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Las’ soluc1ones acuosas callentes oeneradas y asoc1adas principalmen
te a 1nstru51ones fe131cas, concentran vy dep031tan sus’ iones metaljcca;_ en
cavidades ‘rocosas de composicidn diversa dando lupar a los fllones;Y/o reem
plazan la roca de caja principalmente si es carbonatada. Fstos procesos ocu
rren eén la corteza terrestre generalmente a profundldadps hlnablsaleq v sub
voleanicas., ~fC T s T . B

Se conoce la ocurrepcla de diversos elementos metdlicos como los no
ferrosos: Cu Pb, 7n,’ (Cd, In, Ge):; metales rarbsg'W’“Qn Mo, Ni, Co, Bi, -
As, sb, Hgs metales nobles= Au, Ap metales” aﬂloactlvos° U, tierras raras;
v metales ferrOSOS° Fe y Mn. : ' : ' '

Estos depdsitos Dresentan tamanoe muy variables desde de metros a
mlles de metros en longitud, alcanzando el deD051to de Mother Lode EEUU 200
kilémetros dp lonrltud y Ko]ar—Indla 3 2”0 netros de!profundldad

1.- SOLUCIQNES HIDRGTERMALESf:

Son emanaciones calientes que fluyen en la dorteza terrestre a través
de canales déefinidos, impulsados principalmente por gradientes de  convec-
cidén térmica. La temperatura de 'las soluciones varia entre 50°C que es 1la
temperatura de la primera diagenesis de los sedimentos hasta 650-700° C que
corresponde’ al punto de fusidén de las rocas pranltlcas.v

Estas soluciones estan congtituidas por 50-90% ‘de B0, y entre 3-50% de -
sales. Adenmis contleﬁen co, "CO, NH4, NE ¢loruros, ~fluoruros,:bicarbo-
natos, sulfatos ¥y 3111catoq. Accesorianengp pueden contener catiomés de ha9
K, Ca, Mg, By P. Raramente métales no ferrosos, raros, nobles, tierras ra
ras, radiocactivos v ferrosos. 'Segin Burnham (1967), existe una relacidn de
20:1:1 para Cﬂ TH,S: NH ' Los contenidos metidlicos en Tas soluc1ones varlan

entre 1 a 100 ng/%t°

Los metales se encuentran ‘en’ las soluciones hldrotermales en forma mole
cular;coloidal y en quspens1ones, 1ds soluciones moleculares ‘son la fuente
mas 1mvortante dé los minerales hidrotermales y estdn constituidos-por : io-
nes, grupos idnicos y mol&culas. Los c0101des se presentan como hidros 61e$,
los cuales contlenen compuestos metilicos estdbilizados por electrolitos -7
inorgénicos: la crlstallzac1on de los hidrosoles produce una masa de wlno-‘j e
ral metacoloidal. ILas suenens1ones ‘constituyen una minima parte, son parti
culas que promedlan O Q mlcron en tanavo° ' o ' ‘

Las soluciones hidrotermales generados por magmas félsicos comn-alcali-"
nas en el primer estadio debido a la presencia de cationes basicos fuertes
y a la introduccidn de ¥,.Na, Mz, etc., dando lugar a un metasomatismo’ s6di -
co. Posteriormente se desarrolla un estadio &cido por la ‘actividad de los
aniones formandose una alteracidn g greisen, etc. Finalmente con el descenso
de la temperatura nuévamente sucede un estadio alealino por interaccidn de
las soluciones &cidas con la roca de caja, ete. (Korzhinsky 1953).

ORIGEN DE LAS SOLUCIONES HIDROTERMALES

El estudlo del orlpen de. 1las soluciones hldrotefmaleo puede d1v1d1r
se en el origen de las & dguas y de sus metales. Las aguas pueden ser nagmi-
ticas, metedricas y/o métamorficas (White 1874, 1981). Los metales pueden
ser de origen ma?matlco o derlvados de- procesos de secrecidn lateral. - (Bar-

nes 1979).

* Revisado port Ing. E. Ponzoni y Dr. J. Injoque.
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Las aguas de origen magmdtico son principalmente de composicidn f&l
- : - - - o; - - N - . a -
sica asi el granito tiene-0.47E_ 0, . Se considera que para una actividad hi-
drotermal los magmas deben segrégar una cantidad promedio de 37E,C (Barnes
1979). Las aguas metamdrficas provienen del metamorfismo de las“rocas sedi
neéntarias. Las rocas sedimentarias liperamente metamorfoseadas (mas diage-
nesis y litificacidn), -pueden liberar ha sta Bﬂ/H?Q y las rocas altanente ne

tamorfoseadas solamente 1 2/92 -5 .

s

‘Las aguas de orlgep ‘metedrico al percoTarSP hmc1a ldas zonas profun-

das de la corteza terrestre se calientan por el calor interno de la tierra. -

Estas aguas calentadas pueden ascender, creandc un circuito con regiones =i
donde las’ aguas se percolan y ot;as ascienden'y Eepocltan el mineral. Las -
aguas metebricas parecen ser mis importantes volumdtrica y sustancialmente
en la generacidn de las soluciones hidrotermales. La gran mayoria de - 'solu
ciones hidrotermales estdn censtituidos por dos o tres tipos de aguag, sien
do las metedricas las mias 1ﬁportantes.

Los metales puedpn provenlr de los narmas ac1dos ¥ de los procesos”
de secrecidn lateral en rocas mificas y'sedimentario-metambrfico principal-
nente (Barsukov y Ryabchikov 1980). Los magmas acidos con contenidos metali
cos son potencialmente metaliferos. Este cardcter metalifero potencial da
lugar a la separacidn de una fasc fluida conteniendo sustancias metilicas,

esto ocurre {inicamente en los magmas altamente diferenciados. Esta acurula
cidn metaliféra ocurre peneralmente después d¢ 1a cristalizacifndel magma.

Se conocen‘loq o1gu1entes factores que permiten "Ta formacidn de las solucio
nes hidrotermales (Smirnov 19A8): 1)- Acumulacidn de elementos sobrantes co-
mo silice y alcalis fuera de la roca intrugiva, 2) su ficil fusibilidad que
lo conserva en estado liquido durante el enfriamiento del magma, 3) Volati-
lidad deé sus compuestos debido a sus hajos puntos de ebuliicidém (Cl, F, B,

etc.); ‘4) Baja capacidad termal durante la formacibn de los compuestos. que
son precipitados, 5) Diferencia dé tamafic atdmico y de aquellos elementos -
de valencia similar, esto evita la entrada en la ‘estructura molecular de -+
'los silicatos’ 1somorfos petreos v 6) Las dlforentes nropledades de polarlza

cidn de sus 1ones=

El proceso. de spcmeci5n lateral o asimilacién es la lixiviacidn o -
-liberacidn de los me stales’ contenidos en las rocas. La secrecidn lateral -
ocurre pr1nc1pa1mente en las .rocag =7 -5 y el las rocas sediméntaria-meta
mérfica, aunque en general puede ouceﬂer en caglquler tlpO de roéa: de eleva
do contenido metdlico.: Asi. Nik oléky {19 55)J notd que el clarke 'del estafio
en los sedimentos areno-lut aceoe es”de 5a 20 veces el promedio, a partir
de este hecho’ deflnLo el jeﬂarrollo de Yos dep051bos hldrotermales de esta- .
filo cuando los granitos invaden estos .sedimentos. De esta manera podemos -
asociar determinado contenido metZlico a.un tipo de roca. Segin la tabla-
6.1, las rocas ultramidficas pueden liberar por llx1v1ac1on CrS Co. Niy Cu
pr1nc1palmente (Irauskopf 1967). . N v ~

Tabla 6%1: Asoc1ac10ne€ geoquinicas comunes .de los elementos trazas

TIPC DE ROCA o ‘ASOCIACION . .

1. Asoc1ac1on plutonlca . :
' r, Co, Ni, Cu

Rocas ultramificas. ..ceeesosneoeess €
: Rocas MAficaS...ceosvcosccsnnscsss Ti, ¥, Sc
é Rocas ultramificas alcalinas...... Nb, Ta, Re ~ ,
: Rocas félsicas alcelinas.......... Ti, Nb, Ta, Re, 7r U, Lh Mo -
: - Rocas granltlcaon.,..,,.=.°=,.,n.,- Be, W, Mo, Sn, Wb, Ta ’
B B : ' , , rs Zr, Ti, Sr.*f‘ _ o
Rocas pegmatiticas;ul.n..,..,G.u;u' ”B la, tierras raras, Mb,

h'U, Cs, Sc, Zr, ‘Rb, "B,
Wb, W,

2. Asociaciones Sedimentarias . ;

; Pizarras negraS..c...ccvovassseseo Cu; Pb, Zn, Cl, Ag, Au, V. Mo, Ni

i o . i Cr, Nb, Ta, U, tierras raras, .Sb,
As, Co, Pt.
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_Fosfurltas...,,................... V, Mo, Ni, Ag, Au, Nb, tierras raras
(rocas fosfatadas)- o - -Zn, As; Pb. o EE
Evaplritas................ 0. 0.... Li, Ba, Cs, Sr, Rb, B, I
’Bauxltas................,..,...... 'Nb, Ga, Ti, Be.’

LatBritas. . .ooeeiiieeoneevennonsns Wi, Or, V. =

Oxidos de Manganeso....w:se0e0eusse Co, Niy, Mo, Zn
PlaCereS..ceeececeescocnansnssnecs B5n, Auy Pt, Nb, Ta, Hf, Ti, Zr, Th

_ : ~Tierras raras.
' Capas rojas-continental........... U, V, Se, As, Mo, Pb, Cu

Capas rojas de origen volcdnico... Cu, Pb, 7n, Ag, V, Se.

: L o , ‘
La formacidn de los depdsitos hilltotermales estd controlada princi-
palmente por el tipo de agua y el lugar de emplazamiento geotectonlco. La -
,act1v1dad volcanica en los arcos insulares favorece la corculac1on de agua
marina en la pila volcanica submarina, que junto con las aguas mapmatlcas -
. (derivada de procesos volcanicos), rellenan los espacios porosos -de los . tu-
fos pr1nc1palmente, penerando dep051tos del tipo: kuroko-sulfuros ma51vos.

: Las apuas magmatlcas acompanadas de aouas connutas y meteorlcas en
Dorcentajes varijables, que ocurren en zonas plutdnicas en los margenes con-
_tinentales o arcos.insulares. generan dep031tos del tipo porfiritico.  En
- las zonas de rift ocurre una circulacidn de aguas marinas y connatas acompa
fiada de una mineralizacién de sulfuros provenientes de la corteza basaltica
1nfrayacaente generando una m1nera11zac1on de sulfuros masivos tipo Mar Ro
jo.

: Las aguas magmatlcas provenlentes de los techos de los batolltos -
graniticos .en zonas de subducc:.on9 generan dep031tos de metales raros (esta
no-tunguteno) Lag apuas metedricas o connatas gue migram en gran escala a
través de.grandes cuencas sedimentarias, acompaiados de metales 11x1v1ados
de las rocas sedimentarias, generan depdsitos. de.galena- esfalerltaﬂfluorlta
- del tipo Mississipi Valley, melazados en rocas. carhonatadasw :

TRANSPORTE DE SUSTANCIAS MINERALES

El transporte de las sustancias minerales puede ocurrir como:-1) So
luciones verdaderas9 2) Soluciones coloidales, 3) Compuestos solubles en so
luciones idnicas 31mp1es b 4) Pompuestos solubles en soluc1ones idénicas com
pleJas._ . - : o

Fl1 transporte como soluciones verdaderas estﬁ condicionada a una . -~
gran solubilidad en los minerales hidrotermales. La mayoria de estos minera
les tiene una solubilidad extremadamente baja. - Smith (1954), manifestd que
los metales pueden ser transportados en compuestos solubles como HgS.2Na,S,
CuS.Na,S,etc., dividiéndoles en tres grupos de acuerdo al grado de solubili
dad en“sulfuro de sodio: 1) Pobremente solubles: Fe y Mo, 2) Ficilmente so-
lubles en sulfuro de sodio y pobremente solubles en soluciones: Zn, Ph, Cu,
Ag, Bi, Ca, etc. y 3) Facilmente solubles en ambas soluciones: Hg, Sb, As;
siendo estos elementos los {inicos que sufren transporte.

El:'transporte en soluciones coloidales estd ligada a la mejor solu-
bilidad (que las soluciones verdaderas), de las formas colcidales. Alpunos
gedlogos manifiestan que es improbable que las ‘soluciones coloidales se’ ori
ginen en una cidmard magmitica. La principal dificultad estriba en &l trans-
porte de los minerales por largo tiempo en las soluciones coloidales, sin -
coagularse al pasar junto a los electrolitos. Posiblemente las sustancias
minerales sean transpoértadas como soluciones verdaderas y cerca al lugar de
deposicidn se conviertan en soluc1ones c0101dales,

El tranSporte de las sustancias”minerales eti los compuestos solubles
en soluciones idnicas simples permite la deposicidn de los minerales mis in-
solubles (sulfuros, etc.). Asi, ‘én’¢l caso de los’ fluoruros v c¢loruros, es-
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" tos pueden dlsoc1arse en sus anlones cloruro y fluoruro y“catlones meta11=

cos. En una soluc1on hidrotermal. con contenidos de baluros hd sulfuros de
hidrégeno, el H se disocia a temperaturas menores de 400° Creacclonando =
con los cationes de los haluros solubles, precipitando qu]furos (Fc, 6. 1‘{
FeCl, + HZS -+ FeS + HC1 (Be. 6.1) -~

El mejor. tLansporte de las sustancias minerales ocurre en forma
de compuestos solubles en soluciones complejas molecular—lonlca. Estos com
puestos complejos contienen dentro de su estructura iones compleJos constl
tuidos por un dtomo central (generalmente metdlico), rodeado de iones o mo
léculas ligadas con el Atomo central. Estos complejos pueden tener un com-
plejo de azufre y formar compuestos importantes como tiosulfatos y tiosul-
furos:. también ocurren como haluros hldtOXllos, carbotiatos y solicatos.
La-solubilidad de los compuestos complejos es de mlllones ‘de veces mas gran

.de que sus iones correSpondlentes, siéndo bastaiite sensibles a'citalquier -~

cambio fisico- qulwlco de las soluc1ones, traﬁsformandose facilmente a iones

_51mples y compuestos solubles que luego sbtn precipitados. Asi tenemos mqye

‘el complejo abldo Na(Sn(¥,0H) ) se rompe en un medio ligeramente alcaline ‘o
neutral (pH = 7 ~ 7. 5), prec1p1tandose Gn(ﬂﬂ)Acuya de31ntegrac1én produce
ca51ter1ta. E1l antimonio es. trdnsportado como 2Ma48bS., el mollbdeno como
Na,MoS etc. El zinc y el mercurio pueden ser transnortqdos como iones“com

. pléjos en grandes cantldadps,jn(HS)3 vy HeS( S) leuc1ones ricas en cloru

ros como ZnCl. y CuCl, transporran' metales en” ooncentraclones bagas Qe -
iones sulfuro dlsuequ.'i7 : AR R

! HJ

. Las SOIUCIODQQ hidrotermales fluyen por: 1) Principalmente a causa

: vde la Dre51on de vapor acumulado durante la cristalizacidn del magma, asocia
do.a.ufia.columna de fluido condensado 2) Por diferencias hidrostiticas en-
,tre”la fuente. el desagﬂe del aculfero 3). Por presidén litostdtica, permitien
hdorla reducc10n de-la norosidad y camtldad de. .agua ‘en .la roca:compactada,de-

rivando el fluido hacia- .arriba, 4) Por-bombeamientd osmotlco, 5) Por dlferen
cias en den31dad debido a fuentes locales de calor desarrollando sistemas

hidrotermales convectivos, 6é) Fn presencia de fluidos salinos y 7) Por forma
cidn de vacios en fisuras abiertas en profundidad, que chupan a los fluidos.

DEPOS;CEON DE LOS MINERALES

1La de0051c1on de los 1nerales ocurre pr1nc1palmente por un intercam
bio de reacciones (Barnes 1979 umlrnov 1976)¢ ‘As? la deposicién de sulfuros
a partir de.ccmplejos clorur roses puede tomar 1u°ar en una soluc1on débilmen-

te dcida (E¢’ 6. 2 y 6. 3)

.;FeC12 4 2H25_+;1/2 H20 - Fesz;fd2ﬂ+'} nCl~ +'H5@“ (Ee 6,2)!;:? T

3ree1’™ + 3,0 + 12 B, 0-——- Fééd; + 66" + 30017 (Fc 6 3)-'

”) e el ot

(para n= 1,2)

Esta reaccidn estia en func1on de H S un pH debajb de 7 y a bajas -

. temperaturas: o también sn soluciones alca%lnas medias y a temperaturas so-
“bre 300°C. .-El grado ‘de saturacidn se incrementa a consecuencia de los si-

guientes procesos: 1) Por incremento:de la concentracién de H,S, 2) Por in-
cremento del: pH, 3) Por disminucién del: contcnldo‘de cloruros Ly 4) Por dis-
m1nuc1on dei la temperatura. RO S HET

LR,

: Fn segundo orden de importancia acurre una deposici6h a Dartlr de -
complejos sulfurados (Ec 6.4), dep051tandose por sobresaturac1on

ZCu(Hs)3 ¢ ae-® CuS + SHST 4+ Hf T (Ec 6.4).

0 por dlsmlnuC1on de 1la pre31on vy temneratura°‘~~.

2
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La dep051c1on dc los elementos petrogenet1cos depend 'a presidn, tempe-
ratura y fugac1dad del oxigeno. Como la presidm y temperatur disminuyen y la fuga
cidad del oxigeno aumenta, cesan de movilizarse los componentes inertes y se preci-
pitan, luego los menos inertes y al_flnal los m3s mfviles. A bajas presiones y tem
peraturas y alta fugacidad del oxigeno .se depositan minerales en ambientes casi su-
perficiales, en una zona de actividad post-volcdnica menguada. La deposicién  tam-
bién ocurre de acuerdo a su relativa movilidad, se conocen’ 14s series siguientes or
denadas. de acuerdo a su incremento de movilidad: Al; 03, $i0,,, Mg0, Fel, K20 Na2
y luego HZO y 503 El A35 Sb y Hg son mas mov11es que el Pb Cu y Zn. -

2.- PROCESOS DE FORMACION J,U.,‘ -f"’“" SO

Se conoten dos procesos de formaci 11 1§VRelleno:de"cavidédes;y:Z)‘Metasdﬁatis—
mo (Bateman 1951, Lindgren 1933). ' ‘ : '

\ gL RELLENO DE CAVIDADES es la deposicién de los minerales a partir de solucio-
nes hidrotermales. en - las grletas de las rocas. Es el proceso més-conocido en los -
depos1tos h1drotermaleso ‘Las grietas de las rocas son- principalmente fallas y frac
turas; también-pueden ser las zonas de brechamlento ‘zonas de contacto entre rocas,
cavidades’ producidas por plegamlentos. calizas y dolomltas permeables, conglomera—
dos bien clasificados, flujos de 1ava con techos escorlaceos y fracturados ve51cu-
las, cavidades miaroliticas, . etc, o ST . ) vﬁf..u‘;,f,5

Este .procesd.se:. inicia con la formacidn de las grietas con una de0051c1on slmul
tanea o poster1,r~del mineral. Dicha depos1c1on sobre las paredes de las grletas
puede ser continua hasta formar un mineral homogéneo o ma51vo, peneralmente ocurre
como capas Sucesivas de diferentes minerales sobrc la primera capa y ocasionalmente
con repeticifn de las capas de minerales depositados inicialmente, hasta que el re-
lleno se complete produciendo una textura denominada crustificacidén. Cuando estas
capas rodean -un fragmento de brecha resulta:una ‘escarapeld. .Cuando se proyectan -
cristales salientes desde las paredes se forma una textura Duada. Cuando los filo
nes estln constituidos por capas de cuarzo separadas por venas oscuras de minerales
o roca alterada se les conoce como estructura de c1nta. ' '

EL METASOHATISMO es el otro pr0ceso ?enerados de los dep051tos hldrotermales. -
Los depdsitos formados por este proceso dlfleren_de\los formados por ‘rellemo ‘de ca-
v1dades por presentar: 1) Contactos irregulares y meaudrlformes, 2) Rellqulas de ro
cas no alteradas, 3) Superv1venc1a de al?unos minerales. estables en las cond1c1ones
metasomatlcas de la ‘matriz hldrotermal Gy Superv1venc1a parc1a1 de la textura. de
la roca orlglnal (es trat1f1cac1on esquistosidad,, ﬁluldlzac1on, fractUramlento etc )
y 5) Ausencia de texturas de CVustlflcac1on (Llndyren 1°?5) :

El metasomatismo func1ona mejor con las soluc10nes idnicas que con las solucio-
nes complejas. -Cuando el metasomatismo ocurre sobre rocas de composicidn homogénea
se desarrollan metasomatitas uniformes, a veces complicadas‘posteriorne‘nte9 raramen
te pueden identificarse un niimero de zonas sucesivas de minerales de diferente com-
posicidn. E1 metasomatismo se considera formador de los mlnerales met alicos v . .de
la alterac1on de la roca de caja. o

La formaclon de los dep051tos hmdrotermales ocurre generalmente en forma inter-
minente, los minerales se depositan ya sea por relleno de cav1dades o por metasoma-
" tismo y puede suceder en varios: estadlos separados por paradas temporales de 1a mi-
‘neralizacidn.

'3.- TIPOS ESTRUCTURALES :

Se conocen los siguientes tlpOS estructurales (Volfson 1982) 1) Estructuras fi
loneanas, 2) Estructuras estratiformes, 3) Estructuras stockwork 4) Estructuras -
volcanicas y 5) Estructuras brechadas.

3.1.- ESTRUCTURAS FILONEANAS ‘

Son el principal tipo estrﬁcturalyde'los dep8sitos hidrotermales. Estas es-
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‘tructuras son g as .principalmente por relleno de cavidades y también por meta-
“somatismo. La uniddd fundamental es el fildén de fisura, también denominado veta. -
Fl filén de fisura es un dep8sito de minerales que tiene la forma y dimensiones de
la fisura o grieta receptora. La mayoria de los filones son estrechos: y sus longi
tudes varian entre decenas de metros a algunos kildmetros y anchos de porcs centime
"tros‘a varias decenas de metros. En general los filones muést¥an desplazamientos -
‘pequefios los cuales casi siempre estfn presentes, varian desde:alfunos eentimetros

' -a varios tetros, alcanzando raramente decenas de metros y excepcionalmente los cen-—
tenares de metros. Sin embargo las grandes fallas raramente estdn mineralizadas.Se
conocen estructuras filoneanas en grietas de separacidn y en grietas de ruptura. -
. También se les puede dividir en filones en un solo 51stema de ?rletas, en dos siste
mas de frletas y en tres 1sferas de vrletas,

1L0S FILONEL E‘.‘T GRI \TAS DE SEPARACION nresentan paredeés quebradas y desparradas
dependientes del tipo de roca que atraviesan. Se¢ encuentran formando grupos en las
curvaturas de los estratos, en zonas de pseudoestrst1£1cac1on de declive suave; en
-los domos de rocas eruptivas, en las cavidades de las disyunciones transversales de
los diques volcanlcos, etc. Estos filones no son muy largos, acufidndose rapidamen~
te tanto en extensidn como en buzamiento; pero pueden encontrarse puevos filones en
Ala proyecc1on de los mismos alcanzando de esta manera dimensiones de centenares de
_ metros en long1tud y én profundldad ‘Una caracteristica. principal [de estos filones
“es 1a ausencia de 6esplazam1eﬂto ryaque estin formados. per. esfuerzos de traccién -
perpendlculares a'lds ‘patedés-de”las grietas. Estos filones a menydo’ cambian de di

reccidn al pasar @e una rocad 4 otra de propiedades d1st1ntas, pudlendo amortiguarse
- 0-eludir las rocas mas sb6lidad (dentro de un: horizonte, conglomeradlco) A este ti-
po pertenecen los filones’ polimetdlicos de Mississipy-FEUU... Tambi&n se les encuen-

tra en algunos yac1m1entos de Au, Sn, W de KazaJstan y \1ber1a—Rus1a, etc. - (rlgoé 1

" LOS FILONES EN GRIETAG DE- RUPTURA presentan paredes rectas9 esmerlladas e - -
1nd;pend1entes del tipo d4é roca que -atraviesan. FEstas grietas sufren desplazamien-
tos (fallas cabalganlentos, ete. )9 y nresentan brechas: y arcillas tectdnicas,sien-
..do su de5p1azam1ento de gran’ ‘extensién vonormalmente . estin acompanadas por grietas
ramlflcadas (grletas nnp11madas)> nudiendo formar c1n01des. Las prietas ramifica-

'das ocurren ‘en’'las ‘€altas de corrimiento, normales y horlzontales, etc., como grie-
tas secundar1a°~(de Tuptura o de separaclon) que,. ualen de ]ahgrleta principal ale-
Jandose y desparec1endo rap1damente, dependientes del qrado de curvatura de esz tra
mo de grieta principal. TEste sistema de grietas ramificadas secundarlas puede: re-~
llenarse de mineral y crear una estructura mlnerallzada

Esta estructura mlnerallzada se caracteriza por presentar una mayor minera-
;11za01on en la un10n ‘delas grietas secundarias con la principal formindose -colum-
nas mlnerallzadas (Flg 6<2). Los cimoides ocurren cuando una falla. de desplaza-
miento . se d1v1de en'dos ramiles, desvidndosc una lateralmente formando una curva ci
moide, mientras que’'la otra continfla en 1inea recta durante una corta distancia pa-
ra luego descrlblr una curva’'similar y reunirse con, el primer ramal, de esta manera
los dos ramales encierran un-lente de roca entera o parcialmente Drechada ¥ comun=-
mente rellenada o reemplazada por mena. Los dos ramales del ¢imoide pueden estar -
mlnerallzados 0 ser mis ricos que el promedio, las uniones pueden estar mineraliza-
,as y ser mas ricas que el promedio o ser estériles. En tercera dimensidn la mine-
ra11zac1on en ‘los cimoides toma la forma tubular. Estas estructuras cinoidales ter
’ mlnan en una estructura denominada "cola.de.caballo", donde una serie de ramales se
curvan lateralmente con la veta prinecipal formando una zona ancha de vetas. delgadas
estrechamente espaciadas que mueren o se difuminan a clerta distancia de la veta -
principal Frecuentemente se observa aue las fallas principales cambian hacia arri
ba a un, %ran numero de rrletas ramlflcadas y mis arriba a brechas tectonlcasn
‘(FlgG)' |

LOS FILONES EN UN QOLO SISTEMA DE GFILTAS ocurren asoc1ados a un solo sistema -
de grietas de ruptura y raramente a grietas de separac1on. Se presentan como una se
rie de filones paralelos y uniformes. Los filones en grietas de ruptura son mis -
largos y uniformes que los de las grietas de separacidn, alcanzando muchas veces -
_centenares de° metros. Generalmente los filones en grietas de ruptura estan. agrupa-
‘dos en decenas o centenas de’ filones sobre una area considerable, constituyendo un
campo mineralizado que puede alcanzar las decenas de kildmetros.
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* ‘ 0 Fig.6.7: Columnas mineralizadas, A} Don
) , de se cierna y se abre una 64/suna prin-
Frn 5Y = odpal, ) Donde ccwrtre apprtura de una -

S : L B §isuna principal, acompaiado de cizalla
miento, C) Ponde concluye una Méuna =

Fig.6.1: Vetas en guem de nuptuia - principal ¢ otra secundaria, D) - Donde
(A}, y de separacifn (B). 1} Roca -~ - 4e Antensectan dos §isuras pfu,nupale,é
wzbmuua, 7) Roca volednica, 3) Me y E) Donde una fisura intersecta una 4o
na y 4) DULQC’.CAﬁn de desplazamiento. ca 15av0/aab£e. para La mmma/&czauﬁn.

- i . : o -

También se conocen fllonco slmnlen; lenticulares, laminados o eslabonaaan El:
filén simple ocupa una sola grieta de paredes relativamente simples y paralelas.en
contrandoseles también con paredesg irregulares ¢ conformando ‘brechas nrlnc1palnenv'
-tz en la roca de caja. techo. 1os filones lenticulares son gruesos lentejones ali-
neados a manera de,qalch1cﬁas (o suelfoq)9 formando lentejones escalonados, “cuya
anchura occ*la entre unos cuantos centimetros a varias decenas de Nntroq, Ll fllon'
laminado..ocurre en fractursas proxlma entre si, claramevte de¢1m1tadaq v ﬂaraICTa
alcanzando en conjuntc varios metros de ancho.
Cuando estas fracturas estén enlazadas por pe
quetios filones diagonales forman un fildn es~

. || i &
labonado. También se conocen donde la roca - A L T
de caja ha sido reemplazada ensanct evdo su PO o “7 o
T 2ix . |.. '

tencia, presentando un mineral masive o dise-
minado conocido como fjlon de roemrlaLamlento,
ieiifzstr§§o§e§ti"i;iis‘“'iii";eii?‘;i122%‘2?1»2”2; Fig.6.5: Cinoide, 1) Rocas tntpusd
(Fig. 6.4) L - vas, ?) Brecha -mineralizada, 3) Ro

& o _  eas Lntrusdva fracturada o . 4} 04.*
e " receddn de desrtazamx.an/ta.

o et extma © et e e

‘ S .
Los filones de cabalgamiento ocurren en fa
lias inversas de tajo 3ncule desplazando a las
rocas antiguas sobre las recientes. y generan-
do plegamientos de las rocas sed1mentar1asa Es
tas fallas tienen generalmente un cardnter re01cnal y son conslderadas come’ COnduc—‘
_tores.dehmlneral pudiendo ccurrir entre estas fallas y sin reaperturas.considera-
bles, una mineralizacidn de filones estrechos de potenc1a promedio de 0.2~ O,§P.me—
tros, raramente 1.0-1.5 metros, alcanzando distancias de 1.5-2.0 kildmetros o mias
a lo largo del rumbo y un kildmetro o mds a lo largo del buzamiento, presentan un
gngulo de huzamiento relativamente suave que no supera los 45-55°. De los filones
mineralizados. princibale° a veces se desrrenden ramales laterales en cuyos lugares
de con3unc1on ocurren zonas e.nrlquec:ldaF y. tambin se pueden encontrar depdsitos mi
neralizados alejados de dichas fallas. Estos depdsitos estin ampllamente propaga ados
en dep031tos de T’b 7n9 Cu, Au, Ho, @tc. -

~.

r ' : .
i [ “ - N i . (Fl‘?; -=-‘)
. x e = ' : : -
—— 7”” / ¥ . L . & 7 R .
-vj?’x /7 * L.f’ Tanblen podemos considerar dentro de -
Ay } este grupc a.los. filones Aue ccurren dnn
5 “ 7 L T tro de fallas normales v lateralos presen
R % X ' 5 . tindose hago la forma de . cueroos flloneav
' ' s : . nos o de chlmlneaq aplastadas que alcan~
Fia. 6.4: Eivén : ) :
,gfg‘é‘g] ;zﬁgh.ﬁééabqnado. ?j=zﬂ$t“ zan profundlaades -considerables. Fenera1~
4 1V, . 2 -
zfvop. ! p'n prinedpal, y 31 Fi mente son seolitarios pudiendo constituir
AOn gdagonas. el eslabdn de una larga cadena de campos

mineraliz adoanz A este tipo pertenecen de
pésitos de ﬂetales raros, aurlferos, etc.
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i CLOE FILONES ‘EN DOS ST“TFWAQ’“ -GRITTAS ocu-~
rren Urincipalmenté en rocas gedimentarias e in
trusivas, generalmente F%*"riefac de ruptura 'y
raramente'en grietas de separacifn, nresentan -
un sistema mas Jimportante y el ctro mas déhil v -
secundario.. Los-filones tienen rumhos paraibw

los'en planta y buzamientos cblicuos y cruzados

en seccidn (Fig.6.6). ‘En el primer caso. ocur “Tllﬂ'éﬂlaj

rren filones en dislocaciones orlglnadao a gran ‘
profundld d v en el segundo caso ocurren a me-~ Fig .@‘5 Fden en cabaﬂaam¢en—
nor profundidad. T¥Fa ruchos yacimientos de este. iﬂ:.f} Lutitas, 2} Congzamena-
tipo hay grandes disiocaciones de ruptura premi .+ dos; 3} éﬂeniécaé 4} Gneds,b)
~1erallzada transversal a los- Flloneu, estas dis. Mena i 6} T 7¢&acc45n.ag‘dgép£a-r
locaciones no contienen mineral péro pueden con Czamdento, R
trolaf 14’ localizacidn de los" f1]ones mntallfpva T '

ros.f Kleunos filones se cortan éntre si forman -

do un enrejado rectangular u oblfcuo, rara vez en la forma de V" (Casapalce-Perd),
o pueden presentarse.como una serie de filones paralelos unidos por ramas diagona-
les oblicuas entre cada dos vetas ad'yacontes° Se les encuentran en depdsitos de
Au, Uu, leunnAcq- L, ete. - ’

Tambi&n ocurren filones er la zona de intersencidn de fallas de buzan1 ntoabnuv
to y suave. Lz ocurrencia de estos filones depende de 3 factores: 1) La ox1stenc1a
de fallas de suave inclinacidn que ocurran nrincipalmente a lo largo de la estrati~
ficacidn de rocas carbonatadas y plegadas, desempefiando el rol de fisura receptora
y distribuidora de la mineralizacién’ que atraviesen estos estratos carhbonatados v
sirvan como canales conductores de la mineralizacidn v 3) Una buena combinacidn es
tructural comstituida por la interestratificacidn de una capa favorable a la susti-
cion debajc de un horizZonte de rocas noco permeables. Estos 3 factores ocasionan ~
una mineralizacidn estr atificaép que se extiende a lo largo de las fallas preminera
lizadas que siguen esta’ capa. S5i la falla metalifera atraviesa.varias rocas favora
tles y desfavora?les a la mlnerahzarlonj surgiran cuerpos mineralizados eéstrat ifi-
cados consecutivamente alternados-con rocas est@riles, bngendradas genelalmente con
.relacién al desarrolls de.un sistema de grietas pequefias. La mayor parte de tales

grietas no penetran en los estratos sobre o infrayacientes que son capaces ‘de defor
macidn pla%tlca3 siendo este otro factor para que’ld mineralizacidn ‘ocurran pripei-
palmente den*ro ae ‘los- llmltes de 1 cana favnra
ble. ‘ R N ST

También se conocen depdsitos de formas tubu~-
lares o columnares asociados a nudos de -intersec
cidn y unidn-de fallas de ruptura de distinto-or
, den, en. dislocarciones de rupfura atravesadas .por
I . © grietas tectonlc »s premineralizadas transversa-

"”les, ’ .

Fig.6.6: Filones enm dos AL SR

temas de grietas. LOS FILOWES EN TRES SISTEMAS DE GRIETAS ocu-

' ' o rren asociados a deos sistemas de g

- tura y una”de-separaciénn Forman un gran nfimero

" de filones-ubicados cercanamente, frecuentemente

intersectados en rumbo y buzamiento, generindose

filgnes entrelazados €f 145 Zo zonao ‘donde se intersectan -lds grietas. Estos.campos -
metaliferos pueden surgir coho‘producto ‘de varias etapas de deformacidn, desarro-

llandose una sola etapa de mineralizacidn en todos los sistemas de grietas premine-

rales y generando filones de igual composicidn metdlica. También ocurren en varias

‘etapis de mineralizacifn, observindose una mineralizacidn raxdfa'relacinnada'a- la

formacidn de grietas tardias, en estos casos ocurren filones de composicién diferen

téﬁ' Se conocen depdeitos qurlfaros y polimetdlicos como Freiberg-Alemania (Fiu,a b))

3. ? STRHCTURAC ESTRATI“ORMES

Estén'relacicnados con los elementos sedimentarios vy tectdnicos surgidos du-
rante el proceso~de formacifn de las caras sedimentarias, destacindose la formacidn
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1w

de arrecifes dentro de las rocas carbonatadas fa

vorables para la concentracidn de los minerales
- POY $TOCesos me*asomﬁticos (depdsitons de Pb~Zn -
\\:X;:>\\ en Missouri-~EFUU), 1la formacidn de pliegues cau-
sados por los corrimientos de lodo sedimentario
desarrollados en los lechos inclinados durante -
el proceso de sedimentacidn, pueden dar lugar a

- e

Nt

la formacidn de lcs cuerpos mireralizados. Estas
estructuras ocurren principalmente en charnelas,
Fig.6.7: F‘£0”25 en trhes S5 flexuras y en fallas interestratificadas.
% de grietas. ‘
Las charnelas son los 1ugares mas favoratles
para la formacidn de menas, en los que se empla-
za la mlnerallzac1on por metasomatismo formando zonas estratificadas, o por rellemo
de cavidades en las zonas de agrietamiento y de trituracidn formando cuerpos en for
ma de silla de montar v en forma de S en las charnelas de los pliegues.

Los cuerpos en forma de silla de montar generalmente son de un solo nisc, en-
contrindose algunos casos de depdsitos con muchos pisos como Bendigo-Australia -
(Fig.6.8). Estos depSsitos ocurren principalmente en rocas permeables como arenis-
cas, calizas y tufos debajo o encima de rocas impermeables. como esquistos principal
mente. Estos dep8sitos generalmente est@n asociados con dislocaciones de  ruptura
que pueden ser consideradas como conductores de mineral y comunmente asoc1ados a -
pliegues anticlinales f(a vecas sinclinales), de charnela horizontal o poccé inclina-
da que puede alcanzer una gran longitud, excediendo el decenas de veces el ancho ~
del propioc depdsitc. La mineralizacién se ubica principalmente en el eje del plie

- gue, -acuii@ndose riAvidamente en,los_flanqos. Los depdsitos en forma de "S” son muy
rarOs,.son,caraeteristicos de los pliegues, ies encuentrn en Homestake-EEIU,

‘EYLraS ocurre: ‘en las ro 50¢Afﬂmn 024C'ﬂ; t o : o 1
cas sedimentarias, especialmente er # T\\ ol S
los esqulstos v tufos,' Se Drh_entan N
bajo la forma de lentes que buzan 4
1o largo del eje de las rocas estra-
tificadas, se caracterizan por opre-
sentar una gran extensidn. A veces
se produce una trituracidn como en
el caso de las vetas polimetdlicas -
de ArkandaSuEFUU donde 1la caliza al
curvarse se ha triturado. (Fig.6.9).

[\éy f!?] ’TE! )

. ‘ _
v Eje da2l anticl

Las fallas interestratificadas
pueden generar den051fos estratifor-
mes, 1an;nares v/o 1ent1cu1aresu Tam
bién ocurren por la existencia de zo

~la
nas de trituracidn em rocas de dife o S
rente comggtenc1a comozﬁallzas*y es R EY

quistos, arenlscas y..esquistes,. tufos
v rocas efuqlvas, etc., formindose en
las rocas fraglleo un brechaﬂllento9 -
agrietamiento o frit urac1op Se. nre-

sentan en depdsitos nollmetallcos,ub

Cu, etc, (Fig.6.10). También pueden -
ocurrir por la existencia de .estratos
'1npermeablesvl’e obséhcullza Ha ex-
ypan51on de ladg qu‘b;gptufxldrOterma—
‘ "contrlbLyeﬁ a la“ concentra
: na, Entre‘las rocas im-~
permeablesntenemos los esquistos, lu- FAg.6.8: Filones de cuarzo-oro en 50nma

2

titas y.xocas masivas. de composicidn ¢ s4iLla de mG”£”L~'9€F05£50 de Bendigo

O 80 {20 !§O 2;50
: metros .

Protiosam )k

A
'dlfnrenclada "Tlos cueraos ~mineraliza ﬁ“ iifgiﬁ* Eﬁqu&étoé Yy aieniscas, -
dos generados suelen temer la forma - ff.gki“ﬂgﬁ a@ﬂéﬁeuﬂf 3= Fallas hon&zon
de lentes estratificados de buzamien- fales o 4= ELU&QA dQ WOHQH&QH@{Q.

suave, a veces presenta un contacto -
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o

m’g.é. 9 Dzwum,,o cabuvzumuau en una glexwra.
tikansas del Noate-FEUL. 1= Minenal, 2= Call-
zas, 3= Dolomifas y 4= Anendscas.

planoc con la.roca de caje techo v sinuoso con la roca de caja 31gou Depdsites Lq+ra
tiformes pueden ocurrir asociados a rocas carbonatadas, ocurrem por procesos. mpfaso
maticos, pueden. tener varios kildmetros de largo: se les encuentra. con una mlneraly
zacidn polimetZlica o cuprifera. La formacidn de los cuerpos estratiformes urre
- a causa de una porcsidad &ptima favorable para la circulacidn de las soluc1ones mi-
‘neralizantes. ‘

3.3.~ ESTRUCTURAS STOCKWQRK 5

v Se caracterizan por presentar una red edtrela ada de venlllns portadoras de =
mineral nue atraviesan una masa rocosa. Las estructuras stockwork confcrman cuer-
pos mineralizados que pueden alcanzar &reas mayores de 1 kildmetro cuadrado (p8rfi-
dos de cobre). Relacionado a estas estructuras se conocen depdsitos de Cu-Mo, Mo,
Pb-Zn, asbesto, etc., v filones y zonas mineralizadas de trituracién con Pb-Zn, Au,
U, etc. ' . -

Las estructuras stockwork ocurren principalmente en las rocas intrusivas ;: de
composicidn intermedia, a veces rocas extrusivas de composicidn fé€lsica, y raramen-
te en rocas sedimentarias. Las venillas presentes en el stockwork alcanzan una lon
gitud promedio de pocos metros y un ancho de algunos milimetros a difmetros. La mi-
neralizacidn ocurre por relleno de grietas principalmente, a veces ocurre um ryeem-
plazamiento. A esta mineralizaci8n puede considerdrsele diseminada.

Son %enpradag por procesos de crlsrallzac1on magmatlca en las partes anicales
3unericres y marginales de la roca intrusi o
va, a menudo las estructuras siguen una -~
orientacidn linear o planar como reflejo
de una estructura regional. Tambiédn pue-
den ser generadas por la presidn de = -gas
proveniente de las profundidades sobre las
rocas suprayac1entesS va sean volcanlcas e}
qedlmentarla P T

Dentro de la estructura stockwork -.a
veces ocurren dislocaciones de ruptura a
causa de -la fragilidad elevada de algunas
rocas respecto de su roca encajonante. Es 3 S T f. ) \
to sucede frecuentemente en el contacto de ngéﬂfzé Ziigﬁgfgﬂif;miﬂeﬂﬂﬂﬁb:
las brechas de lava con los stocks instru- C1s Cakbs Lzah, 2= Aﬁgnéﬁéﬁjcagaéi .
sivos., Estas dislocaciones generalmente - iLIdé, 4= Meﬂa Wé@&va p B“ u
son de buzamiento abruptc y raramente son _ ﬁq% miﬂeﬂaﬂi7aﬁa - 42_
en declive suave. Estas estructuras pue-
den mineralizarse y formar filones de fi-
sura. :
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3.4~ ESTRUCTURAS:VOLCAﬂTCAS :

Estasvnstructuras son uroduc*o de. un tectnrﬂsmo volcénico; relacionados a dis
'1ocac1ones de ‘ruptura ¥’ é construcc1ones volcanlcus,' La miperalizacidn oecurre ...en
‘form4 de filones de’ clierpos tubulares, etc. ~ Se corocen. dep051tov de minerales aso-
ciados principalmente a ciipulas volcdnicas y a ca]deras (Volfson 1082 Sillitoe vy
Bonham 1°°4) . e S e

e M

Las cﬁnulas volcanicas son .conocidas también como. estrato- volcan o COnO' com
puesto. Estas construcc1onps volcanlcas ocurren durante las erupciones- de. un- vulca
nisno del” tipo central. Alcanzan areas de l 000 Kjlometros cuadrados v alturas de

2" a 3 kildmetros:  Su construccidn puede sér aislada & individual o sobre algunas -

zonas de fractura anular dentro de una caldera de colapso. Estidn constituidos- por
horizontes lavicos, tufdceos, etc., atravesados por chimineas y cuernos subvolcani-
:cos, La m1nbra1:zac1on ocurte en’ forma de fllones, ‘vetas entrelazadas9 cuerpos. tu-
“bularesd.y con’ chimineas’ volcanlcas.f Los filones y las vetas entrelazadas estin- re-
“lacionados a’ clslocaclones dé. antura. "Lasg cllnlneas puedeﬂ ser tubulares de .scc-
cidn circular u ovalada, ‘dsociadas a2 una mineralizacidn de. nercurlo, uranio, poltme
talicos, etc., coplcas asoc1adas a dew091tos auroarwentlferos, Mo, . Sn“uE9 y :-las
i""ﬁlmlnebs 11neéles a “lo’ 1ar¢o de fallas asoc1ads a U-Mo y Fe, (Flp 6.11). i

Laq calderaq son de re51ones volcamotecton1cau ‘de forma concevtrlca a erewu
i, .. lar, con dimensiones transversales
vt que. ‘alcanzan" fh«ﬁ@ kllomotros v 1

calderas: son .catacteristicas def -
IR T los complejos de rocas ultrandfi-

. S T - rcas alcddlinas en plataférmas v es-
cudos. La posicidn de las calde-.
‘ ras esta determinada por los nudos
Ny de conjugacibn e interseccidn +de

=

< -
Taoieed]
5 )

E_f(:.-. g

fﬁ-mﬂ o zrandes fallas)de émplazamiento e
}E*GL! . . » ‘profundoc Estan asoc1a§a$ aJﬂlslg
jﬁ;*&\ : cacilenes Qe ruptura radla.alles9 anu-

FENY ' lares v conicas. Tambi&n . ocurren

aldprao,asoc1adas a las formacio-
nes liparita- -andesita’ llparltlca v
liparita-granito: egtas calderas -

'Ffa'é_ff: Minenalizacidn neﬁaa&onada aun tienen una forma alargada y se ubi

esthato-voledn o cdpuba voleodnioa. 1= Pax can en la conjuncisn de fallas pro
mer stock, 7= Segundo stock, 3= Terncer = 'fund§s9 en muchas ocasiones Jestan
stock (post mineral), 4= fﬂ&minea volodni asociadas a estructuras de cipulas

© ' ‘voled3nicas, convirtiéndose en cal-
ZitoS nornames FaU&606 y ufos, b= Depd- deras de egtadios noszerioreq Se
porginitico(Cu, Mo, A¢} 7= Denésito } . S
de Cu-Au, 8= F&fonaa de Ph-Zn-Cu-Ag-Au [in pueden encontrar depSsitos de Au-
ferdion), 4 Fa-AulFilén 5unuiiom) 9= Dig=. - -Ag en gllverFon—EgUU vy Cu en Bra-
thema (m0qL4¢ wdg An @100 tpy Tnnhav den~Chile (Fig.6.12).

}

3.5.- FESTRUCTURAS BRECHADAS :

Conocidos como columnas de brecha. Son una variedad estructural del tipo - -.

stockwork. Las columnas de brecha se:presentan en forma circular, ovalada, alarga-
da o irregular en seccidn horizontal. Pueden ser verticales o irclinadas con un =~

eje mayor proporcionalmente mds grande que:sus’ dimensionmes horizontales, Las colum'

nas de brecha estan rellenas de material brechado o fuertemente fracturadoy_ encon-
trandose; _entre . sus. espacios:vacios-una matriz compuesta de ganpa, sulfuros ¥y mate-

rial pulverlzado°¢ Las paredes de las' columnas dé:brecha pueden ser lisas y defini~

das o simplemente gradan desde porciones visiblemente brpchadas a rocas encajonan-
tes fuertemente ffacturadas. ‘

Los fragmentos que componen la brecha han sido rotados o despla adoé ¥ hrém
sentan una variedad de materiales mezclados que pueden sor angulares, subangulargs
a redondeados. Los fragmentos de la roca pulverizada conformante de: la matrla_ en-

inni o 2 kildmetros de profundidad. ' Las
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algunos casos llega a ser movilizada o impulsada por el escape. violento.,de. los vold
tiles, llegando a tener un cardcter fluidizante y comportandose cofio una tufisita o
-masa de . cardcter intrusivo. El tamafio de la brecha puede variar entre mlcroscooi—
wea 'y varlos metros, y pesar de gramos a. toneladas.,, : ;

Las columnas de brecha pueden d1v1dirse en (Perry 1969 Haapala y Pavo 1949 y
Bryant 1968) : , el
e Brechas de. ruutura. Caractexlzadas por el intemso fracturamiento, presenta frag—
‘mentos angulosos y sin movimiento aparente, probablemente causados por la pre31on
~de los magmas ascendentes. et S 5,;.‘ T

- Brechas de colapso. Caracterlza&as ror, el ensanchamlento de la . fractura causada
por alterac16n, presentando principalmente fragmentos angulosos, Perry (1969), su-
girid que estas brechas ocurrieron por: caida.de fragmemntos de rocas alteradas _.por
nperdlda de la presmon o COntracc1on del magma ascendente.‘ -

- Brechas 1ntrus1vas Caracterlzadas pbr el redondeamlento de los fragmentos ggusa
.dos por la continua rotacidn y traslacidn de los mismos. Estas brechas se encuen-
tran cementadas por. una matviz fina constltulda generalmente por la misma roca.pul-
verizada. Los clastos estin constituidos por una mezcla de rocas, donde el tamafio
:varla desde dimen51ones submlcroscoplcas a varlos centrmetros de dlametro.

- Dlatremas' Ocurren a consecuencia de la fuerza exp1051va de los gases de origen
volcanlno, asoc1ada a las ultimas manifestaciones hidrotermales. Las diatremas son

inter’ a post mlneral, pudlendo contener pequefias cantidades de sulfuros.
’
-

F&g 6 72 Eéquema de una caldera volednica,
= Basamento vuleang- sedimentario, ‘9= Man- 0¥
08 volednicos - Elparniticos, 3= Chimémeaa -
volednicas: hellenas de 5e£4¢ta4 Liparnitas
" brechas de fava, 4= Rodas Aubvo@aan&c@é
haniticas, 5= ROQ&A subvolednicas del clan
grandito-ghranodionita- granosdenita (pérgidos)
6= Chanitos h&pao&AaﬂeA 7= Diques.de porgra
4zxca y dionitica de propagacin regicnal,
= Dislocaciones de nuptura anubares, nadia -
f’e/s Lineales del primen, Aegundo y fercen -
mdenea g 10= Depés.itos de moﬂ&bdzwo(Ucfﬁéon

9§21‘CLASIFICACION DE LS DEPOSITOS WIDROTERMALEE | '|.

La ‘primera L1a51ficac1on de los dep031tos hldroteégﬁl
gren (1913), luego rev1sadas y complementadas ﬁim Gragqg ‘ gton (1935),
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dividiende a los depSsitos’de acuerde a su profundidad y temperatura de formacidn,e

independiente de su contenido metdlico. Dicha clasificacidn presenta cincoe tipos :

1) Hipotermales: Formados a- pran profundidad v a altas temperaturas (500 a 300°C)

tipificados por los dep8sitos de cuarzo- ~casiterita-wolframita; 2} Mesotermales : For
mados a profundidades intermedias y a temperaturas medias (300 a 200°C), representa
dos por los depésitos pollmetallcos¢ 3) Epitermales formados a profundidadcs'subsu—

perficiales, pr951ones modnradaq v relatlvamentn bajas tempmraturas (200 a 50°C), =~

siendo los depdsitos de, oro-argentita-adularia de rango epitermal: 4) Teletermales:

Formados a profundidades subsuperficiales y a bajas temperaturas, y representados -

" por los depdsitos .de cinabrio-rejalgar; y 5} Xenotermales: Formados a profundidades

superficiales y a altas temweraturaa, v tlplflcados por los depdsitos de. cas1ter1ra-
andorita. :

Esta clasificacidn es utilizada por un sector de la escuela norteamericana, ha-
biéndose encontrade las siguientes observaciones: 1) Las condiciones de profundidad
y_temperatura no son los 0r1nc1pales factores determ1nantes de' 1a génesis de los de
pdsitos hidrotermales, 2) La temperatura de formacidn es muy variable, ,eneralmente
no concuerda con 1la clasificacidn de Llndgren (1913); asi tenemos que la fluorita -
varia de 350 a 50°C, los depbsitos de cuarzo-oro de ?60 av 50°C, etc. Esto sucede
a causa del eqfrlaﬂlento gradual de las soluciones, del tivo de roca encajonante, -
etc., dificultando la delimitacidn del estadio principal del procese de formacidn -
de los depbsitos de minerales metdlicos vy 3) La determinacidn de la profundidad es
~ virtualmente muy dificil, casi imposible de calcularlo objetivamente. Estas obser-
vaciones nos permiten sugerir que esta clasificacidn de los depdsitos hidrotermales
sea mids por factore inferidos que calculados. ’_ _ K

Smlrnov (1076), c3a31f100 ‘los dep031tos hldrotermales segin estoq crlrerloq :
1) Nivel magmitico.de formacwn9 2) Tipo de ensamble paragendtico; 3) Temperatura y
~<profundidad de formacifn, 4) Fuente de los metales y 5) Rocas asociadas. Segiin es-
tos criterios los dividid en 5 tipos: 1) Greisen, 2) Plutonlcos, 3) Volcanicos, 4)
Teletermales y 5) Plr*toaooq ‘

En esta clasificaciﬁn el nivel magmitico de formacidn es el factor mis 1mportan
te. Apareptemente 1la cercanla a la fuente intrusiva permite clasificar a los deDOm
sitos hidrotermales, pero esto es muy relativo. Asi ténemos que los depdsitos . de
‘sulfuros depositados en ambientes plutdnicos, est3n emplazados desde niveles intra-
plutdnicos a periplutdnicos, llegando muchas veces a niveles subvolcdnicos o subsu-
perficiales, siendo dificil de determinar si pertenece al sector plutdnico o volcé-
nico: pero, de todas maneras podemos manifestar que al decir que estos dep051t0o -
son pluténicos9 no podemos decirlo de manera concluyente, sino que es principalmen-
te del tipo plutdnico, encontrandose alpunos dep051tos que se prolongan en transi-
cién al tipo volcanlcoo

Independiente del nivel magmitico de formac1on podemos d1v1d1r a los dep051—
‘tos: hidrotermales de acuerdo a estos 4 criterios: I)Tlho de ensamble paragenético,~
2) Temperatura y orofundldad de formac1on, 1) Fuente de los metales y 4) Rocas aso-
ciadas (Usov 1931 .y Schneiderh8hn 19241). Siendo el tipo de ensamble paravenetlco el
md3s importante factor de esta clasificacién. .Entre los depdsitos pr1nc1pales tene
mos a los depbsitos porfiriticos,: emplazados en niveles subsuperficiales a hlpablsa
les, y divididas en &4 ensambles paragenéticos: 1) Cuarzo-Calcopirita-molibdenita,2)
Cuarzo-molibdenita, 3) Puarzo—calcoplrlta-(Oro) y 4) Cuarzo-casiterita. . Estos depd

-sitog porFlrltlco seran v1stos con m“s ﬂetalle en el 91°u1ent9 caﬁltulo ’ (Tabla -
6:2)e N . :

Los dep031tos del ensam“le cuarao~ca51terltawwolframlta pertenecen al grupo de
depdsitos del tipo greisen (Scherba 1967). Los depdsitos de los ensambles cuarzo-
oro,‘galena4esfalet1ta— alcopirita y cuarzo-estibina pertenecen al grupo de depdsi-
tos del tipo hidrotermal-plutdnico. Estos depdsitos plutdnicos se les encuentra en
las zonas batoliticas de los arcos insulares y en los marpenes continentales, tam-
bién en los cinturones intracratdnicos. Estdn relac¢ionados a los magmas calcoalca-
linos de emplazamiento. hipabisal y abisal, de composicidn félsica o medianamente -
félsica. Los cinturones intracratdnicos estfin asociaddos a rocas graniticas y alcal:
nas, Los depdsitos plutfnicos est@n asociados a 3 grupos de ensambles paragendticos :
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[ TABLA 6.2 ? PRINCIPALES TIPOS DE DEPOSITOS HIDROTERMALES g

! %
: TIPO TEMPERATURA B MINAS B
; DE_FORMAC. S
i1y Parfidos 400-2C0°C Cuajone<Pari, Chuguicamata-Chile. - ‘ S
;2) Qz~wf-cst 500-200°C  Panasqueira-Portugal, San Rafael-Perd. . i
i 3) Qz-~oro 360-50°6 Minas Gerais-Brasil, Mother Lode~EEUU. ;
' 4) Gn-sf-cp 500-50°C ~  Casapalca-Peri, Freiberg~Alemania- g
:5) Qz-est 350-200°C Lago George-Canadi. ; t
. 6) Cst-andr 530--200°C Pot051ﬂBollv1as °1rqu1tas—Argnnt1na, TR §
+7) Oro-plata 416250°C  TomopehwEFUU, Calera-Perd. - S b
i 8) Cinabrio-rj 180-60°C  Kamchatka-Rusia, Tra 1ia, e e ;

; H
: . b

‘ Qz=cuarzo, wi-wolframita, cst-ca31ter1ta Gn=galena, sf=esfalerita, cp=calcopirita,

: est=estibina, andr=andorita, rj=rejalpar. » y , ;

A

principales: l) ﬁo CLarzoh 2) ue | ‘sulfurocs y nsa]es v %) De carLonatos (uﬂlrnov
1976) '

" Los dep091tos de casi terlta—andorlt v los de nro~plata oertenecen al grupe hi-
drotermal-volc8nico. Estos dep pOsitos ocurren en los arces 1nsu1areu, mirgenes con-
tinentales y en los c1nrurones 1nLracraton1coq, relacionados a un vulcanlsmo calco-
alcaliné intermedio de compo”1c1on an6931*a—d9c1ta {zonas ororenlcas), y a un vulca
nismo alcalino intracratdnico {¢inturones int 1cra+on1cos) La mlnerallaﬁc10ﬂ ocu-
rre relacionada a las cfipulas volcdnicas o a las calderas: emplazadaq en estructuras
radiales, cénicas, anulares y/o tubulares, o en fallas que atraviesan lavas y tufos.
Los cuerpos mineralizados ocurren por procesos de relleno de cavidades, generando -
dep051tos filoneanos v en Qtockwor“, con glgunos centenares de metrps de m:nerultza
cidn enrprokundldau,’vfored ande” 'los 200 netros., La m11eralﬂzac1on astd relau*nuﬂm
'da principalmente a la’ presencia de aguas termales ¢ sistemas ‘geotermales f0511bu,
provenientes de exhalaciones velcanicas y de aguas meteorlcas {en grado muy varia-
ble). Su temperatura de formacidn varia emtre 530 y 50°C, emplazéndose los ds 2pdsi
tos en los primeros 1,000 metros de nrofundldad (Smlrnov 1676, Sillltoe 19843,

Flnalnente tanemoo a los depdsitos deT ensamhle paragenetlco c1nabr10"rejalgar,
considerado pdE' Parks (1970), Lindgren (1933) y Smirnpv. (1976) como depdsito del ti
po teletermal o amapmatoge 1ico, depositado lejos de la fuenta magmatlca v en nive-
“les subsuperficiales. Este tipo de depdsito estid emnlczndo en los nlvale subsuper
“Ficiale o qubvolcanlcos prlnr:nalmentn en rocas no LOnean. Estos antores tambven

alerlta en rocas’ narhonatﬂdas— oero, actualm pte s0n con51deraﬂos SLdlﬂTnt?IlOSn

Un depdsito ne mon01onado en esta c1a51f1cac dn, pero irdicado por Smirncv ( 1976) .
.son los depdsitos pllltosos o tipo kurcko; estos dEDOeltOS estdn considerados como
sulfuros masivos, dentro del grupo magmdtico-sedimentario, aue serd visto en el ca
pitulo ocho. o ' ' '

"Como depdsitos hidrotermales de sepundc ordei, tenemos a los depBsitos de me-
- nor oeurrencia (tabla 6.3).. Los depdsitos dercobalLita¥eskuteruditaeargentitawﬁigm -
mutinita, monacitaz-rutilo-columbita-xenotima-parisita, cuarzo-calecopirita,cuarzo-
.uraninjta, siderita y cuarzo-hematita perterecen al grupo de depdsitos hidrotermal-
plutdnico. También pertenecen al grupo hidrotermal plutdnico, pero solamente = -los
mencionaremcs; los dendsitos de cuarzo-bosmutinita: Adrasman-Rusia, arsenoplrlta' Za
pokrovskoe~Rusia, cuarzo enargitar Butte~EEUU, magnesita: Satka~Ruﬂ1a v rodocros ita~-
rodonita: Butte-EEUU: estos depdsitos son de rara ccurrencia (cmlrnov 1976, Schnei~-
derh8hn 1941). '

;

’

Los‘dep051tés de enargita-oro, calcopirita-enargita-calcocita, cobre natlvn a
ninita~fluorita~molibdenita v 8palo~cinabrio pertenecen al grupo hidrotermal-volc

nico. Los depBsitos de cuarzo-pirita (baritina)-orc estdn emplazados en niveles -

ui
.‘
ca-
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TABLA 6.3 :

DEPOSITOS HIDROTE RWILES DE MENOR OCURRENCIA

1 12) ODalo c1nabr1)q Me TauphlnnEEUU

subsuperficiales,

‘generados principalmente por soluciones metedricas  (Radtke 1985)

4.1.~ DEPOSITOS DE CUARZO-WOLFRAMITA-CASITERITA

Conocidos como depbsitos del tipo greisen. Ocurren por relleno de cavidades
formando depdsitos filoneanos, principalmente en rocas graniticas o em sus = rocas
circundantes (rocas aluminosilicatadas). Se les encuentra en el cinturdn asidti-
co Tajilandia~Birmania, Portugal, Inglaterra, etc. (tabla 6.4). -

- e e e e e i -k e i b s A

TABLA 6 ' ot

V-

i

TJNFIAJE b4 ‘LEYFG DE 1LOS “mPOSITGS B Q7~wf_cat

'Tonelaje o - LEYES

“Millones ™ ' ST

jKemptville«Caﬁadé
}ﬂamerdon—nEUU

Greenbuuhes~Auutra11q °

SombreretemMex1co

56.0 06.165%5n

42.3 0.18%0C5, 0.029%8n - S

30.0 a. 1;45nn'-u,ae/tazos, 0.047Nb, 0. o
: 0.4 0.10%5n S ’

~ Tectonicamente estin relacionados a les est

Fn el estadio orogénico ocurren relacionados a gra
fin 1

ta

zacidn progresiva

nados principalmente-a los arcos magmiticos in

adics medio v tardio geosinclinal.
ilos y en -el estadio ‘de estabili
ctdnica de placaa est@n relacio

a granitos alcalinos. Segin la te
riores de los margpneo continenta-

les (Tailandia-Birmania), también se encuentran en los cinturones dé éscurrimiento
en el antepais; en zonas de colisién de placas, comc los granitos de Nepalwnlmqlayag

en Tailandia 'y en
son 1981},

los ﬁranltos Ferc:nlanoc de InglaterramPortugal (Mitchell y Gar-

.

 Estos depbsitos estdn ascciados Drincipalnentpvafgranitos de bioctita, de dos
micas, de riebechita, etc., ‘Ishihara (1977), SU{JLrD una'asociaciﬁn genética comiin
con rocas graniticas de 12 serie ilmenitica. Los granitos pueden provenir de 1la.

fugidn parcial y a

asimilacidn de las rocas de la corteza terrestre, o estar emplaza

- dos por procesos de cris talizaciﬁn fraccionada a partir de un magma bas8itico ori-

£

ginal, dando lugar a la Lerac1cn de un arco de rocas magmiticas encima de la zona

de benlo’f

La localizacifn de estos depbsitos estd gobe rnada'por su cercania a los maci-

zos intrusivos.

Ademas existen otros elementos tectdnicos cuya combinacién determi

na. la configuracidén de los depfsites, los m3s importantes son los s1gu1entes‘ 1) La
estratificacidn de las rocas del techo, 2) Las cavidades aroueadab de los. macizos .

aflorantes, 3) las f?aﬂturaq chnicas y radiales, generadas por la presidn magndtica
hacia arriba, 4) Las fracturas de subsidencia anular, 5) Las fisuras de junturas de
bido al nnfrlamlento, 6) Las zonas de brechas explosivas, 7) Los sistemas regulares
de la tectonlca da c1aa11am1ento vy las fracturas de ruptura que dan or16en a los fi

NSAMBIW PARAGENETICG PRINCIPAL : MINAS |

1 Cobaltita-eskuterudita~argentita-bismutinita: Erzgebirge-Alemania.
1 2) Monacita~rutilo-columbita-xenotima-parisita: Bokan Mountain~EEUT.
13) Cuarzo-calcopirita : Cobregampa-Per(, Chatyrkul-Rusia.

43 Cuarzo-uraninita: Fay Ace Berna=~Canadd, Front Range-EFUU.

5) Siderita: Siegerland-Alemania. S 3

6) Cuarzo-hematita: Harz Mountalns--Alemanla°

7) Enargita-oro: ¢1ax@»Fh1199 Jarhuarazo-Pari : .

3) Calcopirita- Lnavy1*a~ralcoc1ta 2 Bor--Yugoes.Lavia9 C° Pasco-Perd.

@) Cuarzo~-pirita-(ba rlflnu) orc: Carlin~EEUU, o

13) Cobre. nativo: lLago Superior-REEUU,

11 Uraninita~fluorita-molibdenitas Mc Dermitt~EEUU. -
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iones, y- 8) ‘EBl-fracturamiento .tectdnico 1rregulat que controla el emplazamientc del
stockwork (Smirnov 1968). - Sl

La forma de estos depdsitos es principalmente filoneana y a veces como stock-
works. Los filones cortan a las rocas intrusivas y a las rocas sedimentarias alumi-
nosilicatadas o a sus equivalentes metamorfizados. La potencia de estos filones ra
ramente sobrepasa el metro de espesor y 1los 400 metros de profundidad; presentan un
buzamiento fuerte, perc en algtnos casos como Panasqueira son subhorizontales. Aso
ciado a los filones pueden ocurrlrvchlmlnedq pequefias y poco numerosas (Australia,
Portugal, Francia, etc.).

- ‘ :

Presentan una mineralogia simple, siendc el cuarzc el mineral de rellenc de -
veta dominante. Los minerales met@licos principales son wolframita y casiterita en
rocas aluminosilicatadas y scheelita en rocas carbonatadas. La wolframita a menu-
do ue>encuentra'aoociada a la scheelits, y en algunos dep051too como Barruecocs-Espa
fia la scheelita es el dnico mineral de tungsteno. Acompaiiando a los minerales mena
se encuentran la turmalina, topacio, muscovita, epatltL, fluorita, barilo, carbona-
tos (siderita y dolomita), clorita, blenda, etc. La arsenopirita muy a menudo es
abundante y generalmente con tiepme oro. La galena argentifera y .la baritina son -~
muy raros o.sg.presenta come accessyrios, A o

Se puede reconocer un zonamiengo en estos dep8sitos: La casiterita general-
mente es intraplutdnica o muy cerca a ella, luego alejandose del depdsito hacia las
rocas circundantes la ferberita FeW0,, luego la hubnerita MpW0, y finalmente la -
scheelita CaW0, en la parte alejada “del plutdn. En muchos depdsitos filoneanos
la ley es: 1nveésamente proporcional’ al ancho de la veta. La mlnerallzac1on de tungs

teno o estafio geﬁeralmento ocurre pegadd a las paredes de la veta., fieii

La alteracidn tipica en estos denlsitos es greisen v ocurre en las partes api
cales de los intrusivos. A veces las zonas p*elsenlzadaﬂ contienen depdsitos econd
micos de una mineralizacidn diseminada de casiterita y subordinadamente. de Wolfram1
ta, a veces wolframita con alge o nada de casiterita. La alteracién greisen gene-
ralmente ocurre al principio, luego cgeurre una deposicidn de silicatos, luego de mi
nerales metdlicos y finalmente el ensamble cuarzo-feldespato y las vetas de cuarzo-
carbonato. :

La generacidn de estos depdsitos estd re Laclonaaa a2 la presencia de soluc1o—
nes tardimagmdticas. Estas soluciones al enfriarse desarrollan dos estadios prin-
cipales: 1) Estadio pneumatolitico mntre 480 y 300°C vy 2) Estadio hidrotermal en-
tre 500 y 200°C (Bazheven 1980, Chil y otros 1903) Durante el estadio pneumatoli
tico ocurre una fase gasessa rica en Lluor y boro y un metasomatismo pot&sico, dan
do 1ugar a la alterac;on greisen. v _ i

La alterac1on grelsen esti constltulda por el ensamble mica-cuarzo; a veces
turmalina, topacio y fluorita. Entre las micas tenemos 1a'muscovita -biotita, ¥y
zinnwaldita. Los minerales de litio también son importantes, entre ellos tenemos

el barilo, fanaquita, bertrandita, nelv1va, crisoberilo y esmeralda. Esta altera-~
cidn afecta a las masas graniticas hasta 300-500 metros de profundidad formando el
endogreisen, y & las rocas que se encuentran sobreyaciendo al intrusivo hasta apro-
ximadamente 1,500 matros de altura sobre el contacto formando. el exogreisen; a ve-
ces ocurren en rocas: maficas y carbona das, : 3

Scherba (1967), esquematizd el zonamiento en l1a alteraplon greisen. Asi en
la figura 6.13 vemos un zonamiento desde el granito hacia 1as rocas aluminosilica-
tadas de la roca de caja techo, comstituida por la sigudénte secuencia: 1) Granito
_greisenizado, 2) Muscovita-cuarzo, 3) Cuarzo, 4) Topacio, 5) Muscovita y 6) Turma-
lina-cuarzo-(hematita). Ademfs podemos observar en la misma flgura zonamlentos con
respecto a 1as rocas- carbonatadas v ultramdficas. :

Posteriormente'sucede el estadio hidrotermal depositéandose W, Sn, Mo, FeS Cu,
Zn y Bi. La wolframita, casiterita y molibdenita ocurren entre. 500 y '300° C la -
scheelita entre 350y 200°C vy la fluor-ta.entLe 350 y 100°C (Bazheyev 19803 Relly y
Rye 1979, Kudrin 1984}, Las solunioned hidrotermales al depositarse la casiterita

son ac1das9 con un pH mencr de >Q luego con un pE aproximado a.promedlo de 5.9 ser
deposita la ferb@rlta9 con 6.7 1a hubnerita v con 7.3 la scheelita.
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Rocss o8 alhemosthesio . Finces CarDongladel

e

Margmohgacion
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ridratermaltitas fcon gutfuros)
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i :
. Fig.6.73: Eagquema dﬁ zonams emo en £gs gredlsens, 1<
Rooas g/ imemzada/s 2= Gheisens, 3= Pegjma,t/c/ta/s, 4=
Skann, 5= Filones y vetas enirnelazadas de cuarzo y-

o b= Limite superion de Los afcwr‘m . Sahfﬂba;?-?'é'?:};

Relaclonadou a los depOSWtOS de cuarzo-wolframita-casiterita ocurren otrosk
LlpOS de ensambies paragenéticos (tabla 6.5). Los depdsitos de Cd81ter1ta (Columbl
tawtantallta—wolframlta) es uno de c¢llos.  Este tipo de depdsito ocq;re en zonas de
rift intréCratSnicp,'asociado a puntos magmiticos calientes. En estas zonas de -
rift ocurren rocas graniticas anorvogénicas con rocas volcanicas cogénitas sobréeya-
cientes. - Los plutones mineralizados son'hrincinalmente granitos de biotita, sieni
tas y ?ranltos peralcalinos Estos granitos nuednn alcanzar hasta 170ppm de nio-
bio. La mineralizaci®n ocurre principaimente en los lntru51vosgran1t1cos en, fgrma
de complejos dnulares, presentandose como vetas. y en fona dlsemlnada en el techo
de los plutones. La mineralizacifn estd constituida pr1nc1na1ment6 por:casiterita,
acompafados en menor proporcidn por columbo-tantalita y wolframita) dentrc-de”’ una
ganga de cuarzo y una alteracidn.albitica y greisen. También podemos. encontrat to
pacio, fluor 1La y lepidolita. , : - ' L L

TABLA 6.5 ¢ ENSAMBLES PARAGENETICOS DE TUNGSTENO-ESTAﬁO

1.-'Cuarzo-wolframita—-casiterita: Panasquelra—Portugal Chﬂ]lll? "Enramada y ‘
Chicote~Bolivia, Inglaterra, Che COQ?lOV&QUlﬁ, etc. S -9

2. Casiterita-{columbita-tantalita-wolframit ‘a)s Rondoula—B asil, JOSeNigéiia
y St. Francois Mountains~EEUU. B : S .

3. Cuarzo-wolframita: China, Bl”manla9 Argentina.-u’ =g PR
4.~ Cuarzo-scheelita: Bzrruecos~Espafia. Portugai, EEUU, étc.. e
5.~ Cuarzo-casiterita-caleopirita: Cormouailles- Lquaterrd, Charrier-Francia,

Mount Pleasant-Canadi y San Rafael-Peri. , |
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copirita estd@n asociados a rocas graniticas v tienen caracterlat cas similares a
los depdsitos de cuarzo-wolframite-casiterita. :

En les depdsitos tipo cuarzo-casiterita- calcoplflta se observa el siguien
te zonamiento: 1) Casiterita-(Wolframita), intraplutémico, 2) Casiterita-calcopiri
ta en la zona periférica, 3) Esfalerita v galena, &) Esulolna y 5) Raramente mine
rales de hierro v manganeso.

o

Los depﬁsiros de cuarzo-woiframita, cuarzo-scheelita y cuarZOmcasiterita—cal

PANASQUEIRA= PORTUGAL

Localizado en la Provincia de Beira Baxia~-Portugal. Es una mina que tiene -
una mineralizacidn perteneciente al ensamble cuarzo-casiterita-wolframita de asociaci”
cidn plutdnica y de edad Herciniana (Kelly v Rye 1979). La geologia local estd re
presentado por 1os esquistos Beira, el granitc Panaqueira y los digues de Bolerita.
Localméataepie@émina una potente secuencia de sedimentos masivos pel¢t1cos v 1ren1§
cas de estratificacidn delgada, eéstos sedimentos han sufrido un metamorfismo regio
nal de las facies esquistos verdes durante los estadios compresivos de la orogenia
Herciniana. Las rocas originales son limolitas, lutitas, grawacas y areniscas de
grano fino Ordovicianas; convertidas luego del metamorfismo en esquistos de bioti-
ta~clorita, filitas y cuarcitas. El granito Panasqueira no aflora en el distrito,
encontrindesele como una clipula ciega a profundloudes sunerficiales (220 metros),
en la mina. Las partes accesibles del intrusivo estin fuertemente greisenizadas,
incrementindose esta alteracidn hacia el tope del macizc. Tawbién ocurren diques
de dolerita verticales o casi verticalas con 0.3-3.0 metros de potencia, alcanzan-
do una distancia horizontal de un kilfmetro o m3s. Ocasionalmenie se observan di-
ques apliticos greisenizados. ‘

I

i

La mineralizacidn ocurre en forma filoneana en un gran nimero de vetas casi
horizontales que cortan 1a 0stratificacién y foliacién de los esquistos Beira y la
clipula intrusiva Panasqueira. Las aberturas de las vetas fueron creadas nor dila-
tacidn vertical em las junturas. La mineralogia del depdsito de Panasqueira estd
constituida principalmente por cuarzo en un 207% del total del material de veta,con
teniendo 0.13% wolframita, 0.99% casiterita v 0.004% calcopirita del volumen del
materizal de veta. = Accesoriamente ocurren sulfuros, muscovita y carbonatos en una
proporcidn menos de 5% del material de veta (Fig. 6.14),

1a paragénesis de la veta se complica por la renetida deposicidn de algunos
minerales de cuarzo, turmalina y muscovita. Se han distinguido & estadios deposi-
cionales: 1) Estadio de Sxido-silicato. 2) Estadfo principal de sulfuros, 3) Esta-
' ’ ' ' 470 de la alteracifn de pirrotita y 4) Es
tadio tardio de carbomatos. E1 pr1nc1pal
e —— - ’ — . " estadio de mineralizacidn és la primera -
; ' de Oxido-silicato, qué incluye un 90% de
material de veta con cuarzo acompadados -
de casiterita y wolframitd:; en este esta-
dio se depositan cuarzo I y II, muscovita
T v II yv arsenopirita I y IT. En el esta
dio principal los sulfuros como arsenopi-
rita ITI, pirita I, pirrotita, calcopiri-
ta y esfalerita I. Tambifn estanita y ra
ramente galena. En el tercer estadio 'de
la alteracifn pirrotitica, la pirrotita -
del segundo estadio es atacado selectiva-
mente v transformado a un intercrecimien-
to con pirita v marcasita, encontr@ndose
-

SEEXNEES P .
rahbifn siderita en cantidades proporcio-

Fig. 6 14: Secedldn cn o nales con piritay pirrotita y marcasita.

pﬁéxib de Panasqueina-Por T?mblen ocurien qutidaﬁea peruenias de eg

1= Granito Panaéq4g¢na,.zv“ anita II, galena II, calcepirita II,etc.
Litos, 3= Cuarze masiano, . 4 : En el @ltimo estadio se depcsitan princi-
fas de cuanzo-wolfremita~-{ - ~ palmente dolomita y calcita. (Fig. 6.15).

rida), 4 5= Esqulstos Bein !
£lyq- Pja 19797 -
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A EST_A_DIOS 1 o | . AL %ACION TARDIO DE ;
. OXIDOS-SILICATOS PRINCIPAL TE I |

MLNERAL . SULFUROS PIRROTITA CARBONATOS i

‘Cuarzo e i ——————— —3 : 2
MUSCOVItA — |ewmosomimsm - . e &
Turmalina I
Topacio -
Arsenopirita) —
Casiterita ——
Wolframita - rR—
Pirita ] | M v i
Pirrotita ~comrmmpmre.-
Esfalerita r———- -
Calcopirita - ummp—on—” - - ==
Estanita’ ~ -
Galena e : ‘
Apatitec = s N
Marcasita : i E— |
Magnetita | - : - — i
Hematita .. LA : — _
Siderita | o o o —————
Fluorita = | - . e , : » o —_—
Clorita -« | o T - f . —
Dolomita . e ! ﬂj;;m LS
i .

Calcita = | !

J<

fond

Fig. 6.15: Paragénesis de las vetas de W-Sn en Panasqueira-Portugal (Kelly y'R§efh'.
1979) : : :

La alteracién hidrotermal bordea las vetas de Panasqueira, siendo la mis no-
table 1a turmallnlzac1on que forma una banda negra de pocos centimetros hasta 15 -
centimetros algunas veces. La turmalinizacién estd comunmente acompafiada por se:l
citizacibn y/o silicificacidn, donde las vetas cortan el granito. La alteracidn -
caracteristica estd representada por el ensamble muscovita-cuarzo. FEl granito es-
td generalmente greisenizado, encontrandose en la cima de la cﬁpula'intrusiva un
cuerpo masivo de cuarzo. Se ha bosquejado un zonamientc del mineral hipfgeno: 1)
Una zona intérior de wolframita m3s casiterita en o cercano a la ciipula gfeiseniza
da, 2) Una zona intermedia de vetas de wolframita y 3) Una zona exterior de wolfra
mita mas ca51ter1ta.

Los fluidos hidrotermales generadores de la mineralizacidn de Sn-W fueron -.
salmueras que se depositaron a profundidades entre 600 y 1,300 metros y a tempera-.
turas entre 360 y 70°C. Durante los nrimeros estadios de formacidén se depositaron
principalmente &xidos, sulfuros y pirreotita, a partir de salmueras acuosas calien-
tes conteniendo sales (NaCl, KCl), de 5 a 107 en peso y cantidades menores de 5i,
Sn, W, etc. a una temperatura entre 360 y 230°C; estas soluciones son de origen -
profundo, posiblemente magmiticas, el azufre es magmdtico y el carbono proviene de
los esquistos Beira. El estadio tardio carbonatado ocurri6 a temperaturas entre
120-70°C o menoss‘con salinidades menores de 5% en peso: estas soluciones son de -
origen m.\_teorlco9 derivados de fuentes superficiales heterogeneas, probablemente ~.
del esquisto Belran '

l

4,2~ DEPOSITOS'DEVCUARZO - ORO :

Scn los depGsitos de oro mas conocidos del mundo. Se les encuentra en arcos
magmiticos en mArgenes continentales y en arcos insulares, también en plataformas
continentales. Estos depSsitcos se encuentran relacionados a rocas graniticas. La
mayoria de las testructuras mineralizadas estdn emplazadas en rocas sedimentarias
o metamdrficas, algunos ocurren en batolitos y stocks. Ocurren bajo la forma de -
filones y a veces en stockworks. Las vetas alcanzan tonelajes de decenas de millo
nes de toneladas y leyes nrox1mas a una onza de oro, esto segln las minas de la -
tabla 6.6. . :
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TABLA 6.6 : TONELAJE Y LEYES DE LOS DEPCSITOS DE CUARZO-ORO 3

Homestaké—aéaﬁ  B ZQst:f, S . i"

Big’Bell—Australia o 10.0 4.3 gr. Au

Morro Velho-Brasil v . 5.2 e 14.0 gr,.Au"if ,

Alaska Juneau-EEUU ‘ ——— - 1.25 gr.Au “ o

El principal mineral es el cuarzo, luego la nirita y la arsenopirita acompa-
wades de oro native.  E1 cuarze frecuentemente se presenta en forma bandeada y  de 77
un color gris vidriose. EL ore nativo ccurre en forma libre, en microvenillas =
en las zonas de contacto con otros graros de mineral., También se presenta como . .
lectrum, pirita vy arsenopirita auriferas, y ravamente como teloruros. Accesoria-.
mente ocurren galena, esfalerita, alconlrlta y pirrotita. Estos depdsitos presen-
“in 1-5% de sulfuros vy 95 a 99% de cuarzo. Acompafiande a estos depdsitos de cuar—. -
2~-0ro ocurren en forma transicional depdsitos de cuarzo-sulfuros-crc con 5 2. 20%
de sulfuros (pirita, galena, esfalerita, ca3c0p1r ta, etc.) y la diferencia €0 por.
rentaje en cuarzc (Smirmov 1977). " '

Presentan una zona dé’alteracidn d8bil en la roca de caja. Las alteracicnes

mds comunes son la cloritizacidn, sericitizacidn y carbonatizacidn que ocurren co-
2 orlas delgadas alrededor de la veta. También puede encontrarse turmalinizacién.
a mayoria de las rocas presenta pirita y arsenopirita diseminadas. En los contac
tos 'de los cuerpos graniticos con las secuvencias sedimentarias ocurre la formacidn.
"2 esquistos y hornfels, gradando impercentiblemente a rocas no metamorfizadas. En

sneral la mayoria de los depﬁsitos auriferns han sufrido metamorfismo de bajo gra

do, manifestado por la presencia de clerita y sericita.

. LA GENESIS de estos depdsitos estd relacicnada al origen de las solucionéq -
uidrotermales auriferas. Las soluciones hidrotermales auriferas Drov1enen nrinci-
palmente de fuent;s mag, marlcag, va sean calicoalcalinas rrﬁvenlguhes de le fus1on -

arcial en la corteza terrestre o toléiticasz rvove“ient de niveles subcorticales
simdticos. - El origen en una fuente magmftica tambi&n puede observarse en la re-
lacidn Qeogréfica de los depdsitos auriferos con les batolitos y rocas volc#nicas.
"a cprexacidn de estos depdsitons tambidn est3 r°1ar10ﬂada a procesos de ‘secrecidn’
etamdrfica, pero en forma muy limitada. FEntve los prlnc1paLes procesos netamorfl
cos que permiten esta concentracidn se encuentra la anatéexis.Los depfsitos de Ka¢
coorlie y Homestake han sido explicados por est2 proceso (Boyie 1979). " '

Las soluciones hidrotermales est3n constituidas pox HEO S, Cl1, 8iG,, etc.,

con contenidos sustanciales de oro, etc. FEstas soluciones 82 concentran durante -
1 estudio menguado de la evolucidn magmit 1ca‘yalc0algal¢na, transportanden el oro
‘n complejos de cloro v .asufre. .A temperaturas promedic de 400°C, en cond iciones
dcidas y relativamente oxidantes es transpcrtado como compuesto Au,Cl,, depositin-
"ose por incremento de H,S o del qu ror decremento de la concentrac18n de cloroc -~
n las soluciones y-por disminucifn de la temperatura, A temperaturas alrededor -
de 300°C y en condiciones reductoras es transportado como AuS depositindose por SO
bresaturacidn; disminucidn de la preeifn y tﬁm“edeurdf nor cecremento del pH o -~
or procesos de cxidacidn \BGVIC 19/Q}°v ELl orc native y los Le10ruros ﬁe oro se
wepositan en el rango de 3208-130°C {Shiln 1971}, -

LOS TIPOS DE DEPOSITOS de oro estdn fundamentedos. en las clasificaciones . de
hilo (1971), Smirnov (1977} y Boyle {1979). Los depdsitos de orc hidrotermal se
dividen en dos tipos primcipales: 1) Cuarzo-oro y 2) Metales raros-oro (tabla 6.7)'
"1l primer tipo,-los depdsitos de cuarzo-orc han sido dotalTados en el punto 4.1.2,
son subdivididos en la tabla 5.8 2n los sigu*entes tipos nr1nc1paLes, BD Cua*zo-'
pirrotita-magnetita-oro, 2) Cuarzo=pﬁ?itq arsenopirita-oro, 3) Cuarzo- calcopirita<
~oro, v 4) Cuarzo turmalina-oro. Adem&s ocurren depfsitos de cuarzo- -sulfuros-oro en
n Beregovo~Rusia y en. Stemq*ca—Chccoeslovaqulc,' Entre los sulfuros ocuregen piri-
.a, galena, esfaler*ta, calcopirita y bulf05d1e5°_al oro pueée ocurrir, en forma na
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tiva o como. teloruros y se depositan en niveles subvolcinicos. MAs raramente ocu
rre el tipo de cuarzo-estribina-oro en Rodesia, Francia, China, etc. ‘

TABLA 6.7‘: CARACTERISTICAS DE LOS DEPGSITOS DE GRO PLUTONICO A
' o PROFUNDIDAD TEMPERATURA DR
TIPO DE DEPOSITO . _ MINERALO STA DE TFORMACION FORMACTION
1) Cuarzo-ore - Cuarzo, a*senop1r1tg9p ri= 2-3 kms. - 3686 80°C
o ta, esLalevlta galena,nro. o o
2) Metaie§ raros—§ Cuarzo, tonac1o tu]:mal:ma9 1.5-2 kms. 450-130°C
wolfranlta cas1Ler1tagmoaw
1ibdéndgta, arsenopirita, '
| mineraies de Bi y Costelo !
i ‘ . ruros de oro y plata |
TABLA 6.8 : TIPUS DE. DEFOSITOS DE CUARZO-ORO
ENSAMBLE MINERALOGICO - "' ‘MINAS PRINCIPALES
1).Quarzo=piryqtita—magnetipa¥of6”j Kolar y Ramagiri-India, Morro = Velho v

Rapooa—Bras1l Pomesrake—EEUU y Kalgoor:
lie-A ustrallau T

2) Cuéfcfﬁiritaﬁarsenqﬁirité—oro ' Mother Lode~EEUY,’ Bendloo—Australlaq -
o ' _ : Kochkar. y Sovetskoe-Rusia, Pataz-Perd,
3)“Cuarzgeéalcgpirita—oro ”:': : L Klrkland Lake vy Rossland Camp-Canadd, -
N e ' ‘ ‘Central Clty-EFUU Posco-Perd.
4) Cuarzo-turmalina-oro San Antonlo y' Porcuplne—Canada, Kolym39'
Fl Chlvsto-'

Beresovsk y Klyuchl—gqg%a
- Chile. o ST

Los depdsitos del ensamble UdtaPe’éLiCO cuarzo-pirrotita-magnetita-oro son
los depos1tos filoneands mds grandes del mundc. Se encuentran relac1onados;q" 1S
formaciongs banceadas de hierro, Ocurfen a orofundldades mayores de 5 klleetrcs
en ‘los cinturones. de rocas verdes y en’ las formaciones sedimentarias.en escudos -
Precambriancs. Esgps depSsitos estdn asociados a stocks graniticos postorogenlcos,
d1os filones alcanzan%un amplio rango vertical, con 3.2 kilémetros en Kolar—Indla v
un 1limite inferior no éstablecido. Los filones»ocurren en: fallas de emplazamiento
profundo. La roca de caja y los mismos filones : ferns~nresentan sefiales de ha-
ber sufridoc un fuerte metamorfismo, 1ndlcaﬁo POY 1ia Dreqenc1a de minerales como —
‘“flogoplta9 muscovita, biotita, he;emoerplta, cumm;ngtonlbay tremollta e5p1nelas,
granate, ete¢. La alterac1on en la roca de caja se encuentra. blen déf1n16§a encon-
trandose f¥ecuente ement ;cr1s+a195 bién treeristalizados y clorltas altamente £;'

ginosas. .La. bomnoslc10n de-los minerales es 51mple, ‘siéndo la pirvotita el ‘sulfu-
ro de mis amplia dlst:1huc10n, compaiiados "de, ma?netlta~ especularita,:ilmenita, ca
Slterlt'1 y otros arseniuros simples. Entre los minerales ganga Ocurren- pr1nc1palmentt

~te el cuarzo-de grano grueso,: frecuentemente, gris o azulado, acomvanado alPunas ve

ces por carbonatos ferrthnObOa. La fornac1on de veta indica que 100 nrocesos ‘meta
somdticos son predominantes sobre el relleno de cavidades. e

El ensamble cuarzo-pirita-arsenonirita-oro se-les encuentra prlnc10alante en
‘rocas sedlmeni_arlas9 volcAnicas o metamorfoseadas, seneralmente asociados a stocks
graniticos. En algunos depGsitas las series sedimentarias han sufrido un intenso -
plegamiento (Benﬂlgo—ﬂust*alla, figura 6.8), ocurriendo la m1nera11zac1on en-estruc
‘turas tipo silla de montar, ¢ en forma de "S", tubular y lenticular-localizados en
las charnelas de los pliegues. .Algunbs dep551to; como Lnnaque-Canada presentan -
una mineralizacibn en zonas altamente fracturadas. Tembidn se encuentran en 81ste
mas de grietas de ruptura y en depresiones vulcanotectdnicas. Relacionados a es-
te ensamble ocurren una serim: de ensambles paragenéticos, los mas .importantes son:
1) Cuarzo-pirita-cro en zcnas suBsuperfL0111cs9 23 Cuarzo—p1r1ta—arsenop1r1ta-p1~

rrotita
)
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:rotlta—oro en zonas hlpablsal;s (los 51?u1entes ensambles tamblen sON hlpablsalus),.

3) Cuarzo-arsenopirita-pirita-pirrotita- calaverita; 4) Cuarzo-pirita-arsenopirita-

-sulfosales~ore, 5)- Cuarzo—arsenomlr¢ta—tetraedr1ta calcop1r1ta-oro~y &) Cuarzo—plvm

rlta—plrrotlta—oroy

Loc cep051tos dbl ensamble ‘CuUarzo- calcon:tltamoro ocurren en niveles: Hlpaolmﬁ
sales .en ‘series: volcano«sedlmentarlas ‘asociados a stoeks graniticos.  -El mineral -
>rincipal  es el cuarzo, . luepo ocurre 1& alcowlrlra, pirita, galena, esfuléricauqf
libdenita9 atc, El oro ocurre en forma nativa y como exsoluc1on sblida dentro de
1a calcovlrlta y pirita, a veces como teloruf00 dé ors calaverlta,_ etc. y.. El1 co=
>re puede seér importante ncotom.camente° Aelac1onaqu ‘a’ aste ensamblée se conocen
los sipguientes tipos de dbn031tos. 1) Cuarao calcoplxltc-galpna—esfalerlfa—oro y 2)
Birita-calcopirita-calcocima—oro. ¥

Los depos1tno de cucrzo-turmallna—oro esta;
sivas como sills ‘en San Antonioc-Canadi. . Los de9051tns de ?urmallna calcoplrltam
-oro son otro tipo de ensamble asoclar‘zo9 estén relq01onados 2 las chimeneas volca-
nicas. El oro ocurre en forma nativa y como teloruros, d'veces como exsolucién © ~
dentro de la. calconlrlta,- Estos depdsitos ocurren en niveles hlpablsales. '

ﬂFinalmente-se encuentran los;ﬁep631tos del ensamble metales raros-oro,de ra-
ra ocurrencia. . Se les encuentra- como vetas asociados a intrusiones;graniticas del
clan gabro-diorita-granodicrita. La minexalizacifn estd constituida principalmen-
te por whlframita, scheelita, molibdenita yfo bismutinita, acompaiiados de oro, ca-
siterita,. galena y esfalerita. El cuarzo es la ganga prlnclnal Los netales pue.
den alcanzar éntre 5 a 10% y los no metdlicos el resto. La"altéracidn comiin es la
prelsenlzac1on,” Estos dep091tns se’forman a una profundidad de 1.5 a 2.0 kilSme-
tros y entre 450 120°C de temperatura. Se les encuentra en Mikado, -Regina, .Sul-
tana y Laurenti Canadi, Un ensamble: tipico es el cuarzo-scheelita-oro que ocu-
rre en Kolyma—Ru51a (tabla 6.7).

MORRO VEi,Hb ' BRASTL

Se encuentra 10ca112a40 en el stadn de Minas Gerais. Localmente ocurre en
esquistos y filitas del g grape’ ‘Nova Lima del Px ecambrlﬂno, consr1tu1nc pot lentes -
de marmoles dolomiticos y nalclcos [ interc¢alados con delgadas formaclones bandp
das de hierro. Sobre los QSQULStOS oobreyacep la formacidn Minas cons 1tu1da 'por

relanlonados a estructuras intru

Pi

cuarcitas’; esquistos; filitas, meraconolonerado» ¥ carhonatosq en esta” formac1on -

se éncuentran los flepDesfos bandnados de, hlerro o las itabiritas de Minas Gerais.
El grupo Nova lea fue- 1n;ru1da por rocas ‘intrusivas sevnentlnlzadas v 1la forma-
c1on Minas por metaoubrcsqv En el norte del Erea de la mina se presentan rocas '
niticas{ (Dor#’ 1969 Flemscher Y. Routher 1@/3)

v

‘Los cuerpos minéralizadoshécﬁrfeﬁ en la formacidn. Lapa Seca conformado por_v’ﬁ

rocas bandeadas de CLarzo—doIom;ta y. cuarzo—ankerlta en esquistos grafltlcos equi-
valentes p051blemente a las facies carBonatada de las formaciones bandeadds de hie
rro. E1 cuerpo mlnerallzado pTlnClpal tlene la forma de chimenea aplanada (Fig.
6.16), buzando hacia el Fste con angulos de 45° :al tope’ y dmsmlnuyendo a 15° al -
fondo de la estructura, a 2,400 metros de profundldad La estructura tiene una po
tencia mixima de 13 metros a y unm 1argo de ‘afloramiento de 180 metros. Tamb1en -
ocurren otros cuerpos mlnbrallzados, que se presentan como ram1f1cac1ones de formas
irregulares, contorsionadas y sinuosas.

24 ptlncmpal ml‘e'al es el cuarzo9 1uego ocurrel&a plrrot;ta. La arsenoplrl—r
ta y la pirita sonm no”orlos b4 evtan ampllamente distribuidos, ‘también ocurre una pe—'i

quefia cantidad de calcoPJrlta° ‘Como accesorios se- presentan la wolframita, scheell“

ta, tetraedrita, bornlta, esfalprlta, ‘galena y estibina. Entrée los minerales” ganga:

tamblen podemos encontrar pequefias ‘cantidades de- turmalina, granate,'c1an1ta, anke—*“

rita, ser1c1ta ¥ ‘albita El 0To ocurre en’ 1‘Ormf_t natlva y 11bre promedlando O 4
onz/TM. o : _ e R _ X
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Fig.14: Plano geoldgico de Morro : R I
Velho-Brasil, Plavo geolbgico - e :'- -
dek nivef 20 y seccibn Longltudi
nal del cuerpo mineralizado ;our
elpal {PLano A}. Cuenpos minera
Llzados: 1=Prnincdpal, 7=Sury 3=
"X". I=Fornmacidn I_apa Seca, 7= -
Cuerpe mineralizado aurifenc, 3=
Sentie Neva Lima, 4= Diabasa y 5=
" Zona de Mmﬂlamow !969)

'4a= - DEPOSITOS DE uALENA—ESFALERITA CALCOPIRITA o

‘Estén asoc1édos a rocas 1gn°as hipabisales fé&lsicas, moderamente f&lsicas y
moderadamente alcalinas. Ocurren-en los estadios medio y tardio geoslncllnal 0 en
arcos. magnatlcos de los mArgenes continentales. Se lcs encuentra pr1nc1pa1mente -
en la cadeﬁa Clvcu*npac1t1cao Alcapzan t0uelajes de decenas de mlllones {Tabla -

. 6.9).

TABLA 6.9 .z TONELATE b4 LFYLS UE LOS DEDOSITOS POLIMETALICOS !
MINA. TONETAJE - - LEYES o
millones TM - = Onz A7  %Pb .~ ZZn , %Cu
Casapalca~Peril 11.5 5.3 128 224 0%8u
San Cristdbal-Peri 3.6 5.2 1.0 5.1 -
Sambo-Korea 1.6 - - 2,1 ""5.6 ... 0.13,21.77%

Las soluciones hidrotermales transportan metales bajo la .forma de complejos -
~-sulfurados: Zn(HS) .. PbS(P ) complejos clorudados: ZnCqu PbCl,, etc. La deposi
01on de los:complejos clorudaaos ocurre por incremento del” H S y del pH y por dls
. minucidn del contenido de cloro y de la temperatura. Los complejos sulfurados se -
depositan por sobresaturacidn, dlsmlnu01on de la temperatura o‘bresién o pH, o por
procesocs de oxidacién (Barnes 1979). La temperatura de formacidn de estos dendsi-
tos varia entre 450 y 100°C (tabla 6.10), proveniente de soluciones hidrotermales -
conteniendo 2 a 40% NaCl (White 1974). Ocurren a profundidades subouoerf_c1ales hi
pabisales, rela01onadoq a stocks intrusivos de: alto nivel.

| TABLA 6.10: TEMPERATWRA DE FORMACION DE vhQS DEPOSTTUS "POLIMETALICOS
HINA ' MINERALOGIA - TEMPERATURA REEERENCIA.

iCoeur d'Alene-EEUU sd. th, cp, £n 430-355°C Leach y HofSLPa 1984

iLake City-EEUU ~ br, th, gn, sf, cp  385-206°C . Slack 1980

Casapalca-Perd sf-gn-py 370°C Rye y Sawkins 1974
-|{Casapalca-Pert ' Cp-DY 320°C Rye y Sawkins 1874
“|cdsapalca-Pertt Tetraedrita 280°C Rye y Sawkins 1974
~iLake City-EEUU , cz-py-sf-gn , 266-185°C Slak ‘1980 .

Sambo-Korea : gn- sf-br 265-160°C So y otros 1384 ,

Amethyst-EEUU rd-gn=th-cv-ac 238-170°C - ‘Bobinson y Norman 1984

NOTA: ac-acantita, args arfentlta Jhr= har‘l’t“.nau3 cp=calcopirita, cv= covellta)gn galgna_
py= DJPlLaa ‘gz=cuarzo,sd= siderita,sf-esfalerita y th=tetraedrita.
| \
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La mineralizacidn en estos depdsitos ocurre por procesos de reemplazamiento
«etasomdtico y por relleno cavidades. Los procesos metasomdticos generan cuerpos
mineralizados masivos y/o diseminados en las rocas carbonatadas, dando lugar a la
‘ormacidn de depdsitos estratifomes, filoneanos, tubulares, lenticulares, etc. Son
‘ipicos los depdsitos de reemplazamiento de Tintic, Eureka, Leadville y Bingham-
EEUU, Blagosat-Rusia, San Cristobal-Peril, etc. E1l rellenc de cavidades genera es-

“ructuras filoneanas, son conocidas .las vetas Coeur d'Alene-EEUU, Santa Eulalia-Mé
iico, Clausthal y Freiberg-Alemania, Keno Hill-Canada, Sadon y Zgid- Ru51a Casapal
ca y Hércules-Perli, etc. en clpulas y chimeneas volcinicas (Trepcha- Yugoeslav1a)'

Mineraldgicamente estdn constituidos por galena (generalmente argentifera),
>sfalerita, calcopirita, tetraedrita y argentita. Frecuentemente estin acompafia-
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
lerales accesorios ocurren pivita, carbonatos, etc. Entre las alteraciones desta-
can la sericitizacidn, cloritizacidn, s licificacidn, listvenitizacidn, propiliti-
zacidn, serpentinizacidn, piritizacidn y hematitizacidn dependientes del tipo de -
~oca de caija. : I R o

Relacionades al enhsamble paragendtico principal ocurren 6 variedades parage-
1w@ticas: 1) Galena-esfalerita-calcopirita-pirita, 2) Galena-esfalerita-te traedri-
ta, 3)Calcopirita-esfalerita~galena-wolframita-pirita, 4) Galena-esfalerita-pirita-:
baritina, 5) Galena-esfalerita-pitchblenda, y 6) Galena-esfalerita-carbonatos. -
(Tabla 6.11)

TABLA 6.11 . : TIPOS DE DEPOSITOS HIDROTERMALES POLTMETALICOS

! ENSAMBLE PARAGENETICO . ~ MINA
. 1) Galena-esfalerita-calcopirita-pirita: . TFreiberg-Alemania
| 2):Galena-esfalerita-tetraedrita : Coeur d'Alene~EEUU Casapalca Peril
" 3):Calcopirita-esfalerita-galena-wolfra
mita-pirita. .. . .. e San Cristébal-Pert ) |

Yooy Galena~esfaler1ta plrlta _barita :  Harz-Alemania, Saloir-Rusia, Sambo- |
' : —Korea ‘ '

5) Gaieha—esfaleritaQPitchblenda : Jachymov- Checoeslovaqulu

6) Galena-esfalerita-carbonatos : Rheinisches-Alemania

CASAPALCA-PERU:

Se encuentra ubicado en el distrito de Chicla, Provincia de HuarOchirisDépag 
tamento de Lima. La mina Casapalca ocurre en el cinturdn volcdnico de la Cordillg
ra Occidental Andina (McKynstry 7y Noble 1932, Petersen 1965, Wu y Petersen 1977).

Regionalmente se presenta una columna estratigréfica volcano-sedimentaria.- -

La formacién Jumasha del Creticeo suberior constituida por calizas grises ocupa la
base de la columna estratigradfica. Sobreyaciendo ocurre la formacidn Casapalca -
constituida por rocas sedimentarias y dividida en dos miembros: a) Capas Rojas (1lu
titas y areniscas) y b) Conglomerado Carmen. Luego ocurre la formacién volcdnica
Carlos Francisco dividida en 3 miembros: a) Volcdnica Tablachaca: Tufos, brechas,
conglomerados, aglomerados y rocas porfiriticas efusivas, b) Volcinicos Carlos Fran
cisco: Flujos andesiticos y fragmentos porfiriticos brechados y c) Tufos "auliyach
Luego ocurre la formacidn BcLlaV1°ta constituida por calizas, tufos y lutitas. Fi-
- nalmente ocurre la feormacidn Ric Blanco constituida por tufos 'y lapilli de color -
- rojizo y algunas, brechas y riolitas. En el Ouaternarlo OCUPPILPOD dprSltOS morre :
nicos y colpvlgles,

. En el &rea afloran el pdrfido Taruca, diques de diabasa ' el pérfido Victoria.
El pdrfido Taruca se presenta como digques y stocks de composicidn andesitica. La -
columna estratigrafica ha sido plegada intensamente con rumbo ‘andino de N20W, obser
vandose principalmente el anticlinal Casapalca, plegamientos volcados y la falla ---
Carmen (Flg 6. 17) ' v _ I _
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Fig.6.17: Mapa geolSgico generalizade de la
‘mina Casapalca~-Per (Wu y Petersen 1977) '
1= Fm. Bellavista. Formacidén Carlos Francig
‘co: 2= Tufos Yauliyacu, 4= P&rfido Carlos
Francisco, 5= Volcinicos Tablachaca, Forma-
cidn Casepalca:-6= Conglonerado Carmen, 7= .
Capas Rojas Casapalca, 8= Intrusivo. Estruc'.
turas, 9= Eie de pliegues, 9= Falla, 10'Veta,

: :
u"iLA_JLj[JJLadF 31 xm%m

La mineralizaci®n se presenta como relleno de fisuras a lo largo de 5 kildme
tros de longitud y 2 kildmetros de profundidad. Las vetas son-angostas, general-
mente menores de un metro de potencia y la mineralizacidén estd confinada a las Ca-.
pas Rojas, al miembro Carmen, volciAnicos Tablachaca y a les volcénicos Carlos Fran
cisco. FEstas estructuras han sido agrupadas en dos °ecc1onos, una seccién denomi-
nada Aguas Calientes al sur de la mina y que tiene a la estructura "C" como veta -
principal; y la otra denominada Carles Francisco en la parte norte, donde la veta
"M" agrupa a una serie de vetas (A", "L, UN', "Q", "P", "S", "T"), que muestran
una dlsp031c1on radial. Muchas de estas vetos son ramales de la veta principal, .
otras paralelas y. otras oblicuas. Las vetas se presentan ramlflcades en Jos Dlve—”
les superiores y se definen mejor en profundldad ' : : S :

Los mineralées mis abundantes y'notorios son esfalerita, galena y piritasacom.
pafiados de cuarzo, calcopirita, tetraedrita y carbonatos. La buorncnita puede ser
un mineral principal, perc-siempré”égfé'présente'eﬁ pequefias cantidades. También
se observa rejalgar y oropimente. Tambi&n se encuentran minerales raros como ar-
gentita, estibina, rodonita, baritina, hubnerita, bornita, arsenopirita, polibasi-
ta, jamesonita, pirargirita y geccronita. ' : '

La secuencia de deposicifn es la siguiente (fig.6.18): 1) Estadic I princi-
pal de sulfurcs: pirita, cuarzc, esfalerita y galena (370-320°C), 2) Estadio II de
una mineralizacién de cobre: calcopirita y pirita,. 3) Estadio III de una minerali-
zacidn de cobre-plata: teatraedrita, galena, bournonita, etc. Estos dos estadics
constituyen el estadio de sulfuros y sulfosales (320-280°C), y 4) Estadio IV: Cuar
zo y carbonatos (280-200°C) (Rye y Sawkins 1974, Wu y Petersen 1977).

Las vetas de la mina Casapalca muestran una tipica minefalizacién zonal, ha
biéndcse encontrado 3 zonas principales. En la zona 1 ocurre juna intensa altera
cidn de la roca de caja (silicificacidén, ser1c1t1za01on piritizacidn y pPOpllltl-
zacidn), que se extiende por varios centenares de metros de la veta; acompanan a
esta zona la calcnplrlta v tetraedrita rica en arsénico (fuera de la pirita, esfa~
lerita y galena). La zcna 2 preseénta una alteraci®n ‘menos intensa, blanquedridose -
la roca en un ancho de 30 metros o mis; su mineralizacidn caracterlstlca es una te
traedrita rica en antimonic y ]:)our’nonl’cﬂ,5 pruﬂuc1enﬁm esta zona plata y cobre. La’
zona 3 es una zona de alteracidn méxima de pocos mll;metrns de ancho; preseiita una
mineralizaci®én de estibina, rejalgar. cropinente y jamesonita y una produccidén mini
ma de plata, En este zonamiento nc se ha considerado la presenc1a de galena, esfa -
lerita y pirita, ni la ﬁroduc010ﬂ de Pb-Zn (Flp 6.19). o
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ESTADIO I IT I1T v.
MINERALIZACION 7n-Pb cu Cu-Ag Ganga
. Minerales Caract. sf-gn-py py-cp td gz-carb !
! % Volumen 75 15 10 5
] TEMPERATURA DE DEPOSIC. 370 320 280 200
1 Pirita (py) Gt e e m e e m o e
| Esfalerita (Sf) - oy — — = o = o o P
! Galena (gn) e RS L L s e —— %
; Calcopirita(cp) S ——
§ td-tn S e — :
% Bournonita & e -
, Cuarzo{gz) B e e e
! Calcita T e e e e e e ame
E Dolomita R . A e s e ;
% Calcita h; N s e w s ;"Eﬁ— Ti
T—i1 - 2 ...3
t °

Fig.6.18: Cuadro paragendtico de Casapalca-Perd. 1
tico, 2= Mineral presente y 3= Mineral accesorioc.

= Mineral principal o caracteris.

td= tetraedrita, tn= tenantita, carb= carbonatos (Wu y Petérséh:1977). -
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Fig.6.19: Zonas de mineralizacidn en
fido Carilos Francisco,
merado Carmen,
ZONnas. Zonas mineraiizadasg: 1= Cal
arsenical, II= Tetraedrita antimonial ¥
Estibina, rejalgar,
1977)y. = . '

Casapalca-Perd.
% - 4 . .
2= Volcinicos, Tablachaca, 3=
4= Capas rojas, 5= Area de

copirita y tetraedrid

cxropimente v jamesonita- (Wy
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4.4.- DEPOSITOS DE CUARZO - ESTIBINA

Estos depisitos ocurren rel-cionados al estadio medio y tardio geosinclinal
"0 a arcos magnéticos’en los mirgenes continentales, asociados a rocas intrusivas -
de composicidn intermedia. ;\e_presentan como Tilnnes en las rocas sedimentarias -
(lutitas, avenisc¢as, pizarras y cuarcitas), y en calizas y dolomitas como cuerpos
de reemplazamiento (Juan 19u6).

“Los depbsitos filoneanos estén restringidos a zouas de cizalla o brechamien-
to.'”AlgﬁnoS ocurren en fisutas individuales, otros en stockworks y en vetillas -
1rregulares. En lds pl:ar“ao las vetas JOH mds pevsistentes y en las cuarcitas el

tipo stockwork ocurre mas fdcilmente. Algunos depdsitos son subconcordaﬂtes en el
‘gontacto de las rocas carbonatadas. y luthC683 desarrollando zonas de brechas " in-
traformacionales. ' Otros pueden ocurrir en zonas de juhturamiento y bréchamiento -
en las crestas de los pliegues. La mineralizacidén estd constituida principalmente
por cuarzc y estibina, accmpaiiados de pirita, arsenopirita y siderita. Como mine-
rales accesorios ocurren esfalerita, galena, calcopirita, cinabrio, oro, etc. El
contenido de antimonic en estns depdsitos varia de 6 a 25%. Estudics de inclusio-
nes fluidas en el ensamble cuarzo-estibina dan un rango de temperatura entre 350 y
200°C. (Scratch 1984),

Los depdsitos metasomdticos forman bolsonadas y lentes. Estdn constituidos
principalmente por estibina, secundariamente por galena, arsenopirita y pirita. El
contenido de antimonio puede variar de 20 a 57%Sb. Los depdsitos filoneanos y me-
tasomdticos pueden encajar en los siguientes tipos de ensambles paragendticos: 1)
Cuarzo-estibina-pirita, 2) Cuarzo-estibina-cro, 3) Estibina-cinabrio-pirita-cuarzo,
4) Estibina-calcopirita-calcocita y. 5) Estibina-pirita-boulangerita-galena (Tabla
6.12)

TABLA 6.12 :  TIPOS DE DEPOSITCS DE CUARZO-ESTIBINA E

ENCAMBLE - PARAGENETTCO . LU MINA o
1) Cuarzo-estibina-pirita :  Hunan y ¥weichow-China, Lago George-Canadi S
2) Cuarzo-estibina-oro - : Phoenix y Petrol Looe Rodesia del Sur, Magunka- |

Checoeslovaquia, Morbihan-Francia, La Lucetta&.
-Maroco y Wushin-China.
3) Estibina- 01nabrlo -pirita-cuarzo: Hsl Kuang Shan-China, pltai- Rus¢a Amiata y
: Toscana-ltalia.
4) Estibina- calcoplrltd calcocita-tetraedrita aurifera: Coeur d'Alene-EEUU.
5) Estibina-pirita-boulangerita-galiena: Opuwo Bolivia, Santa Birbara-Perd, Méxi

~

co. - L : i

LAGO GEORGE ~ CANADA

Se encuentra localizado en' York County-New Brunswick. Localmente ocurren ro
cas siluro-devonianas ccmo grawacas, limolitas y lutltas,rEntre las rocas igneas. - -
ocurren un pérfido granodicritico, diques de” Tampréfidos y diques de.pbrfido . -
‘cuarzo-faldespato (Scratch 1984). ' -

Las V@tas de cuarzo con+en1endo estibina atraviesan una aureola metamorFJca
de contacto de un stock de gramodiorita porfiritica, este stock circunda al batoli-
to granitico Pokiok del Devoniano. Las vetas constituyen un sistema de fracturas
localizadas Supeprlclal.y perlleflcanenteu Este stock se ha emplazadc durante la
orogenia Acadiana, produciendc una aureola de metamorfismo de contacto sobre las -
rocas sedimentarias cléstiicas. La mineralizaci®n de antimonio ocurrs en las vetas
de cuarzo. La principal Vbta es Hibbard, adem@s se conocen Lawrence, Adamas, etc.
La mineralizacidn en la veta Hibbard ccurre principalmente en la interseccidn de -
esta con el eje del 51ncilnai de las rocas circundantes. Las vetas estdn consti-
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tuidas esencialmente por cuarzc y estibina, la calcita a veces es importante. El -
antimonio nativo es otro de los minerales de 1mp0rtan01a econdmica. Como  dcceso--
rios ocurren arsenoplrlta cpivita; plhrotltg,ietraedr1ta bournonita, boulangerl‘tai
%ubanlta, \,qfalerltd= calcoplrlta noll’*\denlca3 bornlfa kewma51ta y senarmontlta.
Fig. 20) R : o s ' - s

i

Se han reconocido 3 zonas de alteracidn. Una alteracidn drgilica sobre las-:
vetas, en un ancho hasta de 30 metros. Una alteracifn silicea de '3 a 5 centimetres,

inmediatamente después de.la veta, y constituida por cuarzc primaric y secundario
y pequeflas cantidades de-arsenopirita, pirita, ?1rr0t1ta v estlblna,‘ Finalments -

una alteracidn areal hematitica contempordnea con las vetas de cuarzo, esta altera

cidn esta COHStltUlda poﬂ el ensamble hematita —magnotltu~buar70.

La Aepos cidn metaJﬂca ochrrlo en terrenos subareales sobre conductos esiruc_
turales favorables, "a- temperaturas entre 325 y .350°C. Las soluciones mineralizan-
tes han sido fluidos magmiticos tardlos provenientes de intrusiones graniticas y
de procesos desecrecidn lateral en los %@dlmentos, enriquecidos en antimonio. La
alteraciftn argilica ocurrid entre 360 y 490°C y la hematitica entre 200 y 350°C de
Temperatura. Se considera que la alteracién hematitica representa a un sistema de
aguas.megte orlcas convectivas. En este depdsito se han explotado un millén de tone
ladas metrlcas ‘con 3-3.5%Sb.

&

oL L -
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4050— DEPOSITOS DE CASIlLRITA ANDORIT

“Son conocidos en Po’cos:L.3 Oruro y'Chocaya«Bol{via; Pirquitas-Argentina, Japdn,
Rusia, etc. Tectdnicamente estédn relacionados al estadic de estabilizacidn progre-
siva: geosinclinal ¢ a arcos magmiticos interiores de LOQ margenes continentales -
(Mitchell y Garson 1981), relacionades. ‘estriéchamente ‘a rocas calcoalcalinas. las. 10
cas calcoalcalinas ocurren baje la forma - de stocks subvolcanicos “o-de alto nivel, re
lacionados’ espe01al y temporalmente con un vulcanismo félsico extrusivo.

Entre las rocas 1gneas asoc1adas ocurren principdlmente los stocxs pequefios,
de textura porfiritica, asociadas a diques, enjambre de diques, sills, chimeneas .de
brecha, relacionados espacial vy tempordlmente a un vulcanismo comagmético de compo-
sicidn félsica. Se conocen stocks de dacita, cuarzo riolita, diorita porfiritica,
cuarzo‘latita,ggranodioriticcs v graniticok, ‘

Estructuralmente la mlnewal zacidn ocurre en vetas o 31stemas de vetas empla-
zadds en. las zonas aplcales de Jos stocks porfiriticos.: También- ocurren bajo la -
forma de mlcroveilllas en vonas de iracturwmlento “en transici®n a.una ﬂstructu“a -
stockwork. - Este enjambre de microvetillas’ grddd hac1a los.sistemas de. vetas Dr1n01
pales. Ademas, la mlnerullz&01on puede ccurrit en las.chimeneas de brecha y en . los
cuerpes brechados (b“echas_intru31vas y/o de COlaPSOn La mineralizacidn esta cons-
tituida principalmente por ca51ter3t;, ajporlta S.Sb,PbAg, matildita. AgBlS plrar

girita, aramayoita, con un contenido de plata promedio mayor de . 10 onzas,_Esta mine.

ralizacidn de estafic-plata también es denon1n3da xenotiermal, por la presencia de oa
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siterita- mineral tipicamente hidrotermal-pluténico y de alta temperatura- y de mi
nerales de plata, de més baja temperatura y relacionadas a procesos hidrotermal-
-volcanicos.

Acompafiando a la mineralizacidn metdlica:prineipal, ocurren otros minerales
metdlicos como franckeita Pb_Sn,.Sb.S,, , estanita Cu,FeSnS, , esfalerita, galena,es-
tibina, jamesonita, bournonita, tetraedrita, bismutinita y wolframita a veces en -
forma notoria,pero mayermente como accesorios. Ademds podemos encontrar pirita y
arsenopirita en forma notoria. Como minerales ganga ocurren el cuarzofcalcedonico)
principalmente, ademis pueden ocurrir baritina, fluorita, adularia, turmalina,car-
bonatecs, etc. En general la mineralizacidn es telescdpica y polifdsica, primerd -
se depositan los dxidos y al final leos sulfurcs y sulfosales.

~En los niveles infericres de los cuerpos mineralizados ocurre principalmente
~una alteracidn sericitica. Hacia las partes altas y superficiales ccurre una alte
racidn argilica y silicificacjén y bordeando los cuerpos mineralizados ocurre ia
alteracidn propilica, Ademas se pueden encontrar otros tlpos de alteracidn como -
carbonatizacién. piritizacidn y turmalinizacidn. ' .
, Los sistemas. hidrotermales parecen estar generadcs al final de la actividad
. volc@nica, posiblemente en forma contempordnea con la solldiflcac1on del stock. por
firitico subyacente° - Estas solucicnes nﬂd“ﬂtermales son Wesronsables de la forma—
cidn de las brachas en profundidad, y de las alteraciones argilica v silicifica-
citn hacia las partes apicales del stock (Shillitoe y otros 1974). La mineraliza-
cidn se ha empleado principalmente en los primeros 1,000 metros y entre 530 y -
200°C. (Turneaure 1971, Landis 1974).

Asociado a este tipo de ensamble ocurre otros similares (Tabla 6.13), ya sea
al proceso hidrotermal-volcdnico ¢ a sus variables de tipo xenotermal (no siempre
emplazados en rocas volcdnicas). Asi los depdsitos de Llallague del tipo cuarzo-
casiterita-esfalerita-galena presentan una mineralizacidn diseminada de estafio, dan
do la apariencia de una mineralizacidn tipo porfiritica-subvolcanica, a estos depd
sitos Sillitce {1975) los llamd pérfidos de estafio. h

TABLA 6.13 DEPCSITOS XENOTERMALES ' !

ENSAMBLE PARAGENETICO MINA !

1) Cuarzo-casiterita-esfalerita-calcopirita: Llallagua-Bolivia,Akenobe-Japdn
2) Hubnerita-tetraedrita-galerna: Fastc Bueno-Peri,Kholtes-Rusia

3) Farberita-estibina: Juliana y Quillaca-Bolivia, China, Rusia, etc. !
4) Ferberita-tetraedrita: Boulder-County-EEUU. , ;

POTOSI ~ BOLIVIA

Se encuentra en la Cordilleraza Criental de Bolivia céntral. . En el distritc mi
nero de Potosl ocurren principalmente lutitas OrdovﬁcianaS'distrlbu das reglonalmen
te, localmente y como un hagamento también estén las lutltuu- Sobreyaciendo a las
lutitas ocurren conglomerados volcinicos y tufos 001formando la Formacidn Cerro Ri-
co, del Terciario superior. Instruyendo a eSLuS dos formaciones ocurre el stock por
firitico Cerro Rico. Este stock tiene una azpariencia cuarzosa y alterada, posible-
mente de composicidn anterior 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 profundidad. E1 stock tiene 1,150 metros de profundidad con mlnerallzac1on
(Fig. 6.21). La géneracidn del stock posiblemente esté relacionade a procesos de
construccidn volcanica. B ' '

Las estructuras mineralizadas son principalmente del tipc filoneano, cohociég
dose en este distrito minero 35 vetas. Tembién ocurren en zonas de stockwork. Los
filones ‘rellenan fallas emplazadas en orietas de ruptura (de direccidn o normales),

-
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concentrandose principalmente en el stock Cerro Rlco, y presentidndose algunas en-
las lutitas y en la Formacidn Cerrc Rico. La zona de stockwork alcanza un ancho
max1mo de 150 metros y una longitud de 350 metros. El ancho de las vetas fluctua
desde los centimetros a aproximadamente un metro. La mineralizacidn metdlica se -
ha depositado en dos estadios principales, una temprana y otra tardia. En el esta
dio tempranc se deposita principalmente casiterita, pirita, wolframita, bismutini-
ta, arsenopirita y cuarzo. En el estadfio *ardio se depositaron platas rojas acom-
pafiados de estannita, tetraedrita, esfalerita y cantidades menores de calcopirita,
andorita, matildita,.jamesonita, boulangerita y galenah También pueden observarse
vetillas de alunita del estadio tardio, cortando a las vetas de sulfuros.

Los principales minerales de alteracién son clorita, sericita, cuarzo, caoli
nita, alunita y posiblemente turmalina.  Las partes profundas del stock estén seri
citizadas principalmente, acompafiadas: con algo de turmalinizacidn; y en las partes
apicales se observa silicificacidn.: Los estudios. paragenéticos sefialan que la Hepo

: ; sicidn del estadio temprano ocurrid a .
temperaturas entre 500 y 400°C.. Luego
se depositd la estannita, despuds la

-*“——4'”*"'“"”'""23 ERSeTL L Leie o0 tetraedrita y oandorita. Finalmente -

: las 'sulfosales, galena, platas rojas

y minerales ganga del estadio tardio

vy a temperaturas entre 150 y 100°C.

También se observa una disposicidn zo

\\p¢\-: Y Té : ~nal conlbismutinita y wolframita en -
FARSN N profundidad, luego las sulfosales de

,47\’ - N | . 2t :ners -
DL‘ﬂRQC\¥\\ =~ plata v finalmente los minerales de

EZ?lﬁ.FTZ!Q §§E 55?7741E?§13 75, i=.,< plomo-zinc (Turneaure 1960).

‘(“*‘v'va\‘-"
vvvv v\l\-

Y v
;/v v

~

Fig.6.71: Qecawﬁn cnuzada genamauzada _

_deﬂ depésito de Potosi-Bolivin, 1= Forma- .
eldn Ceoro Rico (Tercianio superniont, I= ~
Stock Cenno Réico(Terclanio supenion), 3=

- lutitas Ondovicdianas, 4= q&i/CNﬁLCaCLf. .
5= Altenacibn Aa/‘u;c,:,txca 6= Vetgs de Sn-

-Ag y 7= Delimifacidn de fas zomas de aii
feriedbn (S{8Litoe y otras 1975},

L.6.~ DEPOSITOS DE ORO - PLATA :

Estos depbsitos estén asociados a un vulcanismo continental de composicidn -
andesita-dacita. Tectdnicamente ocurren en los arcos magmiticos de los arcos insu
lares y de los mérgenes continentales, o én los eugeosinclinales en el estadio de
estabilizacidn progresiva 0eoq1nc11nal El emplazamiento de las fajas volcanicas
coincide principalmente con las megafracturas de alcance continental 'y de emplaza-
misnto profundo. Estos depdsitos ocurren pr1n01palmenLe en el Terﬂlarlo, pero tam
bién se conocen en otras enadeb.

‘E1l vileanismo- conanertal puede presentarse hajo dos tipos dc constru001ones
volcédnicas, tno del tipo subvoleZnico y el otro volcanlco rlutonlcoa Los comple-
jos subvolcanicos se caracterizan por presentar mantos volcénicos, chimeneas y pe-
quefios cuerpos intrusivos subvelcdnices. Los mantos, VOACdnlCOS son lavas, brechas
de lavas, ignimbritas y tufos; cortados por una. chimenea volcénica, que representa
el conducto hacia los focos volefnicos-intrusivos profundos ;. ademds ocurren diques
y sills. Los complejos volc&nico-plutdnico se caracterizan por presentar mantos y
chimeneas volcanicas asociadas en profundidad a cuerpos intrusivos subvolednicos y
diques (Volfson 1982). :

La mayoria de las estructuras mineralizadas estén relacionadas a centros vol.
cdnicos. Los centros volcinicos pueden presentarse bajo la forma de clipulas, flu-
jos démicos complejos, en calderas y ‘en maacs (figuras 6.11 y 6.12) (Sillitoe y
Bonham ~ + 4984)., Las cfipulas volcénicas presentan una composicidn andesitica -

prédominante, con variaciones de basalto a dacita. Relacionado a estas cfipulas vol
canicas ocurren estructuras mineralizadas discordantes, principalmente en las par-

I
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tes aplcales de las constru001ones volcanlcas(Tul-Nueva Zelandla) , Los flu]os dd-
micos complejos .estan constituidos por domos énddgenos asoc1ados a flu305 de lava,
.piroclastos y brechas de talud. Estos complejos presentan uha composicidn que va-
‘ria de dacita a riolita. Los magmas: residuales, viscosos y desvolatilizados que -
~aleanzaron la superf1c1e dieron lugar a los domos. El emplazamiento de los domos
- generalmente es precedida por-una - . erupcidn pirocldstica. La mineralizacidn iocu
rre en forma-de vetas, brechas o stockwork (Comstock Lode, . Delamar Bodle y D1v1de—
-EEUU). :

Las calderas pueden ser pequenas, menores de 10 kllometros, y prandes, de 10
a 30 kildmetros de ancho. Las calderas pequenas presentan una mineralizacién .de
oro-plata en Vatukuola-Fiji y en el nevado Portuguesa Peri. Relacionado a las cal-
deras grandes tenemos las montafias de San Judn en Colorado y Tonopah=EEUU. En gene
ral la mineralizacidn metdlica se deposita despues de la construccién de la calde-
ra. Las calderas pueden ser explosivas y sin estructuras circulares o radiales - .
(Creeple Creek-EEUU), generando una mineralizacidn de oro-plata y polimetdlica, cer
ca a la caldera come dentro de ella, encontrdndose filones emplazados a lo largo de
las estruéturas que dieron origen a la caldera: Tambidn se conocen calderas con el
bloque ¢ilindrico buzado (Sllverton-EEUU), con una mineralizacidén de oro-plata 'y po.
limetalicos emplazados en las estructuras radlales y anulares, que ocurren alrede—
dor de las calderas.

Los maars son depre51ones 31m11ares al crater tlenen varios kllometros . de
.didmetro. Son la expresidn superficial de. las diatremas. La mineralizacidn’ géne-
ralmente es post diatbema y se les encuentra en Creeple Creek-EEUU, Balatoc y Ba-
;gulo—Flllplnas, Wau-Nueva Guinea y Pueblo Viejo-Repliblica Dominicana (Fig.6.11)-.
La mineralizacidn ocurre principalmente. como relleno de cavidades. Esta mineraliza
~eidn presenta texturas caracteristicas: relleno, crustificacidn y cockada. Estos -
depbsitos se caracterizan una. mineralizacidn auriferay principalmente bajo la for-
-ma deoro nativo y. como teloruros de oro (calaveritd, etc.), accesoriamente ocirre
en forma de exsolucidn sbdlidaen la pirita y/o arsencpirita. Y una mineralizacién .
argenti: "fera bajo la forma de acantita (argentita), rosicler, miargirita, estefa-
nita, polibasita, tetraedrlta tenantita, ete. También puede encontrarse pirita,
“‘arsenopirita, galena argentlfera esfalerita y calcopirita en todos los depbsitos
en cantidades varlables. Accesorlamente ocurren la pirrvéetita, estlblna, alabandl—
ta, ete. La relaclon de oro: plata varla de no metAlicos de 70 a 99% (cuarzo y/o
adularla, ete.). : -

Entve los mlnerales ganga el cuarzo es el mis 1mportante. En los dep051tos
Precambrlanos el cuarzo es incoloro, blanco, lechoso, gris. o negro. En los depdsi-
tos Terciariog es caracterlstlcamente blanco o gris claro y en algunos depdsitos -
el color amatista es frecuenfemente notorio. También ocurre calcedonia de grano -

. fino. La adularia es otro de los n1nerales ganga, siendo el segundo en importan-
‘cia. Ademds ocurren calc1ta dolomita, ankerita, baritina, fluorita, rodonita. y
.rodocrosita. : :

La alterac1on de la rocn de ca]a es otras’ de las caracterlstlcas. Se. -conoce
la propll;tlzac1on,'carbonatlza01on, sericitizacidn y 3111c1f1ca01on. También ocu
rre adularizacidn, caolinizacidn y més raramente . alunitizacidn. En- algunos depOSl—'
tos se observa un zonamiento marcado cuya secuencia de arriba a abajo ‘es: Au-Ag,Pb-
~Zn, Cu pasando luego a una zona esérilde cuarzo, carbonatos y pirita.. Algunos de
7p081tos exhiben una relacidn Au/ag que aumente con la profundidad. Los dep031tos
Precambrianos han sufrido un metamorflsmo reglonal alrededor de centros 1gneos o -
anatex1s.

La d15tr1buc1on de los valores de oro v plata es 1rrepular, encontrandoseles
en bolsonadas 'y bonanzas. - .Las bolsonadaq son conc‘ntrac1ones minerales. primarios .
valiosos que ocurren en  zonas de 1ntersec01on de fllones o 1suras, en barreras -
quimicas, .en cambios de buzamlento, etc._ La dep051clon de los mlnerales de oro ¥
plata en las bolscnadas ocurre por. Procescs de’ ebulilclon de las soluciones minera
lizantes, principalmente en zonas de 1ntenso_Fracturam1ento. La 1dent1f1ca01on de
las bolsonadas pueden ser por muestreo 0’ v1sualmente -Las bonanzas son bolsonadas
excepcionalmente ricas en oro y nlata (generclmente mJnerales S“CUDdEPlOS) '
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. Shilo (1971 { ha eclasificadd @ los’ dep081tos de Au- Ag en. 5 tﬂpos (tabla 6514).
‘segln un” estudio de los dep031tos del Névreste de Rusia, Se les encuentra dlStPl—
buidos en EEUU, Iex1co, Canada “Perd etc (Tabla 5. 15) ’ S o

”TABLA'S ST RN TIPOQ DE DFPOSITOS DE ORO PLATA

el
o
’ FNSAMBLE PRINCIPAL MINERALOGIA TEMPERATURA
1) Argentita-sulfosales  Cuarzo, rodonita, rodocr031ta3 ar 410-250°C ..
: Ag—rodohitafhz - gentita, oto, galena, esfalerlta, -
: o pirita : ' Rt
"+ 2) Oro- sulfosales Ag ar Cuarzo,calcita, adularla, esfale~ 325-130°C
gentita . L rl'ta3 ‘galena, plrarglrlt;, argen- )
o - © ... titas oro. ) B
3) Oréfga;ena-esfalerita-,Cuarzo, calcita, - galena5 ‘esfaleri 360-100°C
S : ta, pirita, mabcasita, calcopirita, '
tetfaedrlta,--‘ ’ : argrentltaa
; - pirargirita, oro. : . -
© 4) Oro- sulfosales Aq es Cuarzo, adularia, pirargirita, este 270-100°C
tibina fanita, polibasita, tetraedrita, ar -
gentita. N .
5) Oro- argentlta—ﬂdula— Cuarzoi adularia, rluorlta argentita, 240-100°C - -
~ ria o _ ; aguilarita,. galena, esfalerita, piri- ' T
' ‘ ta, calcoplrlt L oro
{ . ;

TABLA 6.15: PRINCIPALES DEPOSITOS DE ORO-PLATA . . o
| ENSAMBLE ©* " MINAY LOCALIDAD
1)3Argent1ta sulfosal rodon s Caliloma PeruB E chﬁcé,MéAico
2) Sulfosales de plata- argent*ta— Tonhﬁah EEUU El Oﬁo-Mecho
- ~electrum-pirita . _ ) : .
SILOro galena-esfalerita Walbl-NueVa Zeland1a9 Zaruma—Eguador, Fin- -

landia-Perd.
4) Oro-sulfosales de plata-estibina National-EEUU, Calera-Ferd.
na. , : : I ) . I ;
5) Oro-argentita-adularia : Cripple Creek, Tonopah, Black Mountains y
ST - ' De Lamar-EEUU; Kirkland. Lake-Canadd; Kal-:
"~ goorlie- Australla Brad—‘Rumanla5 Japon9
'Indone31a

Estos depdsitos ocurren a temperaturas entre 450 y- 50°C, siendo- entre 300. y
230 la dep081c1on de la mineralizacidn. metélica de oro-plata (Shilo 1971). Una par
te de estos depdsitos gradan hacia los niveles inferiores a una mineralizacidn’ po—"
limetdlica, ‘depositada pr1nc1nalmente a temperaturas entre 450y 400°C. La ganga -
en estos$ -depdsitos generalmente. puede depositarse a lo largo de toda la amplitud -
termal, observandoee sal'toQ de la temperatura y ultlmas dep03101ones en el rango -
de 70 a: SOOC S . L1t

Hacia los niveles supericres se observa una silicificacién intensiva acom-
pafiada de una mvnerallzac1on -de arsenlco, dn‘clmonlo5 oro, plata mercurio y talie:
(Round Mountain-EEUU); "La mineralizacidn se deposita en. zonas fracturadas N bre-_ra
chadas . (brechasg ‘de orlgen hidrotermal). Fac1a los. niveles” 1ntermedlos ocurré una -

"alteracidn constituida por el ensamble cuarzo- agular1a~h1drom1cas, acompanados de o

una deposicidn de oro, plata, arsenlco5 talio y anleonlos emplazadoq en las zonas
de brechas hidrotermales, -en estructuras stockworks ¥.en vetas. (Delamar-EEUU) Ha---

cia las partes inferiores de este sistema h:orotermal compdsito y esquemdtico ocu-

rre una altéracidn de cuarzo-clorita, asoeiada: a.una mineralizacidn de oro-plata’ Lo
polimetdlicos (superior) y polimetadliccs-oro- Dlata (inferior), principalmente en -
vetas bien definidas (Berger 1985),
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~oro- plata con ‘una profundldad de formac1on de 1.5 a 2.0 kllometros a temperaturas
entre 270 y 150°C, ‘confinadds. a los cinturones de rocas volcanicas Ter01ar1as de
las Cordilleras de Perd, Chlle;a Bolivia, Argentina, EEUU. También en los Carpatos
de Checoslovaquia, Hungrla Rumania y Yugoeslavia. Similarmente ocurren en . Suma-
tra, Java, Nueva Guinea, Filipinas, Japdn, Nueva Zelandia y Rusia. Mayormente ya-
cen en rocas_del “tipo ande81ta dacita, emplazados en sistemas de vetas que cortan
a las construcciones volcdnicas. La mineralizacién generalmente estid constituido
ﬁdr cuarzo, calcedonia, opalo .adularia, carbonatos, pirita, marcasita, calcoplrl—
ta, galena,_esfalerlta argentita, estefanita, polibasita, oro, plata etc. :

| CALERA - PERU

La veta Calera es un’ de3051to tlplco de oro-plata. .Se encuentra loecalizado
~en el distrito minero de Orcopampa, Prov1n01a de Castilla en el Departamento de -
'~Arequ1pa. La veta esti emplazada en los volcanicos Tacaza del Terciario superior

yén rocas’ intrusivas andesiticas y deciticas (Condorl y Rodrlguezv;984, Flg.6,22).

Los volcinicos Tacaza estdn divididoés
. .en .5 unidades.  El tufé ignimbritico Pisaca
~.de composicidn -‘latita-cuarcifera, con un -
. espesor. variable entre 250 y”HOO metros. La
brecha, Santa Rosa de comp081c1on dacitica y
: 4 . .. latita cuarcifera,-intercalado con horizon-
*Q%»Eﬁqg%ujﬂﬁﬁq o ~ tes de caliza y lutita roja, con una poten-
' cia estimada de 150 a Y400 metros. El- tufo -

Manto de composicidn rivlitica -o latita™
cuarcifera. El tufo subacuoso 1nterestrat1—
v flcado con arenas volcAnicas, lentes dé ca-
liza y algunos horizontes. dé arefllas ro--
. Jas,. con una potencia éstimada de 40~ metros.
szlnalmente la dacita Manto, constltuldo por

lavas.y" DOPfldOS. '

6.22: Croguis geoldgico

>;de la veta Calera-Perii. 1= Ve .o

"ta Calera, 2= Material cua
. nariec, 3= Intrusives g
cos {lavas y domos),
'-Santa'Rosa,n5= Tufos -
ha

DaCLfa Manto (Coﬁdﬁr"~ Rodri-

guez 1984) . Fstas rocas volcanlcas estan relacio-

nadas. a la fosa tectdnica’del valle'de. ‘Anda

huaJ generada por fallas normales de alto
' dngulo, com& productos de esfuerzos tensio-
N nales de direccidn Este-Oeste aproximadamen
te. La falla Calera es considerada como, una estructura secundaria e Intimamente -
relacionada a la’ generac1on de l1a fosa, con. tendenc1a Norte, Noreste. La veta: Cale
ra ha sido reconocida en la falla del mlsno nombre, ia-lo largo de 1,00 métros, con
una potencia’ varlable entre 2 y 35 metros,vcon profundidades de 350 metros. El en-
sanchamiento local se explica por la existeneia de esfuerzos de tehsidn ¥ compres=
si6n simultdneos y/o posteriores al emplazamlento del mineral, ocasionando un mayor
numero de- fracturas. Con51deremos que la veta se ha emplazado en grletas de ‘ruptu-
ra. . . . .

El rellenc de la veta estd constituido pr1nc1palmente por cuarzo grls cuiarzo
“lechoso, silice negra, bandas de ‘rodocrosita, venillas y dlsemlnac1ones de rrelber—
gita y oro nativo dlsemlnado, que en conjunto toma una aspecto brechoide.’ Ademés
ocurren en forma accesoria, galena, calcoplrlta esfaleritay, platas rojas, cobre de
plata se conocen ademas la mlarglrlta argentlta y pollbaq1ta.: g Tk

RO

4.7.L'DEPOSITOS DE CINABRIC - REJADSAR s

Son representantes de los dep081tos epitermales y teletermales. Estan dlstrl—
buidos en los cinturones orogénicos, principalmente éfi los cinturoes. circumpacifico
y Mediterrédneo (Smirnov 1977). Tectdénicamente ocurren en el estadlowmedlody tardio
geosinclinal o en arcos magmaticos de los mé&rgenes contlnentales Est ‘asociados
principalmente a rocas granodioriritcas o volcénicas de composicidn inte edla ge-

nerados por magmas basaltlcos.



.1 Dépbsitos Hidrotermales--J. Valera: - -~ = --- - - §-34

Las soluciones mlnerallzantes generadoras de’ los dep031tos de mercurlo pro-
vienen principalmente de zonas constltuldas pOY rocas sedlmentarlas vy materla orga
nica rica en mercurio. Estas solucicnes pueden ser meteorlcas,metamarflcas (White
1973), 1981). E1 mercuric en estas solucidnes es ir%nsportado como Hg . FgCly' co
mo ¢omplejos de azufre come HgS(H S)Q, Hg(FS) . _S?i; HGS(HS) a temperaturas so

bre 200°C (Barnes 1979). Debajo de:los 200°C puede coexistir con el. agua lfquida.
La deposicién ocurre generalmente a-temperaturas epitermales entre-180 y 60°C co-
‘mo HgS “‘White 107u5 Borishenko 1975). El arsénico generalmente se deposita como
oropimente As S, de las Solu01ones con contenidos.de H?S y a temperaturas menores
de 80°C, posiblemente el arsénico sea de origen magmdtico (Nakagawa 1971). Estos -

depbsitos ocurren principalmente a profundidades menores de 300 metros.

Estos depdsitos estén relacionados a zonas de fallas, especialmente a aque-
llas de emplazamiento pgpfundo y de gran desarrollo longltudlnal .Son favorables
la zona.de contacto entre 1a zoha cratonlca c0n los 51stemas de rocas nlegadas con
‘centrindose la mineralizacién en” las fallas mar¢1nales. Los dep051tos de mercurio
ocurren bajo la forma de: 1) Estratiforme, 2) Alineados en zonas de cizalla, 3) Ni
dos y 4) Vetas. La mingralizacidn principal estd constltulda por. cinabrio acompa-
flado de estibina, rejalgar,:oropimente, cuarzo, calcita y dolomita. Entre los mi-
nerales accesorios, ocurren la pirita, onofrita, tiemannita, metacinabrio, mercurio
nativo, saukovita, fluorita, baritina, ankerita, albita, dickita, hidromicas, seri
cita y clorita. Las alteraciones mé&s tipicas son cuarzificacién, silicificacién -
jas_p_ervoidal3 argiliza01on5-llstWanitizacién, dolomitizacidn y baritizacién,

Se conocen los 51Hu1enteq tlpos de depdsitos representados poOr Sus ensambles
mineraldgicos caracteristicos:. "o ¢
1) Delomita-cinabrio-(listwanita)s:. NéW'Almaden—EEUUa Rusia, etc.

2) Calcita-dolomita-cinabric: Whan Shan~China, Symap-Rusia.

3) Cuarzo~estibina—cinabrio: Khaidarkan y Chauvai-Rusia, Szechuan-China, San Luis
" de Potosi-México, Landsberg-Alemania.

. 4) Cuarzo-dickita-cinabrio: Almaden-Espafia, Nikitovsk-Rusia.

Los depdsitos del ensamble dolomita-cinabrio-(listwanita) ocurren en cinturo
nes de rocas ultramificas serpentlnlzadao y contreladas por fallas de emplazamlen—~
~to profundo. Estén constituidos por cinabrio, estibina, pirita, rejalgar, etc.,

. con cantldades menores de millerita, gersdorfflta etc. Entre los minerales’ganga
" predomina la.delomita, > . terita y ankerita. Ademds ocurren cuarzo, caleita y =~
dickita. La.alteracidn ae la roca de'caja presente es la listwanitizacidn, argili
.zacidn, cuarzificacidn y carbonatizacidn. La forma de los cuerpos mlnerallzados
es variable Drcsentandoce en- forma irregular, nldos, lentes o vetas; en una..gran

_extensidn en rumbo y buzamiento, alcanzando 1,000 metros de profundldad en New Al-.

- maden. La mineralizacidn puede ocurrir como columnms mineralizadas. Ocurren a tem

 ﬂperatura% entre 200 y 58°C, siendo la températura de formacidén del cuarzo de 180 a
1120°C, ankerita -145-125°C, cinabrio 155-20°C, barltlﬂa 140 130°cC y calc1ta 90°C en
el dep081to Chazadyr Rus1a (Smirnov 1977).

Los depésitos de ealcita-dolomita-cinabrio ocurren en miogeosin clinales en
secuencias de rocas carbonatadas. Su principal mineral es cinabrio, acompatiado se
cundariamente por estibina y pirita. Ademés ocurren rejalvar oroplmente ete. La
ganga estd constituida por calcita, dolomita y cuarzo. La alteracifn caractmplstl
ca es la dolomitizacidn y cuarzificacién. ILa mlnerallza01on se Oresenta en’ segre-
gac1onesj masiva, brec}‘ada9 StOCkWO“k v bandeada,

Los depbsitos de cuarzo—estibina—cinabriovocurren relacionados a estructuras
plegadas, siendo favorables los anticlinales y los contactos entre calizas y
pizarras y los horizontes jasperoidales. La mineralizacidén ocurre generalmente en
cuerpos - concordantes 'y estd constituida principalmente por estibina, cinabrio y -
fluorlta ~tambidn ‘acurren’ calcita, "cuarzo, pirita, ursenoplrlta etc. La altera-
cidn:cavacteristica es la silicificacidn jasperoidal en las ricas carbonatadas y
sepicitizdacidn. y argilizacidn en las pizarras. ‘La temperatura de formacidn.varia
‘entre- 300-50°C, encontridndose una temperatura menor de 110°C para la mlnerallza-
cidn de calc1ta 01nabr1o en el depdsito de Khaidarkahn-Rusia.



Los depdsitos. de cuargzo-dickita-cinabrio ocurren en rocas de composicidn alu
PanSAllcaana (llmolltas5 a“enw cau; ‘u+1tas3 conglomeradoss.eté.34*EStéﬁ~COnsti—
tuados POE 01nabrloi '

rita Dl“lia galena_ eefjlerita calcopifita,‘etc.u;ﬁ
a'es lu cuarz¢F¢ca01on ] argiliz 01on Los cuerpos nlno'

AIMADEN ;{:':ES?AﬁA" | e

~ Sé-encuentra a 208 kilémetros. al Sur de. Nadrld "Es la mina md3s grande de -
Mercurio: en el mundoc. R,hlonalmente ccurren rocaq clasticas del Pale0201co infe-
rior. La-formacidn mineralizads es una secuencia de ortocuarcitas del Siluriano
temprano,  interbandeada.con limolitas, genera almente con buzamientos verticales. La
roca de caja piso. de la’ ﬁ¢uerallza01on estratiforme presente en algunos lugares es
un Tlujo basdltico alteradc. Ta roca de caja techo .presente en la mayorla_de_,los
lugares es una 114it1‘ne?“ﬂ’ﬂraptolitica Ilandoveriana, sobreyaciendo ocurre una -
potente “sécuencia de rocas piroclisticas. La procduccidn total de la mina hasta el
afio 1249 fue de 0.2 mililones. de toneladas metrlcas con 6%Hg fAlmela 1959).

Las formaciones mineralizadas presentes estdn constituidas por ‘3 fiiembros = -
cuarciticos ‘separados por pizarr.s (Fig. 6.23), Las cuercitas son limpias y de gra
no medlo a fan Los cuerpos 1 iperallza4os buzan en promedio 70° al Norte y son -
conoc31dou como ‘San Pedro-San. ‘Dieco, San Francisce y-San N icolds; con 5-12, 2.5 v
3 metros de'ancho respe: “ivamerté; con mis de 400 -metros de largo y cerca de 400" -
metros de Profundidad. Tstos cuerpos mineralizados parecen converger y adelgazdr
en profundidad, L S T

J# mineralizacidn se presenta en forma de lentes, principalmente en las

-

turarnientes. La mineralizacidén estd:cons
. .acompafiado de pequendscanhdadesﬂelner~
urio nativo y pirita, ﬁuxnh,aﬁando a?a.ﬁuavgxa/ﬂua""o/\rcgnu>0anga ccurren
caoliinita, dodnn!uq bw11bna*rua£:c1 {Ravynaud 1941). El mezx ca;u)Selocanza
0?1;"pﬂir te en ias partes ceatrale de los cuerpos mineralizados,. u1sn11
do &n valoree hac;ﬁnairocm—de rﬂja' contenids varia enire ¢. 6% {ley de
2079H;r, a causa dm la variacifn en el ‘,amaf_i del grang de la r'uawmtq v de Ias es
\1'1rauseduqeuw ias, ) - ‘ -
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4,8, OTROS D""POQT T( S

Comio depouLOQ de menor ocurrencia tenemos los SLgmentes tLpos-fl)' Co-
baltita--eskuterudita- ~cnrgentu.a ‘bismutinita, 2) Monacita- rut11o--colurnoxta—-xeno~
tima-parisita, 3) Cuarzo-~calcopirita, 4) Cuazrzo- mammtu, 5) Siderita y cuarzo-
~hematita, 6) Cuarzo-pirita-(baritina)-oro, 7} Enargita- oro, 8\ Calcoplrlta enar
gi"ce.»—calcocita‘.'y 9) Opalo-cinabrio.

4.8.1,~ DEPOQZ‘.TOQ ]“E "‘OBALT TA .ESK UTERUDI TA -ARGENTI TA-BISMUTI
MITA, : S | A

E%os deposxtos estan c,mpluarnente distribuidos en zonas de escudo y .
en las regiones de orogenia Hercinjana. El ¢ eposxto upwo es Erzebirge en Ale

mania y Checoslovaguia, También se les encuentra en 'Cobalt, South Lorrain,
Bear Lake y Elk Lake-Canadd; Bu Azzer-Maroco; Black Bird y Cowbay-EEUU;
Dashkesan, aelnxcha,m ¥ Tapa- RL_sm I"ongsbe?g—Noruega, Joachlmstal Checos
lovaquia, etc. También se conocen pe-{uenas gcurrencias en Batopllas ~Chile y
Rapi'y'Vileabamba-Ferd. Tectdnicamente ocurren en arcos magmétlcos y en
rcos' magmadticos 1{11’6;.1. ores en l0s mdrgenes continentales., Fe

Estdn as’o«iadoe princinalmente 2 intrusignes mdficas y ultramdficas (Co
halt, y alguﬁos a diferenciados graniticos (Taver—'Su cia), raramente a silla de
diabasa. Ocurren como reileno de fallas y junturas o por reemplazamiento me
tasomdtico. Generalraente las iractuas son de emplazamiento profundo mos-
trando sefiales de rejuvenecimienio repetido. Los cuerpos filoneanos son del |
.tlp.o rosario-climsidal, presentando una potencia promedio de 60 centi'metros, y.
un an\,hn maxiras de 150 cen*mxeflws La: roca:de caja vrreneralvfriente tiene im-'
es-‘de mineral, -.Se conocen dos tipos.de: 'depdsitos: 1) Cobaltita~ GSku—
, e+ud1fa\~'—xrg nfua DrsmuLmlep,Lphble‘ day), y 2} .Cobaltita- arsenomnta. NPT

B
: E

EPOSITOS DE COBAQTI""AMESKU TE RUL-ITA (ARGENTITA BLSMU ’I‘INITA.-
PITCHBLLNDA) Son los depoﬂ'uod mis crwnocxdo”, siendo los:mds; tipicos Erz
_geblrge v (‘obalt La mineralizacién. ocurre a lo largo de fracturas secuencia~ -
les, presenténdose también en ramales de la falla principal, A veces ocurren
en un sistema de fallas paralelas estrechamente, o como redes entrelazadas en

transicidn a estructuras stcckwork, En rocas serpentinizadas el mineral se dis
tribuye en formsa de lentes, y columnas de vetas paralelas 2 las fallas principa~

'
les; y como bolsonadas y vetas~vetillas relativamente delgadas,

Se pueden reconocer 3 fases paragenéticas. en este tipo de depdsito, estos
son: 1) Cua.rvo—-carbonafos—-pi"chb'lenda-(hematita‘ 2) Arseniuros de Ni-Co y 3).
Sulfuroe, Estas 3 fases ocurren en Erzgebirge y Bear Lake, En Cobalt no ocu-~
rre 1a'pr1mera fase, o se presenta reemplazada por una fase débil de branneri-
“ta. La segunda fase ccurre en casi todos los depdsitos como sulfoarseniuros:
' Cobaltita Goh sS, eakute*-udua (Ce,Fe, Ni\A'-‘Q, glaucodote (Co, Fe)AsS, safflori-
_ ta CoAs., lollingita F eAs,,' esmaltite CoAsj 2:,', cloantita N1As3 27 ‘gersdorfita
- NiAsS y arsencpirita. Enfre 16s sulfurcarseniuros predomingn ‘esmaltita-esku-
terudita ¥ safflo Llfd-"].Ol]lngLLa algunas- rammelsbevglta NLASZ A nlf’ohta O E1

'bﬁmuto oc,u reé en Lorma na’cwa o) como bismutinita en fotma 11bre, -0 como bis

mutinita: a,soqada a los ax SE‘D..L‘L).OS y de nrec1puar*16n tardia. Los. mmerales -
acompafiantes son barbona tos (dolomita, ankerita, calcita’y menos. frecuenternen
te siderita), cloritay m._a TEO Eu las rocas ultramaur'ab talco, C‘I‘l&OtLlO-aSbes
to ¢ y serpofita. Estos depqsuoﬁuenen una relacion CD/NL de 10:1, 1: 10a1: :50.
La fase de sulfuros estd consiituida por pequen as cantidades de minerales de co
bre, zinc y plomo a veces molibdenc. La plata se presenta en forma nativa vy
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en parte como argentita y sulfosales. "eneralm nte acompafiada- de’ antlmonlo y mercu
rio. Algupos depbsitos’ contleren oro.  E1 dep081to de Echo Bay-Canadd (Robinson y
Ohmoto, 1973), ocurren en una #ona lracturadu en tufos ande81tlcos “de’ 1 ,800 millo-
nes de afios en edad. Presentan la secuencia paragenédtica siguiente:’ 1) Cuarzo-hc—]
matita, 2) Pltbhblenda, 3). Arseniurds de Co-Ni con nWata v b¢smuto nativeos, UW)Acan .
tita, 5) Sulfurcos.y dolomita (acantita, calcoalrlta “bornita; esfalerita, galena)
6) Plata nativa-tardia y. 7} Mckinstrita. Los estadios de mineralizacidn 1,2,3 y 4
ocurren a una temperatura promedio de 120°C, los estadios 5y 6.a 200°C y el esta
dio 7 a una temrgratura menor de 95°C. Su rrofundload de formacidn estd calculaga
en 2.5 a 4 5 kzlometros (FlF 6. 24)

r - _\;,M ot e gk
DEPOSITOS DE COBALTTTA - A?SFNOPIRITA 0curren en regicnes asoc1adas a rocas clas
ticas y volcano-sedlmentarlas y a intrusiones grahiticas (a veces maficas y ultra-

-maficas. Estan Penresentados ﬁor los. depdsitos Blacmhlrd -EEUU . Mount Cobalt-Austra;»u

1ia y Dashkesdn-Rusia. La mineralizacidn ocurre comc relleno de fisuras y Jjunturas
a lo largo de los contactos fallados, de digues de composicidn maflca. En las fa-
ses iniciales ocurren procesos de cuarzificacidn y cloritizacién intensa en la ro-
ca de caja, algunas veces turmalinizacién y bictizacidn. El-ensamble caracteristi-
co del primer estadio de mineralizacidn estd constituido mer cobaltita-glaucodote

y arsenopirita cobaltifera. En las Gltimas fases ocurren sulfutos de hierro-cobre
y pequefias cantldadps de esfalerita y galena, etc. Parte de los depdsitos contienen
minerales de bismuto ¥ Menos frecuentemente oro, “lata, selenic, teluro, etc. Tie- .
nen una relacidn Co/Ni de 50:1 a 10 1.

%.8.2.- DEPOSITOS DE:MONACITA-RUTILO-COLUMBITA-XENOTIMA-PARISITA

Estan asoéiados a granitos alcalinos y subalcalines, granosienitas y sieni-
tas. Se les encuentra en zonas orogénicas y regicnes reactivadas dentro de las pla
taformas, o también relacionadas a la presencia de puntos magmdticos calientes in-
tracontinentales. Estos depdsitos tienen-una composicidn compleja, presentan una
mineralizacidn telescunlca y pueden subdividirse en los siguientes tipos de depOSl
tos: 1) Monacita-parisita- 1lmenorut;lo 2) Monacita-columbita-galena-esfalerita; 3)
Xenotlma -parisita-bastnaesita, y 4) Hematita- bastna951ta.

LOS DEPOSITOS ‘DE MONACITA-PARISITA- ILMENORUTILO son conccidos en Bokan Moun
tain-EEUU. Son depdsitos filoneanos que ocurren en filitas, lutitas y calizas in-
truidos por granitos-gneisicos. Esté&n constituidos principalmente por cuarzo y cal
c:ta,vmengsafrecuentement e por siderita, segirina y glaucofana. Entre los minera-
- les econdmices' los md@s importantes son. monacita, carbonatos y fluorcarbonatos de -
‘tierras ravras (war1s1ta bastnae81ta, etc ) e 1lmenorutllo También ocurrén en pe-
‘quefias’ cantidades biotita,apatite, microclina, fluorita, barita, muscovita y clori-
ta ‘como minerales de rellemo :de vetas,; Como minerales de Mena accesorios ocurren -
ferritorita, galena, molibd enlta, ruﬁilo torita, tltanomapnetlta y -allanita. Rara
mente ocurren prehnita, zircon y turm@llna como minerales de veta:y wolframita,esfa
lerita,calcopirita y oro como mlnerabes de mena. También hueden encontrarse las tle
rras raras del: gruﬁn Itrlo o i

W,

—— -

Fig. 6, 24 Vetas de la mina"
Echo Bay-Canadd. 1= Vetas
' (R,op,n_s_on‘ v Ohmot'o 1973).‘
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Los cuernos mineralizados en estos dendsitos son vetas vertlcale°.<e pocos
centimetroq a 3 metros de ancho. 0 mas, extenulﬂndose a lo largo: del rumbho por 400
1 600 metros y. 600-800 metros..en profundidad. El proceso de formacidn-de -estos’ de«i
POSlLOS ocurre en 4 estadlo° separados. En el primer ‘estadio se deposita el cuarzo,
en el segundo estadio ocurre una variedad de minerales (entre ellos Nb, Th y tie--
rras raras), en el tepcer estadio estin los, sulfuros én cantidades 1n919n1f1cantes,
y em el cuarto. eotaﬂlo ocurre una man1festa01nn débil de cuarzo con calcrta°

LOS DFDOSTTOS DF MONACITA= COLUVBITA—PALFNA FQFALEQITA ocurren como chlmeneas
de brecha en los. domos de gran;tos subalcalinos. La mineralizacidn ocurre en una -
prlmera fase, constltulda mDOY Ccuarzo ﬁnpmaiolte vy cuarzo-~ ~serigita- muscov1ta, Luego
una segunda fase constituida por columbita-albita, biotita- monac1ta fewr1t0r1t7 or
tosa, sulfuros-cuvarzo y fluorita-calcita-cuarzo. La mineralizacién de columbita- al
bita y estd acompafiada ‘de albitizacién, silicificacidn y biotizacidn en la roca de
caja, y estd asociada. con una'miheraliza01on de zircon y em parte de niocbic. La mi-
neralizacidn de biotita-monacita estd compafiada por una intensa biotitizacidn, orto:
clasizacidn, y algo de cléritizacidn de la roca de caja; estd asociada con tierras
raras del grupc ceric. La mineralizacién de ferriteorita-ortosa esta acompenado de
una alteracidn ortdsica, biotitica y algo clorltlca estd a3001ada a minerales de ‘
tierras raras del grupo itrioc. La mlnera117ac1on de sulfuros cuaryo gstd acompafia- = .
da de silicificacidn, ¢ alena y esfalerita. -

LOS DEPOSITOS DE'XENOTIMArPARISITA—BASTNAESITA ocurren como estructuras fi-
loneanas en los exo y endotacto de intrusiones graniticas. Estdn constituidos  por
xenotima, parisita, bastnaesita, monacita, hematita y sulfuros, acompafiados comun-
mente por fluorita. Se han reconoccido 2 tinos-de mineralizaciones: En la primera pre
dominan las tierras raras 6e+'”runo itrio, v en la segunda. y tercera las tierras ra?

ras del Grupo cerio.

LOS DEPOSITOS,DE HEMATITA-BASTNESITA estén  asociados a granosienitas de bio
tita subalcalina. Ocurren:como.chimeneés_dgﬂbrecha en los endo.y exocontactos. Estan
constituidos por una asociacifn temprana de fluorita-baritina-siderita y tardia de
bastnaesita-hematita y celestina-estroncianita. La.roca de caja ha-sufrido un “inten-
so metasomatismo del tipo greisen y carbonatizacidn, también sericitizacidn y silici
ficacién. ' : a ‘ o

4.8.3.~- DEPOSITOS DE CUARZO-CALCQPIRITA-J

Ocurren asociados a:rocas intrusivas.hipabiséiéé moderadamente félsicas.
Tectdnicamente se les encuentra-en los arcos marmdticos de lcs mdrpenes continentales
o en los estadios medio y tardlo geosinclinal y en las plataformas reactivadas. El
cobre es transportado Dr1n¢1pdlmente como cloruros complejos en.soluciones contenien
do salinidades de 5 a 50% NaCl. En soluciones dcidas a cas1 neutrales es transporta—

de como CuCl y-CuCl; en solucicnes ligeramente alca llnas en forma de Cu(OH)Cl vy -

Cu(HS)2 La calcopirita es el principal m;nera1 de cobre y se precipita en. el ran-
go de 320 a 200°C de temperatura dep081tandose por decremento de la temperatura por
cambios en la acidez; por variacién del contenidc de azufre, de los cloruros y del -
hierro en las solucicnes (Mann y Deutscher 1977, Kudrin y otros 1984),

La mineralizacidn se presenta em forma filoneana princinalmente en grietas -
de ruptura. EX principal mineral mena es la calcopirita acompafiado de cuarzo como -
ganga principal. Entre los minerales accesorios ocurren magnetita, pirita, hematita,
galena, esfalerita, etc. La molibdenita a veces ocurre en cantidades comerciales.
Relacionados a este tipo de ensamhble ocurren las siguientes variedades paragendticas:
1) Cuarzo-calcopirita-hornita, 2) Cuarzo-marsnetita-calconirita-pirita, 3) Cuarzo-ac-
tinolita-calcopirita-pirita (Cobrenampa-Peril), 4) Cuarzo-calcopirita-pirita-hematita-
-turmalina, 5) Cuarzo-carhbonatos-calconirita (Chatyrkul-Rusia), 6) Cuarzo-calcopiri-
ta-casiterita (San Rafael-Per(i, Cornualles-Francia), 7) Calconirita-scheelita-turma-
 lina (Yakuoji-Jdapdn) y 8) Calconirita-pirrotita-molihdenita-turmalina (Cobar-Austra-
lia). Se conocen reservas en Caraiba-Brasil de 90 millcnes de toneladas con 1.4-1.5%Cu
y Cobrepampa-Peril con 0.5 millones de toneladas con 2.7%Cu (Valera 1981)
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L.8. 4.~ DEPOSITOS DE CUARZO-URANINITA

" Estos depdsitos ocurren. como relleno de fallas o fracturas y. aveces como di
seminaciones. Por su temperatura de formacién, en especial de la urahiﬁit? entre.
100 y 350°C,, son considerados como. del grupoc meso- -epitermal (Lindgren 1933, Nash y
otros 1981). Estos depdsitos se. presentan principalmente en Fay Ace Berna y Beaver
lodyn—vanada .y Front Range-EEUU. Ocurren en granitos principalmente de biotita o -
de dos micas, en rocas sedimentarias o metamdrficas (pneis o esquistos), etc. Es-
tos dep051tos se presentan comc vetas que pueden profundizar de 300 a 1,500 metros.
Estén constituidos principalmente por uraninita (variedad ﬂltchblenaP/, y cuarza,
acompafiados por carbonatos (calcita y ankerzba) hematita, a.ularlas.n¢r1ta, ete.

Las soluplones mlnerallzante; reneradoras de estos ﬂe“osrtoo pueden ser hi
drotermales ¢ supéore. . Estas soluciones lixivian =1 uranio contenido en la Flo
tita. La biotita ocurra COmo Uun OonsTJtuyente de los eranitos y al ser invadidos -
por las soluciones se altera a clorita o muscovita. Los granitos pueden contener -
entre 2 a 15ppm de uranio y Lppm en promedio. Las soluciones uraniferas precipitan
el uranio en ambientes alcalinos en presencia de sulfuros, hierro en estado ferroso

¢ hidrocarbures, Lp@01ﬂ1tgn€oqc el uranic como pitchblenda (Nash y otros 1981).

4.8.5—-DEPOSITOSfDE SID RITA C”ARZO H"MATITA

Se presentan nrincipalmente como depdsitos de 51de“1ta y menos CNmunmente
como depdsitos de cuarzo-hematita., Los depbdsitos de siderita se encuentran- princi-
palmente en Siegeriand en Furopa central y occidental, en el masivo Variscano Rhe
nis-Alemania, Bilbao-Espafia, Erzherg-Austria, etc. (tabla 6.16). Tectdnicamente
estén relacionados al estadic final del seosinclinal. Son generados a partir de so
luciones minerales que precipitan su contenido entre 300 y 100°C al final 6el c1—
cle magmtico tardio o pos torog&nico. La mineralizacidn ocurre pr1n01palmente como’
rellenc de flquras N4 trmolen ale ulolp glctc empliazamiento.

TABLA 6.16 - : TONELAJE Y LEVES-D:Z L0S DFPOSITOS DE SIDERITA
]L__ T N i
MINA TONELAJE “LEYES !
millones de ™ %Fe Mn
Bzkal-Rusia _ o - 1,000 - 32.0 -—
Styrian- Austrla“"‘“"' U590 32.0 2.0
Ljuble Yugoeslav1a 300 : 37.7 1.8
Bahariya y Oases~Efipto 250 ’ 50. --
Siegerland-Alemania - R 195 . 30.0 - 5.3
Bilbao- Espafia S 150 - ©80.0 -—
Gemerides-Austria ' 150 28.0-36.0 1-4

i ' . R !
Como vetag ocurren en Siegefland y en Rhenis. En Rhenis ocurren vetas de-.—..
varios kil®metros de largo en una franja de cientos de metros de ancho, con dos a
seis metros en promedic. Su contenideo de mineral varia de 70 a 90% de siderita. -

‘En su composicidn puede encontrarse contenidos de manganeso. Como minerales acceso

rios ocurren pirita, calceopirita, galena, esfalerita y hematita. Como mineral gan--
ga ocurre principalmente el cuarzo v ademds calcita. Los cuerpos de reemplazamien=
to son conocidos en Bilbac, Erzbherg, Liubija y Bakal.

Los depdsitos de cuarzo-hematita son conocidos principalmente en Harz Moun-
tains-Alemania con 42-48%Fe. Conforman un ensamble tipico cuarzo-hematita, acompafia
dos por baritina, calcita, pirita, calccpirita v fluorita.

}.8,6.~ DEPOSITOS DE CUARZO-PIRITA (BARITINA) -ORO:

Conocidos como depdsitos del tipo Carlin. Se les encuentra en Carlin, Cor-

tez, Getchell v Gold Acres-EREUUJ; Yakutia-Rusia y Salsigne-Franciz. La mineraliza-

cidn ocurre por procesos. de reemplazamiento metascomitico en calizas, dolomitas,are
niscas y lutitas calcdreas. Estos derdsitos metasomiZticos generalmente se encuen-’
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tran en terrencs altamente fallados, especialmente relaclonados a fallas de alto -
édngulo. Los cuerpos mineralizados son manieades o estratiformes, presentando una -
mineralizacidn diseminada (Fig.6.25, Radtke 1985)." La mineralizacidén de mena estd
constituida principalmente por oro. El oro se presenta.en fOﬂma natlva y disemina-
da a través de todo Jweuefpo&m¢nera1lzado. También. puede eupontrarse yalores bha-
jos de piata, . UPOVQDlPﬂ re de los sulfuros v sulfos sales. Los sulfuros. vy Sulfosales

se presentan en forma aCCLscrwa>rc1ch ellos tenemcs: cinabrio, r03alﬁar. oropinen
te, estibina, lorandita, tnncn+1La, Fetcupli1tL .gratonita, galena, sFa]éﬁlta cal
copirita, covelita, calcoclta mOl-bdeL¢;15 etc. Entre los min >ﬁale§ ganga ocurren
principalmente el cuarzo 'y la pirita, acompafiados de caclin, seﬁ_01gag bdritina. y.
fluorita. Tambiénfse*olsevva algunos Flnerales rei1>+wﬂru¢ﬂds 0 residuales como -

calecita, dolomita5 llita v mdterldl varbonaCGONL o L

Las soluciones hldrnLermales re ncrgﬂorns de este tlpn de depd sitc estén re
lacicnadas a una actividad ifnea, a través de fallas de alto dngulo. La 2ct1v1dad
ignea. genera la fuente de calor v desarrolla procescos de-circulacidn convectiva,
sobre los fluidos altamente metedricos o metedrico-commatos. Posiblemente muchos
comnonentes fueron derivados de las unidades sedimentarias infrayacientes al depd
sito. La deposicidn de la m1nera11¢ac10n ocurre sobre ias rocas -carbonatadas, adya
centes a las fallas de altc Angulo, a partir de soluciones &cidas con 2-4% eb peso

de NaCl v a temperaturas entre 4150 y-200°C. Ek cuarzo y la baritina se depositaron
entre 250 y 300°C de soluciones conteniende 17% en peso de NaCl, promedio (Harrls v
Radtke 1976, Boyle 1979, Radtke 1985).

4.8.7.- DEPOSITOS DE ENARGITA—ORO:

Son conocidos en el Indin-Chile, Dizon-Filipinas y Jarhuarazo-Perf. Se les
encuentra. en los arcos magmétiéos en arcos Insulares y en margenes contlnentalec,
Estan asociados a zonas volcduicas de composicién andesita-dacita, relacionados es=
tructuralmente a clpulas volcinicas. La mineralizacidn estd constituida pr¢nc1pa]—
mente por enargita aurifera, a veces argentifera. La alteracidn asociada principal .
2s arglLlca avanzada y propilica, a veces ocurre el énsemhle alunita-&palo. La ming
ralizacidn ocurre en forma de vetas y cuerpos principalmente. En el Indio-Chile ex1q
ten reservas de. 2.1 mllloreo de toneladas mé&tricas con 3.5%Cu, 12.4 grs. Auy 1407
grs Age- . ’ '

4.8.8.- DEPOSITOS DE CALCOPIRITA-ENARGITA-CALCOCITA:

Se:. les encuentra en Bor-Yugoeslavia, Braden-Chile y Cerro de Pasco-Perf{par
cialmente). Se les encuerntra en los arcos masmiticos interiores de los margenes con
tinentales, asociados a un vulcanismo andesitico. Presentan una mineralizacidn con-.
finada a las aberturas volcénicas, radiales, anulares v tubulares. Los depbsitos de
ninerales esté@n controlados nor fallas y ocurren principalmente en derrames ldvicos
y tufos. Los cuerpos mineralizados ocurren como vetas, en chimeneas de brecha y en
stockworks. Estos cuerpos generalmente son nequefios y rapidamente adelgazan en pro-
fundidad.: E1l depdsito de Bor- Yugoeslav1a tiene 4.millones de toneladas en reservas
con 5-6%Cu, y 1-4 grs. Au.

F15 6faﬂrgetCLon‘cruzada-de? Puerpo mine
ralizado Carlin-EEUU, ]- Formacidn Fo
Eﬁ;ﬁib’d01°nlnas y-calizas limosas de es-
tificacidn
< GegadaUDevxnanoL 2= Forma

ilon‘Rcﬂaerts Mountains del Si iluriano: calis
as;unosas cahzaS'huoquhcas vlrﬂob—
tas, 3. AFomhacum VunnLceLGrdovunano
chert<ﬂe estratificacidn delgada, lutita
gra cuarcita y algo de cali iza, 4- Mena T
- Fallas h{arrusy Radtkel°76) g
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4.8.9.- DEPOSITOS DL COBRE NATIVO

Ncurren muy raramente. Se les encuentra en Michigan-EEUU, Azerbaidzhan-Ru-
sia,. Copper Mine River y Bathurst-Canadd, Brasil, Colomhbia, Noruera. Alemania, etc.
Se rresentan asociados a las rocas basdlticas y subvolcénicas. Presentan caracteris
ticas similares a los depdsitos de calconirita-enargita-calcocita. Ia mineralizacidn
ocurre en las amigdalas de las .lavas- has&lticas, conformando una mineralizacién dise
minada en cuerpos concordanies con la estratificacidn volcinica. También ocurren en
junturas y lentes Cﬁnﬁlom-“adlﬂos. Fl mlneral principal es el cobre nativo, que se
presenta asociado con cuarzo, en Ldoia ¢alcita, clorita, etc. (Cornwall 1956) El

dépdsite de Lago Superior-EEUU dlcanzo reservas de 800 millones de toneladas con -
1.42%Cu. : . . ‘ -

4.8.10.- DEPOSITOS DE URANINITA-FLUORITA—MOLIBDENITA

Son conocidos en McDermitt- EEUU y Maureen Australia. Estén asociados a ro-
cas andesiticas, traquiticas y'r 1011tﬂcqs subvolcénicas y volcdnicas,. que se presen
tan bajo la forma de ap®fisis, domos, lavas, tufos, etc. Estructuralmente pueden es
tar relacionades a calderas volcénicas, con el blogue cilindrico central huzade (ti
po Silverton-EEUU), depositdndose en chimeneas y tubos volecdnicos originados por-la
prenetracidén de los gases. También pueden ocurrir en las clipulas volcénicas asocia-
das das @ chimeneas linealea extcndidas a lo larg, de las fallas. Estos depdsitos
tienden a enriquecerse en Fluor, molibdeno, berilo), litio y mercurio. F051blﬂmente
el uranio, fluor, berilec ¥y fercuric sean de.rorigen m;gwat*co, Ll

4.8.11. DEPOSITCS DE OPALO-CINABRIO

Estén asociados a rocas andesiticas.:traguiandesiticas y rieliticas. El mi-
nieral princinal es el cinabkrin, ademids modemos encontrar metacinabrio, mercurio na--
+tivo, rejalgar,. orvonimente, estibina, marcasita ﬁirita_ arpentita, pirargirita,oro
native, esfalerita y calconirita. Tl mineral canpa tipice es el &palo. También ocu-
rre azufre native, alunita, caoling yesoﬂvharlLlna'y alruhas rocas halloysita, zeo-
litas,- carbonatos, etc. Las alteracicnes presentes son opalizac1onz.alunltlzac1on9“
zeolitizacidn v caolinizacién. Se observa una clara ascciacidn gendtica entre el
ensamble paragendiico dpalo-cinabric con el azufre nativo, oro-nlata, antimonio vy
arsénico: algunas veces con la riolita estaficsa, cdn oro-telurc-bismuto, . oro-bari-
tina y con las menas de plomo-zinc (Smir nOV'1°77) oo e
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