 

Con el agua de mar, que contiene el 3. 5"lo de sales, no se produce 

ninguna deposici6n hasta que por evaporaci6n el volumen original ha s.!. 

do concentrado a menos de la mitad; el yeso o la anhidrita se depositan 

cuando el volumen queda reducido a una quinta parte y 1i. sal comun 

cuando el volumen es de s6lo una d6cima parte. En la Tabla XX-1 se 

indica la composici6n del agua de mar, el orden de precipitaci6n de las 

sales contenidas y la reducci6n del volumen a que se inicia la precipi~ 

ci6n, de acuerdo con Bateman. La secuencia se logra pocas veces en 
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la Naturaleza porque es muy raro que 1a evaporaci6n llegue a ser tan 

completa, como sucede en los clilebres yacimientos de potasa en Ale-

mania. 

TABLA XX-1 

CONTENIDO EN SALES DEL AGUA DE MAR Y REDUCCION DEL YO 

LUMEN REQUERIDO PARA QUE SE EMPIECEN A PRECIPITAR LAS 

DIFERENTES SALES (seglin BATEMAN) 

Compuesto "/o peso Volumen Sal precipi tada. 

Agua 96.2345 1. 000 

NaCl 2.9424 0.533 Fe
2

o3 y Caco3 

MgC12 0.3219 0.190 Caso4 .ZH20 

MgS04 o. 2477 o. 095 NaCl, MgSo4 

CaS04 0.1357 y MgC12 

NaBr 0.0556 o. 039 N:1:-..r 

K Cl 0.0505 0.0162 Sales rl ivc rsas de 
K, !\Is,. '>b 

CaC03 o. 0114 

20. Sales explotables. 

Las sales mas importantes desde el punto de vista econ6mico, 

obtenidas por evaporaci6n, son las siguientes: 

a) De sodio: NaCl 
NazS04 .MgS04 .4H2 0: 
JNa~S04.MgS04 

Sal comlin 
Astrakanita 
Vanthoffita 

b) De potasio: 

c) Oc llt:tg~lt.·sio: 

cl) De c.tlcio: 

<') De boro: 

f) Nitreltos 

g) Azufre 

KCl 
I~Cl. :\lgC1

2 
.(>1 I 

2 
0 

"C 1. ~ 1 gS 0.1. 3 I I 2 0 
;.; 2s 0.1• 2C.tS0 1• \I ~S 0 I 

r'.~so4 • 2~1;:sn.1 

:--tgCl2.t>II:O 

'I ~S.Oi I. I 1.~ O 

-3 ti•)-

Silvit.t 
C.t rn.tlit.t 

C.t init.1 

I >oli h.t 1 i l.t 

l •. tngbeiniLt 

l\ischofit.1 

1\. icsl·rit.l 

l'.ttllbil~n l.t:-> .so~lc.s .tntct·iorcs dt• 1-.;. y N.1 qut> 

c nnt it•tu·n 1\ lg 

C.tSll.1 
,:,,Sll-!. 211 2 ll 

Naz!l-!o7 .I oll 2 o 
ca 2n6 o11 • 5II 20 
Na 2o. 2Ca0. 5B 2 o3 .J6ll 2 o 

l\1gClz.61\lgO. 8Bz03 

N.tN03 

Anhid t·it.t 

Ycso 

BOrax 

Colcnt.tnita 
li!Pxita 
1\or.tcita 

S n .. Ltivo (intcrvien~n otros faclorcs aclctn;:\s de 
Lt cvaporaci6n) 

-~1. \1cdios .1tnbientcs de dl~p~..lsito 

1 ... 1s s.1lL'!"' f0r1n.td.ts en Lt .tcht.tlid:td pucdcn scr de origen conti-

nent.1lo n1.1rino. cotno y.1 ::->c l'SLtbh·ciO. De origen continental son 

l.ts .lnlpli.lllll':ltl' di(~ttHlid.ts ct1ore.scenci:ls de los suelos dcserticos que 

dl'bt-'n su (ornuciOn .1 l.ts agu.1.s snbterr.lneas ascenctentes que se evap~ 

r.1n ,d llL"~.l.r .:1 1.1 supcrficic, originando costras calc<lreas (caliche), 

de ycso ode s.1l. r.~ 111biCn son de origen continental los pantanos sa-

linos. que son cuencas rcllenas de fangos arcillosos salinas, como los 

de las estep.1s de los Kirguiscs. entre el Volga y los Urales en la - - -

l' .R ,S .S .. ClSl como los dcp6sitos de lagos salados, como el Gran La-

go Salado de Utah, E. U .A. 
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Sin enlh;t q!;o. cslos depOsitos pt~qucftos no ticncn comparaci6n con 

los i111porl•tnlcs yacin1icnlos de cvaporitas de ori~cn n1.arino, par lo cual 

~<' lc dar.l prc<lon1inancia al csludio de Cstos. 

Las sales conlcnidas en cl rna.r provicncn ::>obrc todo del a porte 

de las .tgu<tti tcrrcstrcs, a las cuales sc pucden alkLU.ir sales proccden­

tcs de la disoluci6n en las cuenc<l.S occ<lnicas y del vulca.nisrno submar_! 

no. Es de not.1.rse el hecho de que cl oceano rcc ibc constanlcmcnte de 

los r[os aclualcs agua diferentc de l<t suya, pucs estos aport.an nu\s Ca_! 

bon,llos que cloruros y nkis calcio que sodio; en consecuencia, su com-

posicion debe estar cambiando lentamente. Es obvio que el bajo cant~ 

nido en CaC03 se debe a su extracci6n continua par procesos qu1mieos 

o bioqu1micos. pero es sorprendente el exceso de cloruros. Segun --

Lotze (citadopor Petrasehecktlos cationes (Na, K, Mg. Ca)delagua 

de mar proceden del intemperismo de las rocas fgneas mientras que los 

aniones (Cl, S04 ), de las exhalaciones magmaticas submarinas. Rinne, 

e,:, can1bio, sefiala que el mar primitivo ya pose1a un contenido consid~ 

rable de sales provenientes de las preeipitaciones de la atmosfera ori­

ginal. 

La deposici6n de evaporitas se efecrua en masas aisladas de agua 

de mar, por barr eras que conducen a la forma cion de lagunas costeras. 

Los principales productos obtenidos son halita, sulfa to de calcio y sa­

les de potasio. 

22. Deposiei6n de la sal comun. 

En regiones con poca o ninguna deformacion la halita se presen-
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ta en forma de capas, a menudo lenticulares y concordantes con la es­

tralificacion, como succde en los depositos del Lago Ontario en Cana­

day Estados Unidos. Sin embargo, a pequefia escala pueden presentar 

plcgarnientos. 

En regiones moderadamente plegadas, la sal se acumula sabre 

lodo en los nucleos de antielinales. Vista a gran escala, todav1a esta 

en concord'lncia con 1"-S capas del techo, pero ya presenta fuertes plc­

gamientos y clistorsioncs en su interior. La scrie de capas salin;.~.s 

conslituyc de cste modo el horizonte de deslizamiento y compcnsaci6n 

entre el recuhrirniento plegado, f_:n su parte superior, y el basan1c 't) 

mas rlgido, solarnente fracluri.t.do en bloques. en su parte lnfcrior. 

Ejemplos de cstas estructuras sc observan en Stassfurt, Alcmania. 

No obstante, el tipo de yacimiento de sal por exceleneia es el tl~ 

mo salina o diapiro. Se trata de cuerpos enormes en fornta de cUpu­

las, tubas u bongos de profundidad desconocida que se han introducido 

par diapirismo, de manera parecida a las masas intrusivds, cortando 

a las rocas circundantes. La sal original se encontraba en capas si­

tuadas a varios centenares de metros par debajo de la superficie; ce­

diendo a la presion de las rocas suprayacentes y aprovechando planos 

de menor resistencia, como fallas, la sal plastica fue empujada bacia 

arriba. De este mo:lo, el enorme espesor de la sal noes primario, 

sino que se produjo despues. El casquete o "cap rock" situado encima 

del domo contiene par lo comun anhidrita o yeso y su espesor vari'a g~ 

neralmente entre 100 y 200m. 
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Se han localizado domos salinas en diferentes partes del mundo, 

pero los de Luisiana y Texas, en Estados Unidos, lstmo :ie Tehuante-

pee e!l ;,:6xico y los de Rumania son especialmente importantes porque 

sirven de trampas para el petr6leo contenido en diferentes estratos rQ_ 

cosos adyacentes. Tambii\n se pueden encontrar depositos de a zufre 

de rendiiniento econ6mico en la caliza y yeso del casquete de algunos 

domos, como sucede en !\1exico. 

23. Los domos salinas del Istmo de Tehuantepec, Mexico (Bungs berg, 

!960, Marquez~~~ 1964). 

a) La regi6n denominada "Cuenca Salina dellstn10" ocupa Ia paE_ 

te sur del Estado de Veracruz y se acul"ia al oriente en el Estado de T~ 

basco, tocando areas del Estado de Chiapas, como son Pichucalco y 

Salta del Agua. Tiene una extensi6n apraximada de 14,000 o !5, 000 

km2 (Fig. XX-6) 

b) Estratigraf1a. Las rocas que afloran en el area var!an en 

edad desde el Triasico-Jurasico hasta el Cuaternario, encontrandose 

las forn1aciones mas antiguas conforme se avanza hacia el sur, cond.! 

ci6n que prevalece hasta cl parteaguas que divide las corrientes que 

desen1bocan en el Golfo de Mexico con las que lo hacen en el Oceano 

Pacifico. Cons is ten principalmente en lutitas, arcniscas, calizas, ar 

Hungsberg, U. ( 196 0) Origen del azufre en el casquete de los domos 
salinas. Cuenca salina dell3tmo de Tehuantepec. Cons. Rec. Nat. 
no Renov. , boletln 51 • 
Marquez P •. A., M. Viveros J. yR. Serna V. (1964) "Depositos de sal 
y azufre en la Cuenca Salina dellstmo, Ver." Cons. Rec. Nat. no Renov., 
boletrn 64. 
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Fig. XX-6. 

cillas, arenas. gravas, cenizas volcclnicas y conglomerados. La co-

lumna estratigrafica se muestra en la Tabla XX-2 • Las formaciones 

mejores expuestas y estudiadas son los pertenecientes al Terciario, 

debido a su enorme interes como acumuladoras de hidrocarburos. 

c) His to ria geol6gica. .El basan1ento, posiblemente paleozoico, 

dio lugar a Ia formaci6n de una cuenca que delimit6 el mar del Triasi_ 

co-Jurasico, la cual estaba separada de este por una barra o por un 

macizo sumergido. Las condiciones en los alrededores de la cuenca 

deben haber sido extremadamente aridas. de tnodo que Ia e·<aporaci6n 

era mayor que el flujo de aguas hacia ella. A fines del Jurasico des~ 

pareci6 la obstrucci6n de la cuenca produciendose una invasi6n marina 
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1'abla XX-2, 

TABLA ESTRATIGRAFICA DE LA CUENCA SALINA DEL ISTMO 
Seoun Benavides. 

ERAIPERIODO I ETA PA 

0 

PLEISTO­
CENO 

PLIO­
CENO 

Superior 

Q: \ 1 Medto 
<t MIOCENO 

u 
Q: 

w 
f-

0 
u 

0 
N 

OLIGO­
CENO 

EOCENO 

CRETA-

Inferior 

Superior 

CICO I Medio 

FORMACI ON LITOLOGIA 

AluviOn, arenas de pklya, depOSitos de rio 

Serle Acalapa - Conotomerodo, arentsca, 
arena y arctllas. 

Cedrai-Arciltas, arenas y oravos 

Aoueoue~t -~ Sup Sedtmentos salobres 
quite Mad Arenas marinas 

lnf Lutttas marinas 

Poraje Solo -Arenas de aouo dulce y so­
lobre, tutttas 'i groves 

Fill solo.- Arenas mannos. 

ConcepciOn 
Sup 

Concepcioh 
Inf 

Lutitos marinas 
Arenas y orent sea 

Lutltos y arenas 

Encanto- Lutitos y arenas 

Oepo'si to.- L u tttos, oren-,-.-c-os_y_,t-,o7b_o_• -----! 

Con glom erado Nanchitol (local) 

La Lajo.- Lutttos y margas con arenas y 
to bas. 

Lutltos Nonchltol 
Conolomerodo Uzponapo 

Me'ndez.-Moroos 

Collza Sierra Madre- Calitas 
(Ausente en Ia pane central de Ia 
Cuenca. aflora en et frente de Ia 
Sierra) 

Oiscardanc•o local 

~ ~rlor Colizo Chlnomeca.- Coliza bitumlnosa en 
t.u P~rtlan~ capas deloodos 
::;; JURASICO Ktmmertde 

Oxford/no Formoclon salina -Conglomerados, ore-
Oiveslano nescos 'I arenas 

TRIASICOI 

R•loco&nctlft 

domostalrlotl 

~ 
~ 

" '~ 11'1 , 0 = ~ 
~ = E o - ~ 
~ ~ 

0 0 

~ ~ 
~" 
Q " .!'tJ 
8. ~ u 

i ! 
-u~ 
0 0 E-
~ 0 

{?_ 

.2 ~ 
0 

o .E 
Mo . ~ 
l5 ~ n 
- 0 §" 
;{: 
~ 
0 c 
<;"2 
0 u 
E o 
~ E 
0 ~ .._,e 
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que dio lugar a la deposici6n de calizas jurasicas y cretacicas. asr c~ 

mo lutitas margosas en el Cretacico Tard1o, que marcan un cambia en 

las condiciones de sedimer.. -i.on, (Fig. XX-7.) 

, / 

SECCION ESQUEMATICA QUE IWSTRA 
/ / 

LA FORMACION DE DEPOSITOS SALINOS 

DE GRANDES ESPESORES 
( segun A. Marquez !! <!!:) 

~\ ~· Aflujo de oouo de r l T I I ~,o \('.(' 
sollnidod normal 1 1 ~~ 

\ Nivel del mar M~lio df 
fn tia ~ ::::;., ~ ~ 1 f -Ch10p0f "-

,.,. .................. .... 

Aouo de alto sollnldod 

~ ... ~ ... ,.. ,.. 

~. eor"ri;n,;s de. 
densidod 

It~ DEPOSITOS DE SAL 

r-:;:-;:-··"1 , .... " ... ... ,.,..,. .. : .. ,.. BASAMENTO 

Fig, XX-7, 
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Condiciones similares prevalecieron durante el Eoceno, Oligoc~ 

no y Mioceno Temprano. En el Mioceno Media se produjo una regre-

si6n representada por arenas, gravas y lutitas continentales o litorales. 

Una nueva transgresi6n, seguida de otra regresi6n,acaeci6 durante el 

Mioceno Tardfo. A partir del Plioceno, reinan en la zona las mismas 

condiciones actuales. 

d) Tect6nica. La formaci6n de los domos salinas se ha atribui 

do ados causas principales: La Orogenia Laramide y la tect6nica saJl 

na. La primera pleg6 y afall6 los sedimentos mesozoicos, tanto den-

tro como fuera de la cuenca, ocasionando los primeros movimientos de 

la sal hacia los anticlinales y a traves de las fallas transversales; es 

posible que la Formaci6n Salina del Triasico-Jurasico haya actuado c~ 

mo base lubricante para el plegamiento de las capas superiores; la ori~n 

taci6n actual de los domos sugiere que los dirigidos al NE-SW corres-

pond en a los anticlinales, mientras que los N -S corresponden a las fa-

Has transversales de tensi6n. 

A fines del Eoceno empez6 la tect6nica propia de la sal, o sea 

que debido a su peso especffico menor que los sedimentos y por la so-

brecarga de 1\stos en los sinclinales bordeantes, se movi6 en un estado 

mcls o menos viscose bacia 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 disoluci6n, 
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por aguas mete6ricas, de la parte superior del nucleo de sal. 

e) El casquete rocoso. La presencia del casquete rocoso que 

cubre a todas las estructuras salinas ha motivado numerosas poH\mi-

cas, dando como resultado la aparici6n de diferentes teorfas que tratan 

de explicarlo; parece ser que lamas acertada es lade Taylor (1938) 

quien concluye que el casquete se form6 por acumulaciones de los resi_ 

duos insolubles que deja la sal al ser disuelta por las aguas mete6ricas 

circulantes; el yeso, la calcita y el azufre se han formado por la alter~ 

ci6n de la anhidrita; el azufre provendrfa de la reducci6n de la anhidri_ 

ta por la acci6n de hidrocarburos ode bacterias del genera Desulfovi-

!u:ll?, dando origen a H1S, el cual se oxidarfa posteriormente al migrar 

a regiones mas superficiales' siguiendo fisuras' y provocando la preci_ 

pitaci6n del azufre. La calcita se formarfa por reacciones entre el hi 

dr6xido de calcio, generado durante la rcducci6n, con el bi6xido de car 

bono derivado de las aguas subterraneas. 

En el Istmo de Tehuantepec, los casquetes con a zufre que des ca.'! 

san sabre los domos salinas estan 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 

a zufre e impregnaciones de aceite. 

Zo.) Zona intermedia ode cali20a con azufre en concentraciones 

comerciales, igualrnente con in1pregnaci6n de aceite. 

Taylor, E.R. (1938)- Origin of the cap-rock of Louisiana Salt Domes" 
Louisiana Geol. Surv., Bol. No. II, Nueva Orleans. 
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3o.) Zona de anhidrita mas iva. 

El contacto de Ia anhidrita con el domo salino es bastante marca 

do y plano, mientras que las zonas dentro del casquete tienen mas bien 

Hmites transicionales. 

24. Deposici6n de sulfatos de calcio, 

El sulfato de calcio se puede depositar en forma de yeso ode an­

hidrita, de acuerdo con Ia temperatura y salinidad de Ia soluci6n. As{, 

el yeso precipita a partir de soluciones saturadas en sulfato de calcio 

por debajo de 42°C, mientras que la anhidrita lo bace por encima de 

esa temperatura. For otro !ado, a 30°C se forma yeso cuando Ia sal,!_ 

nidad es de 3,35 a 4.8 veces Ia concentraci6n normal del agua de mar 

y por encirna de ese ultimo valor se inicia el dep6sito de Ia anhidrita. 

En consecuencia, los cam bios en 1a temperatura pueden producir alte_!: 

nancias de ambos minerales; asr en condiciones calidas y aridas es de 

esperar anhidrita yen regiones templadas cabe esperar yeso, Ademas, 

una y otro pueden transforrnarse entre sr. 

Los principales yacirnientos de sulfatos de calcio se localizan en 

diversas provincias de los Estados Unidos (Michigan, Nueva York, T~ 

xas, Ohio, California y Iowa), en Canaday en los alrededores de Pa-

rrs, Francia. 

25. Deposici6n de sales de potasio. 

' Las sales de potasio son el resultado de Ia evaporaci6n casi co~ 

pleta y se depositan en raras ocasiones, Los yacimientos mas irnpo!:_ 

tantes se localizan en Ia porci6n norte y central de Alernania, abarca~ 
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do partes de ambas republicas, en Ia regi6n de Mulhouse, Alsacia (FraE 

cia), en Solikamsk, al oeste de los Urales (U .R.S .S. ), al norte de Ba!:. 

celona (Espafia), en Kalusz y Holyn (Polonia) yen las cercan{as de 

Carlsbad, Nuevo Mexico (E. U .A.), Se tomara como ejemplo los yac_i 

mientos de Alemania. 

En Alemania central y septentrional, el Permico Superior es ri­

co en halita, Ia cual viene acompaflada de sales potasicas explotables 

en las regiones que rodean al Macizo de Harz (Hannover, Thuringia, 

Mansfeld y Hesse), En Hannover, las capas salinas estan afectadas 

por diapirismo' mientras que en las otras areas estan ligeramente in­

clinadas y ocupan espesores basta de 60 m, 

Los yacimientos estan {ntirnamente relacionados con los Hrnites 

del Mar del Zechstein y con depresiones del basamento plegado dura~ 

te Ia Orogenia Varisca, (Fig, XX-8) El yacimiento de potasa mas an 

tiguo, que es el de Hesse, caracteriza una zona de depresi6n NNE. 

Esta direcci6n fue de nuevo Ia caracter{stica de las fosas y grietas r~ 

llenas de sal del Mesozoico y Cenozoico de las otras regiones. La 

cornpresi6n de Ia sal basta forrnar anticlinales y diapiros se realiz6 

principalmente durante las fases orogenicas del Mesozoico Tard{o y 

Terciario, 

Las formaciones saHferas son el producto de cuatro ciclos de 

evaporaci6n, cornprendiendo cada uno de los cuales y de abajo hacia 

arriba, primero capas de balita con ahidrita, luego una zona de capas 

de sales de potasio y por ultimo. dep6sitos de arcillas que cubrieron 
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( L~ exterior del mar Zechstein 
t " de Ia sal gema mcis antigua 
-.:: de las sales potosicas mds 
-.~ , ant9m 
·• . " de lo~~~~~icr.~ll.~cas 
'·'' Zo"calo varfsclco 

Los limites de los soles del Zechstein aleman como imagen de Ia 
depresidn transversal de direccion porolelo ol Rhin. (Segun H.Stille.) 

Fig. XX-8. 

y protegieron los yacimientos subyacentes. 

Segun sea el area, el mineral consiste principalmente en carnali 

ta o silvita y de modo accesorio en cainita, siempre mezclados a cant_!_ 

dades considerables de halita (25 a 60o/o). Se extraen, ademas, kies~ 

rita como mena de magnesia, asr como bromuros y boratos que acorn-

paftan a la carnalita. 

El celebre yacimiento de Stassfurt, al sur de Magdeburgo, en la 

actual Republica Democratica Alernana, se encuentra en los flancos de 

un anticlinal. bajo una capa de arcilla y pertenece al segundo ciclo de 

evaporaci6n (Fig. XX-9 ). El dep6sito principal consiste en nna zona 

de 36 a 40 m rica en capas de carnalita que alternan con capas de sal 
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so NE 

' 

El anticlinal de Stossfurt. ( Segun FULDA l 

Fig. XX-9. 

comun 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, seguido de 40 a 150m de p~ 

lihalita, pero no termin6 o bien no se conserv6 en Stassfurt. 

Varias de las sales de Stassfurt son el resultado de transforrna-

ciones posteriores debidas a las elevadas temp1eraturas reinantes en el 

subsuelo; dichas transforrnaciones constituyen delicados term6metros 
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geol6gicos. Se concluye que la formaci6n de las sales complejas de 

potasio y magnesia fue el resultado de un cornplicado proceso geoqu1-

mico y no solamente de una simple evaporaci6n. 

SEXTA PAP3E 

YACIMIENTOS METAMORFICOS 

CAPITcJLO XXI 

YACIMIENTOS FORMADOS POR ;v;ETAMORFIS;v10 REGIO:-i"AL Y :,:E 

TA\:ORFISc,'O DE LOS YACE/IENTOS 

l. Definiciones. 

Los yacJI:Illc~.:.t.os rneta.rn6rficos son concentraciones origi:1ada:.> 

por la transforn1aci6n de rocas o yacin1ientos prcexistentes debido a 1:'. 

~'ccJ6t~ de diversos , .. >.gentes con1o son la temperatura, presiOn lit.ostcl1j_ 

c<"., presiOn orientada y sustancias qufnticas. 

:r=n rigor, se puede decir que dicha transforrnaci6n comienza in­

medi'ltamente despues de formada la roca o el yacimiento, Sin embar 

;;o, por cuavenci6n, no todos cstos cambios entran en el don1inio del 

n1etarnorfismo, como son la dolomitizaci6n, hidrataci6n, oxidaci6n, C_E 

riquecin1ient.o supergCnico y diagenesis, a sf con1o las alteraciones de-

bidas a soluciones hidrotermales o procesos deutericos, 

Los principales tipos de metan10rfismo son el de contacto, debi­

do a la acci6n de cuerpos intrusivos y el regional, que no tiene relaci6n 

con intrusivos, y que ha afectado a potentes series sedimentarias y v~ 

canicas depositadas en geosinclinales' por lo general anteriormente a 
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las fases mayores de plegamiento y elevaci6n de ellas. 

El metamorfismo de contacto de las rocas, por si solo, no pro-

duce yacimientos de interes' exceptuando los de marmol; en cambio, 

cuando viene acompafiado de aportes, da lugar a los importantes dep6-

sitos pirometasomaticos, ya estudiados. 

En consecuencia, este caprtulo se restringira 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 metalicos. Los materiales originarios son los constituyen-

tes de las rocas que han sufrido una recristalizaci6n o recombinaci6n o 

ambas cosas ala vez, casi siempre sin el aporte de elementos extra-

fios a ellas. Dicho autor considera en este grupo a los dep6sitos de a.!: 

besto o amianto, talco, grafito. silicatos de metamorfismo (andalucita, 

sillimanita, cianita, dumortierita y granates) y posiblemente algo de 

esmeril. 

a) Yacimientos de ashes to y talco. La genesis de este tipo de 

dep6sitos es muy discutida. Para Bateman, se trata de yacimientos 

metam6rficos; sin embargo, para Hess (1933) se deber1a 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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deutericos o a soluciones hidrotermales. Antes de abordar este pro-

blema, se mencionaran las caracter1sticas de cada uno de ellos. 

Existen dos grupos de minerales fibrosos que se conocen con el 

nombre generico de asbestos o amiantos: el de las serpentinas y el de 

los anflboles. Los primeros son silicatos hidratados de magnesio, 

siendo el crisotilo el mas valioso, seguido de la picrolita. Los as be~ 

tos del grupo de los anflboles son los siguientes: 

Antofilita 

Amos ita 

Tremolita 

Actinolita 

Crocidolita 
(Asbesto azul) 

(Mg, Fe) Si03 

(Mg,Fe) Si03 

CaMg
3 

(Si0
3 

)4 

Ca(Mg, Fe )
3

(Si03 )4 

NaFe (Sio3 12 

El talco es un silicato hidratado de magnesio que se encuentra en 

rocas denominadas esteatitas, las que pueden contener, ademas, ser-

pentinas, clorita, magnesita, enstatita, cuarzo, magnetita, pirita y pi_ 

rofilita. 

El crisotilo se halla en serpentinas que provienen de la altera-

ci6n de rocas 1gneas ultramaficas, como peridotitas o piroxenitas o 

bien de calizas magnesianas o dolomfas. 

De acuerdo con Hess (~.cit.) la serpentinizaci6n y la esteatizaci6n 

son dos tipos de alteraci6n de las rocas ultramaficas que por lo comUn 

estan asociados, pero que no estan relacionados necesariamente desdl' 

el punto de vista genetico, pues se pueden encontrar casos de s_erpentini_ 
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zaci6n sin esteatizaci6n y vic ever sa; sin embargo, cuando aparecen juE 

tas, la rn.a:s antigua es siempre la serpentinizaci6n. Este Ultimo fe­

n6meno es una alteraci6n autometam6rfica o deuterica que se desarro­

lla en Ia etapa postrera del mismo ciclo de actividad 1gnea que dio Iugar 

a la roc a ultram.1.fica, mientras que la esteatizaci6n acaece en una eta­

pa posterior, como resultado de la acci6n de soluciones diluidas calie!!_ 

tes provenientes del interior, es decir, se trata de una alteraci6n hid':.? 

termal; la fuente de estas soluciones en rnuchos casos son intrusiones 

acidas mas j6venes. 

La formaci6n de las fibras de crisotilo en las serpentinas se ha 

atribuido sea a relleno de fisuras, a reen1plazan1.iento n"tctasozn .. {tico. 

o bien a cristalizaci6n a partir de fracturas, cuyas paredes se fueron 

separando por el crecimiento de las fibras. En el caso de l,1s c:tlizas 

magnesianas, se produjo una introducci6n de ntagnesio a partir de in­

trusiones de diabasas o rocas ultrarrkificas que serpcntinizaron loses 

tratos sedimentarios. 

La formaci6n de los asbestos del grupo de los anfiboles se expl_i 

ca por metamorfismo regional de baja intensidad de rocas carbonata­

das magnesianas y ferricas. asr como tambien por metamorfismo de 

contacto de esas roc as con intrusives rn.3.£icos o ultramc:lficos. 

El talco se P'\ede formar a partir de cualquier anfibol o piroxeno 

magnesiano, activado por C0
2 

y H2 0, de acuerdo con la siguiente rea£ 

ci6n: 

4 MgSi03tCOz"I1z0- Ilzl\lg 3Si4 0 12+MgC03 
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El aabeato proveniente de la aerpentinizaci6n de rocaa ultra~q, 

cas proporciona alrededor del 90fe de Ia producci6n mundial, Biendo 

loa principalea yacimientoa loa del sur de Quebec (Canad' ), loa de -­

Bazhenov (regi6n de loa Urales, U .R.S.S. ), Barberton (Transvaal), 

Shabani y Maahaba (Rhodesia). En cuanto al aabeato relacionado con 

dolorni'aa, el ~· conocido se encuentra en Sierra Ancha (Arizona). 

Loa amiantoa anfib6licoa son de menor caUdad que loa aerpentl'­

nicoa y sua principalea yacimientoa ae localizan en las provincia& de 

Transvaal y El Cabo (Sudafrica) y en el area de loa Appalaches, aobre 

todo en Georgia (E. U .A.). 

Ciertoa yacimientos de talco ae observan en la regi6n de loa - -

Adirondack y,Appalaches. En el Eatado de Vermont, el talco esta en 

lentes aaociados a dolom!as dentro de esquistos de sericita; en otros 

estados, como Nueva York, Pennsilvania y Nueva Jersey, se localizan 

en marmoles precambricos. En Francia, el principal yacimiento, 

que es el de Luzenac (Ari~ge), esta intercalado entre gneises hercinia­

nos y calizas dolomrticas del Silurico. Otros dep6sitos de talco se e~ 

cuentran en el Piamonte (Italia), en Baviera (Alemania). Austria y Ma~ 

churia. 

b) Yacimientos de grafito. El grafito o plumbagin& es la forma 

eatable del carbono a alta temperatura, pues todas las variedades de 

este elemento, incluyendo el diamante, se transforman a grafito a alr_!! 

dedor de l850°C. Sin embargo, la formaci6n de grafito bajo condici~ 

nes de bajas temperatura a es un enigma, explicable quizas por la pre-
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sencia de catalizadores que hicieron descender de modo notable au te!!l 

peratura de reacci6n. 

Este minerai se encuentra sobre todo en diferentes tipoa de ro­

cas formadas por metamorfismo regional o de contacto, tales como 

marmolea, esquistos, gneiaea, cuarcitas y capas de hulla alterada. 

Tambi~n puede provenir de la cristalizaci6n magmatica directa, puea 

ae le ha encontrado diseminado en varioa tipoa de rocas intrusivaa y 

pegmatitaa y finalrnente ae puede originar por procesoa hidrotermalea, 

en donde aparece dentro de filonea de fisura. 

Loa mineralea que con frecuencia estan asociadas al grafito son: 

cuarzo, clarita, moscovita, biotita, albita, esfena, rutilo y aillimani-

ta. 

Existen dos puntos de vista sobre el origen del grafito en las ro­

cas metam6rficas: uno, que sefiala que proviene de la alteraci6n de 

materia organica incluida en los antiguos sedimentos, y el otro, que 

resulta de I.a. descomposici6n de los carbonatos, los cuales formarfan 

silicatos de Ca, Mg o Fe, liberando COy C02 , los que a su vez sere­

ducir!an a grafito, de acuerdo con dos posibles reacciones reversible&: 

co2+2H2 C+2H20 

2COi==!' C+COz 

La presencia de grafito en rocas preca:mbricas sugiere una g~n!_ 

sis inorg;<lnica para el carbono de esas rocas, el cual provendrfa de a!!. 

tiguos sedimentos. Es posible tambien que el carbona del grafito de 

rocas fgneas, pegmatitas y filones haya sido absorbido de los carbona-
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toe subyacentes. 

Los principales yacimientos de eate mineral se localizan en las 

provincia& de Quebec y Ontario (Canada), de Nueva York (E.U.A.), en 

Cellan, Madagaacal', Bohemia, Baviera, Austria, ltalia y Mexico. En 

la importante mina de Santa Marfa en Sonora, se explota grafito amor­

fo proveniente de carb6n del Triasico Superior, metamorfizado por d.! 

quea de rocas gran!ticaa. La mena forma capas de haata 8 m de po­

tencia pudiendo alcanzar leyea de 86o/o de C. 

c) Yacimientoa de silicatos de· metamorfismo. Loa grana tea 

son silicatos complejos que ae encuentran en pegmatitas y diversos ti­

pos de rocas plut6nicas y metam6r!icas, as! como en los aluviones que 

derivan de ella a. Pueden constituir gemas rojas semi-preciosas, sil!!l 

do las mas buscadas el piropo (granate alumfnico-magnesiano) y el al­

mandino (granate alumfnico-ferroso). Ademaa de au empleo como g!_ 

rna, el granate ae utiliza en la mecanica fina y como abrasivo. 

La mayor parte de la producci6n mundial de granate proviene de 

la parte oriental de los Eatadoa Unidos, en particular de los estados de 

Massach•1setts, New Hampshire, Nueva York, Carolina del Norte y F~ 

rida, y ae encuentra dentro de gneises y eaquistos. En otras areas 

del mundo, como Tanganika, Madagascar, India y Ceilan, se explota 

como placer. 

La sillimanita, andalucita y cia nita o distena tienen I.a. mi sma co!!l 

posici6n (Alz03 .iHOz) pero difieren en su sistema cristalino, pues las 

dos primeraa son ortorr6mbicas mientras que la Ultima es triclfnica. 
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La dumortierita es un borosilicato de aluminio ortorr6mbico. Todos 

estos minerales se trans forman a mullita (3Al203" 2Si02 ) a tempera~ 

ras comprendidas entre 1100 y 1650°C, la cual permanece estable ha.!!_ 

ta los 181 0°C, por lo que constituye un buen aislante para altas tempe­

ratura& y es particularmente resistente a los impactos. Tambi4Sn se 

emplean en la industria de la ceramica. 

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 pri~ 

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 an tiguos yacimientos 

existe una abundante confusi6n, especialmente en los de sulfuros, sul-

fosales y elementos nativos. El problema estriba sobre todo en el h~ 

cho :le que si bien es relativamente sencillo :leterminar si una roca d.!_ 

da es o no metam6rfica, es mucho mas dif!cil precisar que una miner_!!: 

lizaci6n ha sufrido ese fen6meno; por ejemplo, las asociaciones de s'!! 

furos metamorfizados se pueden parecer much!simo a las asociaciones 

originales de alta temperatura. Por otro lado, las caracter!sticas que 

se han sefialado para determinar si un yacimiento es o no metam6rfico 

no son concluyentes; as!, los sulfuros que presentan bandeamiento pu~ 

denser consecuencia de una presi6n orientada durante el metamorfis­

mo o bien pueden haberse introducido siguiendo la foliaci6n de los es-
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quistos o gneises, reemplazandolos en parte. De una manera general 

se puede decir que el tamafio de los minerales tiende a ser mas grueso 

en funci6n directa de la intensidad del metamorfismo; por ejemplo, en 

los yacimientos ferrfferos suecos metamorfizados, como el de Malm­

berget,la magnetita y hematita son mas gl."llesas que las de Kiruna. 

Sin embargo, este criteria no se puede extender a otros yacimientos. 

Routhier sefiala que en algunas mineralizaciones metamorfizadas 

en el contacto con intrusivos granrticos y con menor frecuencia. rna;!_ 

cos, la hematita se trans forma a magnetita, mientras que la chamosi­

ta se convierte en fayalita. La bauxitas se metamorfizan a diaspora y 

despu4Ss a esmeril, que es una asociaci6n de varios minerales, como 

corind6n, espinelas, magnetita, andalucita, etc. La pirita se convie_! 

te en pirrotita, mientras que los sulfuros de hierro y cobre pueden dar 

lugar a soluciones s61idas y despu4Ss exsoluciones. Se han observado 

tambi4Sn casos de formaci6n de hierro nativo a partir de sulfuros en ba 

saltos metamorfizados. 

En el caso de yacimientos formados por metamorfismo regional 

y en particular los polimetam6rficos, es decir los provenientes de una 

sucesi6n de varias fases de transformaci6n, faltan criterios s61idos ~ 

ra distinguirlos de los yacimientos hidrotermales emplazados en terr~ 

nos previa mente inetamorfizados; este es el caso de los famosos yaci­

mientos de Broken Hill, Australia. Lo mismo se puede decir de las 

formaciones ferrfferas incluidas en areas precambricas metamorfiza­

das como las del Escudo Canadiense; este fen6meno ha desarrollado 
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texturas en mosaico en el cuarzo, a sf como minerales como anfiboles 

ricos en hierro, piroxenos, micas, epidota y granate; sin embargo, el 

grado de oxidaci6n de la hematita y la magnetita esta relacionado con 

la paleogeograf{a de las cuencas. 

En resumen, se puede decir que el estudio del metamorfismo de 

los yacimientos es muy complejo, existiendo muchas inc6gnitas por r!_ 

solver. Como ejemplo de lo anterior, se estudiara un caso tfpico. 

4. El Distrito de Pb-Zn-Ag de Broken Hill, Australia. 

a) Localizaci6n. El Distrito de Broken Hill se encuentra en el 

extremo occidental del Estado de Nueva Gales del Sur, Australia, a 

1100 km al oeste de Sidney. (Fig. XXI-1) 
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b) Estratigraffa. Se compone esencialmente de rocas del Pre-

cambrico que se han agrupado en dos series: la Willyama y la - - - -

Torrowangee. 

La Serie Willyama es la mas antigua y fue originalmente una po-

tente secuencia de areniscas y lutitas que sufri6 una intensa migmati-

zaci6n, con abundancia de pegmatitas y sills de granitos y gabros, Es 

te fen6meno dio Iugar a granulitas, augen gneises, gneises de silli~ 

nita-biotita-granate, anfibolitas, serpentinitas, esquistos de moscov:!_ 

ta. andalucita. hornblenda y estaurolita. asr como cuarcitas. 

Descansando de modo discordante sobre las rocas anteriores se 

halla una gruesa secci6n de sedimentos del Precambrico Superior que 

constituyen la Serie Torrowangee, compuesta de lutitas, areniscas 

cuarcfferas, calizas, conglomerados y tillitas. Localmente y cerca 

de su base, la serie esta metamorfizada, pero en general los efectos 

de este fen6meno son muy leves. 

c) Estructuras. La Serie Willyama sufri6 un intenso plegamie~ 

to subvertical, dando Iugar a pliegues isoclinales amplios y pliegues 

de arrastre en las capas de menor competencia, Las interpretacio-

nes estructurales mas antiguas sefla.laban la existencia de cuencas COJE 

plejas irregulares separadas por zonas sometidas a intensa deforma-

ci6n pUstica. Actualmente se considera que la zona mineralizada oc~ 

pa un pequefto pliegue de arrastre localizado en el flanco oriental de un 

amplio siDcliDal. En la figura XXI-2 se muestra P.sta interpretaci6n 

junto a la•ant:iguas interpretaciones, De este modo, los rasgos es-
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Cuerpo 
principal 

Secciones que presentan diferentes interpretaciones estructuralea 
en Broken Hill: (A) seaun E.C. Andrews, 1922; (B) aeolln J.K.Gustafaon, 
1939; (C) seoun B.R. Lewis, 1957. 

Fig. XXI-2. 

tructurales dorninantes son zonas de plegarniento isoclinal cornplicadas 

por .... fuerzos a lo largo de planos de estratificaci6n y fallas; estas Ul.-

tirnal desempef!aron aparenternente un papel subordina.do durante la ~ 

neralizaci6n, 

e) Minerales de rnena. Consisten esencialrnente de galena y 

blenda, acornpaf!adas de asociaciones t!picas de las tres fa sea hidro-

termales, a saber: 
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Asociaciones Asociaciones Asociaciones 
hipotermales rnesotermales epiterinales 

W olfrarnita Calcopirita Marcasita 

Scheelita Tetraedrita Discrasita 

Pftrotita Estannita Pirargirita 

Arsenopirita Bornita Grudrnuntita 

Cobaltita Jarnesonita Antirnonio nativo 

Cubanita Oro nativo 

Breithauptita 

Niquelita 

'·08 estudios de petrog6nesis sef!alan, adernas, que los sulfuros 

fueron posteriores a los rninerales de ganga, y que la pirrotita y la a!. 

senopirita se depositaron antes que los rninerales de zinc, plorno y pl.!_ 

ta. 

f) Minerales de ganga. La ganga puede consistir sea en calcita, 

sea en sllicatos y cuarzo, con hedenbergitia, bustamita, piroxrnangita, 

wollastonita, granate, abundante rodonita y localrnente fluorita, mag-

netita, gahnita y apatito, 

g) Cuerpos rnin~ralizados. El yacimiento es concordante con 

las rocas de la Serie Willyama, en las que se halla encajona.do, y el 

rurnbo de ambos es nornoreste; consiste en dos o ~s capas de gnei-

sea rnuy plegadas, colocadas unas encima de las otras. Una sola de 
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elias tiene tma longitud de 6 krn y encierra una enorme riqueza de la 

que se extrajeron, basta 1948, 18 millones de toneladas de metal. Oti 

ginalmente la mineralizaci6n afloraba en forma de un sombrero de hi_!! 

rro de 4. 5 krn de longitud y ha sido seguida basta una profundidad de 

1. 5 km; las zonas mas gruesas de mineral se localizan de preferencia 

en las charnelas de los pliegues y pueden alcanzar varia& decenas de 

metros de potencia. 

Cada capa o lente ae distingue por detalles en la mineralog!a de 

su ganga y en los porcentajes de metal (Fig. XXI-3 ). As!, la Lente 

• Lente N• 2 (parte eplotoble) 

• Lents N• 3 ( parte tllqlloiQble) 
tf' Lente Nt 2 (partelnaplotable) 
tf Lente ,._ 3 (parte lllellplotable) 

A 

1&.1 

§ 

- _, Nivel del mar 

B 
299 II 9 'lip 4'?0 

Pies 

Fig. XXI-3. 
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No. 2 se caracteriza por la presencia de calcita, bustamita, wollasto-

nita, rodonita y hedenbergita, mientras que la Lente No. 3, que se he_ 

lla debajo de la anterior, contiene fluorita, granate, piroxmangita y 

mayor cantidad de rodonita, y ademas las relaciones Zn/Pb y Ag/Pb 

son mas altas que las de la Lente No. 2. 

Si bien cada lente posee sus propias caracter!sticas, los yaci-

mientos son bastante uniformes por lo general; las diferencias existeE 

tea parecen mas bien estar relacionadas con variaciones originales de 

la roca hu6sped mas que a un zoneamiento. 

h) Alteraciones. Comunmente no existe alteraci6n de la roca 

encajonante en el contacto o en las cercan!as de la mineralizaci6n. Sin 

embargo, a veces algunos de los gneises han sufrido silicificaci6n o S.!!_ 

ricitizaci6n o bien han desarrollado una abundancia de granate cerca de 

ella; ademas, en los lugares en donde la sericita ha reemplazado ala 

biotita o sillimanita, se puede observar un blanqueamiento o decolora-

ci6n. 

i) Tonelaje y le}'es • Broken Hill es una de las areas producto-

ras de zinc, plomo y plata mas rica a del mundo, pues se explotan anua_! 

mente mas de un mill6n de toneladas de mineral y se ha mantenido una 

reserva constante de 12 a 13 millones de toneladas gracias a los tra~ 

jos de desarrollo. Las leyes promedio son de alrededor de 15o/o de 

Ph, 12o/o de Zn y 5 onzas/ton de Ag. Ademas, se obtienen cada afio 

unas 60, 000 toneladas de acido sulfUrico, 200 de cadmio y cantidades p~ 

quefias de Au, Sb, Cu y Co. 
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j) Hip6tesis geneticas. La gllnesis de los yacimientos de Bro­

ken Hill ha sido objeto de innumerable& discusiones entre los diferen­

tes ge6logos que de una u otra manera los han estudiado. Las hip6te­

sis elaboradas se pueden agrupar en doe tendencias: una hidrotermal, 

sea por evoluci6n final de las pegmatitas sintect6nicas, sea por un d!_ 

sarrollo hidrotermal indeperidiente y posterior a estas, y otra singen! 

tica, en la que un metamorfismo de catazona habr!a afectado a un yac,i 

miento sedimentario preexistent!\. 

Los ge6logoa que se inclinan por la hip6tesis hidrotermal piensan 

que la deposici6n eatuvo controlada por las eatructuras y por la comp2_ 

sici6n qu!mica de las rocas encajonantes. La disminuci6n de los es­

fuerzos en las crestas de los pliegues permiti6 la migraci6n de los flu,i 

doe a traves de elias, ayudada tam bien por fracturamientos de capas ~ 

vorables, dando lugar a estructuras en albarda t!picas. De este mooo, 

los cuerpos mineralizados ser!an estructuras caracter!sticas de ree"'!l 

plazamiento metasotrul:tico que ha afectado adetrul:s a algunos diques co~ 

siderados como post-metam6rficos. Esta hip6tesis parece estar apo­

yada tambien por estudios de petroU:brica realizados en el cuarzo, el 

cual no muestra efectos debidos a esfuerzos; sin embargo, tales estu-

'ios no pueden emplearse como una evidencia definitiva sobre una gen!_ 

sis de las menas posterior al metamorfismo. 

Los singenetistas, en cambio, piensan que los minerales se de­

positaron como sedimentos de origen qu!mico y despues fueron plega­

dos y recristalizados durante el metamorfismo; las texturas de ree"'!l 

.., 
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plazamiento ser!an funci6n de este fen6meno, porque movilizar!a o fo!. 

zar!a a la mineralizaci6n a fluir de modo plistico desde los flancos has 

ta las crestas de los pliegues. Por otro lado, las diferentes asociac~ 

nes caracter!sticas de las lentes No. 2 y 3 har!an poco probable el - -

reemplazamiento selectivo de dos capas favorables muy cercanas por 

dos diferentes fluialoe mineralizantes a lo largo de 5 km de rocas muy 

deformadas. Las relaciones geometricas y mineral6gicas entre los 

cuerpos mi:1eralizados, itabaritas y cuarcitas manganes!feras y grana­

t!fera s, sugiere que los tree tipos de rocas tienen la misma gllnesis B!_ 

dimentaria. El metamorfismo y la deformaci6n intensos explicar!an 

muchos de los rasgos que contradicen la hip6tesis singenetica. La in 

terpretaci6n singenlltica se ve apoyada, adetrul:s, por determinaciones 

de edades absolutas empleando el metodo de las relaciones isot6picas 

del plomo de las galena a, el cual sefiala que la mayor parte de dicho 

elemento se form6 hace 1400 a 1600 millones de a !'los: sin embargo, ~ 

gunas de las menas presentan edades an6malas, apoyando la hip6tesis 

de que al menos una parte de la mineralizaci6n es epigenetica. 

Hasta que no se descubra cwH es la fuente que origin6 la miner~ 

lizaci6n, la genesis de los yacimientos de Broken Hill sera sujeto de 

continuos debates, pues no existe intrusivo al que se pueda atribuir su 

paternidad ni una fuente 16gica de minerales singenHicos. Por otro 

lado, y en caso de que el yacimiento fuese hidrotermal. su clasificaci6n 

dentro de cualquiera de las divisiones de este grupo representar!a otro 

problema por la presencia de asociaciones de temperatura& altas, in-
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terrnedias y bajas dentro de un mismo cuerpo, las .::::uales habrlan de 

explicarse por un proceso diferente al rnetamor-f~smo. 
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