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" Depósitos d.e Minerales Metálicos'·" 

DE FO SITOS. HI0R0TER MALE s~': 

Las soluciÓnes acuosas calientes seneradas y asociadas príncípalmen 
te a instrusiones felsicas / c·oricentran y. depositan: sUs "iones metálic.és 3 en 
cavidades :roco'sai de· composición diversa ciaricló lúpar a los filones ,Y /o re'e~ 
plazan la roca de caja principalmente si es carbonatada. Estos procesos ocu 
rren en la corteza terrestre generalmente a profundidades hipabisales y sub 
volcanicas. 

Se ccirioce. 1h qcurrenciá de diversos elementos metálicos. como los no 
ferrosos: Cu, Pb,' Zrt;' (Cd, In, Ge}:,, metales rarbs: vr, Sn, Mo, Ni, Co:a Bi, -
As, Sb, Hg; metales nobles: Au, A,f; metales· radfoactivOs: U, tíerras raras; 
y metales ferrosos: Fe y Mn. 

Estos depósitos presentan t~maños r.iuy viriables desde de metros a 
miles de metros en longitud, alcanzando el depósito de Mother Lode EEUU 200 
kilómetros dé lori·d tud y Ko1ar..:.India 3, 20.0 metids de .Profundidad. 

~ ;- •• - ··; • ; ! ' .• .~ •. 

1. - soLucroNEs HIDRdT'ERMALEs· • : 

Son eraanáciories calientes que fluyen en la cdrteza terrestre a través 
de canale$ d~finidos!i impulsados· principalmente· por gradientes de· convec­
ción térmica. La temperatura de.las soluciones varía entre SOºC que es la 
temperatura de la nrirnera·dia~enesis de los·sedimen'tos hasta 650-700ºC que 
corresponde'· nl pü~tci de fusió~ <le ias • ;ocas p,r:<ihíticás. 

• . ' 

Estas so;ucione~ est;án co11ttitllidas nor 50-90% dé H20, y entre 3-50~{ dé 
sales. Ademas contienen co,,,, CO, NB4, NH • cloruros, fluoruros,'bicarbO'­
natos, sulfatos y silicátcis ~ Acce·soriamen~e pueden con~ener cation-e's de Na, 
K, Ca,. Mg, By :P. Raramente metales ·no ferrosos, raros, nobles, tierras ra 
ras. radioac;tivos y ferrosos. Según Rurnhal'l (l~'i67), existe uná relación d; 
20:l~l para'co

2
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2
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3
;'·Lós contenidos metálicos en las so1U:éiáne·s var•íari 

entre 1 a 100 m8/It. 

Los metales s·e '.éricuentran en. las ;o luciones hidrotermales en. forma mole 
cular,coloidal y en s'u~pensicines, La'.s soluciones molecu1aréá'son la fuente 
más inoortante cie • 1os minerá1es .hidrotermales y están constituidos-por , 'io­
nes$ grupóS .Íó'nicos y l'!lolecu1as. Los coloides se presentan .como hidrosáles, 
los cuales contienen compuestos metálicos estáJ:,ilizados por electrolitos •• 
inorgánicos: ia cristalización de los hidrosoles produce una masa de mine­
ral metacoloidal. Las. ÉiuSpensiories • c'ons ti tuyen una mínima ·parte, son partf 
culas que promedian O ~T.mícron en tamaiío. • 

Las soluciones hidroterniá1es p:enerados por maznias félsicos cori·alcali-· 
nas en el primer estadía debido a la presenci~ de cationes básicos fuertes· 
y a la introducción d.? K9 Nf\,. :H;p;, etc., dando lugar a .un U1E?tasomatismo sódi 
ce. Posteriormente s.e desarrolla un estadía ácido pÓr la. 'áctiv:idad de los 
aniones formánd~se u~~ alter.ación greisen, etc. Finalmente con el descenso 
de la temperatura nuevamente sucede un estadía alcalino por interacción de 
las soluciones ácidas con la roca de caja, etc. (Korzhinsky 1953). 

ORIGEN DE tAS SOLUCIONES HIDROTERMALES 

El estudio del origen de las soluciones 
se en el ori~en de las aguas y de sus metales.· 
ticas. meteóricas y /o metamórficas (White 197!1. 
ser de origen·rn.agínát:ico o·dérivados ·ae•procesos 
nes.1979). • • • 

hidrotermales·puede 
Las aguas µueden ser 
1981). Los metales 
de secreción lateral 

* Revisado por~ tng. E. Ponzoni y D.r. J. Injoquc. 

dividir 
.. -I:1.agma-

pueden 
• (Bar-
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Las ap,uas de origen ~agnático GOn principalmente de composición fél 
sica así el granito tiene 0.4%~2n. Se consi~er~ que Pª:ª una ~~tividad hi-::­
drotermal los magr1as de~e1:. segregar. una c~n udac,. prom:dio de 3%h2 O (Uarnes. 
197~). Las aguas metamorfJ.cas provienen oel metanorfismo de las rocas sedl. 
neÍltarias. Las roéas sedimental;"_ias ligeramente n.etamorfoseadas (-nas diage=­
nesis ~ litificac~ón), pu~d;n lihera_r ha"sta _?9:rn2o y" las rocas altari.ertte me 
tamorfoseadas solanente 1-2%~

2
0. • • 

Las aguas de origen: meteórico éil percoiarse hacia las zonas profun­
das de la corteza terrestre se calientan por el calor interno de la tierra. 
Estas aguas calentadas pueden ascender, creando un circuito con rep;iones ~-• · 
donde las aguas' se percolán y otras aséienden y depositan el mineral. Las 
aguas neteórica'.s parecen ser !!!.as importa11tes volumétrica y sustancialmente 
en la generación de las soluciones hifirotermales. La gran mayoría de solu 
cienes hidrotermales están constituidos por dos o tres.tipos de aguas, sien 
do las meteóricas las mas importantes. 

Los metales pueden proi/.enir, de los r.iagmas ácidos y de los orocesos 
de secreción lateral en rocas máfic:as y·"se<lir.1entarío-Metamórfico principal--,­
mente (Barsukov y Ryabchikov 1980). Los magmas ácidos con contenidos tnetáli 
cos son potencialmente metalíferos. Este c~rácter mei:aiífero potencial da­
lugar a la separación de una fase fluida conteniendo sustancias metálicas, 
esto ocurre Únicamente en los nagmas • altamente diferenciados. 0Esta acur.1UJ.~ 
ción metalífera ocurre p:eneralmenfe después dé _la cristalización del magna. 
Se conoc.en los siguientes factores que. permiten fa formación fe las solucio 
Íles hidr~·1:e~ales • (Snirnóv 1.9f,íl) ~ 1) Acumulación de elementos sobrantes cC:.: 
mo sílice y alcalis fuera de la roca intruáíva, 2) su fácil fusibilidad que 
lo conserva en estado líquido durante el enfriamiento del magma, 3) Volati-, 
lidad dé sus compuestos dehido a sus bajos puntos de ebullición (Cl, F, B, 
etc.)~ ;4) Baja ca·p-ácidad terrml durante la formación de los compuestos que 
son precipitados 9 • 5) Diferencia· ifé' tamaño atómico y de aquellos elementos "'" 
de vaJ.~ri.ciá similar, esto evita la entrada en+ª estructura molecular de -­
los silicatos isomorfos petreos y·6) .Las diferentes propiedades de polariza 
ción de sus iones. • • • 

El proceso de se<;:r_ec1.Ón lG.teral . o asimilación es la lixiviación o -
liberación de los metalei/contenip'.ós e') _las rocas. La secreción l.ateral 
ocurre principalmente en las ,rocas'c -~r ,, -;', y e7. las rocas sedim¿rttaria ... meta 
mérfica, aunque ~:n general puedr,

0

-$Ücéder .en cudquier tipo de roéa· de elev~ 
do contenido metálico. As:í. Ni1'.:oÜky (1955), notó que el clarke 'dé•l- estaño 
en los sedimentos a:teno--,-ltitáce8s ef:/áe. 5 a 2.0 veces el promedio, a partir 
de este hecho definio· el des~rroli~ de los depósitos. hidró"f.ermales de está.·­
ño cuando los granitos invaderí'"estos sedimentos. De. esta mariéra podemos 
asociar determinado contenido metálico a,un tipo de roca. Segitn la tabla· 
6.1, las rocas ultramáfícas pueden liberar por lixiviación Cr 9 Co. Ni y Cu 
principalmente. (ktausl~'opf 1967). 

,·e 

Tabla 6{'1: Asociaciones geoquímicás comun~s .,ci,e los elementos trazas 

TIPO DE ·ROCA -ASOCIACION 

1. Asociación ,plutónica 
Rocas ultrarnJficas ......... , . . . . . . Cr, Ce, Ni 9 Cu 
Rocas máfic;_as .................... . 
Rocas ultramáficas alcHlinas ... ; .. 
Rocas fels icas alca.linas ........ , . 
Rocas gr,aníticas - ................ . 

Rocas pegmatíticas .. ~ ............ •. 

:2. Asociaciones Sedimentarias 
Pizarras negras .................. . 

Ti, V•, Se 
Nb, Ta, Re 
Ti, Nb , Ta, Re, Zr, U, Th ,, Mo 
Ba, Li, Er>, W, l'fo, Sn, Nb, Ta 
Sé. u'. Rf' Zr. Ti' Sr. •• :·.' • 
Be,, Li ;: B ~ ta,, tiertaí{ rarás, Nb ~ 
Ta, Tb,'·u,"·cs·, Se~· Zr, Rb, Hf, 
Sn , Mo , Nb , W. 

Cu, Pb, Zn, Cl, Ap: • Au, v. Mo-, Ni 
Cr,, Nb, T;:i, u, tierras rél.ras, Sb, 
As, Co, Pt. 
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Fos f G.ri tas ... º º ••••••••••••••••••• 

{rocas fosfatadas)· 
·Evap~ri tas . .. • :~ ~ .. .,,· ~ ...... •. ·.- .=·. -~ ~ .•••• 
Bauxita$ .. ·.;·~;º·.• •... ~.~- •... "~-~- ... •. 

Latéritas . .. ·º •••• 
1

•• •• :.; •• • ..... ." ••• º •••• 

Oxidos de Manganeso ............... . 
Placeres . . º ••••••••••••••••••• º ••• 

Capas rojas-·continental. .. ' ....... . 
. Capas rojas de origen '7ólcinico .. . 

V, Mo, Ni, Ag, Au, Nb, tierras raras 
·• Zn, As$ Pb. 
Li , Ba ·, Cs , Sr, Rb, B , I 
Nb , Ga , Ti , Be. • 
Ni, 0t~ V. 
Co, Ni, Mo, Zn 
Sn, Au 9 Pt, Nb, Ta, Hf, Ti, Zr, Th 
Tierras raras. 
U , V-., Se, As , Mo , Pb , Cu 
Cu, Pb, Zn, Ag, V, Se. 

1 ' ' 
La formación de ios depósitos hi8toteimales está controlada princi··· 

palmen te por el tipo de agua y· el l_up,ar de emplazamiento geotectónico. La -­
actividad volcánica en los arcos insulares favó;rece la corculaci6n de agua 
marina en· la pila'volcánica submarina, que junto con las aguas m9gmaticas., 
{derivada de procesos volcánicos), rellenan los espacios porosps :<Í:e los .tu-

. fos principalmen~e. generando depósitos· del tipo kuroko-sulfuros Jll~~ivos. 
, : . • . ' ,,__ ,,";~ 

Las aguasT11agtn~ticas acornpañadas de aguas connatas y .meteor1.cas. en 
porcentajes variables,. que ocurren en zonas plutónicas en los maJ;genes con-

. tinentales o arcos.insulares~ generan depósitos .del tipo rorfirítico. En 
las zQnas de rift ocurre una circulación de aguas marinas y connataS acpmpa 
ñada de una mineralización d~ sulfuros provenientes de la corteza basaltj.ca 
infrayaciente, generando una mineralización de sulfuros masivos tipo Mar Ro 
jo. 

Las agu:a~:•,~agmáticas provenientes de_ lofl techos de los batolitos 
graníticos.en zonas d~:subducción, generan depósitos de metales raros (esta 
ño-tungste1'o,). Las apuas meteóricas o connatas que migran en r,ran e~cala a 
través de.grandes cuencas sedimentarias, acompañados de metales.lixiviados 
de las rocq.s sedimentarias. i;reneran depósitos. de p.;alena-:esfalerita--,fluorita 
del t'ipo Mississipi Valley~ emplazados en rocas carJ,onatadas. • 

TRANSPORTE DE SUSTANCIAS MINERALES 

El transporte de las sustancias minerales puede ocurrir como; 1) _So 
luciones verdaderas, 2) Soluciones. coloidales 9 3) Compuestos solubles en s2. 
luciones iónicas. simples _y 4};_Compuestos solubles en solucic;mes iónicas com 
plejas. 

El transporte como soluciones verdaderas está condicionada a una - -
gran solubilidad en los minerales hidrotermales. La mayoría de estos minera 
les tiene una solupilidad extremadamente baja .. Smith {1954), manifestó que· 
los metales pued7n _s:: transportados en compuestos solubles corn.o HgS.2Na2s: 
CuS.Na7S,etc., d1.v1.d1.endoles en tres erupos de acuerdo al grado de solub1.l.!_ 
dad en-sulfuro de sodio: 1) Pobremente solubles: Fe y Mó, 2) Fácilmente so­
lubles en sulfuro de sodio y pobremente solubles en soluciones; ?.n, Pb, Cu, 
Ag, Bi~ Ca, etc. y 3) Fácilmente solubles en ambas soluciones~ Hg, Sb, i.s; 
siendo estos elementos los únicos que sufren transporte. 

El;transporte en soluciones coloidales está ligada a la mejor solu­
bilidad ( que las soluciones verdáderas) ~ • de l'as formas coloidales. • Algunos 
geólogos manifiestan que es improbable Que lás :sólÚci.ones coloidales se· orí 
ginen en una cámara mar,mática. La principal dificulta·d estriba en el' trans~ 
porte de los minerales por largo tiempo en las soluciones coloidales, sin -
coagularse al pasar juntó a los electrolitos. Posiblemente las sustancias 
minerales sean transportadas como solúciones 'IJ'erdaderas y c·erca al _ lugar de 
deposición seconviertan ert so1ucfones·coloid.gles. 

El transporte de las sustancias minerales en los compuestos solubles 
en soluciones iónicas simples permite la deposición de los minerales más in­
solubles (sulfuros, etc.). Así, ·en el caso dé los, fluórúros y' cloruros, es-
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. ~ ~ --•• ! !. 

• ,., 1. • ...: . .-•• 

tos pueden disociarse en ·sus aniones cloruro y .Ú~orui;:o. Y-:-q1.t;ion~s· ni.~táli""'. 
cos. En una solución hídrotermal. con co,ntenidos de haluros Y. . .S.tJ.lfµros de 
hidrógeno,, el H

2
s se disocia a temperaturas ~eno.res de 400ºC~e~~~ionando -~ 

con los cationes de los haluros solubles,, precipitando sulfu1;:oa. :{Ec. 6.1) º· 

+ Fes + HCl 

El mejor transporte de las sustancias miner~les ocurr~. en forma 
de compuestos· ·solubles en soluciones complejas mo~ec;:uÜ1r~iónicg. _Estos co~ 
puestos cpmplejos contienen dentró de su estructura 'iones complejos·const!, 
tuidos p9r un átomo central (generalmente· metálico), rodeado de iones o m-9_ 
leculas ligadas con el átomo c3ntral. fü¡tos complejos pueden tener un com­
plejo de. azufre y -~P~ar compuestos. ir-i.poi-t:'ántes como tiosulfatos y tiosul­
fur9s; .. tambJén ocurren como haluros; hidroxilos, carbonatos y solicatos. 
La· solubilidad de ).os compi:tes tos . cornplej os es de millones de Veces más gran 

. de que sus iones correspondientes;. $iéndq bastante sensibles a: cualquier -
c~mbio físico-químico de las solµciones, fránsformándos:e·fácilinente a iones 
s1.mples y compuestos ~olubles que itiéió son precipitados. Así ten~os .q11,1e 
'el ,compl_ejo ácido Na(Sn(f,OR) 6) se __ rc,mpE= en un medio ligeramerite_ aléalin.O ·o 
neutr,a,l,.(pB = 7 :_ 7. 5), .Pfé('.'.ipit;á!l,do~e Sn(?H) 4 cuya desintegrácidn ·. produce 
casiterita, El an~imonio es ~ran~portado como_ 2Na3Sb:sJ.~.,t~l mo1ibd7no _c?-rio 
Na2~oS 4 , etc. El zinc.~ ~-~ mercurio pueden ser_ t~a:i¡tsJ>Or!ados c_~mo 1.ones¡fom 
plejos en grandes C:ªn.:_1.dad,P¡s.:_ Zn (,BS) 3 y Hp.:S (2S'} 2. ó • ·S'nluc1.one~- r_icas • :º c1or~ 
ros como ZnC12 .); Cucl2 ~. ~~-~~~.portan metales en· ~?~~entracione:-s ._baJas . . 9,e -
iones sulfuro d1.s:uel,t;9 ·¡ j:, · · • ' !. • '''.••i· 

Las solt.1cion~s hidro termales _fluyen por: 1) Principalr1.ente a causa 
.. . de la ores.i6ri .d~ ,/~por acumulado durante la ~rni•alización del magma, asocia 

• ;do. a· una .coi'úmna de· fiuido condensado, 2) Por diferendas hidrostáticas en-:: 
. i:re ·:: la fo,en tª··· el- desagUe del acüíf ero,' 3) ·l'or pres:¡i,ón 1i tos tá tic a, permi tien 
.:dbr-::La) :i;:.e,ducCl:i.Qn,:. de· la porosida¡fry cam.tidt:1d- de .agua 'en J,a roca· compactadl:!-,;de­

rivando ei' fiu.~do hacia·•arriba·; 4) Pbr:,bombeamientcí' osmóti,co, 5) Por díf~ren 
cías en' densidad. debido a • fi..tentes locales' de calor desriirollarido s'istemas -
hidroternales convectivos, 6) En presencia de fluidos salinos y 7) Por for"Tna 
ción de vacíos en fisuras abiertas en pro:f1undidad ~ que chupan a -los fluidos-:-

DEPOSIGION DE LOS MINERALES 

La depos1.ción de 1~~- r,,J~erales ocur,fe principalri.ente por ün intercam 
bio de reacciones (Barnes 1979," Smii::·ii:C:,:v 19'76}-í Así la deposición de sulfuros 
a partir de. ccn;rplejos clorurosos puede tomar luf.ar en una 'solución débilmen­
te áciqa (E~·~ 

1!?, y 6. 3). • • .• - -• 
. ' ' . 

(Ec 6.2) ·- í 

2-n 
AFetJ.n + 3H20 + 1/2 H

2
Q. __ ,.,.,. ,(Ei f:')):,_'· 

' - ~ l :.· 

(para n= 1,2) 

E1ta reacción está en función de H S~ un pB debajo de 7 y a· bajas -
.. ,. t-emperaturas~ o también sn soluciones alca!.inas medias y a temperaturas so-

:/;, bre 300ºC. · El grado de saturación se incrementa a cons.ecuencia de los si­
guientes procesos: 1) Por_in:rem::;to-de_ ~~ con:~ntración de H2S~ 2) Por ~n­
cremento del: pH, 3) Por d1.sm1.nuc1.on de-L,cónten;:i.élq de cl.9;r,uros,y 4) Por d1s-
minuciori· dé la temperatura. : , • '. 'l 7 '~'.

1
• • •• ,,,,,(, ¡' 

;,trn. 

En segundo orden de importancia ocurr.e una d~posici6Ú a parti.t'ik 
complejos sulfurados (Ec 6. 4), deposi tandose por sob:resatura!=!ÍÓn 

2-
2C~(HS)3 

,· ·--; . ~ .. 
CuS· + 5HS. ; + 

o por disminución de la presión y temperatura •. 
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La depoi:;~_ción de los el.ementos petrogenéticos depep.4e;. a presión. tempe­
ratura y fugacidad· del oxígeno. Como la presión y tempe'ratur_a disminuyen y la fuga 
cidad del oxígeno aumenta 9 cesan de movilizar.se los compcmeiltes inertes y se preci­
pitan, luego los menos inertes y al final los más móviles.· - A bajas presiones y tero 
peraturas y alta fugacidad del oxíg~no se depositan minerales en ambientes casi su­
perficiales, en una zona de actividad post-volcánica menguada. La deposición tam­
bién ocurre de acuerdo a su relativa movilidad:,· se conocen H:s series siguientes or 
denadas de acuerdo a su inctemen:to de m~v~l~d.!d:_ Al2o

3
, SiO2 ,, M~O, FeO, K20~ Na2o~ 

y luego H20 y so
3

. El As9 Sb y Hg .son_tllas•mov1.les que el Pb, Cu y Zn. 

2.- P~~y~e>s·nE•FOEMAC~ON: 
• ~t <,' • 

Se cÓnoéen-dos proce~~s· de fót'tnacion: 1VRelleno de cavidades y 2) Metascimatis­
mo (Báternan 1951, Lindgren 19:,33). 

\ EL RELLENO DE CAVIDADES el3: la deposición de los minerales a partir ele solucio­
nes hidrotermales .. en. ,1-as ·grietas de las rocas. Es el proceso más • conocido en los -
depósitos 1hidi'oterm1;1les. '· Lf,1$ _grietas de las, rocas son· principalmente fallas y frac 
turas; tambiétFpueden ser la.s zonas de brechamiento; zonas de contacto entre rocas, 
cavidades:producidas por plegamientos!! calizas y dolomitas permeables, conglomera­
dos bien ·clasificados, flujos de lava·con techos escoriaceos y·fracturados, vesícu-
las, cavidades miarolíticas 9 etc. • 

Es te proeeso se inicia con la formación de las grietas con una de~~s'ición • s:i.mul 
tánea o·' posterior d~Í mineral. Dicha deposición sobre las paredes de· las gÍ'Íé'tas 
puede ser contínüá hasta formar un ·mineral homogéneo o masivo, generalmente ocurre 
como capas sucesivas de diferentes minerales sobre la primera capa y ocasionalmente 
con repetición de las capas de minerales depositados inicialmente 9 hasta que el re­
lleno se complete produciendo una textura denominada crustificación~ Cuando estas 
capas rodean un fragmento de brecha resulta una. es,carap_el~. .Cuando se proyectan 
cristales salientes desde las paredes se forma una textura puada. Cuando los filo 
nes están constituidos por capas de cuarzo s'eparadas por venas oscuras de minerales 
o roca alterada se les conoce como estructura ,de cinta. 

EL METASOMATlSMO. es el otro proceso genet'.a.doa :.de, lps depé>sitos • hidf'Óterritáles. -
Los depósitos formados po~ este proceso difikren ele, Íos fpnnados por·rellemo ·de. ca..:. 
vidadéspor presentar: 1) Cc,ntactos irregulares y meandrÜormes, 2}'Reliquias de r~ 
cas no alteradas,, 3) S,up~rvíyencia de algunos mineral~s-. esta~le,s en las condiciones 
metasomáticas .• d·e .. la.· 111atriz hÍdrotérmal, ,4)'. Sup~rV¾Vªt.\cia· pi:j:rcJál; .•de _la textura de 
la roca original (estrattficación, esquistosidrid~: J,luidizaciori ~ • fracturamiento ~etc.) 
y 5) Ausencia de. text1;:ras de crustificación .(Lindgiien 1925) ~- • 

El metasomatismo funciona Mejor con las soluciones iónicas que con las solucio­
nes complejas. Cuando el.metasomatismo ocurre sobre rocas de composición homogénea 
se desarrol.lan metasomatitas uniformes l> a ,veces complicadas· posteriormente¡¡ rarame!! 
te pueden identificarse un número 4e .zonas sucesivas de·niinerales de,diferente com­
posición. El metasomatismo se coni;;idera formador 'de los minerales metálicos y. ,de 
la alteración de la roca de caja. 

La formación de los depósitos h~4rotermales ocurre generalmente en, forma inter­
minentel> los minerales se depositan ya sea por relleno de cavidades o por tnetasoma­
tismo y puede suceder en varios·estadíos separados por paradai:1temporales de la mi­
neralización. 

3.- TIPOS ESTRUCTURALES 

Se conocen los siguientes tipos estructurales (Volfson 198.2): 1) Estructuras f:i 
lon.eanas, 2) Estructuras estratiformes, 3) Estructuras stockwork, 4) Estructuras ., 
volcánicas y 5) Es true turas brechadas. • • 

3. 1. - ESTRUCTURAS FILONEANAS : 

Son el principal tipo estructural de los depósitos hidrotermales. Estas es-

t 



"Dep~s:1:tos Hidrotemnales " - J. Valera. 

tructuras son g as principalmente por relleno de cavidades_y también por meta­
sómatismo~ La unidá'a fundamental es· el filón de fisura, también denominado veta. -
El filón de fisura es un depósito de minerales oue tiene la forma y dimensiones de 
la fisura o grieta receptora. La mayor1a de los filones son estrechos: y sus lonr,i 
tudesvarían entre decenas de metros a algunos kilómetros y anchos de -pot'.os centíme 

·tros·a varias decenas de metros. En general los filones muestran desplazamientos= 
pequeños los cuales casi siempre están pre~entes • varían desdé-, alr,unos · eentímetros 

· a varios rhetros, alcanzando raramente decenas de netros y excep<:ionalmente los cen­
tenares de metros. Sin embargo las grandes fallas_ raramente están mineralizadas.Se 
conocen estructuras filoneanas en grietas <le separación y en grietas de-ruptura. 
También se les puede dividir en filones en un solo sistema d-e grietas\· ·en dos sis te 
mas de grietas y_ en tres s~steI!las de grietas. 

LOS FILONES EN GRIETAS DE SF.PAR.i\.Cloti nresentan paredes quebradas y desgarradas 
dependientes del tipo de roca que atraviesan. 8(:; encuentran formando grupos en las 
curvaturas de los estratos 9 en zonas de pseudoestrBtificación d_e qe.clive suave 5 en 

-los domos de rocas eruptivas, en las cávidades de las disyu~ciones transversales de 
los dique's voléánicos, etc. Estos filones no son muy latgo,s_, acuñándose rápidamen~ 
te tanto en_ extensión como en buzamientó;, pero pue,den encoq.tr;~:tse 1,1uevos fiiones en 

. ,,la proyección de los mismos alcanzando de esta r.:1.anera dimensiones de cen.ten.ares de 
. :m~~_ros e~ 1i:irtgitfüf_y ~n profundida:d,,,,Una caractertstica, p-r::i:q.~ipá.l ,de estos filones 

• es :1a ausencia -d~ desplazamierlfo•;! yn, que ,éstá'.n formados. ,pP,r esf~EffZOS de tracción -
perpendiculares a 'iris 'µaicdés 'de''· las' grietas. Estos f i¡qnes a 6enÍ.g:lo carti.bian de di 
rección al pásar de una rocá·á· otra de· propiedades distinta.Sr :pudiéndo· amortiguarse 

· o .eludir las rocai más sólicfo.d (dentro de un, hori-zont~. conglomerádico). A este ti­
po -pertenecen fos· filones" polimetalicos de .Mississipy-·EEUU.,. También s,e les encuen­
tra en algunos yacimientos de Au, Sn, W de Kazajstan·y Siberia-Rusia,. etc. (Fig.6-1) 

LOS FILONES EN GRIETAS DE· RUPTURA presentan paredes rectas, esme-riladas e -
ind~pertdierites del tipo füi 'roca· que ·a'travi~san. Estas r;-rietas sufren desplazamien­
tos (fallas, cabalgamientos~ etc.-)- 9 y -presentan h-,::¡;¡chas y arcillas t;e~tónicas,sien­

<do su. desplaza~íento. de grari' :exténsión y: normalmente -e.st~n. acomp,añad~s por grietas 
.rami_ficadas º(grietas érrrplúmadas), pudiendo formar cinoide~. Las r;rietas ramifica­
das oc~'irén ert lás faTláif ·de corrimiento., no,rinales y horiz~ntales. etc.~ .COl!I.O grie­
tas secuhdarias (dé'· ·'fuptura o de separación), que,,,salen :de ~j__'9,

1
¡;i;ie'.t.~ principal ale­

jándose y·'despareciend6 rápidamente. dependient:-es del -g.rado <l°e Gl.1':r:'.Vatura de es2 tra 
rno de gr1eta princip·a:L Este siste~a de grietas ramifica.d,as secú~dari'as 1)Uede re-= 
llenarse de mineral y·crear una estructura riincralizada. • • • 

Está estructura'mineralizada se caracteriza por presentar una mayor minera-
f¡'s:. • ,· .•• • .' - • ,,P ·. ·:·r;:~-.. ,- , ' •. ~· . 

. ___ , , l1zac1ori 'éri 'l,;1. u'nion· ·ae las grietas secundarias con l:=1 principal formándose colum-
' ' 'ñas' minef'.i:1.:Lzaddi:i. (Fig. 6~2). Los cimoides ocurren cuando una falla- de desplaza-

miento se divide enr'dóS ráriláles 9 desviándose una lateralmente formando una curva ci 
r¡ioide., mie~tras que·ia otra continúa en línea recta durante una. corta distancia pa­
ra luego de-scri.b:t'-í:- una cur.-va' similar y reunirse ~o.n, el· primer ranal ~ 'de esta manera 
los dos ramales encierran un~-kn:te de roca entera o parcialmente brechada y comun­
mente_ rellenada o reemplazada por mena. Los cios ranales del cimoide pueden estar -
mineralizados o ser más ricos que el promedio, las uniones pueden estar mineraliza-

..... d.i:l-S .Y ser mas ifc_as que el promedio o ser estériles. En tercera dimensión la M.ine-· 
; ·.:,_.,1.'. '· •• : . • ..,ti: ._.,._, ,· ·. . • • , ' •• • - • 

.. . .. -.¡ral1zac1oh en lo.s cimoides toma la forma tubular. Estas estru.cturas c1mo1dales ter 
' ! 'mí_p.~n en Una estrucb.1ra denominada "cola,. de caballo!!~ donde una serie de ramales se 

curvan·lateralmente con la veta principal formando una zona ancha de vetas delgadas 
estrechamente espaciadas que mueren o se difuminan a cierta distancia de la veta 
principal. Frecuentenente se observa nue las fallas principales cambian hacia arri 
ba a un:gra:n núniér6 de r,rietas .ramific~das y mas arriba a brechas tectónicas. 
(Fig. 6'. 3) 

LOS FILONES E:M UN SOLO SISTEMA DE GRIETAS ocurren asociados a;,•~n solo sistema -
de grietas de ruptura y raramente a grietas de separación. Se pr~sentan como una se 
ríe de filones paralelos y uniformes. Los filones ~n p.rietas de ruptura son más 
largos y uniformes que los de las grietas de separación, alcanzando muchas veces 

. centenares de• metros. Generalmente los filones· en grietas de ruptura están_· agrupa-
• dos en decenas b centenas de· filones sob:re una área considerab_le~ constituyendo un 
campo mineralizado que • puede alc,,mzar las decenas de kilómetros. 
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F-lg. 6. 1: Ve.ta.6 e.n g-'1..-le.ta. de 11.up:tu.Jia 
(A) l.f de .6e.paJtauón (Bl. 7) .Roe.a -
intÍu~,lva, 2) Roe.a volc..án.,lc..a, 3) Mf 
n.a. 1J 4) V.üz.ec..wn d'?, dup.tazamiento. 

! 
1 

F,lg. 6. 2: Columna..~ m,lne!taLlzadM, Aí Vo!'.!:_ 
de .6e clert.lz.a. IJ .6e ab11..e. una ói.6u.11..a p-'1..-ln.­
upa,f,, Bl Vonde. qciUTJr.e. apeJLtwt.a. de. u.na 
tl.6u11..a p-'1..-lnupa.t, ac.ompaña.do de uzalla 
m.le.nto, el Van.de c.anctuye. un.a ói.bUll.a 
p'1..-lnc..ipai y o:tlta .6ec..unda/t.:ÚJ., V) •. Van.de 
.6e .lnteJLhe.c.tan do.6 ói.6últM pll..,lnci.pale..6 
y E) Van.de un.a. ó..UWLa. int.e.Me.c.m u..n.a,11.0-
c..a 6avoJtable pa!t.a i.a. m-lne.ll.4llzaci.6n. --

También se conocen filones sifu.p-le,c; ~ lenticulares• laminados o eslabonados. El. 
filón simple ocupa una sola p;rieta'de paredes relativamente simples y paralelas,eE_ 
contrándoseles tambíen con. paredes irregulares o conformando brechas nrincipalmen­
te en la roca de caja techó. Los filones lenticulares son gruesos len tejones ali-­
neados a manera de salchichas. (o sueltos)~ formando J.entejones escalonados; • cuya 
anchura. oscila e!ltre .unos cuantos centímetros a varias.decenas de Metr~s. El filón 
laminado ocurre en fracturas próximas entre.sí, clara.mente delimitadas y paraleJ:as 
alcanzando en conjunto varios.metros de ancho. 
Cuando estas fracturas están enlazadas p0r pe 
queños filones diagonales forman un filón es= 
labonado. También se conocen donde la roca -
de caja ha sido reemplazada ensanchando supo 
tencia, presentando un .mineral masb,tó' o dise:.-:­
rninado conocido como filen de rcémplazamiento. 
A es te tipo -;pertenecen ui1.1chos depó~i tos .de oro, 
metales raros y a veces los metales no ferrosos 
(Fig. 6.4) 

i ¡ 
Los filones de cabalp:amiento ocurren en fa 

llas inversas de bajo ánr·ulo desplazando a las 
rocas antiguas sobre las recientes. y generan-

F ig . 6. 3 : Cimo-ltle. 1) Roc.M i."1..V-ú.J.~i_ . 
• va.ó 2) . BJ-1,.e,e,ha. • mine1u1-Uzada.,. 3) Ro , • -

<!.a;.~· ,lnt/c.t.U,,i,,va f/t.ac..:tutta.da y 4) V,i-
• '1.ec.u6n de. cle_t.pla.zamJ.enx.o. 

do plegamientos de las rocas sedimentarias,· Es 
tas Jallas tienen feneralrnente un carácter regional y son consider?1as come conduc­
tores ,de.mineral 9 pudiendo ocurrir entre estas fallas y sin reanerturas .. consitlera­
bles, una mineralización de filones estrechos de potencia promedio de 0. 2-O: 1_'. .me­
tros~ raramente 1.O-L.5 metros, alcanzando distancias de 1.5-2.0 kilómetros o más 
a lo largo del rumbo y un kilómetro o más a lo largo del buzamiento, presentan un 
anpulo de buzamiento relativamente suave que no supera los ·¡~.5-55". De los filones 
mineralizados. µrinc.ipalee a veces se desrrenden. ramales laterales en cuyos lugares 
de conjuncíon ocurren zori_as enriquecidas y. también se pueden encontrar depósitos mi 
neralizados alejados de dichas fallas. Estos depósitos están ampliamente propagados 

• en depósitos de Í)b:-Zn 9 Cu~ Au, B:g ~ etc" -

F ig . 6. 4: F.Ü,6 n. <?,/2.t.aba n.ada . 
l.)i.,vo, 2) Fil6n • p¾nclpa.t, y 
ló n d,lag o n.a..t .. 

I n:t!tu 
FL:: 

(Fig, 6.5). • • 

T~mbii.~ 
0

podefuos .considerar dentro de .-· 
este grupo a Ti5s fiJ,ones g.ue ocurre!1 den 
tro de fallas normales y laterales,presen 
tándose bajo la forma de, .cuer,;,os fíloµ_ea= 
nos o de chim;ineas aplastadas qüe.alcart.;., 
zan profundidades considerable$, G~neral..:., 
mente son solitarios pudiendo c~nstituir 
el etüabón de una larga ·cadena de campos 
mineraliz.ados... A este tipo nertenecen de 
pósitos de met~les raros~·au~íferos, etc:-



¡.i'.. LOS FILONES 'EN DOS SfS'!'E?1l>i.S'·ffE ·GP.IYTAS ocu-· 
rren IJrincipalment~ e.n rr;icas sedimentarias e in 
trusivas ,. generalmente ei;J.· grietas de ruptura y 
raramentr/' en grietas de S<::!pa:racion9 :)t'(~S•::!ntan ·­
un sistema más importantp. y el otro mas débil y 
secundario. Los • f ilon,es tienen rumbos uarale­
los' en planta y buzamientos oblicuos y cruzados 
en se~ción _(Fig., 6. 6). En Eol priti1er ca.so ocu·-· 
rren filones en dislocaciones originadas a gran 
profundi.dB.d y: en el segund~ caso ·ocurren a me­
nor profundidad. Fn muchos yacimientos de esté 
tipo hay grandes dislocaciones de ruptura pre~i 

FJ.g. 6-. 5_: Fil6n en c.a.ba.l.aam,len­
;to: .1 ) Lu.t-lttt-6, 2) • Conglometu:t­
dos; 3) Allen.l6ca.6, 4) Gnw; 5) 
Me.na lf 6) Vi.1¡;ec_dón de dv.i~la-
zam,i.eJ'l,to. • 

. neralizadil. ,transversa+ a los -tilonés 9 estas di~ 
loc.~2.iones rio cond.enei1 mi~eral pé-ro yuederi co.E':. 
tro1a:Í-·1a·tocalízación de ibs f:i.J.ones:metalífe.:.,., 
ros:. • :Alrunos füones se cort'ari entré sí forman 

-' - d "'Y" (C ~· P "') do un enrejado rectap.gúlar u oblícuo, - rara vez en la forma e • . asapa.tce.-~ eru • 
o pueden presentarse.como una serie ele filones paralelos unidos por ramas diagona­
les oblícuas entn~. ca.da dos vetas adyacentes. Se les encuentran en depósitos de 

También ocurren filones e!! la zona de íntersei::cióri. de fallas de buzamie,nto abr-u.r_ 
to y euave. La ocurrencia de estos filones depende de 3 factores: l) La existencia 
de fallas de su::tve inclinación que ·Ocurran r,rincipalmente a lo largo de la estra.ti-· 
ficación de rocas carbonata<las y plegadas, desempeñ&ndo el rol de fisura receptora 
y distribuidora de la mineralización que atraviesen estos estratos carbonatados y 
sirvan como canales conductores de la mineralización v 3} Una buena combinación es 
tructural constituida. por la interestratificaciórt de ~nR ca·ra favorable a la susti::­
cion debajo de un hori~onte de :".'ocas noca permeables, Estó~ 3 factores ocasionan -­
una mineralización e$tratificada que se extiende a lo largo de las fallas prcm.foera 
lizadas que SÜ!Uen esta" capa. Si la falla metalífera atraviesa varias rocas favor a 
bles y desf~vo~ablcs a la ~ineralización~ surdran cuerpos mineralizados estratiff:: 
cados consecutiv~mente altcrnado'5:con rocas estériles, engendradas ¿;eneralmente ton 

. relación al desarrollo· d:e .un sistema de grietas pequeñas~ • Lá-mayor parte de tales 
grietas no penetran en los estratos sobre o infraya"cientes que son capaces de defor 
mación plástica, siendo (~stc otro factor para que·1.a .miriefalización ·ocurran princf: 

F ,lg . 6 . 6: F .llo i:lM e.n dcu, -&.-ló 

pal.!llente dentro de ·10s límites de lé' capa -favora 
ble, 

También se cor~ocen depósitos de formas tubu·­
lares o columnares asociados a nudos de-intersec 
ci~li. y unió!'-. 'ae fallas de ruptura de distinto·º!. 
den, en cislocaciones de runtura atravesadas ,por 
grietas tei;:.tónicas premineralizadas transverse.-­

···1es. 

.te.ma.b de. gf'..,le/ ... alJ. LOS FILONES EN TRES SISTEMAS DE GRIETAS ocu-
rren aso'ciados fl dos sistemas de grietas de rup­
tura y una'· de separación. Forman un gran número 
d-e. filones· uhicádos eercanamente j frecuentemente 
intersectados en rumbo y bu.zamiento 1 generándose 

filcffi:s entrelazado~ ·eñ!ii§_,zonás donde. se int:rsectan J-á's grietas. . ~stos campos -
metállJeros pueden surgir cob:!o producto de varias etápas de deformac1on, desarro·· 
lla.ndose una sola etapa de mineralización en todos los sistenas de grietas premine-

. rales y generando filonf!S de Íf-:ual composición_ metálica. También ocurren en varias 
etap:,is de mineralj:zlii:::ión, 0bservandose una mineralización tardía· relacionada a· la 
fortria.ción de grietas tardías, en estos ·cnFJos ocurren filones de composición diferen 
te;· Se conocen depódtos 8-uríferos y polimetálícos como Fn)iberg--Alemania. (Fig.65) 

3. 2. - ESTRUCTURAS ESTFl-l'TIFORMES 

Están relacioná<lot con los elementos sedimentarios y tectónicos surgidos du­
rante el ptocesode formación de las caryas sedimentarías, destacándose la formación 
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de ¿rrecifes dentro de las rocas carbonatadas fa 
vorables para la concentración de. los minendes­
por procesos metasomáticos (depósitos de Pb-Zn ••· 
en Missouri-EEUU), la formación de pliegues cau­
sados por los corrimientos de lodo sedimentario 
desarrollados en los lechos inclinados durante -
el proceso de sedimentación, pueden dar lugar a 
la formación de los cuerpos mir.eralizados. Estas 
estructuras ocurren principalmente en charnelas, 
flexuras y en fallas interestratificadas. 

Las charnelas son los lugares más favorables 
µara la formación de. menas• en los 'JUe se empla­

za la mineralización por metasoma-tismo formando zonas estratificadas; o por relleno 
de cavidades en las zonas de agrietamiento y de trituración formando cuerpos en for 
ma de silla de montar y en forma de '1S'' en las charnelas de los pliegues. 

Los cuerpos en foTI!la de silla de montar generalmente son de un solo piso, en~· 
contrándose algunos casos de depósitos con muchos pisos como Bendigo-Australia 
(Fig.6.8). Estos d2pósitos ocurren principalmente en rocas permeables conio arenis­
cas, calizas y tufos debajo o encima de rocas impermeables_como esquistos principa_l 
mente. Estos depósitos generalmente están asociados con dislocaciones de ruptura 
que pueden ser consideradas como conductores de mineral y comunmente asociados a 
pliegues anticlinales (a :veces sinclinales) J de charnela horizontal o poco inclina-­
da que puede,alcanza:t:" una gran longitud, excediendo el decenas de veces el ancho 
del propio depósito. La mineralización se ubica principalmente en el eje del pli~ 
. _ _,, d "" •. , 1 fl • - d ·,,. • f ' l'IC"ll gue~ acunan ose rapiCTamente en. os , ancos. Los .. epositos .en arma ae u son muy 

raros, son c,:;iracterísticos de los r,lieg1,1es. Se les encuentra en Romestake-EEUU. 
• .. ··-~.,"· ,·. • . - . 

. Las, .,:,L22(uras ocurre::1 en las ro 
cas sedimentarias 9 especialmente en 
los esquistos y tufos. • Se orese,ntan 
bajo 1a forma de len tes r¡ue, buzan á. 
lo largo del eje de las rocas estra­
tificadas. se caracterizan por nre­
sentar una gran extensión, A veces 
se produce un:a trituración como en 
el caso~~ las vetas oolimet&lfcas -
de Arkandas-EEUU,, donde la cálúa al 
curvarse se ha triturado. (Fi~.6.?). 

Las fallas interestratificadas 
pueden generar depósitos estratifor­
mes, laminares y/o lenticulares. Tam 
bien ocurren por la existencia de zo 
nas de trituración en rocas de dife, 
rente COIJJ.u,_eten~ia,..como_,,~J;l.li~"'y es::: 
quis tos~ arenis~cas. y.,_esqui&t~~- tufos 
y !Oca~· efosi.v13if/; etc. • formándóse en 
las rocas frágiJ_f?,s un brechamiento • ,:_ 
agrietar.tiento o fri,:turación. Senre­
sentan en depósitos'polimetalicos,Sb, 
Cuj etc .. (Fig.6.10). También pueden -
ocurrir por la existencia de ~stratos 
impermEfables' qüe 00:S:t'!tcúlfzan 11a •. ex­
pansión· de las sofüé:i~:es': 'híd,r6'terma-, 
les yi _qu~ C:6ntr,ibuy~Ein' a .la - 2~ncentra 
ción ,de i:S Tnefi~.<~ Entr~ ·'.Las roca"s im-= 
perinl:abi'e~·1i:meFttis los esquistos 1 lu-~ 
t~<~~s ·:v.<iG.Gii.$,m~sivas de composición 

·diferericiadaa'·'."I,os cuernos ,mineraliza 
dos ,g~nerado~ ;uel~n te:~er la fonna ::­
de lentes estratificados de buzamíen­
suave, n veces presenta un contacto -
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ple.no con la.roca de caja techo y sinuoso con la roca de caja piso. Deposites estra 
tiforrnes pueden ocurrir asociados a rocas carbonatadris, ocurren_· por procesos mé:<i1-so 
máticos~ pueden tener varios kilómetros de largo~ se les encuentra con una minerali 
zación polimetalica o cuprífera. La formación ele los cuerpos estratiforme.s ocurre 
a causa de una porosidad Óptima favorable para la_circulación de las soluciones mi­
neralizantes. 

3 ,, 3, - ESTRUCTURAS STOCKHORK ; 

Se caracterizan por presentar una red entrelazada de venillas :portadoras de'­
mineral r¡ue atraviesan una masa rocosa. Las estructuras stocki:.rnrk conforman cuer·­
pos rninerali'zados que pueden alcanzar áreas mayores <le 1 kilómetro cuadrado (r,órfi,­
dos de cobre). Relacionado ;:i estas estructuras se conocen depósitos de Cu-Mo~ Mo, 
Pb-Zn,. asbesto 9 etc. 9 y filones y zonas mineralizadas de trituración con Pb-Zn; Au, 
u~ etc. 

Las estructuras stockwork ocurren principalmente en las :rocas intrusivas de 
composición intermedia 9 a veces rocas extrusivas de composición félsica 9 y raramen-­
te en rocas sedimentarías. Las venillas pre.sen tes en el stockwork alcanzan una lo_g_ 
gitud promedio de pocos metros y un ancho de algunos milímetros a diámetros. La mi­
neralización ocurre por relleno de ~rietas principalmente~ a veces ocurre un reer.1-
plazamiento. A esta mineralización puede considerársele diseminada. 

Son generadas por procesos de cristalización rna¡m¡ática en las µartes apicales 
3u;ieriores y marginales d~J ia roca íntrusi 
va, a menudo las estructur;3,:s siguen una 
orientación linear o· planarª como n~flejo 
de una estructura regional. También pue­
den ser generadas por la presión de i::as 
proveniente de las profundidades sobre las 
rocas suprayacientes ,, ya. sean volcánicas o 
sedimentarias. ···,:·,:: __ ~ '· ··,.:·.>. 

·---,_ . ---. _., 

Dentro de la estructura ·stockwork .a 
veces ocurren dislocaciones de ruptura a 
causa de la fragilidad elevada de algunas 
rocas respe.cto de su roca encajonan teº Es 
to sucede frecuentemente en el contacto de 
las brechas de lava con los stocks ínstru­
sivos. Estas dislocaciones generalmente -
son de buzamiento abrupto y raramente son 
en declive suave. Estas estructuras pue­
den ~ineralizarse y formar filones d.e fi-
sura. 

\ 



:. í 

n Dépósitos de !-1inerales Metálicos u 

3. 4. - ESTRUCTURAS, VOLCMTi CAS 

Estai estrÜct~;a:~· so~ ur~)du~tO de. {ro tectoi:dsmo volcánico;. ·;ei'acíonado$ a <lis 
lo

0

caciop.es de ;ruptura y i>corist-rucd.ones. volc5.;,icas .• • La mip.eraliza~ión ocurr;e ... en 
formá de filones efe cúe-r'pos tuhi.dares 9 etc o' s~ c_onocen c:lepósitos_ 9e minerales ·aso­
ciados principalmente a cúpulas volcanicas y a calderas (Volfson 1982~ Sillitoe y 
Bonham 19%). , .. , 

Las cúnulas volcánicas son- conocidas también como estrato,-•volcán o • con:o com 
puesto. Est~s construccione_s volcaniCpS ocurren durante las eruociones: d.e un vulca 
~ismo· del' tipo central: • _; Alcan?:an áreas de l ,0'00 kÚ.ómetrhs cµad~ad;$ y altt~ra:s a·e 
i a 3 kilómetroit/ • Sú' _consfrúcc:Í.oh puede ser aisl~da e· individual° ó sobre alf1.mas -
zonas de fractura anular dentro de una calder.:1. de colapso. Están constituidos por 
,hori:¡,:ontes lavicos 9 tufáceos 9 etc., atravesados por chimineas y cuernos subvolcá'.ni­
•cos; • La miñeraliza.ci.i5n oéui-t~ eh ··forma de filón:es 9 : vetas entrelazadas 9 cuerpos. tu­
·bulares': y' con chimiheá~ voicanicás _, •• Los f:Úones y 1as ;etas entrelazadas estar:.· re­
lacioñados a· disloéadones' de_._rti.,;,tura_! •• :.tas ch~milieas :pueden. sei:: .tubulares de . sec-
ción circular· u ovalada, 'á$od_á.cias· ·a una minerall.zadón de mercurio, uranio, polime 
tálicos,, etc. 9 .cónicas asociadas a depósitos auroargentífero$, 1J7Mo,.Sn-Ag; y las 
c:ñ.imin,eo!!.S 1iniÚllk:isaJlo iar~ib.de fallas asociaQ.fl.: a u~~1o· y Fe. (F~f •. 6.U). · 

tas .. calderas: son deB;es.lones. volc-a~ot~cfónicas • de forro~· concéntrica a irrer-u 
• , : ,°.,.• •• • • • • • • • • • · lar

9 
con dimérisiones transv(ds:áles 

F.,i,g • 6 • f 1: Hi.neJtaf.izac..í.6n Jr..e..e.auonada. a un 
U:tlta,to-vofc.án o c.úpula vofc.án,i,na. 1 =' Pf·-: 

L. -- • 1 , 4C.-'\.~ 

meJ1. J.i.toc.K, 2= Segundo stoc.k., 3= Te1¡_ce/¿ :: 
J.itoc.k (pM.t m,ln.eJta.e.), 4= C'h.-ún,inea. vofc..á.rd 
c.~, 5: VefUl.ameJ.:, lávi.c.oJ.i ~ :t1.1(io1;; 6= VeD6-:: 
1;;,lto po1t6b1.1;ü.,co ( C'u, Mo, • A.u) : 7; VevóJ.i.Lto 
de C:u.-Au, 8~ F.il.onv.i de. Pb-Zn.-Cu-Ag·-Au. (,[n 
tíe¾Oll.), y lq-Au(Fil6n .é.WJel'vfotL) 9:::: v,ÚJ.-:: 
:tltema (mod,i.6--t. ..,,fo r1~ ": (J /) :+,,,., 11 ~,,1.~_i.,,.,,.,.. 

., Dti h~ü-·, 1, 

3.5.- ESTRUCTURAS BRECHADAS~ 

··que ~alcanzan· to~s30 .l<ilómetros 'y 1--
• 2 kilómetros de profundidad. Las 
calderti.s-, -son·. cát~cterísticés. ·de - -
los: c'.cimr-lejos de rocas u.1fr-~náfí::.. 

• ·;·cas alc'álinas en platafórnias y es­
cudos. La posición de las calde­
ras está determinada por los nudos 
_de conjugación e i~tersecci.ón ; de 
grandes fallas de emplazamiento _ -· 
profundo. Están asociadas a --dislo 
caciones de ruptura radiales, anu::­
lares y cónicas. También ocurren 
calderas asociadas a las forma·cio­
nes Íiparita·-andesita:; liparítiéa y 
liparita-p;ranito~ i;,tas c::álqeras -
tienen una forma alargada y se ubi 
can en ]a conjunción de fallas pro 
fundas~ en muchas ocasiones están 
asociadas a estructuras de cúpulas 
volcánicas, convirtiéndose en cal­
deras de estadías posteriores~ Se 
pueden encontrar depósitos de Au-

- Ar en Silverton-EEUU y Cu en Bra­
den-·Chile (Fig.6.12) . 

Conocidos como columnas de brecha. Son una variedad estructural del tipo 
stockwork. Las columnas de brecha se, presentan en forma circular 

9 
ovalad-9.

9 
.~laig;- • 

da o irregular en sección hortzontal. Pueden ser vertic:=r.les o inclinadas con un 
eje m_ ayor proporc~onaL-riente más r~nde que sus· dimensiones horizontales·; . Las ·colu~ 
nas de brecha es-¡:an rellenas de material brechado· o fuertemente fracturado• encon-· 
trándos.e. E¡?ri.tre. sµs., is:p;?c:i.Q.~:_;v-ací9.s·, 'una ~triz c·ompuesta d·e ranga. sulfuros· y mate­
ri,ü :pulverizaqo'.., Las,· paredes de las· columnas, dé ·brecha· pueden ser lisas y defini-· -
das o simplemente gradan desde porciones visiblemente brechadas a rocas encajonan-· 
tes fuertemente fracturadas. • • 

Los .fraf:'11entos e;ue conpo1;1en la brecha han sido rotados o desplazados. y nre­
sentan una variedad de materiales mezclados riue pueden s~r angulares, subangulares 
a redondeados. Los fragmentos de la roca pulverizada conformante de·la matriz_ en 
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algunos casos llega a ser movilizada o impulsada por el escape violento, :de los v-olá 
tiles, llegando a tener un carácter fluidizante y comoortandose como una tufisita o 
masa de· carácter intrusivo. El·tamaño de lll br~cha puede var:l,ar entre microscópi-
ca y varios,metros, y pesar de gramos a. tone~adas. 

Las. columhas· de brecha pueden dividirse./en {Perry 1,969, Ha~pal~· y .Pavo :19~9 y 
Bryan.t 1968) -. ,.,, 

i 
-~ Brechas de ruµtura: .Caracterizadas por el intep.so fracturamiento, presenta frag-
·mentos angul-0s.os y sin movimiento aparente, probablemente causados f)Or la presión 

··de los magmas a.scendentes. 

- Brechas de colapso: Cára·cterizadas por el ensanchamiento de la . fractura · causada 
por al tera·cíon, presentando principalmente fragmentos angulosos, Perry (1969), su­
girió ·que estas brechas-~0:currieron por cáíd.a, de. fragm~~tos de rocas alte,;-rul~s . por 

·· perdida de la. presión .o _contracción dei magma as.cende'nte. 
,,.'. 

' . ~' Brechas .intrusivas: . Caract~r.iz?.das po:r et, .redondeamien.to de ·los fragmentos .c.ausa 
,dos por la continua rotaci,on y 'traslaci~n, de los mismos. EE;:tas· brechas se encµ~n­
tran cementadas por una matriz fina cons't:ituida generalment·e· pdr la, misma roca .. pul­
verizada. Los clastos están constituidos por una mezcla. de rocas, donde el tamaño 

• varía desde dim~ns~ones súbmicroscopicas á varios centímetros de diámetro . 
• \ -~ 

'."" Diatrel!las: . Ó_curren á. conse~uencia de la fuerza explosiva de los gases de origen 
volcánico; asociada a ·1as últimas manifestaciones hidrotermales. Las diatrema·s son 

• in ter a post mineral, púd:t_;nd~ contener pequeñas cantidades de su,lfuros. 
'. 
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dividiendo a los depósitoS'deá:cuerdo a su.orofundí<lad y temperatura de formación,e 
independiente de su contenido metálico. Dicha clasificación presenta cinco tipos : 
1) Hipoterniales: Formados a gran profundidad y a alta_s_ t_~~peraturas (500 a 300ºC) s 

tipificados por los depósitos· de cuerzo-casiterita--wolframita; 2) Mesotermales: Fo!_ 
mados a profundidades intermedias y a temperaturas medias (300 a 200ºC)s represent~ 
dos por los depói:;itos polimetalicós; 3) Epitermales formados a profundidades subsu­
perficiales~ presiones ~oderadas y relativamente bajas tempe.raturas (200 a 50ºC), -
siendo los deposito·s de, oro-argent ita-adularía de rango epi termal~ 4) Téletermales: 
Formados a profundidades subsuperficiales y a bajas temperaturas• y representad.os -· 
por los depósitós ,-ele cinabrio--rejalgar :,: y 5) Xf:motermales: Formados a profundidades 
superficiales y a altas terriper.3.:turas, y tipificados por los depósitos de casiterita-
andorita. • • • 

Esta clasificación es.utilizada por un sector de la escuela norteamericana, ha­
biéndose encontrado las siguientes observaciones~ • 1)- Las condicior~es de profundidad 
y temperatura no son los principales factores determinantes de·la .génesis de lo.s d~ 
pósitos hidrotermales 9 2)La temperatura de formación es muy variable, generalmente 
no conc.uerda con la clasificación de Lindgren (1913); así tenemos que la fluorita -
varía de 350 a .50ºC. ·los dep6sitos de cuarz6-oro de 360 av 50ºC, etc. Esto sucede 
a causa del enfriamiento gradual de las soluciones~ del tipo de roca encajonante, -
etc., dificultando la delimit;:ición d_el estadía principal del proceso de formación -
de los depósitos de minerales rnet~licos y 3) La determinación de la profundidad es 
virtualmente muy difícil, casi imposible de ca1cu1arlo objetivamente. • Estas obser·­
vaciones nos permiten sugerir que- esta '~las:i.ficaciÓI). dé los depósitos hidro.te.rmaies 
sea más por fac,tores inferidos QW;! calculados. 

Smirnov (1976)\ :clasificó a ·1ds depósitos hidrotermales según estos criterios 
1) Nivel magmático, de forme,ción; 2) Tipo de ensamble paragenético ,, 3) Temperatura y 

. profundidad de formación-~ l~) Fuente de los metales y 5) Rocas asociadas. S:egún es­
tos criterios los dividii5 en 5 tipos: 1) Greiscn, 2) Plutónicos, 3) Volcánicos~ - 4) 
Tele termales y 5) Pirito~·os, • 

· .. En es~a clasificacii5~ el nivel ma8mático de formación es el factor más' importan 
te. • Aparentemente la cercanía a la fuente intrusiva permite clasificar a los- clepó::­
sitos hidrotermales~ pero esto es muy rela_tivo. Así tenemos que los depósitos. - . de 
stilf'uros depositados . (!n ambientes plutónicos, están emplazados desde niveles intra­
plutónicos a periplutón,icos, llegando muchas veces a niveles subvolcánicos o subsu­
perficiales, siendo dif_ícil de .determinar si pertenece al sector plutónico o volcá­
nico; pero, de.todas maneras_poderµos manifestar CJue al decir que estos depósitos 
son plutónicos~ no ?Odemos decirlo de manera concluyente, sino que es principalmen·­
te del tipo plutónico, _encontrándose algunos depósitos riue se prolongan en transi-
ción al tipo volcánico. • ' • 

Independiente d~lnivel magmático de formación, podernos dividir a los depósi­
tos hidrotermales de ac;.:uerdo a estos 4 criteriosil)Tfoó de ensamble paragenético,-
2) Temperatura y profu~did~d de formación, 3) Fuente ~ü~ los metales y 4) Rocas aso­
ciadas (Usov 1931 y Schneiderhtlhri 1941). Siend·o· el tipo de ensamble paragenético el 
más importante factor de esta clasificación .. Jfotre los depósitos principales tene 
mos a los depósitos porfüíticos9_' emp.lazados en niveles subsuperficiales f.l hipabisa 
les 9 y divididas en 4 erisambl,es pa:rageri~ticos: 1) Cuarzo-Calcopirita-molibdenita 11 2) 
Cuarzo-molibdenita, 3) Guarzo_-Cfl.lcopiríta-(Oro) y 4) Cuarzo-casiterit? .. _ .Es;t:9s depó 

, sitos porfírí ticos serán v-fo t'ós ·con m~s' 'detalle en el sigui en te cauí'ttil~ • ' , (Tabla ::-6. 2). - . . . . . . . - • . ,. 

Los depósitos del ensamble cuarzo-.casiterit'a···WOlframita pertenecen al grupo de 
depósitos del tipo greisen (Scherba 1%7). Los depósitos de los ensambles cuarzo­
oro, .galena-esfalerita-calcopirita y cuarzo-estibina -pertenecen al grupo de depósi­
tos del tipo hidrotermal-plutónico. Estos depósitos plutónicos se les encuentra en 
las zonas batolíticas,delos arcos insulares y en los margenes continentales, tam­
bién en los cinturones. intraératónicos. Están relacionados a los magmas calcoalca­
linos de emplazamiento-hipabisal y_abisal~ de composidón felsica o ~edianamente 
felsica. Los cinturones intracratónicos están asociados a rocas p:raníticas y alcal: 
nas. Los depósitos plutónicos están asociados a 3 grupos de ensambles paragenéticos 

• 
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,TABLA 6.2 
l 

' 1) 
¡ 2) 
i 3) 
: 4) 

5) 
6) 

¡ 7) 

! 8) 

TIPO 

Pórfidos 
Qz-wf-cst 
Qz-oro 
Gn-sf-cp 
Qz-est 
Cst-andr 
Oro--plata 
Cinabrio-rj 

PRI\TCIPALES TIPOS DE DEPOSITOS HIDROTERMI\.LES 

TEHPERATUR.A 
DE FORHJ,C. 

li00·'.""2GOºC 
5C0·~200ºC 
360--50º(: 
500-50ºC 
350-200ºC 
530-·200ºC 
l¡lQ2-50ºC 
H30-60"C 

MINAS 

Cuajone~PcrÚ 9 Chur¡uicamata-Chile. 
Panasqueira-fortust.al, San Rafael-Perú. 
}f_i.na,s Ger,1:is-B:rasi.l, • Mother Lode-EEUU. 
Casapalca--Perú ., Freiber8-Alern.ania • 
Lago George--Cana<la, . 
Potosí-:·~Bolivia.~ Pírquitas-Argentina. 
~~EEUU, • C::al,~ra·-Perú. 
Ka.mch~tka-Rus;1,3, 1 I~,ai,fa. 

6-lL,. 

f 

' • Qz=cuarzo, wf-wolframita; cst=casiterita, Gn=galenas sf=esfalerita, cp=calcopirita,¡ 
.: es t=-=es ti bina, andr==andori ta, r j =rej ;;iigar. 

.,,,-,, 

principales:· 1) 'De cuarzo~· 2).De ·sulfuros y suifo;~i.es y 3). D~ carhc,natos (S:t1irnov 
1976). 

Los depositas de casiterita-andori_t~ y los de oro~plata pertenecen 41 g:q.1po p.í .. -
drotermal-volcaníco, Estos depósitos ocurren en los arcos insulares, -margenes con­
tinentales y en lo·s cinturones intracr11tónicos, relacionados a 1m vulc~n;isrop Cé'J.],co­
alcalirié intermedio _de compo-sic_íéin andesita-decita (zonas orogénicasL y a: un .vi.üc~ 
nismo alcalino irifrlicrhtonico '(drú:urones intracratónicas). La minera],iza.ción ocu­
rre relacionada a las cµpuias·volcánicas o a las cnlderas; emplazadas ~n ·estructuras 
radiales~ cónicas, anulares y /o tubulares,, o en fallas que atraviesan lavas y tufos. 
Los cuerpos mineralizados ocurren nor procesos de relleno de cavidades, eener~ndo -
depósitos filoneanos y en stockwork, con algunos centenares de metro~ de mineraliza 
c:ión en ;profundidad 9 promediandéf 'los 200 metros. La rrdner111ización ,~stá relaciona:­
da principrilmente a l_a' presencia de aguas termales. o sis.temas '.geoterm.ales .f6sÍles ~ 
provenientes de exhalaciones volcánicas y de agua.s m~teó.ricas (en grado muy varia­
ble). Su temperatura de formación varía entre 530 y 50ºC, emplazándose los depósi_ 
tos en los primeros 1,000 metros de. profundidad (Smirnov 19.76, Sillitoe 1981}), 

Fi11almentk; _t:anemos a los depósitos dei 'ensamble parage~ético cinabrio-reja1gar~ 
considerádO pifr·1 Párks '(1970), Lindgren (1933) y Smi:rnpv (1976) como d~í)Ósito del ti 
l)O tele termal b 'atnagmátogenico > depositado lejos de~ ÍEl ,:fuepte magmatica y en ri:f.ve-­
les subsuperficiales. Este tipo de depósito está empl-e,zádo· en los nivel~s subsupe!_ 
ficiales o subvolcánicos, principalnen.te en rocas no Jg;nea$. Estos antores también 
mencionan como'telé.termales á los depósitos del t:ipo Mississipy Valley ...,. g¡üen.a,,y ··• 
ésfá.leri ta en rocas carbonata.das-:- pero, aCtualmente son considerados sedi111-2:9-t?,rios. 

Un depósito no menciona.do en esta clasificación, pero indicado por Smirnev(J.976), 
son los depósitos piritosos o tipo kuroko, estos depósitos están considerados como 
sulfuros mashros 3 dentro del grupo • magmátil;'.0-sec!ir:1,::mtario, n,ue será visto en el ca 
pítulo ocho. 

• Como depósitds''hidrotermales de • se.lJ:undo ord<;-ú, tenemo~ ·u los depósitos_ de: me­
nor ocurrencia (tabla 6ó 3). Los depósitos de cc:ibaltita...:eskuterudita-:argentita---hii;;­
mutinita • monaci ta-.. ru tilo-columbi ta-xenotima-parisi ta, cuarzo-calcopíri tas cuarzo-
. uranini ta g siderita y cuarzo·~hematita pertenecen al grupo de depqsítos .hidroterma1-
·•plutónico. También pertenecen al grupo hidro termal plutónico, -pero solamente los 
mencionaremos 9 los depósitos de cuarzo-bosmutini ta: Adrasman-Rusia, arsenopirita: Z_~ 
pokrovskoe, .. ,Rusia, cuarzo enargita: Butte-EEUU, magnesita: Satka-Rusia y rodocrositn-­
rodonita: Butte-EEUU, estos depósitos son de rara ocurrencia (Smirnov 1976, Schnei--
derh8hn 1941). • 

Los depósitos de: enargita··oro, calcopirita-enargita-·calcocita, cobre nativo 9 ur_f! 
ninita-fluori·ta-molibdenita y opalo---cinabrio pertenecen al grupo hidrotermal-·volctf­
nico. Los depósitos de cuarzo·-pirita (baritina)-oro están emplazados en niveles 



H Depósitos (1e Minerales Metálicos " 6-15. 

TABLA 6º 3 DEPosn;os HIDROTERl-11\LES DE l•!FNOR OCURRENCIA 

ENSAMBLE PARAGENF.TICO PRDfCIP.i\L MINAS ¡ ______________________________________________ ~ 
i 

jl) 
1 2) 

1 !l 
i 6) 

rn 
l s) 
1 Q\ 

, ! íb) 
111) 
1 
! 12) 

Cobaltita-eskuterudita-:arfentita-bismutinita: ErzR:ebirge-Alemania. 
Monacita-rutilo-columbi-i::a'."'xenotima-·parisita; Bokan Mountain-EEUU. 
Cuarzo-calcopirita : C.obrepampa,..Perú, Cha tyrkul ·-Rusia. 
Cuarzo-uraninita: FayAce Berna"-Canaélá, Front·Range-EEUU. 
Siderita~ Siegerland--Alemania. 
Cuarzo-hematita: Harz Mou.ntains-Alemania; 
Enargita-oro; lnd ~hile, Jarhuarazo-P,~rú. 
Calcopirita:·-enargfra-calcocita : Bor·-Yugoeslavia, Cº Pasco-·Perú. 
Cuarzo-pirita (haritina)·,.oro: Ca:rlin-·EEUU, 
Cobre nativo: Lago Superior-,EEUU. 
Uran.inita--fluorita"".rnolibdenita: Me Derm;i.tt-EEUU. 
Opafo'....cinabrió; He Laughin-EEUU, 

subsuperficiales, generados principa.lr.iente por soluciones meteóricas (Radtke 1985) 

4e l, - DEPOSITOS DE CUARZO-WOLF.'RAMITA-ü\SITERITA 

Conocidos como depósitos del tipo p;r.eisen. Ocurren por relleno de cavidades 
formando depósitos filoneanos, principalmente en rocas graníticas o en sus rocas 
circundantes (rocas alumínosilicatadas). Se les encuentra en el cinturón asiáti­
co Tailandia-Birmania, Portugal, Inglaterra, etc. (tabla 6.4)º 

• TABLA TONELAJE Y 'LEYES DE LOS DEPOSITOS DE Qz-wf..;cst. 
- ·-·,··---. -- -.---- .. -- ·. ·-•· ·-- ·------------------·-------- ---· ---- ., ·---· ·-·--------··-----·- --~------- .. --~---····· -··----·-··,···-·--·--"--·-·--... --.-------"•"· ·----·-·--·-----•-•··- - -•·· 

MINA Tonelajr; 
~1illones TM 

••--·-----~---~.---:-------

; Kenptville-Canadá 
) Hamerdon-EEUU 
!Greenbushes-Australia 
! Sombrereté'-México 

56.0 
42.3 
30.0 

O. tf 

LEYES 

0.165%Sn 
0.18%WC3 , O.mnsn 
0.15%Sn, • ú.G6%Ta

2
o

5
, 0.04-%Nb

2
ü

5 
Oº 10%Sn 

Tectónicamenteestán relacionados a los estadías medio y tardío geosinclinal. 
En el estadío otogéni.éo ocurren relacionados a granitos y en el. estadío de es:tabíli 
zacion progresiva a granitos alcalinos, Según la teé.tónica de placas están :relaci~ 
nadas principalmente· a los arcos magmáticos interiores de los márgenes conti..'1enta­
les (Taiiai::tdia-Birmania)~. también s~ encue¡:itran en los cinturones dá escurrimiento 
en el antepais~ en zonas de c·olisión de placas, como los granitos de Nepal-Himalaya, 
en Tailandia y en los granitos Hercinianos de. Ingiaterra-Portuga:J_ (Mitchell y Gar·· 
son 1981). • 

Estos depósitos están· asociados principalmente. a granitos de biotita? d,~ dos 
micas, de riebechita; etc. Ishihara (1977), su(;iere una· asociación genética común 
con rocas graníticas de la i3erie iltnenític;L Los granitos pueden provenir de la 
fusión parcial y asimilación de las rocas de la corteza terrestre~ o estar emplaza 
dos por procesos de cristalización fraccionada a partir de un magma basáltico ori­
ginal, dando lugar a la formación <le un arco de rocas magmáticas encima de la zona 
<le Beníoff. • 

La localización de estos depósitos está gobernada por su cercanía a los maci­
zos intrusivos. Además existen otros elementos tectónicos cuya combinación determi 
na la configuración de los depósitos, los mas importantes son los siguientes: 1) La 
estratificación de las rocas del techo, 2) Las cavidades arqueadas de los .macizos 
aflorantes, 3) Las fracturas canicas y radiales, p,eneradas por la presión magmática 
hacia arriba, 4) Las fracturas de suhsidencia anular~ 5) Las fisuras de junturas de 
bido al enfriamiento, 6) Las zonas de brechas explosivas. 7) Los sistemas regulares 
de la tecton•ica de cizallamiento y las fracturas de ruptura que dan origen a los fi 
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lones, y -8)-El-- fractura.miento tectónico irregulát: que controla el emplazamiento del 
stockwork (Smirnov 1968). 

La forma de estos depósitos es principalmente filoneana y a veces como stock­
works. Los filones cortan a las rocas íntrusivas y a las rocas sedimentarias alumi­
nosiliqi,tadas o a sus equivalentes •metamorfizados. La potencia de estos filones ra 
ramente sobrepasa el metro de espesor y los 400 metros de profundidad,; presentan un 
buzamiento fuerte, p,ero en algenos casos como Paaasqueira son subhorizontales. As2.._ 
ciado a los filones pueden ocúrrir,\chimineas pequeñas y poco numerosas (Australia, 
Portugal, Francia, etc.). 

Presentan una mineralogía simple, siendo el c'u.árzo el mineral de relleno de -
veta dominante. Los minerales metálicos principales son wolframita y casiterita en 
rocas aluminosilicatadas y scheelita en rocas carbonatadas. La wolframita a menu­
do se encuentra asociada a la scheelite, y en algunos depósitos como Barruecos-Espa 
ña la scheelita es el único mineral de tungsteno .. Acompañando a los minerales mena 
se_ encuentran la turmalinA., topacio, muscovita, apatito, fluorita, barilo, carbona­
tos (siderita y dolomita)? clorita, blenda, etc. La arsenopirita muy a menudo es 
abundante y generalmente con tiene oro. La galena argentífera y la baritina. son 
muy raros o.s~.pr0senta como accesorios. 

. . .. 
Se puede reconocer un zonamiento en estos depósitos; La casiterita general­

mente es intraplutónica o muy cerca ~ 
1

ella, luego alejandos,: del deposito hacia las 
rocas circundantes la ferberita FeW04 , luego la hubnerita MnW04 y finalmente la 
scheelita CaWOL. en la parte alejada del plutón. En muchos depósitos filoneanos 
la ley es:invetsamente proporcional'a.1 ancho de la veta. La mineralizacié;)n de tungs 
t8no o 8itSño generalmel'lte ocurre p~_gada :a· las pare·des de la veta·. ~ ':·:··· .. ;:-:- -

La alteración típica en estos depósitos es greísen y ocurre en las partes api 
cales de los intrusivos. A veces las zonas greísenizadas c.ontienen depósitos econó 
micos de una mineralización diseminada de casiterita· y subordinadamente de wolframi 
ta, a veces wolframita con algo o nada de casiterita. La alteración greisen gene­
ralmente ocurre al principio, luego ocurre una deposición de silicatos, luego de mi 
nerales metálicos y finalmente el ensamble cuarzo;..feldeGpato y las ;v:etas de cU:arzo­
carbonato. 

La ganeración de estos depósitos está relac:;i.bnada a la presencia de solµcio­
nes tardimagmáticas. Estas soluciones al enfriarse desarrollan dos estadías prin­
cipales: 1) Estadía pneumatolítico entre 680 y JOOºC y· 2) Estadía hidrotermal en­
tre 500 y 200ºC (Bazheyen 1980, Chíl y otros 1983). Durante el estadío pneumatolí 
tico ocurre- una fase gase~sa rica en fluor y boro y un metasomatismo potásico, dan 
do lugar a 1a alteración greisen. 

La álter~ción.greisen está constituida por el ensamble mica-cuarzo; a veces 
turmalina:; topacio y fluorita, Entre 'ías micas tenemos la muscovita,. biotita, y 
zinnwaldita. Los minera.les de litio. también son importantes?: entre ellos.tenemos 

• el barilo, fanaquita:, bcrtrandita, helvita, crisoberilo y esmeralda. Esta altera­
ción afecta a las masas graníticas hasta 300-500 metros de profundidad formando el 
endogreisen, y a las rocas que se encuentran sobreyaciendo al intrusivo hasta apro­
ximadamente 19 500 metros de altura sobre el contacto formando el e~ogreisen; a ve-
ces ocurren er. rocas ntafict-s y carbonatadas. ' 

Scherba (196·7'), esquematizo el zonamiento en la ·altera,c;:ión greisen. Así en 
la figura 6 .13 vemos un zona.miento desde el granito hacia _las rocas aluminosilica­
tadas de la roca de caja techo, constituida por la siguié.nte secuencia: 1) Granito 
greisenizado, 2) Muscovita-cuarzo, 3) Cuarzo, l+) Topacio, 5) Muscovita y 6) Turma­
lina-cuarzo-(hematita). Además podemos observar en la misma fig~ra zonamientos con 
respecto a las rocas carbonatadas y ultramafice.s. 

Posteriormente· sucede el estadía 'hidrotermal depositándose W, Sn, M9,. Fe• Cu, 
Zn y Bi. La wolframita, casiterita y molibdenita ocurren entr:e. 500 y 300"'C, la 
scheelita entre 350 y 200(/C y la fluorita entre 350 y l0OºC (Bazheyev 1980) Kelly y 
Rye 1979, Kudrin 1984); Las soluciones hidrotermales al depositarse la casiterita 
son ácidas, con un pH menor de s.· luego con un pH aproximado a ll?!romepio de .5.9 ser 
deposita la ferberita, con 6.7 la hubnerita y con 7.3 la scheelita. • 



•. ii Depósitos de Minerales Metálicos. ' 1 

o 

+ + P,T 

Fig.G.13: E.~qu .. e.ma da, zo¡.wmien:to en: lQ.6 gnwe.M., 1= 
Roe,M glteMen) .. za.dw.S, z,,, Gn_e/J.>e.M, 3= Pe..gma;ü;t__a,,s, 4,. 
S/wJ1 .. n.; 5= FA'.1.one/2 y veta.-& e..nJ)1.ei.azCJ-do1-i de.. c.wVtzo 1J 
60:: U.rn-i.te. f,Upel'1..,lol'1.. de fM:, gftw·e.n& (.Sc.hvr..ba . 1967) -~ 
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Relaci:iortados a los depósitos de cuarzo-wolfrarnita-casiterita oturren C:,tros.:::_ _ 
ti):)os de ,ensambles parag,~nétícos (tabla 6. 5). Los depósítoa de casiterita-(Columhi 
ta;,_,;;tantalita-wolfrarnita) es .uno de sllos. Este tipo de depósito ocuj:-re en zonas de 
rift íntracrátonico ~· asociado a ;mntos magmaticos ~alientes. En·~·e·;t'.~s zbnas <,l_e -­
rif t ocurren rocas· graníticas anorogénica~ con rocas volcánicas cogénit-as sobréya­
cientes. • Los plutones mineralizados son ¡,rincipalmente granitos de biotita, sieni 
tas y granitos peralcalinos. Estos granitos pueden alcanzar hasta 170ppm de nio~ 
bio. La mineralizac:i.on ocurre principalmente en lcrs J~trusiv6s ¡r-raníJ~cos en;f9;tma 
de complej'os anulares, presentándose como vetas y en fdtnw diserniii~da en el techo 
de los plutones. La mineralización 8stá constitr:ida principq.J):!lente;·por, casü¡:erita. 
acompañados en menor proporciór. 1,or columbn-tar.talita y wolfr.amitá, dentro--i:fEi' {ina 
ganga de cuarzo y una: alteración albítica y greisen. También podemo~ ~P,9"ontrar to 
pacio. fluorita y lepidolita. • 

TABLA 6.5 : ENSAMBLES PARAGENETICOS DE TUNGSTENO-ESTAJ10 

1. - • Cuarzo-wolframite-casi ter'i ta: Panasqugira-Portugal ~ Choj illB, 5 • Enramada y ·¿:~:s; 
Chicote-Bolivia, InglaterrP .. ,, Checoe:=üovaquia, etc. 

,,~- ·-

2. Casiterita- (columbi ta-tantali ta-wolframi t'a); Rondo:nia-Brasil, Jos-Ntg~fr,ia 
y Stª Franco.is Mo'untains-EEUU º F 

3.- Cuarzo-wolframita~ China, Birmania. Argentina.-•.;:_v,,~" 
lf. - Cuarzo-schee1.ita:' fü:rruecos-España. Portugai, EEÚU • ét.c .. . . . 
5. - Cua'rzo-casiterita~-celcopí:i:·i ta: Cornouailles-Ingüú:erra', CharYÍer-Francia ~ 

Mount Pleasant-Canada y San Rafael---Perú. 
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Los depósitos de cuarzo-wofframita, cuarzo--scheelita y cuarzo-casiterita-ca.!_ 
copirita están asociados a rocas graníticas y tienen características similares a 
los depósitos de cuarzo-wolframite-casiteríta. 

En los depósitos tipo cuarzo--c1:tsiterita-calcopirita se observa el síguien 
te zonamiento: 1) Casiterita-(Wolframitn), intraplutónico, 2) Casiterita-calcopir:f 
ta en la zona periférica, 3) Esfalerita y galena, 4) Estibina, y 5) Raramente mine 
rales de hierro y manganeso. 

PANASQUEIRA= PORTUGAL 

Localizado cm la Provincia de Beira B8.xia-P0rtur;al. Es una mina que tiene -
una mineralización perteneciente al ensé'.mhle cuarzo,-casiterita--wnlÍramita de asociac~_ 
cion plutónica y de.edad Herciniana (Kelly y Rye 1979), La geología local está re­
presentado por los esquistos Beira, el granito Panaqueira y los <líques de '1olerita. 
Localm.éntscp:tegrnmina una potente secuencia de sedimentos masivos pelÍtícos y arenis 
cns de estratificación delgada, éstos senimentos han sufrido un mete_:m~rfismo regio­
na1 de las facies esquistos verdes durante los estadías comyiresivos de la orogenia 
Herciniana. Las rocas originales son limolita.s, lutitas, grawacas y areniscas de 
grano fino Ordovi'cianas; convertidas luego del metamorfismo en esquistos de bioti­
ta-cloritas filitas y cuarcitas. El granito Panasqueira no aflora en el distrito 5 

encontránclosele como una cúpula ciega a profundidades superficiales (220 metros), 
en la mina. Las partes accesibles del intrusivo están fuertemente greisenizadas~ 
incrementándose est::i alteración hacia el tope del macizc. También ocurren diques 
de dolerita verticales o casi verticales con 0.3-3.0 metros de potencia, alcanzan-
do una distancia horizontal de un kilómetro o más. Ocasionalmente se observan di.:. 
ques aplíticos greisenizados. 

La mineralización ocurre en forma fiJ.oneana en un gran número de vetas casi 
horizontales que cortan la estratificación y foliación de los esquistos Beira y la 
cúpula intrusiva Panasqueira, Las aberturas de las vetas fueron creadas nor dila­
tación vertical en 1as junturas. La mineralogía del depósito de Panasqueira está 
constituida principalmente por cuarzo en un 90% del total del material de veta 9 con 
teniendo 0.13% wolframita 9 O. 09% casiterita y O. 00Lr% calcopirita del volumen del 
material de veta. Accesori1:1mente ocurren su1furos 9 muscovita y carbonatos en una 
proporción menoi"J de 5% del material de Vüta (Fig. 6. 11:-). 

ta paragénesis 
minerales de cuarzo, 
cionales: 1) Estadía 

de la veta se complica por· la renetüla deposición de algunos 
turmalina y muscovita. Se han distinguido 4 estadías deposi­
de 5xido-silicato~ 2) Estad1o principal de su1Íur6~, 3) Esta-

O 50 
-'----------,.i­

m Q l i' t) 'j 

F ,ig . 6. 1 4 : S e_c_c:,,i,6n c/1.u z(tda d 
pó~l.to ;~e_ Pana.sqtte;D~a.~ PoiL.t:Ly 
1 = GJt.a.rú,f;o 'Pa.nMquU'La, z, 
f!Á.t.Ol;, 3= Cu.aJtzc mM,i,vD ;-: 4' 
i.:LH de c.u.Mzo-11)()t6r.amila.- ( 
Jt{ta:) , 1f _5= Et;qU,{Atot Be,{y • 
f_l.ij 'f Ryt 1 919) ; 

día de la alteraci6n de pirrotita y 4) Es 
tadfo tardío de carbonatos. El principal 

•• esi~adío de mineralización és la primera -
de o:xido·-silicato • que incluye un 90% de 
material de veta con cuarzo acompañados -
de casiterita y wolframita; en este esta­
día se depositan cuarzo I y II 9 muscovita 
1 y II y arsenopirita I y II. En el esta 
<lío principal los sulfuros como arsenopi­
riia III~ pirita I, pirrotita, calccipiri­
ta' y esfaleri'ta I. Tambir:n estanita y ra 
ramente galena. En 2-l tercer estadía 'de 
la alteraci6n pirrotítica, la pirrotita -
del segundo estad::'.oes'atacado selectiva-
mente y transfor~ádo a un intercrecimien­
to con pirita y marcasita·, encontrándose 
tatibién siderita en cantidades proporcio­
nales con pirita~'-' pirrotita y marcasita. 
Tél-mbién 01:;urren cantirl.ades 11er¡ueñas de e~ 
tanita II, galena II, calc9pirita II,etc. 
En el último estadía se depositan princi-· 
paimente dolomita y calcité1. (Fig. 6.15). 
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---,~ESTADIOS¡ i PRINCIPAL ALTERACION TARDIO DE 
M:r, ' 

OXIDOS-SILICATOS SULFUROS PIRROTITA CARBONATOS 
' ----

Cuarzo -;.. ,;¡_· ___ "01 ,,, V .. ,. .... _, -- ~"~ - -
Muscovita I --C! 

-~ (!! ..... ' - =~-

Turmalina --- -- ·- -- -- - -- --

i Topacio - J:!: 
1 Arsenopirita r ;n - ---

Casiterita -
Wolfrarnita --~ 

Pirita ~! -- n: -1.!i ___ n,. __ .,, - \11 

Pirrotita --~-
Esfalerita ·r r:.· 

-· 

::t u fl.I rr1: 
Calcopirita ---- --• -
Estanit<'l .. .-., r --U 
Galena -:.: 

-- lJ --

Apatito 
Marcasita 

,,. t: _,__:-. ·-· 

Magnetita --
Hematita •. 

---.. 
" 

Siderita . .. · . 

Fluorita -.. 
Clorita ·, -- rr l Dolomita 1. 

' - --- -- \ 
\ Calcita 

Figº 6.15~ Paragenesis de las vetas de W--Sn en Panasqueira-Portugal (Kelly y Rye • 
1979) 

La alteración hidrotermal bordea las vetas de Panasqueira, siendo la más no­
table la turmalinización que forma una banda negra de pocos centímetros hasta 15 • _...,. 
centímetr~s algunas veces. La turmalitiización está comunmente acompañada por seri 
citizacion y/o silicificación, donde las vetas cortan el granito. La alteración-:­
característica está representada por el ensamble muscovita-cuarzo. El granito es­
tá generalmente greisenizado 9 encnntrandose en la cima de la cúpula intrusiva un 
cuerpo masivo de cuarzo. Se ha bosquejado un zonamiento del mi~eral hip6geno: 1) 
Una zona interior de wolframita más casiterita en o cercano a la cúpula greiseniza 
da 9 2) Una zona intermedia.de vetas de wolframita y 3) Una zona exterior de wolfra 
mita más casiterita. 

Los fluidos hidrotermales generadores de la mineralización de Sn-W fueron 
salmueras que se depositaron a profundidades entre 600 y 1,300 metros y a·tempera~· 
turas entre 360 y 70ºC. Durante los primeros estadías de formáción se depositaron 
principalmente óxidos, sulfuros y pirrotita, a partir de salmueras acuosas ca:t,~en­
tes conteniendo sales (NaCl, KCl), de 5 a 10% en peso y cantidades menores d~ Si~ 
Sn, W, etc. a una temperatura entre 360 y 23üºC; estas soluciones son de orige~ 
profundo, posiblemente magmáticas, el azufre es magmático y el carbono proviene de 
los esquistos Beira. El estadía tardío carbonatado ocurrió a temperaturas entre 
120-70ºC o menos~ con salinidades menores <le 5% en peso; estas soluciones son de -
origen m~teorico 9 derivados de fuentes superficiales heterogéneas, probablemente -
del esquisto B~iia. 

4.2.- DEPOSITOS DE CUARZO - ORO : 

Son los depósitos de oro más conocidos del mundo. Se les encuentra en arcos 
magmaticos en margenes continentales y en arcns insulares, también en plataformas 
continentales. Estos depósitos se encuentran relacionados a rocas graníticas. La 
mayoría de las testructuras mineralizadas están emplazadas en rocas sedimentarias 
o metamórficas, algunos ocurren en batolitos y stocks. Ocurren bajo la forma de -
filones va veces en stockworks. Las vetns alcanzan tonelajes de decenas de millo 
nes de t~neladas y leyes.próximas a una onza de oro, esto según las minas de la 
tabla 6.6. 
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TABLA 6. 6 TONELAJE Y LEYES DE LOS DEPCSITOS DE CUARZO-ORO 

MINA . • ... TONELAJE LEYES 
1------~-.....,... ,'"'.·,-.-~---------M_· ~~d=l~o]Jes T}1;,. _____ ,..c..--------------~-t 

Homestake-EEUU . 

Big Bell-Australia 

Morro·Velho-Brasil 

Alaska JuneGu-EEUU 

20.0 

10,0 

5,2 

·4·.J· ·gr. Au 

14.0 gr. Au 

l. 25 gr .Au 

El princi,;:ial mineral és el cuarzo, luego la nirita y la arsenoriirita acompa­
.ia.dos de oro nativo. El. cuarzo frecuentemente se presenta en forma ban<leada y de 
un color gris vidrioso. El oro nativo ocu'l:Te. en forma libre, en microvenillas ·· • 

• en las zonas de contacto con otros granos de :nineral, También se presenta como 
lectrum, pirita y arsenopirita auríferas; y raramente como teloruros. Accesorü1-. 

mente ocu-cren galena, esfalerita, calcopirita y T)Írrotita .• Estos depSsítos presen-
• :m 1-5% de sulfuros y 95 a 99% de cuarzo. Acompañando a estos depósitos de cuar-, 

J-oro ocurren en forma transiciona1 depósitos de cuarzo-sulfuros-oro con 5 a 20% 
de sulfuros (pirita, galena, esfalerita, calcop:Lrita, etc.) y la d~ferencia en Pº.!:: 
rentaje en cuarzo (Smirnmr 1977). 

Presentan una zona·dé'álteración débil en la roca de caja. Las alteraciones 
más comunes' son la cloritización, sericitiz:ación .Y carbonatización que ocurren co-

J orlas <lelsadas alrededor ele la veta. También puede encontrarse turmalinización. 
:1 mayoría de las rocas presenta pirita y arsenopirita diseminadas. En los contac 

tos ·ae los cuerpos graníticos ,con las sec.l1.encias sedimentarias ocurre la formación 
-~ esq1,1istos y hornfels, gradando imperce;,tíblemer..t~ a rocas no metamorfizadas. En· 
::meral la mayoría de los depósitos e.uríferos han sufrido t'.'.etamorfismo de bajo gr~ 

do, manifestad,::-, por la presencia de clorit::l y serícita, 

LA GENESI.S ae estos dP.pÓsitos esta relncicn0d,:!. al origen de las soluciones -
uídroterrnales auríferas. Las solucior,es hidrotennales aúríferas provienen ~rinci­
palmente • de fuentes rnagmáticas, ya se:m calcca1ca1in2"s pro"Jenient~s de le ftmié5n -

arcial en la corteza· ter:rest-re o toléíticas provE:nientes de niveles· suhcorticales '"' 
simáticqs, EJ. or.igen en una fuente magm~ü;a también puede ~bservárse en la re­

lación geográfica de .los depósitos aurífsros COI'. los batolitos y rocas volcánicas. 
Ta fJ:l!3.2na!Eion de estos depósitos también está relacionada a procesos de sec::reción' 

etaméirfica~ pero en forma muy limitada, Ent::-e los principales procesos metamórfi_ 
cosque permiten esta concentración se encuentra la·anatexis.Los depósitos de Kal­
ooorlie y Homestake han sido explicados por est·~ proceso (Bovle 1979). • 

Las soluciones hidrotermales están constituidas pm: H~O, S, Cl, Si0
2

, etc.~ 
con contenidos susta11ciales de oro, etc. Estérn .so:i.uciones s2 concentran durante -

l es tu.dio menguado de la evolución ma,P;I'.lá tica calcoalcalÍna • transportando.~, el • oro 
n complejos de cloro y .a,mfre. .A temperaturas promedio de 4.00"C, en cond iciories 

ácidas y relativamente oxid2ntes.es transpcrtado como compuesto Au~Cl~i,·depositiÍn-
' • ' H .-. 1 1 -:¡ 1 , ·1 . Z • b el 1 -ose por incremento .Ge 

2
0 o ae p1., por c,ecremento de . a concentracion e e e oro -

n las soluciones y por aisminución de la temperatura. A temperaturas alrededor -
de 300ºC y en condiciones reductoras r:!s transportccdo como AuS depositándose por so 
hresaturacion, disminución de la presión y t2.mperatura, por decremento del pH o 

or procesos de oxidación (~oyle 1979), El oro nativo y los teloruros '(~e oro se 
~epositan en el rango de 320-1-SOºC (Shífo 1971)º 

LOS TIPOS DE DEPOSITOS de oro están fundamente.dos en las cl?.síficaciones de 
hilo (197i) l> Smírnov (1977) y Boyle (J. 979). Los depósitos de oro hidro termal se 

dividen en dos tipo9 principales: l) Cuarzo-oro y 2) Metales rar,.)s--oro (table. 6. 7)' 
,..,1 pr,imer tipo, los d,epósi tos d,2 cuarzo-oro han sido detallados e~ el punto 4. l. 2, 

son subdivididos en la tabJ_R 6. 8 2n los siguientes tipos principales: 1) Cuarzo­
pirroti ta-masneti ta-oro j 2) Cuarzo-pi~i té1.-arse,10piri ta.,.-oro, 3) Cuarzo-calcopirita-' 
-oro, y 4) Cuf!rzo turmalina-oro. Ademas ocurreµ. depó'sitos de cuarzo-sulfuros-oro e" 

n Berep.ovo-Rusia y en Stemnica-Checoeslovaquie .. • Ent:re los sulfuros oéun::en piri-
._a, gal~m1, s;:l¡lfalerita, calcopíritn y sulfosales;,' el oro pueé!.e ocurrir bn forma na 
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tiva o como teloruros y se de::,ositan en niveles subvolc;griicos. Más raramente ocu 
rre el tipo de cuarzp..;estribina-:oro en Rqclesia, Francia, China 9 etc. 

TABLA 6. 7 : CAJ.{ACTERISTICAS DE LOS DEPÓSITOS DE ORO PLUTONICO ··¡ 
----------,.---------- _________________________ !A 

TIPO DE DEPOSITO 

1) Cuarzo-oro 

2) Metales raros-~ 

MINERALOGIA 

Cuarzo,arsenopirita,piri~ 
ta,esfalerita,galena,oro. 

Cuarzo 9 topacio,turmalina, 
wólframita,casiterita~mo1ib 
libdénmta, arse~6pirita-:-· 
minerales de Bi y Co;tel.2_ 
ruros ne oro r plata 

PROFUNDIDAD 
DE FORMACION 

2-3 kms. 

l. 5-2 kms. 

TEMFER..t\TURA D , 
FORMACION 

360 -- 60ºC 

45O-l3OºC 

TABLA 6.8 TIP(JS DE DEPOS I'.l'OS' DE CUARZO-ORO 

ENSAMBLE MINERALOGICO 

1) Cuarzo-pi;r-rqtita-magnetit.é'l_;oto 

.· ;_ 

3) Cuarzo-calcopiríta-oro 
. ' • ,, . . . . • 1 

4) Cuarzo-turmalina-oro 

,_, 

:MINAS 'PIÜ'NCIPALES 
,., •:t, 

Kolar y Ramagiri-India, Morro" Velho y 
Rapq~a.::.'Érasil. Ho,mestake--EEUU y Kalg'oo.E_:. 
li~::_Aüs :tralia. . • ' • 

Mother Lode-:EEUU, • Rendj_go:-A.us tralia, 
Kochkqr.y Soyetskoe--.Eusia, Pataz-Perú" 

Kirkland Lake y Rossland Camp-Cariadá, -
Ceri ttál ·ci ty-:-EEUU, Poseo-Perú. 

San Ant~iiid 'y- Porcupine'.'"Canadá •. Kolyma 9 

Baresovsk y Klyuchi-Ru,sia El' Chivató-> 
Chile, .,,,¡,_ 

Los depósitos del ensamble paragenético cuarzo-pirrotita-ma~netita-oro son 
los depósitos :füi1oneands mas p:randel':l del mundqº Se encuentran relacionadoS:/h lé!-.s 
formacion~s bandead_a,p de hierro. Oc1,1r;ren a profundidades .mayores de 5 kilómetrtr's•').i< 
en los cinturones d,e rocas verdes y etl las formacion_es sedimentarias en escudos -
Precambrianos. Es:i;p9, qepósitos esff.i.n asociados a stocks graníticos -postorogfp.icos. 
J: .. os filones alca:az?,p, uf áinplio rango vertical. con 3. 2 kilómetros en Kolm::-India y 
un límite inferior n'o' Ei'stablecic1o. Los filones ocurren, en fallRs de emplazamiento 
profundo, La roca de caja y los mismos filones ¿ • 'fferosi· presentan .señales de ha­
h:e:r sufrido un fuerte metamorfismo, ·indicA.co nor :i..a presencia de mineral-es como 
flogopita, muscovita, biotita, hedembergita, ~umrningtonita). :Í:renfoiita; espirú~ias, 
granate, etc. La 1~Jt,e~ación en l,a roca de caja se encuentr,a, bi~IÍ';de:fini0,.p.j,J ~!,lCOn­
trándose frácuentementé ·cristales _,1:)ién • 'recristalizados y cloritas aiitam~nl;e f:et_ru­
ginosas. La composición de· los ·m:ti~erales es sirr,.ple, • ·siendo l& pirro tita ei sú'Ifo­
ro de más amplia dMtribución, compañados de, magnét;_it~-, especularita;:iJrnenita, ca 
si teri ta y otros a1:seniuros simplesº Entre lqs _ niirierales g:anra ocurren-, p:i:-in~ipalmente e·: 
te el cuarzo, de grci.no grueso 9 • frecuentement,e. gr~s o azulado, acotrip'añado algunas v~ 
ces por carbonatos ferruginosos. La formacion de veta in<lica que los procesos meta 
somáticos son predomii:i~ntes sobre el relleno de • é:avidarles. 

~l ensamble Guarzo-pirita-arseno9irita-oro se les encuentra principalmente en 
rocas sedimentarias, volcari.icas o metamorfoseadas, 9;e'neralm~nte asociados a stocks: 
p;ranÍticos. En algunos depósitos ],as series sedimentarias han·sufrido un.intenso -
plegamiento (Benc1igci.:.Aüstralia 9 figura·6.8), ocurriendo La mineralización en estruc 

• tur.as tipo silla de montar, e en forma· de "S 11
, tubular y lenticular- localizados en -

las charnelas de los pliegues. Algunos <lepósitas como Lamaque-Cánadá presentan 
una mineralización en zonas altamente fracturadas~ También se encuentran ert 's'iste 
mas de grietas.de ruptura y en d~presiones vulcanotectónicas. • Relacionados a es­
te ensamble ocurren una seriB::: de ~nsambles parageneticos, los más importantes son: 
1) Cuarzo-pirita-oro en zonas subsuperficiale:s 9 2) Cuarzo-pirita.:..arsenopirita-pi­
rrotitn 

,,¡, 
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,rotita-oro en zonas.hipab,isales. (los siguientes ensambles 0 t¡ambién son hipabisales) 9 

3) Cuarzo-arsenopirita-pi!:ita":"pir:t6ti:tll:.:::.·6aüi~erit:a~ - 4) Cuarzo-pirita-arsenopirita­
-sulf-osales-or0, 5)• Cu:!!rzo-a-rsenopirita-tetraedríta-calcopirita-oro-y 6) · Cuarzo-pi 
cita-pirro ti ta-oro~ 

Los,
0

:d~p?s,iÍ;os del ~nl3~~oie,;cua.rz•o...:calcopirita-oro ocurren en niveleshi:pabi..: 
sales .en 'se-ríes ·volcario•sedimentar.ias, asociados a stocks graníticos. El mineral • 
)rincipal es el cuarzo~ luer.:o.ocurre la calcopirita, pirita, galena~ esfalErita~mo' 
libdenita, etc. El oro ocurre en forma nativa y como exsolución solida dentro de 
la calcopirita y pirita, a veces como téloruros dé ord,-·(calaveríta, e.te.). El co­
Jre puede ser importante económicamente' Relacionados· a este ensamble se conocen 
los siguientes tipos de dep6sitos: 1) Cwi::tzo.:.;c::álco17irita-g,alena-esfalerita-oro y 2) Pi 
Hiri ta-calcopiri ta-calcoci m-oro. • • 

Los depósitos de cuarzo-turmalina-oro,.e;sf~n relacionados a estructuras intru 
sivas comó sills en San lintonio-Canadá ... Los ·depósitos de 'furmalina-caicopirita­
-oro son otro tipo de ensambl~ asoc:i.~no, está~ ~elacionados a las chimene~s volcá­
nicas. El. oro ocurre en forma na tíva y como teloruros / a ·veces como exsolución 
dentro· de la. calcopirita. Estos depósitos ocurren eri niveles hipabisales .-

Finalmente se encuent;an los 0~pós~t~s d~l\msamble metales raros-~ro ,de ra­
ra ocurrencia. Se les encuentra·como vetas asociados a intrusiones.graníticas del 
clan gabr9,-,.diorita-sran~diorita~. La mini::ralizac:ión está constituida 17rincipalmen­
te por wolframita, scheelita, molibdenita y/o bisrnutinita, acompañados de oro, ca­
siterita, galena y esfalerita. El cuarzo es la ganga principal. Losmetales .pue. 
den alcanza·f entre 5 a 10% y los no metálicos el resto. ta'. alterad.en común' e·s la 
r,reisenizacion.· Estos'depósitos se.feitmán a una profundidad de 1.5 a 2.0 kilóme­
tros y entre 45Q)r :)30ºG de temperatur~. Se les encuentra en Mikado, ,Rep;inar .Sul­
tana y Laurent;i.11µ,;:.Canadá, Un ensamble típico es el cuarzo-sch.eelita-oro que ocu-
rre en Kolyma-Rusia (tabla ó. 7). • 

' 1 ' 

MORRO VELHO - BRASIL 

Se encuentra localizado en el estado de Minas Gerais. Localmente ocurre en 
esquistos y filitas del g~úpo [Nch,,i'' Limá del Precambrfano. constitu'i-1o: por. 'l?n,tes -
de mármoles s'olomíticos y cálciéos::•e intercalados cort rklgadas forµiac!or1es bandea­
das de hierro, Sobre· los esquistos sobreyacen la formación Minas cór1.i:Íifruida • por 
cuarcitas', esquistos;; filítas • metacon'Úomerádos y, carbonatos; en esta fórmacíón -
se encuentran los lf!eppsifos bandeados de.hierro o las itabiritas de Minas Gerais. 
El grupo Nov:a Lima fue·intruidavor rocas intrusivas sernentinizadas y la 'forma-,­
ción Mfo.ai por: meta¡3-:1brós • - En: el nórte dei área de la mina se presentán rocas pra 
níticás; (Dor:r' 1969 •• Fleisther y R6i.ú:hmer· 1973), '' • • ,•' .~ 

, ..¡ ._, •. 

Los cuerpos mirieralizadosócúrreri en ia formación -Lapa Seca, coriformado por 
rocas béÍri.deadas de cuario-dolomíta y' CL•arzo-ankerita,e!l esquistos grafíticos ,equí:..: 
valentes·posiblement~ a ias facies carbonatada de los·formaciones bandeadas·de hi~ 
rro. El cuerpo mineralizadó principal tiéne la forma de.chimenea aplanada (Fig. 
6.16), buzando hacia el Este con" ángulos de l¡5º ,al tope y dmsminuyendo a 15º al -
fondo de la estructura, a 2,400 metros de profundidad. La estructura tiene una po 
tencia máxima de 13 metros a y un largo dé afloramiento de 180 metros. También -
ocurren Otros cuerpos mineralizados, que se presen·tan como ramificaciones de formas 
irregulares, contorsionadas y sinuosas. 

!t p.ti.nc.ipal miríer'al· es el cuarzo\ lU~gd ocurreU.a pirrot:í.tá. La arsenopiri-
ta y la pirita sciri n,oforiós y éstán ampliamenté <lis.tribuidos, :también hourre': uria :pe-·· 
queña cantidad de 'céilcopirita .• Corno accesorios se presentan la wcüframft:a, _sch'eel.i' • 
ta, tetraedrita,' bOrnita, esfaforíta, galena y es'tiq'ina. Entré los minerales· g·anga'' 
también• pódemos encon:t:rar pequeñas ·cantidades de turmalina, granate~ cianita~ anke:.."· 
rita, sericita y alpita. El oro ocurre en· ftirma nativa y libre'; prornE?diarido ·o.4 --
onz/TMº, • · : 1 • • -
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F,f_.g. 1 6: P fano 9 e.ológ,lc.o de. Mo!Uto 
Vr-1ho- B!/Mil. P.R..a.no 9 eol6g,[c__o -
de.l. y¡.,lv el- 2 O y -6 e..c..ci.6 n ,fo ng.Ltu.dl 
nal del. c.u .. e11.po min.eJLa.J..Á,zado y.¡,un 
c.ipa.l (Plan.o A). Cu.e.tz_¡oo~ ml.nel1-a-=­
.ü..za.d0.6: I =P.tin.c..--lpai.., Z=Su.n ·r 3= 
"X". 1 = FolL'11a.uá n. Lapa Se.e.a, 2 = -
Cu.e.tz_r-,o m,i..ne.11.aLlzado au.,u6 e.11.0, 3,,, 
SeJúe.. Nova U.ma., 4= Vi..aóMa. y 5= 

.. Zona. de. uzctU.a (Vo,Vt 19 6'9) . 

4, 3.- DEPOSITOS DE GALENA-ESFALERIT.P ... -CALGOPIRITA 

6-23 

Están asociados a rocas. Ígneas hipa.bisales félsicas, moderamen,te félsicas y 
moderadamente alcalinas. o~urren en los estadías medio y tarq~o geqsinclinal o en 
arcos_ magmáticos de los márgenes· continentaies. Se L.s encuentra 'principalmente -
en la cadena Circumpacífica. Alcanzan tonelajes de decen~s ·ae millones (Tabla -
6.9). •• • • • 

TABLA 6.9 

MINA 

Casapalca-Perú 
San Cristóbal-Perú 
Sarabo-Korea 

TONELAJE Y LEYES DE'iOSDÉPOSITOS POLIMETALICOS 

TONELAJE 
[. 

LEYES 
millbnes TM. on'z Ag' %Pb %Zn 

11. 5 5.3 %l>V, Ufi 
3.6 5,2 1.0 5.1 
1.6 2 ·1· . .,_ S.6 

%Cu 

0%1u 

0.13 921. 7% 
Ba 

Las soluciones hidrotermales transportan metales bajo la for,ma de complejos -
s~:furados: ·zn(Hs);, PbS(Hi)~:. c·omplejos cl~rmlados: .ZnC1

2
, PbC1

2
, etc. La depo~L 

cion de los ·compleJos clorudaaos ocurre por incremento del H
2

S y .del ,PH, y por di~_ 
minución del contenido de cloro y de la temperatura. Los complejqs, sulfu:rados se -
depositan por sobresat:uración, disminución de la temperatura o presión o pH, o por 
procesos de oxidación (Barnes 1979) º La I temperatura de formación de. estos denósi­
tos varía entre Lf50 y 100ºC ( tabla 6 º 10), proveniente de ·soluciones hÍdroterrnales -
conteniendo 2 a 40°6 NaCl (White 1974) º Ocurren a pr•ofundidades subsuperficiales hi 
pabisales, relacionados .a stocks intrusivos de alto nivel. 

MINA 

\Coeur d' Alene-·EEULi 
1 . 

!Lake City-EEUU 
icasapalc~-Perú 
kas apalea-Perú 
:casapalca-Perú 

·Lak:e City-EEUU 
Sambci--Korea 
Amethys-t..:EETJlJ 

MINERALOGIA 

sd, th, cp, gn 
br, th, gn, sf, cp 
sf-,gn-py 
cp-py 
Tetraedrita 
cz-py--sf-gn 
gn·- sf-'br 
rd-gn=th-cv-ac 

TEMPERATURA 

430-355°C 
385-206°C 
370ºC 
320°C 
280°C 
26G-185°C 
2B5-190ºC 
238-170°,C · 

REFERENCIA 

Leach Y' Ho-fstra 1984 
Slack 1980 
Rye y Sawkins 1974 
Rye y Sawkins 1974 
Rye y Sawkins 1974 

Slak'1980 . ¡· 
So y otros 1984 
Bob i~s;~~ y Norman 19 84 . 

NOTA: ac-acantita, arg=argentitaJ'lr=harítina, cp=calcopirita, cv=covelita ,gn=galena, 
py=pirita, qz=cuarzo,sd=siderita,sf=esfalerita y th=tetraedrita. 

\ 
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La mineralización en estos depósitos ocurre por procesos de reemplazamiento 
.. 1etasomático y por relleno cavidades. Los procesos metasomáticos generan cuerpos 
mineralizados masivos y/o diseminados en las rocas carbonatadas, dando lugar a la 
:ormación de depósitos • estratiformes, filoneanos, tubulares, lenticuJa res, etc. Son 
:ípicos los depósitos de reemplazamiento de Tintic, Eureka, Leadville y Bingham­

EEUU, Blagosat-Rusia, San Cristobal-Perú, etc. El relleno de cavidades genera es-
-<:ructuras filoneanas, son conocidas .las vetas Coeur d'Alene-EEUU, Santa Eulalia-Mé 
:ico, Clausthal y Freiberg-AJ.emania, Keno Hill-Canadá, Sadon y Zgid-Rusia, CasapaI 
ca y Hé~cules-Perú, etc. en cúpulas y chimeneas volcánicas (Trepcha-Yugoeslavia)! 

Mineralógicamente están constituidos por galena (generalmente argentífera), 
2sfalerita, calcopirita, tetraedrita y argentita. Frecuentemente están acompaña­
dos por sulfosales de plata, a veces oro nativo y electrum. Entre los minerales 
~anga se presentan el cuarzo y raramente baritina (a veces es comercial). Como mi 
1erales accesorios ocurren pirita, carbonatos, ·etc. Entre las alteraciones desta:­
can la sericitización, cloritización, s licificación, listvenitización, propiliti­
sación, serpentinización, piritización y hematitización dependientes del tipo de -
:aoca de caja. 

Relacionados al ensamblé paragenético principal ocurren 6 variedades parage-
1éticas: 1) Galena-esfálerita-calcopirita-pirita, 2) Galena-esfalerita-te .traedri-
ta, 3) ··• Calcopiri ta-esf aleri ta-galena-wolfrarrii ta-pirita, 4) G alena-esf aleri ta-pirita~, 
barititia, 5) Gálená-esfalerita-pitchblenda, y 6) Galena-esfalerita-carbonatos. 
(Tabla 6.11) 

TABLA 6.11 TIPOS DE DEPOSITOS HIDROTERMALES POLIMETALICOS 

ENSAMBLE PARAGENETICO: 

1) Galena.,-esfalerita-calcopir·ita-pirita: 
2),Galen~-esfalerita-tetraedrita 
3):Calcopirita-esfalerita-galena-wolfra 

mita-pirita -
4) Galena-esfalerita-pirita-barita 

5) Galena-esfalerita-pitchblenda 
6) Galena-esfalerita-carbonatos 

CASAPALCA-PERU: 

MINA 

Freiberg-Alemania 
Coeur d'Alene-EEUU,Casapalca-Perú 

San Cristóbal-Perú 
Harz-Alemania, Saloir-Rusia, Sambo­
-Koreaº 
Jachymov-Checoeslovaquia. 
Rheinisches~Alemania 

Se encuentrR ubicado en el distrito de Chicla, Provincia de Huarochirí,Depar 
tamento de Lima. La mina Casapalca ocurre en el cinturón volcánico de la Cordille 
ra Occidental Andina (McKynstry y Noble 1932, Petersen 1965, Wu y Petersen 1977)-: 

Regionalmente se presenta una columna estratigráfica volcano-sedimentaria, 
La formación Jumasha del Cretáceo superior constituida por calizas grises ocupa la 
base de la columna estratigráfica.· Sobreyacj.endo ocurre la formación Casapalca 
constituidá por rocc1s sedimentarias y dividida en dos miembros: a) Capas Rojas (lu 
titas y areniscas) y b) Conglomerado Carmen. Luego ocurre la formación volcánica­
Carlos Francisco dividida en 3 miembros: a) Volcé,nica Tablachaca: Tufos, brechas, 
conglomerados, aglomerados y rocas porfiríticas efusivas, b) Volcánicos.· Carlos Fran 
cisco: Flujos andesíticos y fragmentos porfiríticos brechados y c) Tufos Yauliyacu-:­
Luego ocurre la formación Bellavista constituida por calizas, tufos y lutitas. Fi­
nalmente ocurre la formación Río Blanco constituida por tufos y lapilli c;ie color -
rojizo y algunas brechas y riolitasº En el Cuaternario ocurrieron depósitos morr~ 
nicos y col1.1viales; •• 

En el ár1aa afloran el pórfido Taruc2, diques de diabasa y el pórfido Victoria. 
El pórfido Taruca se presenta como diques y stocks de composición andesíticaº La -
columna estratigráfica ha siclo plegada :Lntens.amente con rumbo andino de N20r7; obser· 
vándose principalmente el dnticlinal Casc1palc2, plegamientos v6lcados y la falla -
Carmen (fig.6.17) 
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Fig:. 6. 17: Mapa geológico generalizado de la 
mina Casapalca-Perú (Wu y Pe_ters~n 1977) 
1= Fm. Be1lavista. Formación Carlos Franci;l 
co: 2= Tufos Yauliyacu, 4= Pórfido Carlos 
Francisco, 5=· Volcánicos Tablachaca, Fo;nna­
c_ión Casapalca: :. 6";' Conglonerado Carmen, 7=. 
Capas Roj.as Casapalca, 8= Intrusivo. Estruc 
turas, 9= Eje de pliegues, 9~ Falla, 10=Ve~. 

La mineralización se presenta como relleno de fisuras a lo largo de 5 kilóm~ 
tros de longitud y 2 kilómetros de profundidad. Las vetas, son angostas, general­
mente menores de un metro de potencia y la mineralización está confinada a. las ca.,, 
pas Rojas, al miembro Carmen, volcánicos Tablachaca y a los volcánicos Carlos Fran 
cisco. Estas estructuras han sido agrupadas en dos secc1ones, una sección denomi:­
nada Aguas Calientes al sur de la mina y que tiene a la estructura "C 11 como veta -· 
principal; y la otra denominada Carlos Francisco en la parte1 norte, donde la veta 
i
1M11 agrupa a una serie de vetas ( 1111n, nr,n, ''Nn, 11 0 11

, npn, rrsn. "T") 0 que muest:ran 
una disposición radial. Muchas de cst:as vetas són ramales de la veta prinqipal, 
otras parale;L?.s y otras oblicuas. Las vetas se presentan ramificadas en los nive,___: • 
les superiores y se definen mejor en prt1fundidad. 

Los minerales más abundantes y- notorios son esfalerita, galena y pirita;acom 
pañados de cuarzo, calcopirita, tetraedrita y carbona~q9 ~ _ La buornonita puede ser 
un mineral principal, pero siemy;r~··está 'presente. en pequefias cantidades. También 
se observa rejalgar y oropimen'te. También se encuentran minerales raros como ar­
gentita, estibina, rodonita, baritina, hubnerita, bornita, arsenopirita, polibasi­
ta, jamesonita, pirargirita y gcocronita. 

La secuencia de deposicifin es la siguiente (fig.6.18): 1) Estadío I princi­
pal de sulfuros: pirita, cuarzo, esfalerita y galena (370-320ºC), 2) Estadía II de 
una mineralización de cobre: calcopirita y pirita,.3) Estadía III de una minerali­
zación de cobre~plata: teatraedrita, galena, bournonita, etc. Estos dos estadías 
constituyen el estadía de sulfuros y sulfosales (320-2B0°C), y 4_) Estadía IV~ Cuar 
zo y carbonatos (280-200ºC) (Rye y Sél.wkins 1974, '\fo y Petersen f977). 

Las vetas de la mina Casapalca muestran unrt típica mineralización zonal, ha 
biéndose·encontrado 3 zonas principales. En la zona 1 ocurre juna intensa altera 
ción de la roca de caja (silicificación, sericitización, piritización y propiliti-­
zación), que se extiende por varios centenares .de metros de la veta ;1 acompañan a 
esta zona la calcopirita y tetraedrita rica en ·arsénico (fuera de la pirita, esfa­
lerita y galena)º La zona 2 presenta. una alteración menos intensa, blanqueándose -
la roca en un ancho de 30 metros o más; su mine·ralización característica es una t,2 
traedrita rica en antimonio y bournonita, prc,d1Jciendo esta._ zona plata y cobre. La 
zona 3 es una zona de alteración máxima de pocos milímetros de ancho; presenta una 
mineralizaci6n de estibina, rejalgar. oropinente y jamesonita y una producciéin mini 
ma de plata, En este ~onamiento ne se ha consider3.do la presencia de galena, esfa­
lerita y pirita, ni la producción de Pb-Zn (Fig. 6.19). 
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ESTADIO 

MINER/\.LIZACION 

Minerales Caract. 

% Volumen 

TEMPERATURA DE DEPOSIC. 

I 

Zn-Pb 

sf-gn-py 

75 

370 

II III 

Cu Cu-Ag 

py-cp td 

15 10 

320 280 
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IV. 

Ganga 

qz-carb 

5 

200 

' i 

1 
1 ,' '-------------------------------r 

Pirita (py) ,~· -- - . - - -- - - - - -· - --- .. •·· - ··· 1 
,. 
f 

Esfalerita (sf) -- ~•;em,::.a~,.~ -- - -- -- -· - ! 

Galena (gn) 

Calcopirita(cp) 

td-tn 

Bournonita 

Cuarzo(qz) 

Calcita I 

Dolcimita 

Calcita 

•-11 ¡ -- 2 

- - w=.; -es 

¡ 
1 
1.1 

' ! 

Fig. 6 .18: Cuadro paragenético de Casanalca-Perú. 1= Mineral principal o caracterís. 
tico, 2= Mineral pres~nte y 3= Mineral accesorio. 

td= tetraedrita, tn= tenantita, carb= carbon2tos (Wu y Petersen 1977). 

l.;.:; -:,: :· ',:,¡; 
------------·--,---..;._-~--j 

Fig.6.19: Zonas de minerali7ac!~n en - • • ... 
fid e 1 ,.,. , . ~ ·'-- .. "--asapa.1.ca-Peru. 1== p ... 

o ar .... os ~ranc1.sco, 2:::: Volcánico 'l' • 1 . ¡--, - • ~r 
merado Carmen 4:::: e .,.. e, • _ • s' -ab •• acha .... a, 3- Cong10 ' .a,_,a_ r0Jc1.s 5- Are- d .,_ • • ~ -zonas z ~ _ : . · - ' - • o. e ... rans.1c1.on entre 

- • onas m ... ne.L a.u.zactas: I=:e Ca i copi 't ... ,,, . - .. 
arsen; caJ TI- Te-1-r , . ~ . ~ ••• - • ri a Y 1.. .... traectr1 ta -- ·• - - o....aeari,-a an-,..•mon~ -1 . b. . ERt· • • ,.. . · • . ~- - .,.,_, 1 ... a Y ournoni ta y III= 
~ ,J.b1na, ~eJalgar, oxoo1.menre" J~a=e~on{ta ru • 

1977). • • • 1 '" ~ -'- , ... u Y Petersen 
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L¡. 4. - DEPOSITOS DE CUARZO - ESTIBINA 

Estos depCsitos ocurren rel-cionados al estadio medio y tardío geosinclinal 
o a arcos magnéticos en los márgenes c0ntir1entales, asociados a rocas intrusivas -
de composición· intermedia, . s·e presentan como fil·'.mes en Jas rocas sedimentarias '"' 
(lutitas, areniscas, pizarras y cuarcitas), y en calizas y dolomitas como cuerpos 
de reemplazamiento (Juan 1946). 

Lós depósitos filói1eanos están restrinGidos a zm1as de cizalla o brecha.mien­
to. Algúnos ocurren e_n fisutas individuales, otrc,:s en stockworks y en vetilias 
irreguiar>es. En lél.s p'j_·~ar::..~as las ve·ca:::: son más pe1°~-;istcntes y en las cuar_citas el 
tipo stockwork ocurre más. fácilmente. Algunos depósitos son subconcordantés_en el 
·oontacto de las rocas carbonatadas y lutáceas, desarrollando zonas de brechiu;;' • in­
±raformaeionales. Otros pueden ocurrir en zonas de junturamiento y bréchamiento -
e,, las crestas de los pliegues. La mineralización está consti·tuida principalmente 
por cuarzo y estibina, acompaüados de pirita, arsenopirita y siderita. Co~o mine­
~ales accesorios ocurren esfalerita, galen2, calcopirita, cinabrio, oro, etc. El 
contenido de antimonio en es tos depósitos va,:->Ía de 6 a 25%. Estudios de inclusio­
nes fluídas en el ensamble cua::::-·zo-os-'.::ibina dan un rango de temperatura entre 350 y 
200°C (Scratch 1984). 

Les depósitos metasornáticos forman bolsonadas y lentes. Están constituidos 
principalmente por e:::tibina, :secund&riamen-t:e por galena, arsenopirita y pirita. El 
contenido de antimonio puede variar de 20 a 57%Sb. Los depósitos filoneanos y me­
tasomáticos pueden encajar en los siguientes tipos de ensambles paragenéticos: 1) 
Cuarzo-estibina-piri·t::a, 2) Cuarzo-estibina-oro, 3) Estibina-cinabrio-pirita-cuarzo, 
4) Estibina-calcopiri ta--calcocita y 5) Esi:ibiná--pirita-boulangerita--galena (Tabla 
6.12) 

TABLA 6, 12 TIPOS D:t: DEPOSITCS DE CUARZO-ESTIBINA 

El-í:::AMBLE FP,RAGENE'i.TC.:O 

1) Cuarzo-estibina-pirita 
2) Cuarzo-estibina-oro 

MINA 
~------------------------

Hunan y l":weichow-Chi::1a, Lago G eorge-Canadá 
Phoenix y Petral Lode-Rodesia del Sur, Magun)<:a:­

--Checoeslovaquia ~ Morbihan--Francia, La Luc;ette:--. 
-Ma1°oco y Wushin--China. . 

3) Estibina-cinabrio--pirita-cuarzo: Hs:. Kuang Shan-China, Altai- Rusia ,Amiata y. 
Toscana-li:alia. 

4) Estibina-calcopirit2-calcocita-tetraedrita aurífera: Coeur d'Alene-EEUU. 
5) Estibina-pir-ita-boulangerita-galena: Oruró-Bolivia, Santa Bárbara-Perú, Méxi 

co. 

LAGO GEORGE - CANADA 

Se encuentra loca1i:;,;ado en York County-New Brunswick. Localmente ocurren ro 
cas silm'o-devoriianas cerno grawacas, limolitas y lútitas. Entre las roc:as ígneas .,. 
ocurren un pórfido granodio1,ítico, diques de lamprófidos y diques de pórfido 
cua~zo-f~ldespato (Scratch 1984). • • 

. . 
Las vetas de cua::,::,zo conteniendo estibina atraviesan una aureOla metamó,rfica . 

·de contacto de un stock de .c;ranodiorita porfirítica, este stock circunda al batoli­
to graníticO Pokiok del.Devon.i.ano. Las vetas const:i.tuyen un sistema de fracturas 
localizadas súperí'ici.al y periféricamente. Este stock se ha emplazado durante la 
orogenia Acadiana, produciendo una aureola de metamorfismo de contacto sobre las -
rocas sedimentarias elásticas. La mineralización de antimonio ·ocurre en las vetas 
de cuarzo. La princip;=ü veta es Hibbar·d, ade1112.s se conocen Lawrence, Adamas, etc. 
La mineralización en la ve-ta Hi:bta:rd ocm·re principalmente en la intersección de -
esta con e1 eje del sircclinal de las rocas circundantes. Las vetas están consti-
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tuidas esencialmente por cua1,zc y estibina, la calcit,a _a veces es importante. El -
antimonio nativo es otro de los minerales de importan:ciá econ6mica. 'como 'acceso­
rios ocurren arsenopirita, pir.ita,; pi~rotita,tetraedrit_a, bournonita, boulangerita, 
cubanita, esfalerita, calcopirita, molibd.eniia, _borri:ita, kerma:sHa y senarmontita. 
( F ig . 6 : 2 O)'. • , " 

Se han reconocido 3 zonas de al teraciórí" Oná 2,lte:ración árgílicá. sobre las _ 
vetas, en un ancho hasta de 30 metros. Una alteración silícea de 3 a 5 centímetros,­
inmediatamente después de la VE3ta, y consti·tuida por. cuarzo primario y sectmdario 
y pequeñas cantidades de arse1'.)()pil'i ta, pirita, pirroti ta y estibina. Finalmente -
una alteración areal hematítica contemporánea con las vetas d~- cu·arzo,, esta altera 
ción está constituida por el ensamble hematita-magnetit2-cuarzo: 

La deposición metálica ocurrió en .terrenos subareales· sobre conductos estruc 
turales favorables, -a temperaturas .entre 325 y 350°C. Las solúciones mineralizan­
tes han sido fluídos tnagmátícos tardíc;s, provenientes de intrusiones graníticas y 
de procesos de ·secreción lc1.teral. en los • sec:l,ime'ntos, enriquecidos en antimonio. La 
alteración argílica ocurrió e:itre 350 y 490°c·y la hematítica entre 200 y 350°C de 
tempera·tura. Se considera que la alteración hematítica representa á un sistema de 
aguas., . .m~teóricas c:onvectivas. En este depósito se han explotado un millón de tone 
ladas métric'"as ·,con 3-3. 5%Sb. 

F· r. 
.• ig. o, 20:,. Vet~.s e Isotermas 
en el deposito del. Lago G 
ge e di · · . eor - a na . 1 - V e ta 2 I -te , - so-

rrna. V etas: 1- H'bb. d p t . . . l a? 

rou , II- Hibbard-6 ' II 
~'\.da rns(Scratch 1984) .y I-

r 
4.5.- DEPOSITOS DE CASITERITA-ANDORITA 

Son conocidos en Potosí, Oruro y Chocaya-Bolivia; PirquHas-Argentina, Japón, 
Rusia, etc. Tectónicamente est§.n relacionados al estadío ele estabilizaci,ón progre­
siva geosinclinaJ o a arcQs magmáticos interiores de los márgenes continentales 
(Mitchell y G arson 1981), relaéionados. estr'échamente a rocas calcoal~a1inas. _Lª::; ro 
cas calcoalcalinas ocurren bajo la forma de ·stm::J<:s~· subvol·cánico-s •·o· <le al to nivel ~r~ 
lacionados especial y temporalmente con un vulcanismo félsíco extrusivo . 

. ·- , 

Entre las rocas ígneas a:foc,iada.s ocurren principalmente los stocks pequeños, 
de textura porfirítica, asociadas a <liques, enjambr~ de diques, si11s, chimeneas de 
bree.ha, relacionados espacial y tem:)óralmente a un vulcanismo comagmático de cornpo­
sicion félsica. Se conocen stocks de dacita, cuarzo riolita~ diorita porfirítica, 
cuarzo latita, granodioríticcs y graníticos. 

Esi:ructuralmente. ia mi~erali~aci6n ocurÍ0 e en vetas o sistemas de vetas empla­
zados en Ja& zonas apicales' ele J.os stoé1':s porfirhicos. También ocurren bajo_ la 
forma de microyetiÜa~. er1 zonas de fractura-miento, en transición a una estructur<:1. -
stockwork. Este enjambre de microvétillas grada hacia los .sistema,s de. :vetas prin~i 
pales. Además la mineraliZación puede ocurrir en las chimeneas. de brecha y e1¡. . lc,s 
cuerpos brechados (bi0 echas :i.ntrusivas y/o de colapso" La mineralización ~stá cons­
tituida principalmente por casi te3:'ita, andor:ita s6SblbAg, matild;Lt:a AgB,iSr;,, _pir>~E._ 
giri ta, aramayoi ta, con un contem.clo de plata promedio mayor .de 1 O onzas. tsta mine 
ralización de estaño-plata: también es denominada xenotennal, por la presencia de ca 
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siterita- mineral típicamente hidrotermal-plutón-ico y de alta temperatura- y de mi 
nerales de plata, de más baja temperátura y relacionadas a proCesos hidrotermal- ~ 
-volcánicos. 

Acompa.ñando a la mineralización metálica ,principal, ocurren otros minerales 
metálicos como franckeita Pb 5Sn~Sbi14 , estanita CuleSns4 , esfEI.lerita, galena,es­
tibina, jamesonita, bournonita, ·\etraedrita, bismutinita y wolframita a veces en -
fo:,,ma notoria,pero mayormente corr.o accesorios. Además podemos encontrar pirita y 
arsenopirita en forma notoria. Como minerales ganga ocurren el cuarzo(calcedonico) 
principalmente, además pueden ocurrir baritina, fluorita, adularia, -turmalina,car­
bonatos, etc. En general la mineralización es telescópicü y polifásica, primeró -
se depositan los óxidos y al final los 3ulfuros y ~ulfosales . 

. En los niveles inferiores de los cuerpos mineralizados ocurre principalmente 
una alteración sericític,L Hacia las partes altas y superficiales e-curre una alte 
r¡=i_ción 2rgilica y silicificación, y bordeando los cuerpos mineraliza(:!os ocurre la­
alteración propíJ.ica~ Además se pueden encontrar otros tipos de a:lteración como·­
carbonatización, piritización y turrnalinización. 

Los sistemas hidrotermales parecen estar generados al final de la actividad 
volcánica, posiblemer.te en forma contemporánea con la solidificación del stock por 
firítico subyacente. Estas solucicmes hi_drotermales son responsables de la forr¡¡a:-=-­
cion dr2 las hr''2chas en p:::_0 ofundidé.d, y -- de las alteraciones argílica y silicifica.::. 
ción hacia las partes apica]_es del stock (Shillitoe y otros 1974). La mineraliza­
ción se ha empleado principalmente ere los primeros 1,000 metros y entre 530 y 
200°C (Tur•neaure 1971, Landis 1974). 

Asociado a este tipo de ensamble ocurre otros similares (Tabla 6.13), ya sea 
al p:eoceso hidrotermal-volcánico o a sus v2riables de tii;:o xenoterrnal (no siempre 
emplazados en rocas volcánicas). As:í_ los depósitos de Llallague del tipo cuarzo­
casiterita-esfalerit2 -gale~1a nr<:::senta:1 una 1:1ineralización diseminada de estaño, dan 
do la apariencia ele una minei1 alización tipo porfirítica-subvolcánica, a estos depó­
sitos Sillitoe (1975) los llamó pórfidos de estaño. 

TABLA 6.13 DEPOSITOS XENOTERMALES 

ENSAMBLE PARAGENETICO MINA 

1) Cuarzo-casiterita-esfalerita-calcopirita: Llallagua-Bolivia,Akenobe-Japón 
2) Hubner'ita-tetrae.drita--galer,a: Pasto Bueno-Perú ,Kholtcs--Rusia 
3) Farberita-estibina: ,Juliana y Quillaca--Bolivia, China, Rusia, etc. 
4) Ferberita-tetraedrita: Boulder-County-EEUU. 

POTOSI - BOLIVIA 

Se encuentr'a en 12 Cordillera Oriental de Bolivia c_entral. En el distr,ito mi 
nero de Potosí ocurren principalmente lutitas Ordovicianas distribuidas regionalmen 
te, loc2lmente y corno un h2.sam/C;Lto también están la.s_lutit2.~. Sob:ceyaciendo a las 
luti tas ocm0 ren conglomerados volcánicos y tufos confOrmando la formación Cerro Ri­
co, del Terciario superior. Instruyendo a estas dos formaciones ocurre el stock Pº:!::.. 
firítico Cerro Rico. Este stock: tiene una apariencia cuarzosa y a'lterar.a, posible­
mente de composición ante11 ior de dacita o cuarzo-latita. El Stock tiene una forma -
de embudo con 1,700 x 1,200 metros en superficie, disminuyendo a 100 metros de an­
cho en p:cofundic1ad. El stock tiene 1,150 metros de p::_r•ofundidad con mineralización 
(Fig. 6.21). La generación del stock posiblemente esté relacionado a procesos de 
construcción volcánica. 

Las estructuras mineralizadas son principalmente oe'1 tipo filoneano, conocién 
dose en este distrito minero 35 vetas. También ocurren en zonas de stockwork. Los 
filones rellenan fallas emplazadas en s;11 i.e·tas de runtura (de dirección o normales), 
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concent~ándose principalmente en el stock Cerro Rico, y presentándose algunas en 
las lutitas y en la Formación Cerro Rico. La zona de stockwork alcanza un ancho 
máximo de 150 metros y una longitud de 350 m2tros. El ancho de las vetas fluctua 
desde los centímetros a aproximadamente un metro. La mineralización metálíca se -
ha depositado en dos estadías principales, 1mc1 temprana y otra. tardía. En el este. 
dio temprano se deposita principalmente casiterita, pirita, wolframita, bismutini-=:­
ta, arsenopirita y cuarzo. En el estadía t1.rdío se depositaron platas rojas acom­
pañados de estannita, tetraedrita, esfalerita y cantidades menores de calcopirita, 
andori ta, matild:5-ta, j 2.mesonita, boulcmgerita y galena" También pueden observarse 
vetillas de alunita del estadía tan:Iío, cor:tando a las vetas de sulfuros. 

Los principales mine1,ales r'\e alteración son clorita, sericita, cuarzo, caoli 
nita, alunita y posiblemente turmalina .. Las partes profundas del stock están seri 
citizadas principalmente, acompañadas: con algo de: turmalinización; y en las partes 
apicales se observa silicificación. -Los-estudios para.genéticos sefialan que la <lepo 

------···--.---- ,. •• -- ----- -- • ·- - ... ... ;,.. -;------------< --- -

sición del estadío temprano ocurrió a­
temperaturas entre 500 y 400°c .. Luego 
se depositó la estannita, después la 
tetraedrita y anc.orita. Finalmente -

·- • • ~ • las sulfosales, gé1lena, platas roJ· as 
~-:

1{1~ . y minerales gang~ del estadía tar_dío 

I 
.l"J ~-;\/J1•\\\~-:!~.-__;~ y a temperaturas entre 150 y 100ºC. 

·VI • ,. " .,)~t>>~· •• ·<~y· ii~.,.,· -¡; " También SE":! observa una disposición zo 
.., ,,; 't" .,, V . .., -JI ...,. ..... ,- ., .... \t )f' .... ,,. ., 'I . .., ...,, .. , -
--;;4'- ,~- • º\ \°' ',~¡" ~ ~ ·· r.al con. bismutinita y wolframita en -: 

~~~~~-~~~)
1
';.~;_•_

10

J\·•.~¡f
1

.·,

1
,_(?_'.t~~.:,: profundidad, luego las sulfosales de 

"~~,'\ , - ·· , .,. ,, ~~ ~:~~ plata y fj_na.lmente los minerales de -
,E_1c: 1 plomo-zinc (Turneaure 1960). 

F lg . 6. 21 : .Se.e u6n c/mzada g env-¡_CJJ.zc;¡_dd 
del. de..p6.ti.l:to de· pa;to1.;.l-B9Uv.la. •. 1 ~ fof¡J11a.,. 
c:.-i 6 n C eNr.o R,lc.o ( T e!tc..la!úo -t upe,11--i.ofl. ) 1 2"' 

Stoc.k CeMo Rlc.o (Te.1tuaJtl.o 1.;u.peJr.,loJr.), 3,0 

Lu..tJ..-tM. Otr.dovi..c..la.nM, 4., S.lf,,ic,,¿f,,lc_a.c)_Sn . 
5 = fUe1tau6 n 1, eJ1J.,c.,Wc.a , 6::: V e~t de S vt. :. 

-:-Ag y 7= Vef._,{¡¡1,i;tac.lón de J.'.'..CU ZOH0v6 de al 
i:e" ic.i..án (S,,(.,tlltoe. lJ o.tlG,5 19 7 5 l . 

4.6.- DEPOSITOS DE ORO - PLATA : 

Estos depósitos 2stán asociados a un vulcanismo continental de composición 
andesita-dacita. Tectónica.mente ocurren en los arcos magmáticos de los arcos insu 
lares y de los már•genes continentales, • o en los eugeosinclinales en el estadía de 
estabilización .progresiva geosinclinal. El emplazamiento de las fajas volcánicas 
coincide principalmente con las megafracturas de alcance continental y de emplaza­
miento profundo. Estos depósitos ocurren principalmente en el Terciario, pero tam 
bién se conocen en otras edades. 

El vulcanismo continental puede presentarse ba'j o dos tipos de constru-eciones. 
volcánicas, uno del tipo subvolc§.nico y el otro volc§.nfcc:i::tüutóniqo. ;Los ~omple- •• 
jos subvolcánicos se caracterizan por presentar mantos volcánicos, chimeneas y pe­
queños cuerpos intrusivos subvolcániccs. Los mantos_voJ_cánicos son lava~,brechas 
de lavas, ignimbritas y tufos; cortados por una cbimenea volcánica, que representa 
el conducto hacia los focos volcánicos-intr'J.sivos profundos; además ocurren diques 
y sills. Los complejos volcánico-plutónico se caracterizan por presentar mantos y 
chimeneas volcánicas Dsociadas en profundidad a cuerpos intrusivos subvolcánicos y 
diques (Volfson 1982). 

La mayoría de las estructuras mineralizadas están relacionadas a. centros vo!_ 
canicas. Los centros vólcánicos pueden presenta1,,se bajo la forma de cúpulas, flu­
jos dómicos complejos'} en calderas y 'en maa:cs ( figuras 6 .11 y 6 .12) ( Silli toe y 
Bonham • ~ t984). Las d'.lpulas volcánicas pn~iscnt:an una composición andesítica 

predominante, con va.riacion~s de basal to a c;aci ta.. Relacion2~do a estas cúpulas vol:_ 
cánicas ocurren estructuras mineY'alizadp.s discoY•dante13, principalmente en las par-
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tes apicales de las const~ucciones volcánicas(Tui-Nueva Zelandia). Los :flujo_s dó­
micos complejos están constituidos por domos endógenos asociados a fluj,os de lava' 
pirocJ9-stos y brechas de talud. Estos complejos presentan una composición: que va­
ría de dacita a rioJita._ Los magmasresiduélles, viscosos y desvolatilizados que -
alcanzaron la superficie -dieron lügar a los domos . El emplazamiento de los domos 
generalmente es precedida por una - erupciót1 piroclástica. La mirieralización :óc~ 
rre en forma de vetas,_l:l:¡¿echas o stockwork (Comstock Lode, .Delamar, Bodie y Divide-,-
-EEUU). • •• • 

Las calderas pueaen ser pequeñas, meno.res. de 10 kilómetros, y grandes, de 10 
a 30 kilómetros de ant:;ho·. L_as calqeras pequeñas presentan una mineralización de 
oro-plata en Vatukuola-Tiji y en el nevado Portuguesa-Perú. Relacionado a las cal 
<leras grandes tenemos las montañas de San Juan eO Colorado y Tonopah=EEUU. En gehe 
ralla mineralización metálica se deposita despu€~ de la constr~cción de la calde:­
ra. Las calderas .pueden ser explosivas y sin estructuras circulares o radiales 
(Creeple Creek-EEUU), generando una mineralización ,de oro-plata y polimetálica, ceE_ 
ca a la caldera como dentro de ella, encontrándose filones emplazados a lo largo de 
las estructuras que dieron.origen a la caldera: También se conocen calderas con el 
bloque cilíndrico buzado (Silverton,.;EEUU), con una mineralización de oro-plata;y po 
limetálicos emplazados en las estructuras radiales y anulares, que ocurren alrede-
dor de ila.s calde:r>as . • • 

Los maars son.depresiones similares 'al cráter, tienen varios.kilómétros de 
diámetro. Son la expresión superficial delas diatremas. La mineralización'gene­
ralmente es post diatrema y -se -les encuentra _en_Creeple Creek-EEUU, Balatoc y Ba­
guio...;.Filipinas, W91,1-:Nueva Guinea y Pueblo Viejo-Re-pilbl-ic'a Domini.c.ªna (Fig-,6 .11). 
t;a·mirieralización ocurre prin:Cipalmentecomo relleno de c9-vidades. Esta mineraliza 

• •• ción presenta _texturas características: re:Lleno ," crústificación y cockada. Estos -:­
depósitos se caracterizan tina mineralización aurífera,; principalmente bajo la for­
ma de oro nativo y como teloruros de oro (calaveritá, etc.), accesoriamente o-6urre 
en forma de exsolución sólida ·en la pirita y/o ars.enopiri~a. Y una mineralización 
argenti: • fera bajo la forma de acantita ( argenti ta) , rosicler, miargirita, estefa­
ni ta, polibasita, tetraedrita', tenanti,ta, etc. También puede encontrarse pirita, 
·arsenopirita, galena a:t:'.ge,ntífera, esfalerita y calcopirita en todos los depqsitos 
en cantidades·variablés. º Accesoriamente ocurren la pirrotita, estibina, alabandi­
ta, etc. La relación de oro: plata va~ía de no metálicos de 70 a 99% (cuarzo: y/o 
adularia, etc. ) . • • • • 

Entre los minerales ganga el cuarzi'.l es el más importante. En los depó~itos 
Precambrianos el cuarzo es incoloro, blanco, lechoso, gris o negro. En los depósi­
tos Terciarios es característicamente blanco o gris claro y en algunos depósitos -
el color amatista es frecuéntemente _n9torio. También ocur.re calcedonia de grano -
fino... La adularia es otro de los minerales ganga, siendo el segundo en importan­
cia. Además ocurren calcita, dolomita, ankerita, baritina, fluorita, rodonitay 

.rodocrosi~a. 

La alteración de la roca de caja es otras de las características. Se conoce 
la propil,itizaciqn, carbonatización, sericitización y siJ.,ic{ficación. También ocu 
rr,e adularización, caolinización y más raramentt,? ,alunitizaciqn. En algunos depósi-:­
tos se ob~erva un zonamiento marcado cuya • se_cuencia de arriba a abajo es: Au-Ag ,Pb­
-Zn, Cu pasando luego a una zona esérilde cuarzo, carbonatos y_pirita .. Algunos de 

• pósitos exh~ben una relación Au/ag qüe aumente con la profundidad. Los depósitos­
Precambr>ianos han sufrido un metamorfismo regiona.l alrededor de centros ígneos o -
anatexis. 

La distribución dé los valor:-es. de oro J plata es irr~gular, enpontr-~ndoselei::;; . 
en bolsonadas y bonanzas. •• Las bolsonadas són concent:i:>acioriés miner~les primarios 
valiosos que oc'l:,rrl'.'en en • zonas de interseccipn dé filories o fisuras , en pa:vreras 
químicas,·. en cambios· de· buzamiento•• etc. .. :La dép.Ós_ición de· los ·minerales de oro y 
plata en las bolsonadas ocürre por proe~sos_de ebullición de.las soluciones ,Il)inera 
lizantes, principalmente en zonas de intenso_fractura-iniento. La identificación de 
las bolsonadas pueden ser por muei::;;treo-ovisualm~rite. Las bonanz:asson bolsonadas 
excepcionalmente ricas en oro y plata (gené:Palmente. m.inerale's secundarios) . 
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Shilo ( 197:0 L ha clasific-adó 'a -los dEipósitos. de_ Au-Ag en 5 tipos ( tabla 6, 14). 
segun. un e_studfo de. los depósitos del Nóreste de Rusi·a ~ Se· 1es· encuentra, clürtr-i-:- • 
bu.idos en EEUU, _México, ,,Cal:).adá, Perú, etc. (Tabla 6 .15), 

. '-· '. 

.. Tf,.BLA 6.14 TIPOS DÉ :QEPOSITOS DÉ ,ORQ-:-PLATA 

.ENSAMBLE PRINCIPAL 

1) Argenti ta-sulfos-ales •• 
Ag-rodohita 

• 2) Oro-sulfosales Ag-a!:_ 
gentita 

3) Oro-:ga:Lena-esfalerita 

4) Oro-sulfosales Ag-e~ 
tibina 

5) Oro-argentita-adula­
ria 

M INERALOG IA TEMPERA TURA 

cuarzo, rod'oriitá, rodocrosita, ar 410-250ºC-
gentita; o:tio, galena, esfialerita-:- • 
pir•ita 
Cuarzo,calcita, adularia, esfale- 325-130ºC 
rita, galena, pirargirita, argen-
tita, oro. - • '· 
Cuarzo, calcitá~ ~alena, ·esfaleri 360-100ºC 
ta,: pirita, marcasita, calcopirita, 
tetraedri ta, ; _ argenti ta:, 
piriargiri ta, oro·. • 
Cuarzo,• adularia, pirial'girita, este 270-100ºC 
fanitas polibasita, tetraedrita, a~ 
gentita. . 
Cuarzo~a<lularia, flt.Ícirita; argentita, 240-100ºC 
agu.ilarita,galena, esfalerita, pirii-
ta, calcopirita; eirá. 

.. ·-

TABLA 6.15: PRINCIPALES DEPOSITOS DE ORO-PLATA 

-ENSAMBLE 

1) Argentita-sulfosal-rodon 
2) SuH'osales de plata-argenti ta-

-electrum~piri ta , • 
at:orio-galena-esfal~rita 

MJNl,-\. Y ,LOCALIDAD 

Cai.iloma.:.:P~rú' Pachuca~l'1 éx;i.co 
Tonopah-EEUU; El Oro-México. 

Waibi~Nueva Zelandia, Zaruma-Ecuador, Fin­
landia-Perú. 

4) Oro-sulfosales de plata-estibi_na National-_EEUU, Calera-Perú. 
na. 

5) Oro-arigentita:-a:dularia Cripple' Creek,. Tonopé;!.h, • Bláck Moun;tains y 
De Lamar-EEUU; Kirkland Lake-Canaclá, Kal-'., 
goorlie-Aústralia' Brad-Rutnaniá. ,,,Japón' • 
Indonesia: •. -

1 
- i 

: ' 

1 

Estos depósitos ocurren a temperaturas entre 450 y 50ºC, siend6entre 300 y 
230 la deposición de la mineralización. metálica de· óro-,plata ( Shilo 1971). _ Una,, par 
te qe estos.depósitos griadan hacia los niveJ.es inferiiores a una minerá.liza.ciór1.po::­
lime.táiica, dep0sitada princ;i.palmente a temperaturas entre 450 y 400ºC, La ganga -
en estos depósitos generalmeilte puede depositarse a lo largo_de toda la amplitud -
termal, ·observándose sal tos de la temper,atura y últimas deposiciónes en el rango -
de 70 a 50°Co • 

Hacia los niveles superiores se observa una silicificación intensiva; acom­
pañada de una mineralización de arsénico, a_ntimonio, oro, plata, mercurio y taliq.' 
(Round Mountain-EEUU)7 ·La mineralización se deposita 'en. zonas fracturadai;; y bre- __ 
chadas (brechás dé origen hidrotermal). Hacia los. niveles:· intermedios. ocurre una 

• alteración constituida- por el ensamble cuarzo-aduiaria-hidromicas, acompañados ,de 
una deposición de oro, plata, arsénico, talio y . pntimonio;; 'emplazado~ en las zor:ias 
de brechas hidrotermales, en. ~striucturc;1s -.s.tockworks y eri vetás. (Delamar'-EEUU). Ba-. 
cía las partes inferiores de este sistema hidrotermal .compósito y esquemático 9ci.;t:- -_·· 
rre una alteraciém de cuarzo-clorita, asociada a .-una rnineralizaciÓh de oro~plata· :__ •• 
polimetálicos · (superiíor') y polimetáliccs'-o.ro--plata (inferior), principalmente en -
vetas bien definidas (Berger 1985). 
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• Asocia.cío ~a--:1.:as::::0.-epQ$i·tos de ario-plata ocuriren los depósitos polimetálicos-
~oro-plata con una profundidád_ de formación de 1.5 a 2.0 kilómetros, a temperaturas 
entre 270 .y 150ºC, confinadci's, a los cinturóhes de rocas volcánicas .Terciarias de 
las Cordilleras de Perú, Chil~, Bolivia, Argentina, EEUU. Tambiéri en los Carpatos 
de Checoslovaquia, Hungría, Rtjmania y Yugoeslavia. Similarmente •ocurren en Suma­
tra, Java, Nueva Guinea, Filipinas, Japón, Nueva Zelandia y Rusia. Mayormente ya­
cen en rocas deltipo andesita-dacita, emplazados en sistemas de vetas que cortan 
a las construcciones volcánicas. La mineralización generalmente está_constituido 
por cuarzo, calcedonia, ópalo, adularia, carbonatos, pirita, marcasita, calcopiri­
ta, galena, esfalerita, argentita, estefanita, polibasita, oro, plata, etc .. 

CALERA - PERU 

La veta Calera es un depósito típico de oro-plata .. Se encuentra localizado 
en el distriito minero de Orcopampa, Provincia de Castilla en el Departamento de -

.. Arequipa .. • La veta ~stá emplazada en los volcánicos Tacaza del Te-Ilciario superior 
y'en rocas intrusivas andesíticás y dedticas (Condori y Rodríguez 1984, Fig.6.22). 

__ . 6.22: Croquis geol6gico 
de la veta Calera-Perú. 1,:,: VE 

tá Calera, 2= M:ater:i,al cuatE,t' - -· 
D:ario, ~== I:ntr·usi'.r~q~ -:·0.ndes-.í-::i .. 
cos (lavas y domos), 4.•~ ·Brec11c:. 
Santa Rosa, 5= Tuf0s riolíti­
cos Manto, 6= BreChét 'I'-udela, 
.7=, Volcá.nicos subacuosos t r:=;"' 
Daci ta Manto • (Condo1·i v Rodrí­
guez 1984). 

Los volcánicos Tacaza están dividid6s 
_ en .5 unidades. El tufo ignimbrítico Pisaca 

•. ·de composición ·1atita cuá:rcífera, con un -
: espesop variable entre· 250 y i4QO metros; La 
brecha.Santa Rosa de composicióndacítica y 
latita. cuarcífera, ihteri:alado con horizon­
tes de caliza y lutita roja, con una poten­
cia estimada de 150 a :400 tn'et1'ós. El: tufo -
Manto de composición riolítica o lati'ta ·­
cuarcíferá. El tufo subacuos6 intéreS't:bati­
ficado con arenas volcániéas,lentes de ca­
liza y algunos horizontes de att•i.llas ro­
jas, con una potencia estimada de 40 metros. 

• Tinal.mente la dacita Manto,· constituido- por 
lavas '.y-pórfidos. • • 

• ·Estas rocas volcánica§:; -están relacio:.. 
nadas a la· fosa tectónica''éfel valié'lde Anda 
hu¡:;t, generada por fallas norma:.iés de afto-:­
ángulo, COf(l~· productos de esfuerzos teirsid...: 
nales de dirección Este-Oeste aDroximadamen 

te. La falla Calera es considerada como.una estructura secundaria e í~timamente-:­
relacionada a ia generación de la fosa,'. ~on,tendenc:j.aNorte, Noreste. La veta Cale 
ra ha sido reconocida· en la falla de,l mismo nombre, \a lo largo de 1, 00 metros, con 
una potencia·va:dable entt>e 2 y 35 metros., ,c;or:i proffut<lidades. de 350 metros. El en­
sanchamiento local se explica por la existencia de esfuerzos de tensión y compre.= 
sión simultáneos y/o posteriores al emplazamiento: del mineral, ocasionando un mayor 
número de fracturas. Consideremos que la veta se ha emplazado ~n grietas de ruptu-
ra. 

El relleno de la veta está constituido principalmente po!' cuarzo gris, cuarzo 
lechoso, sílice negra, bandas de X'<Jdocrosita, venillas y diseminaciqnes de freiber-
gita y oro nativo diseminado, que en conjunto toma una aspecto brechoide .• • Además 
ocurren en forma accesoria, galena, calcopirita, esfalerita,· platas rojas, cobre de 
plata se conocen además la miarvirita, argentita y polibasita. 

4.7.:.. DEPOSITOS DE .CINABRIO - REJAWAR 

Son representantes de los depósitos epitermales y teletermaies. Están distri­
buidos en los cinturones orogénicos, principalmente én .. les cinturoes circumpacífico 
y Mediterráneo ( Smirnov 1977). Tectónicamente ocurren en el eq_:taé!.i0:~111e~'-- tardío 
geosinclinal o en arcos -magmáticos de los márgenes continentales. ·· 't'st~n asociados • 
principalmente a rocas granodioríritcas o volcánicas de composición int~edia, ge-
nerados por magmas basálticos. ' 
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. ~: '. . 
Las-soluciones mineralizantes g-eneradoras de lós depósitqs g.e me];'curio. pro-

vienen principalmente de zonas const~tuidas por rocas sedimentE).ri'<¡l.s y materia orgá 
nica rica en mercurio. Estas soluciones pueden ser tneteóricas,met:éJ.mórficas (White 
197 3) , 1981). El mercurio en estas soluciones es tránsportado 901110. _ Bgº , HgCl y co 
mo complejos de azufre como HgS ( H2S) 2 , Hg ( HS);, HgS f: , Hp;S ( !15) 2:... a temperaturas s-;; 

bre 200°C (Barnes 1979): Debajo de,los 200°C puede coexistir con el agua.l.Íquida-:­
La deposición ocurre generaimente atemperaturasepitermales entre·180y 60 9 C co­
mo HgS "-:í-lhite 1973, Borishenko 1975). El arsénico generalmente se deposita como 
oropimente A~2 s3 de las solu:i~nes con cont:nidos-de H2S y a temperaturas menores 
de 80°C, posinlemente e} m'sem_co sea de origen magmático (Nakagawa 1971). Estos -
depósitos ocurren principalmente a profundidades menores de 300 metros. 

Estos dGpósitos están relacionados a zonas de faltos, especialmente a aque­
llas de emplazamiento P1ff,undo y de gr~n ·•desa:rrollo. lsngitqf'.inal. ..Son favorables 
la zona de contacto entre la zona cratonrca con los sistemas de rocas nlegadas,con 
centrándose la mineralización en :ias fa,llas tnárglnales ·- Lüs _depósitos - de. mercurio 
ocurren bajo la fórma de:. 1) Estratifo1."'me ~ 2) :Alíneacl.os en zonas de cizalla, 3) Ni 
~os y 4) Ve~a~. La ~iinvalizaci~n principal está col;stituida_p~r cinabrio acomp~-.::­
nado de estibina, reJalgar,,oropimente, cuarzo, calcita y dolomita. Entre los mi­
nerales accesorios. ocur·ren la•·p'iri,ta·; onofrita_, tiernannita, metacinabrio, mercurio 
nativo, sé).ukqvita, fluorita, baritina, ankerita, albita, dickita, hidromicas, seri 
c'ita y clorita. Las alteraciones más típicas son cuarzificación, silicifi,cación -.::­
j a:sper>oicla:t, _ arg_ilización, listwani tización, dolomi tización y bari tización. 

Se conocen los siguientes tipos de depósitos representados por sus ensambles 
mineralógicos característicos:. ·• • • 
1) Dolomita-cinabrio~(listwanita}: New Almacen-EEUlJ, Rusia, etc. 
2) Calcita-dolqmita-cinabrio: Whan • Shan·.;..china, Symap-Rusia. 
3) Cuarzo-esti-b:í,na-cinabrio: Khaidarkari y Chauvai-_Rusia, Szechuan-China, San Luis 

de Pptp,sí-M éxico, Landsberg.:..Aleme.nia. 
4)_ Cuarzo-;1ick;i,ta-cinabrio: Almadert-España, Nikitovsk-Rusia. 

Los depósitos del en8amble cl.olon'iita-cinabrio-(listwanita) ocurren en cinturo 
nes de rocas ultramáficas serpentinizadas y controladas por fallas de emplazamien:­
to profu.ndo. Esti'in constituidos po!' cinabrio, estibina 3 pi;r,ita, rejalgar, etc. , - · 
_cion cantidades menores de millerita, ¡_,;:ersdorffita, etc. Entre los minerales ganga 
predomina la,, 0.-9lomi ta, :r 1.eri ta. -y ankéri ta. Además ocurren cuarzo, calcita y 
dickita. .La .alteración ctc la roca de caja presente es la listwanitización, argili 
,zµción, cuarzificación y carbonatizacion. La forma de lo:s cuerpos mineralizp.9os 
es variable pres:entándose en forma irregular, nidos, lent<":Ú; o vetas; en una , g~an 
extensión en ~umbo y buzamiento,; alcanzando 1,006 metros de profundiqad en Nj:3w • Al- . _ 

__ maden. La mineralización puede ocurrir como columnas mineralizadas. Ocurren a tem 
_peraturas entre 200 y 51:1ºC-, siendo la temperatura de formación del cuarzo de. 180 a 
:pó0 c, ankerita 14-5-125ºC, cinabrio 155-90ºC, baritiI)a 140-13 OºC y calcita .90°C en 
el depósito Chazadyr-Rusia (Smirnov 1977). • 

Los depósitos de Ch:1.lcita-dolomita-cinabrio ocurren en miogeosin clinales en 
secuencias de rocas carbonatadas. Su i;-irincinal mineral es cinabrio, acompañado se 
cundariamente por estibina y pÜ"'ita. Además- ocurren rejc1.lgar, oropimente, etc. La 
ganga está constituida por calcita, dolomita y cuarzo.· La alteración caract~r:Í.sti 
ca es la dolomitización y cuarzificación. La m'ineralización se presenta en··- segre­
gaciones, masiva, brechada, stockworky bandeada. 

Los depósitos de cuarzo-estibina-cinabrio ocurren relacionados a .estructuras 
plegadas, siendo favorables los anticlinales y 1 los contactos entre calizas y -
pizarras y los horizontes jasperoidales. La mineralización ocurre generalmente en 
cuerpos -concordantes y está constituida ])PÍncipalmente por éstibina, cinabrio y 
fluorita; también ocurren calcita, cuarzo~ •pirita, arsenopirita, etc. La altera­
ci6n característica.es lff silicificación jasperoicl.al en las ricas carbonatadas y 
se:ricitización y a:rgilizá.ción en las pizarras.. La temperatura de formación -yaría 
_entre 3_Q0-50ºC, encontrándose una temperatura menor de 11 OºC para la mineraliza­
ción de calcita-cinabrio en el depósito de Khaida.rkahn-Rus:té:. 



Los depósitos. de cuarzo-:-d.ickita-cinabrio ocurren en rocas de compo~ici6n··· áiu 
mino_siliG~~éJ,d9; :tLi~-Rli i:9-~ ~ a:c"'eniscad, iuti tas, conr,J.0The1"ádos, . etc.}. Están cónsti-=- • 
tU~Q.PEic. pg.;r::_ }?lP.p)~t>~o .y ·_-fla,cOrnp2.ñ2Íélos ce CUél.Y'ZO y dicki ta, con pequenas • cantidades :de , 
rej ~!g:é:1J::,,.:-:0 r;_ifc:f~lIQi~~"í;iJ:t,. 'ar;'se_nóp·~:rlta, pirita, galena O esfalerita, . calcopirita., ~j:c.: : 
S1..t-al te:r:•aci.ón cá:i:1!,fct~rlsii:i;'t"a ;e's •Ia cu.=.:.i,z:if iaaC:ió!l y ar1gilizac:;i..ón i Los • c~erpo,s: rnirie 
P&li~ados ocurren como capá::;, nidos· y vetasº La te:n:ir_erati,¡_;ra_de formac::i6ri CJe· • e.stos_ •• 
depositas fluctua entre 300 }~ 100ºC, conociéndose' c;:oiño· élepósitos té'.tetermales; " 

- ""-=-·-- -- -~ -•~-- -•--..., 

ALMA.DEN _, ESPAÑA 

se~ encuentra a 208 kilómetros al Sur de Madricl º ·1::s la mina más grande de 
i1e1•curio: erí el- mundoº Regionalmente ocurren rocas elásticas del Paleozoico infe­
j'."'ior º La· formación mineraliz2:da es una secuencia de ortocuarcitas del Siluriano 
temp:r.t'apo,: inter·bandeacia . con limoli tas , generalmente con bu_zamientos verticales~ La 
roca .de caja piso. ele, l?, m:;'..r;e:,:,ali.záé'.ión estratiforme presente en al,r_:,;unos lugares es, 
un fl_uj o basal 't:ic"o alteradoº La roca de caja_ t<:;chO .presente en la mayoría de los 
J.up;ares • es una lutit;c;. 11egra r;raptolítica Llartdoveriana, sobreyaciendo qcurre una -
p0tente secueücia de roccts niroclá.sticas º La producción total de la rr.ina hasta el 
año 1949 fue de O. 2L1 nillon~s dé toneladas mét;;icas con 6%Hg (iüinela 1959) º 

Las fo"'.'macio~,es n-,.ine~'.'alizadas presentes están constituidas por 3' miembros· 
cuarcít::i~cos separados por piza1,::·. -~ (Fifr,. 6 º 23) º Las cuercitas son limpias y de gra 
no InE¡_dió a fino., Los cuerp_os mirie-ralizados buzan en p:c'omedio 70° al Norte y son .-=­
conoci,~oS carpo: San Pedro-San DLen;"o, San f1,an.ci-sco y San N icolás; con 5-12, 2 º 5 y 
3 metros de ancho respe, •:ivarnerite,, con más de !+Q0 metros de lar,0:0 y cerca ·de 400 -:­
metros de profundidad. :Sst•JS cuerpos mineralizados parecen converger y adelgázar 
en t,rof'uüdidad º 

'· 
. r.:.1. miner2.lizaci.6n s2 precE-nta en forrné, ele lentes, principalmente en las .... 

;:,onas más porosas l ::,~1 los :nic:::o_:_ .' turar:o.ientcí8, La n:üneralización está,cons 
ti tu ida pri.ncipa lrne1ke por c:ne.1-n·io: . ar~on1pañado de pequeña·s canti~ade·s- :dé ·fue;:_ 
ct:.r:.o naEv,.J y piri.ta, Acornr,afia.n¿o &. ]_a. cua,~dta (c:ua:t·~~o) y C'J.rrtO ganga ocurren 
:::aoltnica, .dqlor11.l.ta, barU:l.ná. :, na.t~C"oli·i:a (R~\'/~1.nu.d l 941). El mercurio se_ locaiiza 
p:rii:i,~:,p0:',íd.en:te 1:;n_ ias par::ar, ce:xi:.i:ales de los cue::-poe mine:ralizados,. disminµyen 
do ·0p vi le/res ha-da la· :.roca -de co,ja,, Su corteni.d-.::c varí:a Bntre O, 6% (le;y _de C:º;_.te) 1 

y 2ü%Hg 1 a ca.uBa de la va:dacicn eD el t2.mafio del g:r.an0 de la cuarcita y dé las es 
t:ucí:i.1:raG Bedin.i.entai;ias, 

FiP- 6 7 3· Perf"l "ó · • . º-' · .• - • . l geo1 g1co vertical del de '° 
s1to de Alr:naden-España e •. . . po-

d . A · . . • uernos rnm·e ra 1i.,. . 
• z~ os. -. San Pedro-San Die o· . B.:. S .·_ • _·, - : 
cisco y C~ Sa N. , . 1á -. g • • _a.r1.FraE.. 
za.do d .·. . n. te~ s. 1- Cuerpo m:tnéral ¡:.. 

á . e cinabrio, ;:;. Rocas piroclástica·s Ju­
r s1cas-, 3- Ortocuarcitas del 5-, pran , 5 •L . .,. . . ... HLtr_ ano tern ... 
- ~o Y - utt ... as ordovtcianas ('11 d'f • 
de A1_rnelc1 t9¡59.) •. • o l t<?aao 

í·J '. 

L~" altGraci6n de la :roe~ de caja éa principaini~i;úe; silicificación, 'pi.r.Üizá­
cJ.6n y .::aoliriizáci6~. La ftfon1:e de}. mercurio ha ,s.ido. interpretado ¿orno vók".íni•• 
ba" o pr0veni~ni;e de s\1bÚtnados volccfnieos·, ,clebid.0 a. se,. E;,strecha i:'.elación coifi1as 
rocas voibaüicas; Estaz eo}q:ciG:r:,es deposLár_<;:in ell" 12: cuarcita dna_brio por reem•• 
plª?fmi~?;:ó de la eao}L.nitq:~ Cl..'.2.;.'Z\", y pirita; también ocurri6 pOr relleno de ~avi­
dades,' También: existen afgunoCJ a:,gu:mentos de o:-..:{ge11. singenético p0r)a apar-en-

• te estr',lchL~a sedl.me;_,t~l'iá .' p·~:c los sób1·ecrecim:i~nf:osµe los g'ran:os de cuarzo '"' 
-::o:-... siiice' 8 ecun<la:.í.•1.a/ ~'te~: - • • • - • 
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4. 8 . ..:.OTROS Í)J!:POSI TOS: 

Como dep:ósitos de menor o::urrencia tenemos los sigui.enü~·s tipos: 1) Co­
baltita •• es kute1·udita--argentitá.. •bi smutinita, 2) Mona cita-rutilo-•colum:bifa-xeno­
Hma-parisita, 3) Cuarzo-calcop:ri.ta, 4) Cua:;:zo,-'.u:raninita, 5) Siderita y:cua:rzo­
•••hema_tita, 6) Cua rzo,·pi :rita-(bari.ti.na)-oro, 7) Ena :rgi ta-oyo, 8) Calcopirita-ena E 
gita-calcocita y 9) 0pa1o, .. ci:nabrioº 

4. 8. 1. - DEPOS:~TOS 
1-TI TA. 

DE COBALTITl-\. .• Esr-:u TERUDI ':['A --ARGEN'I1 TA-BISMUTI 

Estos depósitos est~n á'mpliamente distribuidos en zonas de escudo y 
en las regiones de orogenia Herciriiana. El dep6sito típico es Erzebirge en Ale 
manía y Checoslovaquia, Tarnbién se les encuentra en Cobalt, south Lorrain, 
Bear Lalce y Elk L:1ke,-Canadá; Bu Azzer-Vlaroco; Black Bird y Gówbay-EEUU; 
Dashkesán, Seir.ücham yLabé~Rc~sLa; Kongsbe:rg-Noruega, J¿achimstal-Checos 
lovaquia, etc. Tarúblfn se conocen pequeñas ocu·rrencias en Batopilas-Chile y 
Rapi yVilcabamba .. Pe1·ú. Tectónica mente ocurren en arcos magmáticos y en 
are.os .. ma.grnáticos interiores en los márgenes continentales. 

Están 'é',socic1.dos principalmente a intru_siones máficas y ultramáficas (Co 
balt, y algu!')os a diferencié1,,::fos graníticos (Taver,-,Suecia), raramente a silla de 
diabasa. Ocurren com,'.) relleno de fallas y junturas o por reemplazamiento m~ 
tasomáti.co. Geneiá.lr:'.1:ente las fra<::í;uas sOn de ·emplazamiento profundo mos­
trancfo señales de reju.vene,::,rnieni.:o repetido. Los. cuerpos fifoneanos soh del 
tipo .. ,ros~rio~c.::.·1cidal, presentando ,.ma póte:ri.cia promedio de 60 centi:'rn.etros, y. 
un-~ncli,j i1:1áx'irnó ae·19Q ~enti:'rnetr,~s. La roca.de caja generalmente tierie im­
pr_~g~í~é:~oriés:zle mifieraL -Se conocen' d,'.)S tipo Si de :a epósit.os: 1) Cobaltita-es ku-­
ter½4iMi,_'(--a:i:'gentita-bi.srn-utin,ita--pi.tchblcnda},. y 2). Cobaltita ... a.rsenopirita:o 

DEPOSITOS DE'. COBALTITA-,ESKU TERODITA--(ÁRGÉNTI.TA;_BlSJv1UT'I.NITA-_ 
PI TCHBLENDA ). Son loP dep6gi.tos m;:t s conocidos, siendo Íos; más, -~lp,ic:o .. s,_ :r;rz . 
gebirge y Cobci.l,tº La mine .. ·all.zad6n ocurre a lo largo de fracturas secuenci:a.:.:.­
les, presentándose tarr'.1.bfén en :..-arnales de la falla principal. A veces :icurren 
en un sistema dG fallas paralelas estrechamente, o como redes entrelazadas en 
transición a estruct1.Úas s~ockwo:::-k. En rocas serpentinizadas el mineral se di~ 
tribuye en forma de lentes 1 y colum.nas de vetas paralelas a las fallas principa­
les; y corno b,'.)lsonadas y vetas-vetillaR relativamente delgadas. 

Se pueden reconocer 3 fases paragenéticas. en este tipo de dep6sito, estos 
son: 1) Cuarzo-carbonatos-pitchblenda-(hematita), 2) Arseniuros de Ni-Coy 3) 
Sulfuroe. Estas 3 fa-ses ocurren en Erzgebirge y Bea:r Lake. En Cobalt no ocu­
rre la primera fase, o se p:resenta reemplazada por una fase débil de branneri­
ta. La segunda fase ,ocurre en casi todos los d-epósitos como sulfoarseniuros: 
Cobá1tita -GoAsS 1 eskute:,:-udl.ta (Ce, Fe~Ni)As~, glaucodote (Co, Fe)AsS 1 safflori­
ta CoAs 21 lollingita Fe..A.s

2
_;_~sinaTtita CoAs

3
~

2
,. ·cloantita NiAs

3
_

2
, gersdorfita 

NiAsS y araenopirita. Entre los sulfuroarse,niuros predominan es:rr;iaJJité!:_-esku­
terud,U;a y saffl'.o ;::ita-lollin_gita, algunas i-ammel_s'j)ei·gita NiAs 2 y ni-eolita. El 
bism.uto ocu:d.·e en forma na tiv2. o como bismutinita en ioi·ma libre, Q como bis 
~,.Útinita ~saciada a ios arneniuros y de pr_ecipitaci6n' tardi'a. Los mineralf?S -
acompañantes son ca:r.bon1 to:.i (dolomita 1 . 3:nkerita.~ ,::alcifa y menos, f;recueritemeE_ 
te siderita), clorita y cCLa_:r:¿;oº E;:i J.as rocas ultramáfir:as talé6 1 Gri.s-otilo-.ásbe~ 
.to 8 y serpofita.. Estos-depósÚos tienep._Ullé1. relació't1 Co/Ni de 10:1, Í:}o a 1:50. 
La fase de su+fu:ros .está: ccms "i:iJcuicia po_r pequeñas ca¡_1.tidades de minerales de co 
bre; zl.nc y plomo 1 a veces molibdeno,. • La plata c;e presenta en forma nativa y 



11 Dep0sitos de Minerales Metálicos 5..;.37 

en parte como argentita y sulfosales, generalmente acompañada de ántiriH)nio y mere~ 
rio. Algunos depósj.tos · contienen oro. El depósito de Echo Bay~Canadá • (Robinson ,y . 
Ohmoto, 1973), ocurren E::n una zona fracturada. en tufos andesítiéos de 1,800 millo­
nes de anos en edad. Pt>esentan la secuencia paragenética sigüiente: 1).Cuarzo-he­
matita, 2) Pitchblenda, 3) Arseniúrós de Co--,Ni con -plata y bismuto nativos; 4 )Acan 
tita, 5) Sulfuros y _dolomita (aq:antit3, ealcopTrita, -nornl'"ta'; esfalerita, galena)-:-
6) Plata :nativa.-taroía Y-· 7.,) M'cl<ihstr:ita. • Los estadías de miner.s.lización 1, 2 ,3 y 4 
ocurren a una temperatura promedio de 120°C, los estadios 5 y 6-a 200°C y el esta 
dio 7 a una tem~aA;ura menor de 95ºC. Su profundidad de formación está calculada­
en 2.5 a 4,5 ½ilómetros.{Fip:.6.24) 

DEPOSITOS DE COBAL'J'-HA. - ARSENOPIRITl\. Ocurreen en reid.ones asociadas a rocas clás 
ticas y volcano:::-se_ciimentar'ias y a intrusiones granít:i,cas ( a veces máficas y ultra­
-máficas. Están.,representacTos nor los de'[>ós i tos Blackbird-:EE;UU ,__ M ount Cabal t-Austra. 
lía y Dp.shkesán~Rusia. La mineralización ocurre como relleno de fisuras y junturas­
ª lo la!"go de lÓs contactos falla<los, c'Je diques ne· composición má:H9c1_. En las fa­
ses iniciales ocprren procesos óe cuar-zificación y cloritización intensa en la ro­
ca de caja, algunas veces turmalinización y biotización. El ensamble caract,eristi­
co del nrimer estadio de mineralización está constituido nor cobaltita-glaucodote 
y arsenooirita cobaltífera. En las últimas fases ocurren sulfutos de hierro:-éobre 
y p~queñas ciantidades de esfalerit~ y galena, etc. Parte de los depósitos contienen 
minerales de bismuto y menns frecuentemente oro, plata, selenio, teluro, etc. Tie­
nen una relación Co/Ni de 50:1 a 10:1. 

Lf. 8 .2. - DJ;:POSITOS DE MONACÍTA-RUTILO-COLUMBITA-XENOTIMA-PARISITA 

Están asociados a granitos alcalinos y subalcalinos, granosienitas y sieni­
tas. Se les encuentra en zc,nas arogénicas y regiones reactivadas dentro de las pla 
taformas, o también relacirmac1as a la presencia de nuntos magmáticos calientes in--
tracontine:Ótales. Estos depósitos tie;en una compo~ición compleja, presentan una 
mineralización telescópica y pueden subdividirse en los siguientes tipos de depósi 
tos: 1) Monacita-parisita-ilmenorutiln, 2) Monacita-columbita-galena-esfalerita, 3) 
Xenotima-parisitá~bastnaesita, y 4) Hematita-bastnaesita. 

LOS DEPOSITOS DE MON!\CITA-PARISITA-ILMENORUTILO son conocidos en Bokan Moun 
tain-EEUU. Son depósitos filoneanos qüe ocurren en filitas, lutitas y calizas in-· 
truidos por granitos gneísicos. EstÉin constituicos principalmente por cuarzo y cal 
cita ,--meH-Q§ ...;fre<Gu~mtement e -:,o:r siderita, segirina y glaucofana. Entre los minera=-

. les económicos los más importantes son, monacita, carbonatos y fluorcarbonatos de 
• tierr.as raras ( narisita, h:1si;naesita, etc.). e ilmenorutilo. También ocurren en pe­
queñas cantidades biotita.,apatito,- mici'oclina, fluorita, barita, muscovita y clori­
ta como minerales de relleno de vetas . .1 Como minerales rl.e mena accesorios ocurren 
ferri torita, galena, molibéi enita, rui!ilo. torita, tita:Óóma¡metita y allanita. Rara 
mente r.1curren nrehriita, zircoh y turrr{alina como minerales ,de. veta ~y wolframita ,esff 
lerita,calcopiritay oro c0mo mineral/es de mena. También .nueden e11cont.rarse las tie 
rras raras oel- grupo ·Itrio. , 

------------------·--

-

Fíg. 6. 24:Vetas de la mina. 
Echo Bay.Canadá. 1: Vetas 
(Robinson y OhmOt,o 1973). 

I 
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Los cuernos mineralizados en estos cer:iósit0s son vetas verticales de.· pocos 
centímetros a 3 metros de ancho .o más, exter1c:1iéndose a J,.o- largo del rum_po por:· 400 
a 600 metros y 600-800 metros :en tirofundidac1. El proqeso de forrnación•--de estos eles· 
pósitos ·ocurre en 4 estacl.íos separados. En el nrimer:estaclío se deposita el cuarzo, 
en el segundo. estadio. ocurre. una variedac1 c'le minerale.B. {entre ellns Nb, Th y tie­
rras ;?-r~s), ~n el tercer estanío están ·los, sulfuros en cantidades insi9,;nificantes ~ 
y err·e'.J. cuarto estaclío·ocurre una manifestáción débil de cuarzo con calcita. 

LOS DEPOSITOS ~E MONACITA:cCOLUJv'iBITA~ÁLENA-:fSFJ\LERITl1 ocurren como chimeneas 
ele brecha en los domos de granitos slihalcalJ.nos. La rnine:t'alización ocurre en una -
primera fi:1-se. constituid2. por cuarzo pep-matoic~e y cuarzo-serioita-musoovita. Luego 
una segunda fase constituida por columbita:-albita, bfotita-monacita~.:ferritorita-or 
tosa, sulfuros-cuarzo y fluorita-calcita-cuarzo. La mineralización de columbita-al 
bita y está acompañada ·o.e albitización; sili_cificación y biotización .en la roca de 
caja, y está asociada cO:n una mineralización de zircon y en parte de ninbio. La mi­
neralización de biotita-monacita está comnañada por una intensa biotitización, orto,· 
clasización, y algo de cloritización de 1~ roca de caja; está asociada con tierras­
raras del grupo cerio, La mineralización de ferritorita-ortósa está acompañadodE; 
una alteración ortqsica, biotS'..tica y algo clorítica; está asociada a minerales de 
tierras raras del grupo itrio. La mineralización de sulfuros-cu.árzo está acompañ-a­
da de silicificación, galena y ~sfalerita. 

LOS DEPOSITOS DE XtNOTIMA-PARISITl\-BASTNAESITA ocurren como estructuras fi-
loneanas en los exo y endotacto de intrusiones graníticas. Están constituidos por 
xenotima, narisita, bastnaesita, monacita, hematita y sulfuros, acompañados comun­
mente por fluorita. Se han reconocioo 3 tiT)os·de-mineralizaciones: En la primera pre 
dominan las tierras raras cel '2:runo itrio, y en la segunc}a y tercera las tierras ra=­
ras del grupo cerio. 

LOS DEPOSITOS_DE HEMATITA-BASTNESIT/\ estánasociados a granosienitas de bio 
tita subalcalina. Ocurren como chimeneas de .. brecha en. los endo. y exocontactos, Estin 
constituidos por una asociación temnrana de fluorita-baritina-~ülerita y tardía de 
bastnaesi ta-hemati ta y celestina-estr6ncianita. La. roca de, caja ha·· sufrido un ·inten­
so metasomatisrno del tipo ,:_i:reisen y carbonatización, también sericitización y silici 
ficación. 

4.8,3.- DEPOSITOS DE CUAR~O-CALCOPIRITA: 

Ocurren asociados a_ ,rocas intrúsivas. hi,;;,3b-isaies moderadamente félsicas. 
Tectónicamente se les enqientra en los arcos macmáticos de ;Los már¡:renes continentales 
o en los·estad~os medio y tµrdío geosinclinal y en las -¡,lataformas reactivadas. El 
cobre es transpr)rtado principalmente. como cloruros complejos en soluciones contenien 
no salinidades de 5 a 50% NaCl. En soluciones ácidas a casi neutrales es transporta=­
do com'.? CuCl y Cuc1;, en soluciones ligeramente alcalin~s en forma de Cu(OH)CJ.= y 
Cu(HS) 2 • La calcopirita es el'1wincipal mineral de cobre y se precipita eti:el ran­
p:o de 320 a 200ºC de temperatura depositándose por decremento de la temperatura, por 
cambios en lá acidéz; por.variación del contenido de 2zuf!'e, de los clorur:-:is y del -
hierro en las·soluciones (Mann y Deutscher 1977" Kudrin y otros 1984). 

. ,,·- ... ··•··-. ' . . 
La mineralización se_ presenta- e:r.1 forma filoneana princinalmente en grietas -

de ruptura. El principal rnine-rai mena. es la calcopirita acompañado de cuarzo como 
~7:anga :rrincinaL. Entre los minerales accesorios ocurr•en magnetita, nirita, hematita, 
galena, esfalerita,, etc. La molibdenita a veces ocurre en cantidae1es comerciales. 
Relacionados a este tiro c1e ensamble ocurren las sir,uientes varieé',ades para~enéticas '. 
1) Cuarzo-calcoririta-hornita, 2) Cuarzo-maf,:netita-calconirita-piri-ta, 3) Cuarzo-ac­
tinolita-c¡::¡lcopiri ta-riirita ( Co:b-renamr,a-Perú), 4) Cuarzo-calcopirita-r;irita-hematita­
-turmalina, 5) Cuarzo-carbonatos-calconirita (Chatyrkul-Rusia), 6) Cuarzo-calcopiri­
ta-casiterita (San Rafael-Perú, Cornualles-Francia), 7) Calconirita-scheelita-turma­
lina (Yakuoji-Japón) y 8) Calconirita-pirrotita--molibdenita-turmalina (Cohar-lmstra­
lia), Se conocen reservas en Caraiha-Brasil cic 90 millones de toneladas con 1.4-1.5%Cu 
y Cobreparnpa-Perú con 0.5 millones de tonelac'las con 2.7%Cu (Valera 1981). 
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4. 8. Lf. - DEPOSITOS DE CUARZO-URANINITJ\ 

• Estos depósitos ocurren como relleno de· fallas o fracturas y ¿¡veces como di 
seminaciones. Por su temperatura de formación, en especial de la uraninita, entre. 
100 y 350°C ,., son co:1siderados como del _r;1°uno meso-epi termal (Lindgren 1933, Nash y 
otros 1981). Estos depósitos se.presentan principal~ente ~n Fny Ace Berna y Beavei:: 
lodpe-Canadá y Front Ran;:i:e-EEUU. Ocurren en gr'anitos principalmente de biotita o -
de dos micas, en r'qcas secHmentarins o metamórficas (p:neis o esquistos), etc. Es­
tos depósitos se presentan como -:retas que pueden profundizar de 300 a 1,500 metros_. 
Están constituidos principalmente por uraninita (var·iedad pitchhlend2), y cuarzo, 
acompañac1os por carbonatos (calcita y ankerita.), hematita, adularia, nirita, etc. 

Las soluciones mineralizantes veneradoras de estos denósitns pueden ser h! 
drotermales o a11pécce:. :1.. Es".::Rs soluciones lixivian 21 uranio contenido en la bio 
tita. La biotita ocurre como un constituyente de los ~ranitas y al ser invadidos~ 
rior las soluciones se altera a clorita o ¡nusoovita. Los ¡::rranitos pueden contenel'"' • -
entr2 ? a 15ppm de m 0 anio y 4ppm en f)rom_ecUo. L2s soluciones uraníferas precipitan 
el uranio en ambientes alcalinos en rresencia de sulfuros, hierro en estado ferroso 
o hidroca;C'buros, precipitándose el u~anio co.mo pitcl).blenda (Nash y otros 1981). • • 

L,. 8. 5- DEPOSITOS DE SIDERITA Y CUARZO-HEMATITA 

Se presentan T;rinciflalmente camo depósitos de siderita y menos cornunmente 
como e.epósitos de cuarzo--hematiti_cL Los depósitos de siderita se encuentran princi­
palmente en Siege1'"'land en Iuropa central y occidental, en el masivo Variscé:1110 Rhe 
nis-Alemania, Bilbao-España, Erzherp:-i-\us-tria, etc. ( tabla 6 .16). Tectónica:inente -
están l'"'elacionados al estadío fina:1_ del p:eosinclinal. Son ,generados a partir de so 
luciones minerales que precipjtan su contenido e11t:c'"'e 300 y 100ºC al final ~,Éil • ci-=­
clo magmático tard5'..o o pos~oro¡:,:énico. La mineralización ocurre· principalmente como 
relleno . e.e fisuras y tEtmbién como reemplazamiento. 

TABLA 6.16 TONELAJE Y LEYES-DE LOS DEPOSITOS DE SIDERITA -

MINA 

B2kal-Rusia 
Stv:."ian-Austria ·- • 
Lj~~lj~-Y~go;~iavia 
Bahariya y Oases-Egipto 
SíE!gerland-Alemani2 
Bilbao-f:spafía 
Gemerides~Austria 

TONELAJE 
millones de 

-:l ,, 000 
450 
300 
250 
175 
150 
150 

.-LEYES 

™ %Fe 

32.n 

32.0 
37.7 
50. 
30.0 
40.0 
28.0-36.0 

%Mn 

2.0 
• 1.8· 

5.3 

1-4 

.:-·.¡,· ,' 

f· 
1 

Como vetas· ocurren en Sier~erland y en Rhenis. En Rhenis ocurren vetas de- - .. -­
varios kilómetros de lar¡:::o en una franja de cientos de metros de ancho, con dos a 
seis metros en promedio.- Su contenido de mineral varia de 70 a 90% de siderit~. -
En su composición puede encontrarse contenidos de manr-aneso. Como minerales acces~ 
rios ocu1'"'1..,en pirita, calcopirita, galena, esfalerita y hernatita. Como mineral gan- • 
ga ocurre principalmente el cuarzo y además calcita. Los cüerpos de reemplazamien"-­
to son conocidos en Bilbao, Erzher,g, Ljubij a y Bakal. 

Los depósitos de cuarzo-hematita son conocictos principalmente en Harz Moun­
tains-Alemania con 42-49%Fe. Conforman un ensamble típico cuarzo-hematita, acompañ~ 
dos por baritina, calcita, pirita, calcopirita y fluorita. 

1+.8,6.- DEPOSITOS DE CUARZO-PIRITA (BARITINA) -ORO: 

Conocidos como depósitos del tiDo Carlin. Se les encuentra en Carlin, Cor­
tez, Getchell y Gold Acres-EEUU; Yakutia-Rusia y Salsigne-Francic:. La mineraliza­
ción ocurre por procesos. de reemnlazamiento metasomático en calizas, dolomitas,ar~ 
niscas y lutitas calcáreas, Estos c1er,ósitos metasomáticos generalmente se encuen-- • 
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tran en terrenos altamente fallados, especialmente :!'.'elacionados a fallas de alto -
áng1.1lo. Los cuerpos miner•ali za dos son TI!S.,, teados-· o estrat iformes , presentando una -
mineralización diseminada (Fif.6.25, Radtks 1985). La mineralización de mena está 
constituida principalmente por oro. El oro se presentq. en f01~ráa nativa y disemina­
da a través de todo el-,-~-PQJDj. __ per~lizado. Taintíén .. p_u_~cte 5~ne,oiitrarse valores ba­
jos de P~ª-i::.a,. .nr_oveniente de los ··s1--1lfuros y sulfosales. -I,;:;s suJ.fur•os y sulfosales 
se pPesentan en forrrta aCCJ~_p_Qr'i:_a 5 en=¡:r;e ellos tenemos: cinabrio) rej al¡,:ar' ·01,opinen 
te, estibina, lorandita. tenant1ta, gr::itchellita, .g,:,2.ton.::.-ca, Falena., eé;faleí~ita ,cal 
copirita, covelita, calcocita, molibcleniti1, etc. Entre los miner>alé§ganga ocurreñ 
principalmente el cuarzo y J_2_ pi.r':i_ta, ncompañados de caol:i,n, -sericita, baritina y 
fluorita. También sé observa éll~ünos minerales redi.s·tribuidas o residuales como 
caJ. cita, dolomita, illi ta y material carbona·~-eb, 

Las soluciones hidrutermales p-encradoréi.S de este tipo de depósito están re 
lacionadas a una actividad ír:nea, a través de fallas de aito ángulo. La actividad­
ígnea, genera Ola fuente de calor y desa1'r·olla -procesos de circulación convectiva, 
sobPe los fleídos altamente meteóricos o· meteórico~cmmatos. Posib1emente muchos 
comnonentes fueron deriva.dos .de 1as unidades sedimentarias infrayacientes al c.epó 
sito. La deposición de la mineralización ocurre sobre las rocas cartonatadas, adya 
centes a las fallas de alto ángulo, a partir de soluciones ácidas con 2-4% el- peso 
de NaCl y r1 temperaturas entre ~-50 y 20ílºC. Ek cuurzo y la J,ari tina se depositaron 
entre 250 y 3COºC ce soluciones conteniendo 17% en peso de NaCl, :rromediü (Harris y 
Radtke 1976, Boyle 1979, Radtke 1985). 

4, 8. 7. - DEPOSITOS DE ENARG ITA-ORO: 

Son conocic1.os en el Indio-Chile, Dizon-Fili::,inas y Jarhuarazo-Perú. Se les 
encuentra. en los arcos :nagm&ticos en arcos insu,12.res y en márgenes continentales. 
Están asociaéios a zonas volcánica.s c',e composición c:mdesi ta-dacita, relacionados es= 
tructurabnente a cGpulas volcánicas. La raine~alizaci6n está constituida prihcipal~ 
mente por enarp:ita aurífera,. a veces c1.rr:entífera. La alterac5.ón asociada principal 
es argilica avanzada y pPopílica, a veces ocurr2 el·2ns2mhle alunita-ópalo, La mine 
ralización ocurre en forma de w,·tas y cuerpos pr'incipalmente. En el Indio-Chile exis 
ten res.ervas de 3 .1 millone3 de toneladas métricas con 3. 5%Cu, 12. 4 g.t•s. Au y 11+0 
gi•s Ap;.,, 

4. 8. 8. - DEPOSITOS DE CALCOPIRIT.A-ENARG ITA-CALCOCITA: 

Se les encuentra en Bo:r---Yugoeslavia, :Sraden-Chile y Cerro de Pasco-Perú(par 
cialmente). Se les encuentra en los ai'cos ma9:rnáticos inter::i.ores de los márgenes con 
tinentales, asociados a un vulcanismo andesítico. Presentan una mineralización con~ 
finado. a las ahertu1~as volcánicas, radiales, anulares y tubulares. -Los depósitos de 
minerales están contl'oladus nor fall2~s y ocurren principalmente en derrames lávicos 
y tufos. Los cuerpos mineralizados ocurren como vetas, en chimeneas de brecha y en 
stockworks. Estos cuerpos :r;;eneralmente son nequeños y rápidamente ac.elgazan en pro-­
fundidad· .. El depósito de Bnr--Yugoesl.avia tiene 4 millones de toneladas en reservas 
con 5---6%Cu, y 1-L[ gl-,Sa Au. 
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v; Depósitos de Minerales Metálicos " 

l.i.8.9.- DEPOSITOS DE COBRE NATIVO 

Ocurren muy raramente. Se les encuentra en Michi,:ran-EEUU, Azerhai'dzhan~Ru­
sü1, C9nner Mine River> y Bathurst-C,madá, Brasil, Colom:t-.,ia, Noruer:a. Alemania, etc. 
Se ~resentan asociados a las rocas has§lticas y suh~olcánicas. Presertta~ qaracteris 
ticas similares a los d2r,6sitos de calcoriiri ta-enan:d.ta.-calcocita. La mineralizaci6ñ 
ocurre en las amir;;dalas ele las .lavas ·J-iasálticas O conformapdo una .mineralización dise 
rninacla en cuer110s concordantes con la estratificación volcánica. También :Jcurren err 
junturas v lentes conr;lomei"ác1icos. El mine1°u.l nrincipal es el cobre nativo, que se 
presenta ~sociado con cuarzo,, epldota-; caicita, clorita. etc. (Cornwall 1956). El 
denós:i. te de Lago Superior-1:EUlJ alcanzó r•eservas de 800 millones e.e toneladas con -
L 12%Cu. 

4. 8 .1C,. - DEPOSITOS DE URANINITA-FLUORITA-MOLIBDENITi) 

Son conocidos en McDermitt-EEülJ y Maureen-Australia. Están-asociados a ro­
cas andesíticas, traquíticas y riol::í.ticas suhvolcánicas y volcánicas, que se prese:!2_ 
tan bajo la forma de apt,fisis, domos, lavas j tufos, etc, Estructuralmente pueden es 
tn.., r::=úacionados a calder·as volcánicas, con el bioque cilíndrico central buzado (t:i 
po Silver•ton-EEUU), depo,ütándose en chimeneas y tubos volcánicos ori¡¿;inados por la 
renetración de J_os ,cases. También .puec!en ocurrir en las cúpulas volcánicas asocia­
das das e:: chimeneas lineales extendidas a lo larr,o de las fallas. Estos depósitos 
tienden a enriquecerse en fluor, molibdeno, berilo~ iitio y mercurio. Fosihlemente 
el uranio, fluor, berilo y fue~curio sean de orirren magmático. 

4.8.11~ DEPOSITOS DE OPALO-CINABRIO 

Están asociados a rocas andesíticas. · tr>aquiancles.íticas y riolíticas. El mi­
r;eral nrincipal es el cinat·rio, además r,c<lemos encontrar mr"tacinahrio, rri'ercurio na-- • 
tivo, r,2-ialr:;2.r,. oroI>imente, estibina, marcasita, pirita, arp;entita, pirar,,:ririta,0ro 
r1-a.tivo, ~sfale1;ita y calcr:•:0i~it2,. f1. min8)'.'al 1rnnp:a· -'tipi~o. es el ónalo. -T~~bién ocú­
rre azufre nativ0, ah.mita, caolin, yesó, haritina y alr-runas rocas halloysita, zeo­
litas, • c2rh0n:atos, etcº Las a1 ter,acic;ines ';)res entes son q,al{za.d.ón, . r..2.unitización, 
zeoli tización y caolinizac.i.cm. Se ohse:<'.'va 1na clara ~sociaciñn p:ené-tica entre el 
ensamble parapenéticn ónéüo-cinar.rio con el azufre nativo, oro-nlata; antimonio y 
arsénico:: algunas veces con la riolita est.9.ñosa • con oro-telurc-hismuto, 0ro-bari­
tinc1 y con las menas de plomo-zinc ( Smirnov 1977-L 
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