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PARTE |: HIDROTERMALISMO
INTRODUCCION

En la naturaleza la gran mayoria de depositos minerales metalicos estan de una u otra forma
ligados a procesos hidrotermales. La fuente, composicion y caracteristicas termodinamicas
de un fluido hidrotermal pueden ser bastante variables y dependen en gran medida de las
caracteristicas de su fuente, de la distancia de transporte y su modificacion durante este, y
de las propiedades de la roca huesped.

Los efectos del hidrotermalismo quedan evidenciados en asociaciones de minerales de
ateracion y de mena, de los cuales se puede interpretar, dentro de pardmetros
termodinadmicos restringidos, las condiciones de un fluido hidrotermal en el pasado. Para
una interpretacion de este tipo es necesaria la clara identificacion de asociaciones de
minerales de dteracion y mena y la secuencia paragenética entre ellas. Un buen
conocimiento de las asociaciones compatibles/incompatibles, ademas de relaciones de
contacto/corte, son muchas veces clave para una buena interpretacion paragenética,
necesario para la comprension de la evolucion de un fluido hidrotermal en un sistema
hidrotermal dado. La evolucion termodinamica de un fluido hidroterma juega un rol
directo sobre la capacidad de transporte/precipitacion de metales, por ende, un rol
fundamental en la formacion de un yacimiento.

Para una comprension basica de cuaquier tipo de yacimiento de origen hidrotermal es
entonces necesario un entendimiento de los procesos de hidrotermalismo, tanto en terminos
de condiciones termodinamicas asociadas como en terminos de asociaciones de minerales
de alteracion y mineralizacidn producto de una interaccién agua-roca.

Este seminario de dos dias intenta proveer los conocimientos bésicos y actualizar a los
alumnos participantes en cuatro aspectos fundamentales del hidrotermalismo, siendo estos :
i) fuente de fluidos hidrotermales y metales,

ii) ateracion hidrotermal,

iii) estabilidad de sulfuros, y

iv) transporte y precipitacion de metales.

La interrelacion existente entre estos cuatro tépicos y su comprension dentro del contexto
de un modelo de algun tipo de yacimiento dado son una gran herramienta para €l gedlogo
econdmico.



FUENTE DE FLUIDOSHIDROTERMALESY METALES

En la mayoria de depdsitos de origen hidrotermal se sabe hoy en dia que los fluidos
hidrotermal es participantes son en su mayoria de origen magmatico (g. Giggenbach, 1997),
y que son los que contienen metales a ser depositados segin las condiciones
termodinémicas de éste. La pregunta obvia entonces es en que momento y por que se separa
o fracciona una fase hidroterma de una fase magmatica y como y por qué es capaz de
secuestrar metales desde € magma.

A condiciones de alta presion y temperatura, un magma posee una alta solubilidad del agua,
solubilidad que decrece con el descenso de temperatura y mas fuertemente con e descenso
de presiéon (Fig. 1). Magmas méficos poseen mayor solubilidad que magmas félsicos. La
pérdida de solubilidad de un magma y la consecuente particion de agua desde la fase
magmética es denominada "primera ebullicion”, fendmeno gradual y de poca injerencia.

Otro proceso de particion de agua més efectivo que la pérdida de solubilidad, es la
denominada “segunda ebullicién”, la cua ocurre durante la cristalizacion de un magma
producto de exsolucion de agua (se le denomina segunda ebullicién porque ocurre durante
enfriamiento adiabatico). Este proceso serd més rdpido y violento a mayor velocidad de
cristalizacion. La fase hidrotermal particionada comprendera una fase vapor y una fase de
hidro-salmuera salina, con atos contenidos de Na y Cl. Bajo condiciones normales de
cristalizaciéon, metales como € Cu, Zn, Pb, Au, Ag, etc. son incorporados a la fase cristalina
como trazas en minerales formadores de roca (ya sea como microinclusiones de sulfuros
magméticos o en la red cristalina de estos; Borrok et al., 1999 y Hendry et al., 1985,
respectivamente), dandole a rocas intrusivas rangos de valores geoguimicos “background”
tipicos para estas rocas a nivel global. Sélo la separacion masiva y violenta de una fase
hidrotermal ser4 capaz de secuestrar metales antes de que entren a formar parte de
minerales formadores de roca. Esto implica que mientras menos cristalizado este un magma
antes de que comience cristalizacién masiva y rapida, meor probabilidad de extraer altos
contenidos de metal existen. La convergencia de parametros geoldgicos, tectonicos y
termodinamicos durante € emplazamiento de magmas sera de gran relevancia en la
optimizacion de procesos hidrotermales capaces de secuestrar metales desde un magma.
Presion, temperatura, velocidad y tipo de emplazamiento, velocidad de critalizacion,
porcentaje de cristalizacion, tipo de volcanismo asociado, entre otros, seran factores
incidentes sobre la optimizacion de segunda ebullicién en un magma. Detalles de estos
procesos pueden ser vistos en referencias, en Burnham y Ohmoto (1980) y Candela (1994).
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Figura 1. Solubilidad de H20 en fundidos silicicatados de
composiciéon andesitica y basaltica a 1100°C. Un magma
de composicién intermedia con 2.5% H»0 requiriria 75,
60y 10 % decristalizacion para alcanzar saturacion
a5kbar (A), 2kbar (B) y 0.5 kbar (C), respectivamente
(tomado de Reed, 1997; modificado de Burnham y
Ohmoto, 1980).



ALTERACION HIDROTERMAL

Se entiende como proceso de ateracion hidrotermal al intercambio quimico ocurrido
durante una interaccion fluido hidrotermal-roca. Esta interaccion conlleva cambios
guimicos y mineralégicos en la roca afectada producto de desequilibrio termodinamico
entre ambas fases. En estricto rigor, una alteracion hidrotermal puede ser considerado como
un proceso de metasomatismo, dandose transformacion quimica y mineraldgica de la roca
original en un sistema termodinamico abierto.

La dteracion hidrotermal es e producto de un proceso, donde las caracteristicas
mineralogicas, quimicas y morfologicas de esta entregan informacion acerca de las
condiciones termodindmicas del fluido hidrotermal que las generd.

En la naturaleza se reconocen variados tipos de ateracion hidrotermal, caracterizados por
asociaciones de minerales especificos. Los distintos tipos de alteracion e intensidad son
dependientes de factores tales como composicién del fluido hidrotermal, composicion de la
roca huésped, temperatura, pH, Eh, razén agualrocay tiempo de interaccion, entre otros.

Se presenta a continuacion un breve resumen de los tipos de ateracién mas comunes y sus
respectivas asociaciones mineradgicas, basado en Corbett y Leach (1998), Reed (1997),
Titley (1992), Rose y Burt (1979) y Meyer y Hemley (1967) :

i. ateracion potésica: caracterizada principa mente por feldespato potésico y/o biotita, con
minerales accesorios como cuarzo, magnetita, sericita, clorita. La alteracion potasica
temprana suele presentar una textura tipo hornfel con biotita de alteracion de similar
composion a biotita primaria, principalmente por efectos de reemplazo metasomético de
hornblenda primaria. Biotita tardia en vetillas es méas rica en Mg. Este cambio sugiere
una gradacion de alteracion metasomética inicial dominada por transferencia de calor
(metamorfismo de contacto) a ateracion hidrotermal convectiva asociada con
exsoluciéon y circulacion de fluidos hidrotermales. La alteracion potésica de ata
temperatura (400° a 800°C) se caracteriza por una ateracion selectiva y penetrativa.
Biotita en vetillas ocurre principalmente en €l rango 350°-400°C, y feldespato potasico
en vetillas en & rango 300°-350°C. Biotita y felsdespato estdn comunmente asociados
con cuarzo, magnetita y/o pirita, formados a condiciones de pH neutro a acalino.

ii. alteracion propilitica: caracterizada principalmente por la asociacion clorita-epidota con
o sin abita, calcita, pirita, con minerales accesorios como cuarzo-magnetiteillita. La
ateracion propilitica ocurre por lo general como halo gradacional y distal de una
alteracion potésica, gradando desde actinolita-biotita en €l contacto de la zona potésica a
actinolita-epidota en la zona propilitica. En zonas mas distales se observan asociaciones
de epidota-clorita-albita-carbonatos gradando a zonas progresivamente mas ricas en
clorita y zeolitas hidratadas formadas a bagas condiciones de temperatura. Esta
caracteristica zonal y gradacional es reflgjo de una gradiente termal decreciente desde el
nicleo termal (ateracion potasica en esta discusién) hacia afuera. Esta ateracion se
forma a condiciones de pH neutro a alcalino a rangos de temperatura bajo (200°-250°C).
La presencia de actinolita (280°-300°C) puede ser indicador de la zona de ateracién
propilitica interior.
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albitizacion : normalmente asociado con alteracion propilitica de ata temperatura,
ocurre por lo general como reemplazo selectivo de plagioclasas junto con actinolita. En
sistemas porfidicos es interpretado como una alteracion temprana y profunda durante
etapas tardias de cristalizacion de un magma.

. dteracion cuarzo-sericita. caracterizada principalmente por cuarzo y sericita con

minerales accesorios como clorita, illita y pirita. Filica : dominancia de sericita. La
ateracion cuarzo-sericita ocurre en un rango de pH 5 a 6 a temperaturas sobre los
250°C. A temperaturas més bajas se da illita (200°-250°C) o illita-smectita (100°-
200°C). A temperaturas sobre los 450°C, corinddn aparece en asociacion con sericitay
andalusita. En ambientes ricos en Na, paragonita puede aparecer como la mica
dominante. La mica rica en vanadio (Roescolita) y la rica en cromo (Fuchsita) ocurren
localmente en rocas méficas.

ateracion argilica moderada: caracterizada principalmente por arcillas (caolin) y mayor
0 menor cuarzo. La alteracion argilica moderada ocurre ne rangos de pH entre 4y 5y
puede co-existir con la aunita en un rango transicional de pH entre 3y 4. La caolinita se
forma a temperaturas bajo 300°C, tipicamente en e rango <150°-200°C. Sobre los
300°C lafase estable es pirofilita.

. dteracidn argilica avanzada: caracterizada principamente por cuarzo residua (cuarzo

oqueroso 0 “vuggy silica’) con o sin presencia de alunita, jarosita, caolin, pirofilita'y
pirita. La alteracion argilica avanzada ocurre dentro de un amplio rango de temperatura
pero a condiciones de pH entre 1y 3.5. A ata temperatura (sobre 350°C) puede ocurrir
con andalusita ademés de cuarzo. Bajo pH 2 domina e cuarzo, mientras que alunita
ocurre a pH sobre 2. La alunita puede originarse en variados tipos de ambientes, como
producto de alteracion por condensacion de gases ricos en H,S, como producto de
alteracion supérgena, como producto de cristalizacion magmética/hidrotermal, o a lo
largo de vetas y brechas hidrotermales de origen magmatico.

.ateracion carbonatada: caracterizada por calcita, dolomita, ankerita, siderita, con mayor

0 menor sericita, pirita y/o albita. Los carbonatos ocurren dentro de un amplio rango de
temperatura y pH, asociados con caolinita, clorita y minerales calco-silicatados.

Zonacioén de carbonatos en funcion de pH incremental es observado en muchos sistemas
hidrotermales. Carbonatos de Fe-Mn (siderita-rodocrosita) co-existen con caolinita e
illitay mientras que carbonatos mixtos de CaMn-Mg-Fe (rodocrosita-ankerita-

kutnahorita-dolomita) ocurren con illita y clorita, y carbonatos de Ca-Mg (dolomita-

calcita) ocurren con clorita 'y minerales calco-silicatados. Esta zonacion es interpretada
como producto de la mobilidad decreciente de Fe, Mn'y Mg a pH progresivamente mas
alto. Los carbonatos pueden aparecer en todo tipo de ambiente hidrotermal .

viii.ateracion calcosilicatada, skarn: silicatos de Ca'y Mg dependiendo de la roca huésped,

caiza o dolomita. Caliza: granates andradita y grosularita, wollastonita, epidota,
diopsido, idocrasa, clorita, actinolita. Dolomita : fosterita, serpentinita, talco, tremolita,
clorita. La ateracion calco-silicatada ocurre bajo condiciones de pH neutro a alcalino a
distintos rangos de temperatura. La asociacion zeolita-clorita-carbonatos es formada a
bajas temperaturas y epidota, seguido por actinolita, ocurren a temperaturas
progresivamente mayores. Los minerales de zeolita son particularmente sensibles a
temperatura. Zeolitas hidratadas (natrolita, chabazita, mesolita, mordenita, stilbita,
heulandita) predominan a condiciones de baja temperatura (<150°-200°C), mientras que
zeolitas menos hidratadas tales como la laumontita (150°-200°C) y wairakita (200°-
300°C) ocurren a temperaturas y profundidades progresivamente mayores en sistemas



hidrotermales. En algunos sistemas se observa pumpellita/prehnita a temperaturas mas
elevadas (250°-300°C), en asociacion, en algunos casos, con epidota. La epidota ocurre
como granos pequefios y mal cristalizados a temperaturas entre 180° y 220°C, y como
fases bien cristalizadas a temperaturas mas atas (>200°-250°C). Actinolita es estable a
temperaturas >280°-300°. En ambientes colindantes a porfido ocurre clinopiroxeno
(>300°C) y granate (>325°-350°C).

ix. alteracion tipo greissen: caracterizado por muscovita de grano grueso, feldespato y
cuarzo, con o sin topacio y/o turmalina. Esta ateracién ocurre principalmente asociado a
fases pneumatoliticas en rocas graniticas, a temperaturas sobre 250°C.

Algunas de estas alteraciones quedan resumidas en diagramas del tipo AKFC (Fig. 2; Rose
y Burt, 1979). Por otra parte, Corbett y Leach (1998) presentan un diagrama de
clasificacion en funcién de temperaturay pH (Fig. 3).

Cabe destacar que la ateracion propilitica corresponde a una asociacion de minerales que
se da en rocas a bgja temperatura 'y razén agualroca, no diferencidndose en gran medida de
metamorfismo de bajo grado. Por otra parte, se recomienda restringir € uso de la palabra
propilitica a aquellas asociaciones que contengan abita, clorita y epidota en rocas cuya
composiciéon total no ha variado enormemente con respecto a la roca original. Esta
definicién la distingue de alteraciones particulares como son la abitizacién, cloritizacion y
epidotizacion.

Existen otras formas de clasificar las alteraciones hidrotermales, ya sea por mineral de
alteracion principal (g. : sericitizacion, epidotizacion) o por metasomatismo principa (g.
calcico-ferrico, aluminio-potasico), pero estas son de poco uso.

Asociaciones de Alteracion, Reaccionesy Termodinamica de Fluidos Hidrotermales

El empleo de diagramas binarios o ternarios para la visualizacion de relaciones de
estabilidad entre los mineraes de ateracidn y entre los minerales con una solucién acuosa
es de uso frecuente. Tales diagramas son Utiles para la comprensiéon de las relaciones de
estabilidad entre minerales y son directamente aplicables en la interpretacién de procesos
de dteracion en sistemas de pocos componentes. Sin embargo, su utilidad en la
interpretacion y prediccion queda descompuesto en varios sistemas multicomponentes de
interés para € entendimiento de los procesos de ateracion hidrotermal, ya que un solo
diagrama no es capaz de representar un sistema multicomponente en forma adecuada.

Un gemplo de la complgjidad de reacciones de alteracion se da en la reaccién de basalto
submarino con agua de mar a 300°C. El pH inicial de agua de mar es neutro aalcainoy €
producto de alteracién corresponde a una asociacion microlina-muscovita. Observando la
reaccion de alteracion en un diagrama de actividad K*/H" vs SO, (Fig. 4; Reed, 1997) para
una composicién inicia S, de acuerdo a la asociacion de ateracion resultante, uno debiera
esperar la trayectoria l6gica SA. Sin embargo, este diagrama no considera los procesos de
ateracion de otros minerales en el sistema, donde e Mg™ del agua de mar reacciona con la
silice y alumina de la roca, para precipitar clorita. Esta reaccion libera el ion H', de acuerdo
a la siguiente reaccion:



a. Advanced argillic assemblages b. Sericitic assemblages

sericite-, Akaol, dick., pyroph. sericite, A (topaz,tourm.)
alunite (topaz, tourm ) {phengitic)
Na,K C Na,K C
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sgriciie kaol., haiicy. sericite A/rnont.
(phengitic <zment., "amor. clay” N~ zechite
Na,K calcite Na,K ccaleite

biotite™
{brn.,grn.)

F py. brn.,gra)” £ py
po.,mag., hem., sid

Kaclinite

C Gnhy.,calcite

F DY Ke
mag., hem.,sid. K-spar

_ Potassic 1

: Chlorite

Figura 2 (a-€). Minerales de ocurrencia comun en los principal es tipos
de alteracion en rocas aluminosilicatadas; cuarzo usua mente presente en
todas (basado en Meyer y Hemley, 1967). A temperaturas atas, andalucita
ocurriria en alteracion argilica avanzada. Puntos entre sericitay clorita
indican separacion de tipos (tomado de Rose y Burt, 1979).
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Mineral Abbreviations :

Ab - albite; Act - actinolite; Ad - adularia; Al - alunite; And - andalusite; Bio - biotite; Cb - carbonate (Ca, Mg, Mn, Fe);
Ch - chiorite; Chab - chabazite; Chd - chalcedony; Ch-Sm - chlorite-smectite; Cor - corundum:

Cpx - clinopyroxene; Cr - cristobalite; Ct - calcite; Do - dolomite; Dik - dickite; Dp - diaspore; Ep - epidote;

Fsp - feldspar; Ga - garnet; Hal - halloysite; Heu - heulandite; | - illite; I-Sm - illite-smectite; K - kaolinite;

Lau - laumontite; Mt - magnetite; Mor - mordenite; Nat - natrolite; Op - opaline silica; Pyr - pyrophyllite;

Q - quartz; Ser - sericite; Sid - siderite; Sm - smectite; Stb - stilbite; Tr - tremolite; Tri - tridymite;

Ves - vesuvianite; Wai - wairakite; Wo - wollastonite; Zeo - zeolite

Potassic Propylitic Outer / Sub Propylitic
Skarn . m Argillic m Advanced Argillic
m Phyllic

Figura 3. Minerales de alteracion comun en sistemas hidrotermales (tomado de
Corbett y Leach, 1998).
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acidificando €l ambiente. De esta forma, la reaccion rea sigue el camino SQ, para primero
generar cuarzo-pirofilita, para posteriormente continuar con reacciones de neutralizacion de
pH y seguir €l camino QM, dando lugar a la asociacion microlina-muscovita.

Si bien el uso tradicional de diagramas de estabilidad y la simplificacion de los procesos de
alteracion hidrotermal no explican a cabalidad las reacciones de equilibrio producto de la
interaccion aguaroca, S entregan una guia para su entendimiento en término de los
productos de reacciones de alteracion. Para esto se resumen a continuacion una serie de
diagramas recopilados de distintos estudios :

i. Reacciones de hidrdlisis (metasomatismo H*) sobre feldespato (Hemley and Jones,
1964; Rose and Burt, 1979). En estos trabgjos se presentan las reacciones de alteracion
sobre feldespato producto de atague acido por parte de un fluido hidrotermal (Fig. 5). Un
gemplo, el feldespato-K, a interactuar con una solucién écida reacciona para generar
muscovita (sericita). Si el ambiente es aln mas écido, la reaccion continua para pasar de
muscovita a andalucita, pirofilita o caolin, dependiendo de la temperatura imperante.

ii. Reacciones de intercambio metasomatico, dado por procesos de difusion idnica,
intercambiandose iones en minerales que aceptan solucion solida e incluso
transformando un mineral a otro. Estos procesos quedan representados en diagramas bi-
o tri-componentes en funcion de la actividad idnica de los iones a intercambiar. Por
ejemplo, las relaciones de estabilidad en funcién de las actividades de K y Na" para la
determinacion de minerales con abita-feldespato K, mica-Na - micaK (paragonita-
muscovita) y pirofilita (Fig. 6; Rose and Burt, 1979).

iii. Reacciones de deshidratacion, controlada principalmente por condiciones de presiéon y
temperatura son detallados en Burt and Rose (1979). En € diagrama de estabilidad (Fig.
7) quedan denotados los campos de estabilidad de asociaciones de alteracion
principalmente en funcion de temperatura, incluyéndose minerales metamorficos de ata
temperatura.

iv. Reacciones de oxidacion, controlados por las condiciones oxido-reduccién del fluido
hidrotermal. Los elementos susceptibles a estas reacciones son Fe, Mn, Sn, C e H.
Minerales conteniendo a estos elementos pueden proveer informacién con respecto a
estado de oxidacion de los fluidos del cua se formaron los minerales. Diagramas de
estabilidad en funcion de fO, son descritos en Burt and Rose (1979; Fig. 8).

v. Reacciones de skarn, controlados principal mente por temperatura-presion y actividad de
Ca, Fe, Mg y Mn. Descripcion detallada de alteracion calcosilicata puede ser encontrada
en Einaudi et al. (1981). Estos presentan los procesos de metasomatismo y asociaciones
minerales principalmente en funcién de diagramas ternarios. Meinert (1992) entrega
detalles adicionales con respecto alas alteraciones de skarn.
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Figura 4. Diagrama de actividad mostrando linea de reaccion (S-Q-M) paralareaccion
de agua de mar a 300°C con basalto. A lo largo del recorrido de ateracion precipitan
pirofilitay cuarzo (Q), seguido por reemplazo de pirofilita por muscovitay finamente
precipitacion de microclina (M). A pesar de que S-A es lalinea de reaccidn intuitivamente
mas |0gica, la verdadera secuencia se desvia producto de precipitacion de clorita
y produccién del ién hidrégeno (tomado de Reed, 1997).

_ - _ 2
oo . ATo!al Myer /M| | Total My ecr/Mycy Total Mgy /My
500 » "é —UF(:G/I(.ZH; i " — =0y
ndalusite . usl
400 ---- \ K-feldspar ro---- % \ Albite {calc}
300 Pyrophyllite Pyrophyllite 2y
! SNSRI
Koolinite Kaolinite N\
200 & N - N
100 | N0 N
~ N r ~ ~
1 | N i N >
Y " 1 " ' i L] 1 L 1 " L " i
0 2 4 K 0 2 4 6 8 2 3 6 8
Log equil. ratio Log equil. ratio Log equil. ratio
(a) (b) {c)

Figura 5. Reacciones de hidrdlisis de feldespatos en funcion de razon K+/H+ (a),
Nat+/H+ (b) y Ca2+/H+ (tomado de Burt y Rose, 1979; ver Hemley

y Jones, 1964).
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Alteracion Hidrotermal y Relacion con Permeabilidad y Razén Agua/Roca

Entendiéndose el proceso de alteracion hidroterma como e producto de una interaccion
agualroca, donde los minerales de ateracion son e resultado de cambios quimicos y
mineralogicos en la roca afectada, se implica necesariamente cambios quimicos y
termodinamicos del fluido hidroterma que atraviesa la roca. Independientemente de la
fuente del fluido hidrotermal, este reaccionara con la roca que atraviesa hasta llegar a una
"trampa de mena' (Reed, 1997). Una "trampa de mena' es un sitio donde la combinacion
de condiciones estructurales, de pearmibilidad, quimicos y fisicos son los ideales para
provocar la precipitacion de la carga metdica a partir de un fluido. El fluido que llega a la
“trampa de mena’ no es e mismo que saié de su fuente de origen primario, como por
giemplo una salmuera magmética, porque la interaccion fluido - roca en € camino cambia
la composicién del fluido. De esta forma, la roca huésped a lo largo del camino de
transporte sera un condicionador de los fluidos hidrotermales (Fig. 9).

La interaccién agua - roca, si bien depende en gran medida de la composicién de rocay del
fluido, de temperatura y presion, también depende de la superficie o volumen de roca
expuesto al fluido, es decir, la permeabilidad de una roca sera un factor determinante. Este
factor puede ser también visualizado en términos de la razon agualroca involucrado en una
alteracién especifica (Reed, 1997). Este concepto puede ser gjemplarizado con el paso de
un fluido por una veta (Fig. 10), donde se generara un halo de ateracion desde la veta hacia
la roca de cgja, con razones de agua/roca progresivamente menores. El mismo efecto se
observard en la direccion de avance del fluido a través de la veta

El uso del concepto razén agualroca es propuesto por Reed (1997) para la confeccion de
diagramas de estabilidad que permitan visudizar en forma més red en sSistemas
multicomponentes. Estos diagramas presentan la razén agualroca en e ge X, con mayor
razdn agualroca de izquierda a derecha. Este orden no conlleva significancia genética, y es
la evoluciéon dd sistema hidrotermal la que dictara s se lee de izquierda a derecha o
viceversa.

Las reacciones calculadas en términos de razén agualroca pueden ser aplicados en forma
aproximada en la interpretacion espacial y temporal en sistemas reales, como es €l caso de
halos de ateracion en torno y en el avance de una veta (Fig. 10). Los halos se producen a
perder € fluido su capacidad de alteracion al reaccionar progresivamente con laroca. Si €l
aporte de fluido es progresivo en € tiempo, los halos de ateracidn avanzaran en la medida
gue la roca dterada pierde su capacidad de inhabilitar a un fluido (g. agua &cida es
neutralizada).

La secuencia de halos de ateracién desde la veta hacia afuera representa asociaciones que
se forman a razones agual/roca progresivamente menores. La roca proximal esta en contacto
con mayor proporcion de agua que la roca distal, y € agua que avanza a través de la veta
estd progresivamente mas neutralizada. Los conceptos aqui presentados introducen una
nueva variable, tiempo o més bien, duracion de la interaccion agualroca.
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vs. UT. Ad = andradita; An = anortita; Ann = annita; Ep = epidota; Fay = fayalita;

Fe = fierro; Ftr = ferrotremolita; Gar = granate; Hd = hedenbergita; Hm = hematita;

Iv = ilvaita; Kr = kirschsteinita; Ksp = feldespato K; Mt = magnetita; Ps = pistacita;
Px = piroxeno; Sid = siderita; Ws = wustita (tomado de Burt y Rose, 1979).
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Figura 9. Vista conceptual de relaciones entre fluido hidrotermal primario, fuente de meta-
les, canalizacion de fluido, roca huesped y "trampa de mena'. La fuente de metales incluye
al fluido primario y laroca en el camino de flujo (tomado de Reed, 1997).
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Reaccion de Aguas Acidas con Roca Huésped de Composicion Méafica a Félsica

El estudio de las reacciones de alteracion fue realizado con pruebas experimentales sobre
basalto, andesita y dacita, todos calco-alcalinos a temperatura de 300°C y pH inicia de 0.8
(Reed, 1997).

Ataque &cido de una andesita a 300°C: la Figura 11 muestra la abundancia relativa de
minerales formados ante una secuencia de reaccion de neutralizacion del fluido acido,
producto de su reaccion progresiva con laroca. El pH crece de 0.8 a 6.7, generdndose una
serie de minerales superpuestos a distintos rangos de pH:

1) Cuarzo-baritina-anhidrita-pirita-azufre nativo (pH 0.8 a1.5)

2) Cuarzo-anhidrita-alunita-pirofilita (pH 1.5 a 3.6)

3) Cuarzo-anhidrita-pirita-pirofilita-clorita-hematita-muscovita-paragonita-cal copirita-
electrum (pH 3.6 a4.8)

4) Cuarzo-anhidrita-pirita-clorita-hematita-muscovita-paragonita-epidota-al bita-cal copirita-
esfalerita-electrum (pH 4.8 a5.3)

5) Cuarzo-pirita-clorita-muscovita-epidota-al bita-microlina-magnetita-actinolita-cal cita-
calcopirita-esfal erita-galena-electrum (pH 5.3-5.5)

Estos minerales constituyen una serie de ateracion que va desde ateracion argilica
avanzada intensa (cuarzo-pirita-azufre nativo) a argilica avanzada (cuarzo-aunita-pirofilita)
a sericita (cuarzo-muscovita-paragonita-clorita) a propilitica (abita-epidota-microclina-
clorita-muscovita).

Neutralizacion de fluido &cido por reaccion con roca huésped: |as relaciones de interaccion
de aguas é&cidas con la roca huésped consume H+ en intercambio con cationes de la roca; €
fluido &cido inicia cambia a un fluido basico enriquecido en cationes, ya que € ataque
&cido de minerales formadores de roca libera cuarzo, Al'3, Na', K*, etc. (Hemley y Jones,
1964).

Series Minerales Buffer de pH

En e curso de la neutralizacion acida, asociaciones mineraldgicas distintivas se forman en
una secuencia caracteristica reconocible en terreno.

Las asociaciones son distintivas una de la otra porque cada una prevalece en distintos
rangos de pH bajo funciones especificas de buffer de pH, dandole una composicién Unica a
la fase acuosa caracterizada por intervalos planos en escalera en los diagramas de
modalidad iénica. Cada intervalo plano equivale a un buffer de pH especifico; cada paso
comienza y termina en respuesta a un cambio de serie mineral buffer o producto del
consumo total de un catién de balance (Nat+, K+, etc.) que todos los buffer minerales
requieren.
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Figura 10. Diagrama esquematico de la mitad de una seccion de un halo de ateracion
bordeando una fractura que canaliza a un fluido hidrotermal de izquierda a derecha, a
temperaturay presion constante. A |o largo de la direccién de flujo, la zona de veta se
acufa (exagerado en figura) y, en tiempo, zonas individuales de alteracion crecen
algiandose de la veta. La zonacion de halo y € avance de bordes de alteracion corresponden
aproximadamente a cambios de razén agualroca (w/r), indicado en lafigura (tomado de
Reed, 1997).
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La precipitacion de alunita es la primera en cambiar la pendiente de la curva de pH aun pH
de 1.5 (Fig. 11b; Reed, 1997). El efecto buffer de esta reaccion se acaba cuando se acaba €l
K+ necesario en la reaccion, lo cua permite una subida de pH a 2.3, con precipitacion de
pirofilita. Los buffer sucesivos son:

i. pirofilita-cuarzo (pH=2.3), termina con el consumo de Al*3, mientras que el K* vuelve a
subir debido al término de precipitacion de alunita.

ii. clorita-pirofilita-cuarzo con Mg2 concentrado (pH=3.6). Se debe a la progresiva
concentracion de Mg? en la solucién previa a la precipitacion de clorita La
precipitacion de clorita agotara € Mg™ y dard término a este efecto buffer. Quiebres
pequefios en la curva pH corresponde a la precipitacion de parogonita seguido por
epidota-clinozoicita agregando cationes Na' y Ca'? a efecto buffer.

iii. albita-paragonita-cuarzo con Na" concentrado (pH = 5.3) a diferencia de otros buffer que
terminan con €l agotamiento de un cation, este buffer se acaba a disolverse toda la
paragonita.

iv. albita-microlina-muscovita-cuarzo con Na concentrado (pH=5.5). Debido a la
abundancia Na', este buffer es muy estable, manteniendo un pH 5.5 hasta alcanzar una
situacion de agotamiento de agua, cuando la razon agualroca es menor a 0.02. En caso
de agotarse e Na se puede lograr pH mayor, donde € buffer principa lo da
feldespato K-micaK (pH=7.7).

Las series de buffer son validas para soluciones hidrotermal es salinas, independiente de que
sean &cidas 0 smplemente ricas en sal. Agua fresca no opera de esta forma porque adolecen
de cationes de balance. Tales buffer de pH seran un factor importante en el control de
solubilidad y precipitacién de metales y son e principal factor en la diferenciacion entre
aguas ricas en oro y ricos en metales base.

Si bien la secuencia de buffer esté presente en orden de mayor a menor razén agualroca, la
evolucion puede ser en sentido contrario. En este caso se tendria un lugar fijo a donde
Ilegan los fluidos hidrotermales. El buffer comenzaria con feldespato K-mica K (pH = 5.5)
y progresaria hacia € buffer de ateracion argilica avanzada (ph = 1.5). La transicion de un
buffer a otro puede ser entendido como € efecto de un ataque acido sobre una roca,
ocurriendo un paso de roca pura a solucion pura en la medida que crece la razén agualroca,
por gemplo, € paso del buffer abita-microclina-muscovita-cuarzo a albita-paragonita-
cuarzo ocurre cuando la adicién continua de écido disuelve e total de la microclina,
destruyendo €l buffer y permitiendo un descenso del pH. En otras palabras, el avance hacia
pH progresivamente acido se da cuando la roca pierde su capacidad de neutralizacion por
saltos progresivos de buffer y con razones agua/roca mayores.

Reduccién de Fluidos Hidrotermales Magméticos

El condensado magmético contiene una alta razon inicial de SO, sobre sulfatos, sulfurosy
azufre nativo. Durante la ateracion del fluido con roca de caja los sulfatos magméticos son
reducidos a sulfuros en la medida que Fe*? (ferroso) en laroca es oxidada a Fe™ (férrico) el
cua precipita en forma de hematita, epitoda y magnetita. Tal reduccién de sulfatos es
probablemente una fuente principal de sulfuros en muchos sistemas hidrotermales porque
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los procesos de reduccion ocurren en toda roca que contenga Fe™? y que reaccione con
aguas sulfatadas.

Ej. 8Fe0 (roca) + SO42_ (a0) +2 H+(aq) P 4Fe0s (hem) + HzS(aq)

Acido sulfidrico generado en esta reaccion permanece en parte en e fluido hidrotermal,
pero principalmente precipita en pirita y sulfuros de metales base. La reduccion de sulfato
asi como €l descenso de la razén sulfato/sulfuro, deriva en reacciones redox concomitantes
que generan hidrogeno y metano (Fig. 11c) :

4H,0 + H,S => 4H, + SO +2H*
H,COs + H,S + Ho,O => CH, + SO,7 + 2H"

En caso de ebullicion de fluido, H, y CH4 contribuirian ala reduccion de especies en lafase
vapor. Cabe mencionar que la reduccion de sulfato provoca la disolucion de anhidrita y
baritina.

Serie mineral de buffer redox

La reduccion de sulfatos esta asociado a una serie de buffers de Eh, a igual que en € caso
del pH, pero de méas complicada interpretacion ya que dependen paralelamente de pH. De la
figura 11c se puede ver que & funcionamiento de buffers de redox es conspicuo, quedando
representado en la trayectoria escalonada de especies como Ho, CHs, H,S 'y SO4%. Los
buffer de redox estan en gran medida controlados por los buffer de pH y las variables a
observar son la razén sulfato/sulfuro y concentracion de metano e hidrégeno. Por estar
todas estas especies interrelacionadas entre s, se puede monitorear cambios en el estado
redox en funcion de uno de ellos, por gemplo actividad de H, acuoso.

Los primeros dos buffers, ay b (Fig. 11c), son muy débiles y son paraelos a los buffer de
pH correspondientes. El primero depende del equilibrio entre pirita con las concentraciones
de HSO,? y Fe*? (buffer a); este buffer termina cuando sube e pH asociado con el termino
del buffer de pH pirofilita-cuarzo. El segundo buffer depende del buffer adunitay de la
concentracion de K+ (buffer b); este termina cuando el total de alunita es disuelto.

Los bufferscy d (Fig. 11 c) dependen ambos del equilibrio hematita-piritaa pH y actividad
de SO constante :

2FeS, my) t 4H20(aq) <=>Fe,0Os (hem) T 0.258042- (@ T 3.75H,S @ T 0.5H" (a0)
A pH vy actividad de sulfato constante, este equilibrio sirve de buffer para la actividad de
H.S, el cual, en combinacién con actividad constante de sulfato, sirve de buffer para €l
estado redox. La actividad de sulfato es a su ves controlada por la asociacion anhidrita-
hematita-epidota-albita a pH y actividad de Na" constante (Fig. 11b):

2CaS04 (anh) + 0.5F€203 (hm) + 2NaAISgOg (ap) + 1.5H20 (a5 <=>
CapAl,FeSiE012(0OH) (ep) T 2Na’ ()t 350, @t 2H" @)t 28042_ (a0)
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La combinacion de ambas reacciones de equilibrio sirve de buffer del estado redox a dos
niveles distintos (bufferscy d, Fig. 11c) dependiendo del pH, e cua tiene su buffer de pH
en 5.3 para @ buffer redox ¢, 0 apH 5.5 para € buffer redox d. El paso entre buffers redox
c y d esta entonces ligado al cambio de buffer de pH cuando paragonita se disuelve
totalmente y se satura microclina. El buffer d termina cuando se disuelve € total de
anhidrita porque los sulfatos son reducidos a sulfuros en la reaccion.

El buffer e, & cua se mantiene en un intervalo muy corto (Fig. 11c), corresponde a buffer
hematita-magnetita, el cual termina cuando se disuelve e total de hematita (Fig. 11d).
Finamente e buffer redox f (Fig. 11c) depende de la asociacion magnetita-actinolita-
epidota-al bita-cuarzo a pH y actividad de Na' constante:

2C32F95Si7022(OH)2 (act) T 4ANaAlSgOg (ab) + 4H" () t 0.33H, (ag) <=>
2.67Fe30, (mt) ¥ 2C8A|2F€Si3012(OH) (ep) T ANa () T 20S 0, @ T 3.33H,0 (a0)

Esta reaccion se mantiene hasta la total disolucion de magnetita durante la continua
reduccion del sistema.

Estas reacciones de buffer redox, son caracteristica universal de reacciones de fluido
natural con rocas conteniendo fierro, manganeso, carbono o azufre. La serie gjemplarizada
muestra solo un caso particular dentro de una gran gama de posibilidades. Como la
solubilidad de metales de mena depende en gran medida de la actividad de sulfuro y
oxigeno (en sistemas oxidantes), la combinacion de buffers redox y de pH controlan en
gran medida la concentracion de metales de fluidos hidrotermales.

El efecto de interaccion agua-roca dependera entonces en gran medidad de la distancia
recorrida por un fluido hidrotermal desde su fuente hasta llegar a una trampa de mena. En
€l caso de depositos del tipo porfido esta distancia es mas bien corta, con poca variacion del
fluido origina entre su fuente y su trampa. Por otra parte, depositos mas distales, tales
como skarns de Zn-Pb, sulfuros masivos, epitermales, depositos de reemplazo, entre otros,
evidenciaran fluidos hidrotermales sustancialmente distintos de su condicion inicia, con
adicion/sustraccion de metales en € trayecto. Esta situacion sera distinta caso a caso para
los distintos tipos de depositos y ambientes, pero es susceptible de estudio. Un gemplo
entre la relacion entre ateracion hidrotermal epitermal y mineralizacion es indicado en
Reed (1997), € cua sirve para g emplarizar estos conceptos generales.

Alteracién de una Andesita por I nfiltracién de un Fluido

Una forma de visudizar la interdependencia entre asociaciones de dteracion y la
composicion de fluido hidrotermal en una zona de flujo es obtenida en un experimento
donde un volumen de roca de porosidad inicial conocida es sucesivamente llenado con
fluido, equilibrado y luego vaciado (Fig. 12). En este caso se emplea una andesita, con
porosidad arbitraria inicial de 25%. El volumen de cada entrada adicional de fluido es
gjustada parallenar el espacio progresivo de porosidad.

En e experimento, durante las etapas iniciales, se observa un efecto de neutralizacion
fuerte sobre un fluido de pH inicial 0.8. El pH fina después de equilibrio es 5.7 (Fig. 12).
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En la medida que las asociaciones de ateracion y las reacciones rompen buffers sucesivos,
la capacidad de neutralizacion de la roca bajay la porosidad aumenta, significando razones
agualroca progresivamente mayores (Fig. 12 y 13). En la etapa final, la roca pierde toda
capacidad de neutralizacion y su porosidad final llega a un 43% con un pH de sdida
idéntico a de entrada (0.8). La composicion inicial del fluido es cambiada como resultado
de lainteraccion aguaroca, y la capacidad de transporte de metales esta directamente ligada
acondiciones de pH y redox durante la evolucion de la ateracion.

Este experimento gjemplariza el efecto fundamental de la interaccion agua-roca sobre la
composicién de un fluido hidrotermal en e trayecto desde su fuente hasta su lugar de
precipitacion. La concentracion de metales en fluidos generadores de mena estén
controlados por (1) la concentracion de metales y complejos ligantes en el fluido original y
(2) la solubilidad de minerales de ateracion que limitan e transporte de metales. Esta
solubilidad determina (3) la cantidad de metales que pueden ser lixiviados de la roca en €
camino del fluido antes de que la solubilidad de metales sea limitada por la precipitacién de
fases de alteracion conteniendo los metales, y (4) la concentracién de metales que pueden
ser transportados en equilibrio con los minerales que limitan transporte. Los principales
controles sobre los efectos (3) y (4) son estado Redox y pH de la solucion.

En un sistema hidrotermal dinamico donde metales de mena son lixiviados o precipitados
en su trayecto, la evolucion quimica del sistema agua-roca a lo largo del cana de flujo
resultara en una separacion espacial de zonas de ateracion de razones agualroca
correspondientes, y una consecuente evolucion temporal del fluido en cualquier punto dado
del sistema. El efecto total es una separacion de metales a lo largo de canaes de flujo en
una serie de zonas de avance. En la medida que €l sistema evoluciona, €l fluido que llega a
la trampa de mena evolucionara a través de una serie de concentraciones y razones
cambiantes de metales. Estos efectos, en conjunto con los efectos superimpuestos de
temperatura 'y presion, contribuyen alas compleas secuencias paragenéticas observadas en
asociaciones de mena
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un fluido acidico (pH = 0.8) que rellena d volumen disponible, llega a equilibrio con la
rocay luego es vaciado. El espacio es entonces nuevamente llenado con fluido acidico
nuevo y se repite e proceso. La porosidad inicial es 25% vy lixiviacion &cidalo aumenta

a43% (tomado de Reed, 1997).

. LT °° R ANIRSESC
g ]
® g F—— — #_ 2
9 i T o N
0 o e hem
£ : e %i‘r AN )
o P — S
S TVEE oS 8 B \’\W\
L~ NE o T —_ \T r/ Q
- AT T\ T Ty .a»-lsg'
[ o/ [ ' -‘” [N
o T
-1 E . Na ——
o KL 2+/' 2+ |
n C
-2 :..—______,\4'::8: Sio F_‘ —
- E
£ -3 | |
- I 3 — 1. B
9 : Bl il RS
-5 E /. —
e /'_j.—___J 1
-6 F g7 as+ | L KE
-~ F —— g2
e\.' 50 T T
Q 40 | /’ B
n [ s )
S o . _ _ - @:
o ) \ Pl
a 205, —0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Log w/r

Figura 13 (a-c). Reaccidn de infiltracion en andesita con fluido acidico diluido, condensado
magmatico a 300°C. Larazon agual/roca incrementa desde €l lado izquierdo, 1o cua en esta
reaccion también coincide con incremento de tiempo. (a) Minerales en roca, (b) lones en
fluido, (c) variacion de porosidad (tomado de Reed, 1997).
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Reaccion de Skarn

Las rocas carbonatadas son particularmente eficientes en la concentracion de metales,
donde un fluido acidico rico en metales reacciona con carbonato, generando una alteracion
calco-silicatada acompafiada en muchos casos de importante mineralizacion de mena.
Einauidi et al. (1981) y Meinert (1992) proveen una detallada descripcion de las amplias
caracteristicas de los depositos tipo skarn y Rose y Burt (1979) describen caracteristicas
geoquimicas y reacciones significativas relacionadas a zonacion de skarns y relacion entre
minerales calco-silicatados y mena.

La eficiencia de carbonatos como concentrador de metales resulta de la capacidad de
neutralizacion de fluidos acidos y ata solubilidad en soluciones é&cidas, provocando
aumento de porosidad en la cua puede precipitar mena adicional. Las reacciones
fundamentales conciernen adicion de silice a carbonatos de Cay Mg generando minerales
calco-silicatados y consumo de H+ por carbonatos, provocando precipitacion de sulfuros.
Limitantes termoquimicas excluyen la posibilidad de modelamiento numérico de skarns,
pero los sistemas Pb-Zn de relativa bga temperatura pueden ser estudiados en forma
aproximada. Modelamiento de la reaccion entre un fluido acidico rico en metales base con
dolomitay calcita es examinado en el siguiente gjemplo.

La reaccion de dolomita ilustra una neutralizacion de fluido écido (Fig. 14) acompafiada de
desilicificacion del fluido con razones crecientes agua/roca en la medida que la siguiente
serie de silicatos de Mg-Ca se forman con razones decrecientes de silice a cationes base :
talco, tremolita, antigorita (Fig. 14). Estas reacciones sucesivas consumen H' y silice y
generan &cido carbonico. La reaccion de calcita con € mismo fluido genera una asociacion
de epidota y granate andraditico en ves de talco, tremolita y antigorita. En ambas
reacciones, pH creciente provoca precipitacion de sulfuros, los cuales son los minerales
producto dominantes excepto a razones agualroca baja. A pesar de las concentraciones
mucho més bajas de Cu y Fe' con respecto a Zn'*?, calcopirita precipita a las razones
agualroca mas dtas y pH mas acidos, seguido por esfalerita y posteriormente gaena,
indicando que €l Cu debiera encontrarse mas cercano a su fuente que e Zn'y Pb dentro de
una secuencia de zonacién de metales.
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ESTABILIDAD DE SULFUROS

En los yacimientos minerales se tiene tanto mineralizacién de mena como de ganga, donde
la mena estd comunmente formada por sulfuros. Una caracterizacion de la mineralogia de
menay su quimica, es de gran utilidad para € entendimiento de los procesos hidrotermales
que llevan a la formacion de un deposito. Estudios experimentales en los Ultimos 50 afios
han sido de gran utilidad para e entendimiento de las condiciones termodinamicas
asociadas a la génesis de depositos minerales metélicos.

Es sabido que altas temperaturas de formacion y largos periodos de tiempo de enfriamiento,
resultan en e re-equilibrio de minerales de mena. Barton y Skinner (1979) muestran la
relacion Tiempo-Temperatura para re-equilibrio de una serie de minerales, donde una gran
mayoria sufre re-equilibrio en periodos de solo dias a pocos afios para temperaturas sobre
los 300°C (Fig. 15). Algunos minerales como la esfalerita, pirita, arsenopirita’y molibdenita
son refractarios, mientras que otros como los sulfuros de platay cobre se re-equilibran cas
en forma instantanea. Tomandose en cuenta esta situacion de re-equilibrio durante
enfriamiento de un sistema, se tendra que distintos minerales y sus texturas pueden
representar distintas etapas de génesis de un deposito. Especificamente, esfaerita, pirita,
arsenopirita y molibdenita tenderan a preservar su composicion y textura origina. La
pirrotina, galena y sulfuros de Fe-Cu serén intermedios, y la argentita y sulfuros ricos en
cobre se re-equilibraran en cortos periodos de tiempo. Estas observaciones no solo indican
las limitantes de algunos sulfuros en la retencion de evidencia de condiciones de
depositacion, pero ademés indican que una asociacion dada puede retener evidencia de
distintos periodos durante la historia de un deposito. Por gemplo, una pirita o esfaerita
puede preservar caracteristicas composicionales y texturales de la etapa de depositacion,
digamos 450°C; la pirrotina adyacente podria estar equilibrada a 250° a 300°C, y las
sulfosales y sulfuros de plata hasta temperaturas de 25°C. Esto no significa que € uso de
sulfuros para interpretaciones termodinamicas deba ser abandonado, pero s indica que
mucha atencion debe ser prestada en la observacion de asociaciones de sulfuros, sobretodo
en texturas de re-equilibrio.

En depositos de origen hidrotermal, los sulfuros precipitan a partir de un fluido hidrotermal,
donde las asociaciones y orden de precipitacion estdn controlados por pardmetros
termodinamicos como lo son la temperatura (T), la actividad y fugacidad de aniones (fS,,
fO,, aS,, a0-), pH, Eh, salinidad, composicion quimica del fluido, etc. Muchos de estos
parametros estardn controlados por reacciones aguaroca y condiciones de buffer de
alteracion (pH y redox). Si bien las condiciones de presion no son de gran relevancia en
forma directa, si 1o son en forma indirecta, sobretodo cuando cambios abruptos de presién
provocan trastornos en todos los otros parametros termodindmicos, como por gemplo,
durante ebullicion.

Tomandose en cuenta las consideraciones termodinamicas de precipitacion de sulfuros, €
andlisis de asociaciones referidos a diagramas paramétricos, permite la interpretacion
relativa de condiciones de formacion en un fluido hidrotermal. Por g emplo, en reacciones
de sulfidizacion-oxidacion puede observarse el comportamiento de sulfuros y oxidos de Fe
en funcion de la actividad del azufre y oxigeno (Fig. 16a). En este mismo diagrama puede
ser ploteado el comportamiento de otros sulfuros, como es el caso de sulfuros de Fe-Cu y
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Cu y de sulfosales de Cu (Fig. 16b). Se observa también el comportamiento de sulfuros de
As, y la dependencia de la solucién sdlida Zn-Fe de la esfalerita segin condiciones de
sulfidizacion-oxidacion (Fig. 16a). Estos diagramas estan calculados a 250°C y debe
recordarse la susceptibilidad de algunos sulfuros a re-equilibrarse en muy cortos periodos
de tiempo. De esta forma, estos diagramas tienen més bien un valor conceptua y
cualitativo, donde la existencia de asocianes de minerales o de un mineral especifico es
indicador de una alta o baga actividad de azufre u oxigeno, es decir, grado de
sulfidizacion/oxidacion del fluido hidrotermal originador. Minerales incompatibles con
claras evidencias texturales de corte, seran indicativas de cambios de condiciones de
actividades de S,/O; en un sistema hidrotermal durante su evolucion.

Las condiciones de pH son también en algin grado determinables en funcion de
asociaciones de minerales, como por gemplo en diagramas de Eh o a0, versus pH
(calculado a 250°C; Fig. 17). Debe recordarse que esto es funcion en gran medida de la
estabilidad de las especies de azufre, teniendo campos de dominio delimitados por
condiciones de a0, y pH. Por otra parte, las condiciones de pH son dependientes de
temperatura, luego, los limites cambiardn de acuerdo a variaciones de temperatura. Una
relacion entre pH y Eh se observa en € limite oxido-reductor. A mayor pH mas bagjo es €
limite y viseversa.

El uso de sulfuros como geotermOmetros es muy poco recomendable y solo debe ser
considerada para sulfuros refractarios con largo tiempo de re-equilibrio. Por gemplo, la
arsenopirita presenta composicion Fe-As variable y dependiente de temperatura de
formacion (Fig. 18), pero incluso a bajas temperaturas este se re-equilibra rapidamente,
perdiendo sus caracteristicas originales de formacion. Un geotermdmetro mas viable es la
esfalerita. Esta presenta una solucion sdlida Zn-Fe, dependiente de la actividad de azufre y
de temperatura (Fig. 19). Considerando la caracteristica refractaria de la esfaerita, esta
puede retener las condiciones originaes de formacion, pero debe poder estimarse las
condiciones de sulfidizacion de formacion en forma independiente.

Para otros minerales existen reacciones de sulfidizacion dependientes de temperatura, pero
no recomendables como geotermdmetros. Estos diagramas pueden ser empleados para
estimaciones de sulfidizacion de acuerdo a asocianes de minerales en equilibrio.

Una textura muy comin en esfalerita es la presencia de inclusiones adargadas y elipsoidales
de calcopirita. Se pensaba que estos ocurrian como producto de exsolucién. Se sabe ahora
gue la calcopirita aparece como reemplazo selectivo de Fe en esfalerita por fluidos ricos en
cobre. Esto indica condiciones de re-equilibrio, y esfaleritas asociadas con calcopirita no
deben ser usadas como geotermometros. Para geotermometria en ambientes hidrotermales
se recomienda més e uso de microtermometria de inclusiones fluidas como una
herramienta de mayor confiabilidad.

28



600

°C

S
o
o

Temperature

200

I 1 i 1
104 10°

Years to Equilibrate
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en reacciones en estado sdlido (tomado de Barton y Skinner, 1979).
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Figura 16a. Diagrama esquematico de estabilidad para sistema Fe-S-O (linea negra gruesa),
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(linea punteada), en funcién de log aO2 vs. log aS2 calculado a 250°C y presion de
vapor = 40 bares (modificado de Barton y Skinner, 1979).
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TRANSPORTE Y PRECIPITACION DE METALES EN FLUIDOS
HIDROTERMALES

El transporte de metales es muy dependiente de solubilidad acuosa. Sera la particion de una
fase hidrotermal |a que se encargara de secuestrar y extraer metales desde un magma, por lo
cua debe tener dta capacidad de solubilidad de metales a las atas temperaturas de
cristalizacion, y luego durante su trayecto a una roca huésped.

Los fluidos hidrotermales son soluciones multicomponentes electroliticos en la cua los
solutos principales son cloruros acalinos. Los metales estén presentes a nivel traza en estas
soluciones, predominantemente en forma de iones complejos. La depositacion resulta de la
disociacion de complejos metdlicos y consecuente precipitacion en respuesta a cambios en
el ambiente hidrotermal. Por lo tanto, un entendimiento de la quimica y estabilidad de
complejos metdlicos a altas temperaturas es fundamental.

En fluidos hidrotermales, el electrolito dominante es tipicamente e cloruro de sodio, a
veces con menos cloruro de potasio y de calcio. Fluidos de origen netamente magmatico
presentan salinidades altas, en exceso muchas veces de 50% peso NaCl eq., pero ya sea por
dilusion o por particion a fase vapor y condensacion, las salinidades pueden ser mucho més
bajos. Si bien oxidacion y pH son determinados por condiciones interdependientes, los
fluidos iniciales suelen tener bajo potencial de oxidaciéony pH cercano a neutro.

Los ligantes més importantes en fluidos hidrotermales son e CI, HS, NH;, OH vy
CH3COO" (otros estan listados Seward y Barnes, 1997). En e caso de CI, si bien existen
complejos que son més estables como por eemplo As:Ss*, el CI es lgos € anién més
abundante y por lo tanto, e mayor formador de complegjos.

El agua es también un excelente solvente, sobre todo a ata temperatura y presion. El agua
es un fluido polar Unico, con propiedades muy inusuaes, incluyendo un momento dipolo
muy fuerte y enlace de hidrogeno. Como las solubilidades son dependientes de los enlaces
entre especies soluto y agua, la estructura y caracteristica del agua son importantes para
entender las variaciones de solubilidad. Debido a momento dipolo de la molécula del agua,
un enlace débil se forma entre un H de una molécula'y un O de otra. Estos enlaces forman
estructuras de coordinacion tetrahédrica de corta vida

Al subir la temperatura y presion, agua liquida se expande como consecuencia del
debilitamiento progresivo del enlace de hidrégeno con separacion de la distancia de enlace
y crecimiento del angulo H-O-H. Esto indica un aumento de entropia con orientacion cada
vez mas aeatoria de las moléculas de agua. La presién tiene un efecto opuesto a de la
temperatura, comprimiendo la estructura del agua. El efecto combinado hace a agua més
compresible a mayor temperatura, con fuertes descensos de la densidad del agua.

Las propiedades dieléctricas del agua también cambian con temperaturas y presion e
indirectamente revelan cambios significativos en la estructura del agua. Al subir la
temperatura, ya sea bajo equilibrio vapor-agua o a presion constante, la viscosidad del agua
decrece, indicando una movilidad molecular creciente. Esto trae por efecto una baja en la
magnitud de la constante dieléctrica del agua (medida de momento dipolo y capacidad de
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orientacion polar). Cuando la constante diléctrica es alta, €l agua tiende a formar cubiertas
sobre iones solutos, pero a temperaturas altas esta propiedad se pierde, permitiendo la union
de aniones y cationes solutos en pares ionicos, mejorando la generacion y estabilidad de
complejos.

La capacidad de ionizacion propia del agua también cambia en respuesta a cambios de
presion y temperatura en la medida en que la molécula de agua se disociaen H" y OH'. La
constante de ionizacion desde 25°C a 300°C cambia en varios ordenes de magnitud. Esto
cambia €l pH neutro de 7 a 25°C, a 5.7 a 300°C, con importantes implicancias para la
hidrélisis de cationes metdlicos y la formacion de compleos hidroxidos cuya estabilidad se
extiende a valores de pH mas bagjos. Los aumentos de presion tienen un efecto similar.

Altas temperaturas y presiones tienen también un efecto sobre electrolitos, donde
electrolitos como NaCl e incluso écidos fuertes como HCI, quedan fuertemente asociadas
ya a temperaturas sobre los 250°C. Por gemplo, HCl se vuelve un é&cido débil bao
condiciones de equilibrio vapor-agua. A 300°C, NaCl y HCI estan en un 50% asociadas en
pares. Por gjemplo, a 20°C, NaCl tiende a disociarse en Na' y CI diez veces més que a
370°C, esta situacion estando directamente ligado a los cambios dieléctricos del agua en
funcién de temperatura.

En resumen, cuando el agua es calentada ya sea isoboricamente 0 a lo largo de la curva de
equilibrio vapor-agua, se expande su estructura, su densidad disminuye, su viscosidad baga
ragpidamente con un consecuente aumento de movilidad molecular y aumento de
conductancia. Esto favorece, a ata temperatura, la formacion de cimulos moleculares,
incluyendo moléculas de complejos.

Otro nimero de é&cidos débiles siguen la misma conducta de asociacién a mayor
temperatura. Por ejemplo, SO,* tiende aHSO,™ a alta temperatura.

Las caracteristicas del agua y electrolitos a ata temperatura indican que € transporte de
metales en agua es muy limitado y que €l efecto de la temperatura predomina sobre € de la
presion.

Se debe destacar la importancia de varios acidos débiles, en particular &cido carbonico y
acido sulfidrico. En fluidos hidrotermales, € equilibrio homogéneo y heterogéneo que
determinan pH, estan dominados en gran medida por reacciones de equilibrio de carbonatos
y de hidrdlisis. Ademés, CO, y H,S son componentes altamente voldtiles cuya quimica
acuosa es muy sensible a separaciones de fase o ebullicion. La separacion de CO, y H:S a
la fase vapor les permite migrar a superficie en forma independiente. En zonas superficiales
oxidantes pueden ser responsables de ateracion argilica avanzada, y bgo la zona de
oxidacion de ateracion argilica.

La quimica del azufre (Fig. 20) reducida es importante por su relacién con mineraes de
sulfuros. Ademas, ligantes reducidos de sulfuros como HS™ y posiblemente polisulfuros del
tipo S, juegan un rol fundamental en @ transporte hidrotermal de elementos como Au,
Ag, Hg, Cu, Asy Sh. A altatemperatura solo HS' es de importancia.
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Transporte de Metalesy Complejos de Relevancia

La importancia de complejos metalicos como medio de transporte en fluidos hidrotermales
puede ser evaluado en terminos de la teoria donante-captor de electrones de &cidos y bases
de Lewis tipo duros (clase "a") y tipo blandos (clase "b"). Metales duros (captores) forman
los complejos més estables con (y prefieren) ligantes duros (donadores de electrones).
Donantes y captores duros estan caracterizados por ata carga y/o pequefio radio (alta razén
cargalradio). Por lo tanto, mientras mas duros € donante y € captor, més electroestatica
sera el enlace de lainteraccion duro-duro.

Con los haluros, los metales duros forman complejos cuya estabilidad esta en la siguiente
secuenciaF >> Cl > Br > |. Por giemplo, Fe*® forma un complejo estable con e i6n duro F
(FeF?"), el cua es alrededor de cuatro ordenes de magnitud més estable que € complgjo
formado con el ion I. El SO4% es también un ion duro, formando complejos estables, por
ejemplo con Fe™? (FeSO,°).

Los metales blandos, en contraste a los metales duros, prefieren a donantes blandos donde
la interaccion del tipo blando-blando tienen mayormente un caracter covaente. De esta
forma, los metales blandos se asocian con los haluros en una secuencia de estabilidad
opuesta ala de los metales duros, F << Cl < Br < I, donde la interaccion mas estable es con
el donante polarizable blando | (g. metales blandos Ag" y Hg?*). La tabla 1 muestra los
metales y ligantes més comunes (de interes geoguimico) en terminos de su comportamiento
duro-blando.

Tabla 1l : Clasificaciéon de algunos Metales y Ligantes (captores y donantes de electrones) en terminos de su
comportamiento duro (clase "a"') o blando (clase"b").

Metalesclase" a" | ntermedio Metalesclase" b"
H*, Li*, Na', K* Metalesdetransicién divalen Cu', Ag', Au’, A"
Be**, C&*, Mg?*, Sr** tes, incluyendo Zr?*, Pb* Hg?*, Cd?*, SrP?
AR Fe*, crLa y B** T, TR
Ligantesclase" a" I ntermedio Ligantesclase" b"
F, OH, NH3, NO3 Cl, Br I, HS', S04,
HCO3', COs%, HSO3, SO~ SCN’, CN'

HsS0,, HPOZ, PO

CHsCOO

Precaucion es necesario en el empleo de esta clasificacion duro-blando, porque ella es
ambiente y temperatura dependiente, y se basa en agua como solvente a temperaturas £
100°C. A temperaturas mas elevadas (fluidos hidrotermales) cambios en la estructura del
agua dan lugar a un descenso de la constante dieléctrica. Mientras méas bagjo la constante
dieléctrica del medio, més fuerte, mas electroestéticas y mas duro serd la interaccion entre
un metal y un ligante. Haciendo uso de la teoria duro-blando, es posible predecir cuaes
complgjos serén los de mayor relevancia en e transporte hidrotermal de metales. Estas
predicciones deben eso s tomar en cuenta no solo la estabilidad de los complegos, pero
también la disponibilidad de ligante. Por gemplo, los complejos bromurados AgBI° y
AgBr;, son més estables que su equivalente con cloro, AgCP y AgCh. Sin embargo,
fluidos hidrotermales normamente tienen en e orden de tres veces de magnitud mas cloro



gue bromo, haciendo a los compleos clorurados de plata potencialmente mas importantes
en €l trangporte. La plata forma también complgjos bisulfurados muy estables, y fluidos
hidrotermal es tienen por 1o general un contenido importante de sulfuro reducido, solo uno o
dos ordenes de magnitud menos que € cloro, sugiriendo que estos complejos pueden ser
también importantes agentes de transporte. Complgios del tipo AgCOs™ (metal blando -
ligante duro) son de baja estabilidad y probablemente de poca relevancia en transporte de
mena hidrotermal. La debilidad fundamental en la evaluacién de potenciales procesos es la
falta de datos termodindmicos a alta temperatura y presion. Consecuentemente, € criterio
duro-blando, siendo imperfecto, es de todos modos de considerable valor.

Algunos metales como vanadio, cromo, molibdeno y tungsteno forman estables complejos
anionicos (6. HWO,'), pero existen pocos datos termodindmicos de alta temperatura. La
formacion de thio aniones con sulfuro reducido puede ser otra forma importante de
transporte para estos metales (g. WO4.nS%). Estos thio- aniones pueden ser también
importantes en €l transporte de arsénico y antimonio.

En & caso de los metales de transicion la secuencia correlacionada de estabilidades de
complgjos queda modificada fundamentalmente porque la estabilidad de estos se halla
influenciado por efectos de campo de los ligantes. En e caso de la primera fila de metales
de transicion bivalentes, el orden de estabildad con la mayoria de ligantes es

Mrt* < Fet < Co?t < Ni#* < CU/P* > Zr?t

Excepciones a esta secuencia pueden darse por pareamiento de spin en campos de ligantes
fuertes, causando un incremento en la estabilidad de compleos.

Efecto dela Temperatura en la estabilidad de compleos

La temperatura y presién afectan la formacién de compleos en direcciones opuestas.
Temperatura creciente favorece la formacién de compleos, mientras que la presion
creciente provoca disociacion de complejos metalicos (y pares ionicos) a iones libres en
solucion. Estos dos efectos opuestos resultan principal mente de lainteraccion ion-solvente.

L os efectos de temperatura pueden ser ilustrados con resultados experimentales para el caso
de los metales divalentes Pb?* y Zr#* con cloro. El efecto de un incremento de temperatura
es un aumento fuerte de la estabilidad de compleos (Fig. 21). Por gemplo, la estabilidad de
PbCI" se incrementa en € orden de 2.5 ordenes de magnitud con un incremento de
temperatura desde |os 25°C hasta los 300°C. En €l caso de ZnCI*, siendo un complejo débil
a 25°C, incrementa su estabilidad en seis ordenes de magnitud en el mismo intervalo de
temperatura.

Un efecto adiciona en complegos que tiene € incremento de temperatura es una tendencia
hacia especies de carga y nimero de coordinacion menor, y en este aspecto, la quimica de
estabilidad de complejos se hace méas ssimple. Este cambio queda demostrado en la figura
22 con complejos clorurados de plomo y zinc a 25° y 300°C. A 300°C, hay poco Pb** libre
y no se detecta PbCL?, mientras que en & caso del cloruro de Zré*, cabe destacar que
ZnCl™ desaparece previo ZnCL? debido a motivos estequiométricos. La presencia de
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ZnClL?* es considerablemente reducido y es indetectable a 350°C. Condiciones similares se
dan para Ag" y F&®* (. FeCI" a 25°C es la especie dominante, FeCL° es la especie
dominante ya a 200°C).

Otro efecto de la temperatura es que las especies poliméricas se hacen progresivamente
menos comunes en medida que las especies mondmeras se vuelven més estables (g.
HWO4 y WO4*, en el rango 150° a 290°C predominan por sobre |as especies poliméricas).

Efectos de la Presién sobre estabilidad de complejos.

En un solvente, agua, la presion favorece la concentracion de especies idnicas. Por g emplo,
para una reaccion de asociacion simple como

Mr?* + SO2 <=> MnSO,°

el cambio parcia de volumen molar standard AV° = +7.4 cni/mol a 25°C, y la presién
entonces favorecera la disociacion de MnSO,4° a iones acuosos "libres'. La formacion de
iones "libres" estd acompafiada por una reduccién en volumen producto de contraccién de
los dipolos arededor de losiones. Un caso similar puede ser mencionado para la reaccion

Fe** + ClI <=> FeCP*

donde un incremento de presion de 1 a 2067 bares a 25°C provoca un fuerte decrecimiento
de la estabilidad del complejo FeCFP”.

En terminos generales, €l efecto de presion de 2 - 3 kbar sobre el equilibrio de la estabilidad
de comlgjos metdlicos es bastante pequefio (en ordenes de magnitud) comparado a los
grandes cambi os asociados a cambios de temperatura, por eemplo, de 25° a 350°C.

Complejos Sulfurados

Existen especies reducidas de azufre importantes en la formacion de coplgos durante
transporte y precipitacion de elementos en ambiente hidrotermal. Los hidrosulfuros o
bisulfuros, HS", son particularmente efectivos en su rol de transporte de metales en fluidos
acuosos en la corteza terrestre.

El ligante HS es una base blanda en la clasificacion de Lewis, y tiene una tendencia a
generar complejos muy estables con metales blandos de la clase "b", cationes como Au’ y
Hg'. La hidroguimica del oro en ambientes hidrotermales estd dominada por la formacion
de dos simples complejos hidrosulfurados, AuHS® y Au(HS),. Estas dos especies,
conjuntamente con complejos cianurados Au(CN),’, son los compleos de oro inorganicos
mas estables conocidos, y son ordenes de magnitud mas estables que su equivaente
clorurado, Au(Cl);".

El complgo Au(HS)," es responsable del transporte de oro en ambientes de baga
sulfidizacién, del tipo epitermal a baja salinidad, condiciones de pH neutras a acalinas y
temperaturas entre 200° y 300°C. Sin embargo, condiciones de pH més bajos (g. en



ambientes de alta sulfidizacion), el complejo AUHS pasa a ser la especie dominante. Este
mismo complegjo jugard un rol importante en la formacién de yacimientos mesotermales a
temperaturas por sobre los 350°C. A temperaturas mas altas, €l campo de estabilidad de
AU(HS)," queda acotada a mayor pH. Por gemplo, a 370°C, e campo de Au(HS)," ocurre
sobre pH = 9.55. Por lo tanto, a temperaturas més elevadas, AuHS? es € complejo
hidrosulfurado dominante en soluciones hidrotermales en equilibrio con roca huesped. A
temperatura y salinidad més alta, la competencia entre complejos de hidrosulfuro y cloruro
es aln poco entendido ante la falta de datos termodinamicos de |os complgos clorurados.

Los complejos hidrosulfurados son también estables para otros metaes. Aquellos de
estequiometria similar existen para el cobre [Cu(HS), a 25°C] y para plata [AgHS® hasta
300°C]. Esto también ocurre con metales como Cd y Zn, pero no hay datos existentes para
su corroboracion experimental. Otros complejos hidrosulfurados estables han sido
identificados para Hg, As, Sb, Pty Pd, incluso a temperaturas el evadas.

Los complegjos hidrosulfurados son evidentemente muy sensibles a cambios de actividad de
azufre reducido en e fluido hidrotermal. Descensos de actividad llevara a la precipitacion
de minerales metdlicos, por gemplo durante ebullicion o separacion de fases, durante
precipitacion de minerales de sulfuros, mezclay oxidacion.

Complegos Organicos

La participacion de compleos organicos en procesos hidrotermales puede ser de relevancia
en algunos tipos de depositos, sobretodo a temperaturas por debajo de los 250°C. Por
gemplo, hay evidencias de que Zn y Pb en depositos tipo Mississippi Valey son
transportados en forma de complejos organicos, porque los complejos inorganicos no son o
suficientemente solubles, solamente proveyendo solubilidades del orden de 0.1 ppm para
cada metal. Otro giemplo es la mobilidad del aluminio en cuencas sedimentarias profundas,
necesario para diagénesis regional de smectita, cloritizacién y disolucion de feldespato-K,
procesos importantes en generacion de porosidad secundaria en algunos reservorios de
hidrocarburos. Esta mobilidad bajo condiciones debilmente acidicas es solo explicable con
solubilidades del orden de x00 ppm, factible solamente con complgos organicos, en
ausencia de vias aternativas con complejos inorgani cos.

Tres condiciones basicas deben darse para que algin complgo organico dado sea de
relevancia en el transporte de metales. Primero, €l ligante organico debe encontrarse en
concentraciones |o suficientemente altos como para poder proveer el minimo de solubilidad
necesario para el transporte de metales. Segundo, € ligante organico debe resistir procesos
de degradacion a alta temperatura durante extraccion y transporte de metales. Tercero, los
complejos deben ser lo suficientemente estables como para dar las solubilidades minimas
necesarias a los metales para la generacion de un deposito.

La concentracion minima de ligantes orgénicos para transporte efectivo de metales debe ser
similar a la concentracién minima del metal para la generacion de un deposito (g. 10 ppm).
Algunos aniones organicos como €l acetato (10.000 ppm maximo), malonato (2.540 ppm
maximo) o el oxalato (494 ppm maximo) pueden estar en concentraciones muy por arriba
del minimo necesario, siendo potenciales medios de transporte para metales en algunos
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tipos de depositos. Con respecto a la remanencia de ligantes organicos ante procesos de
degradacion, tres son los procesos principales que la provocan, oxidacion, desproporciona
miento termal y digestion bacteria (este Ultimo importante bajomlos 80°C). En un fluido
hidrotermal reducido, €l desproporcionamiento termal es e proceso que mas limita la
duracion de ligantes organicos, pero estudios experimentales indican que la vida media de
estos es lo suficientemente largo como para ser importantes medios de transporte de
metales. La presencia de oxidacion acelera la degradacion de ligantes organicos, sobretodo
en la presencia de minerales como magnetita, hematita o montmorillonita férrica. La
digestion bacteriana es de poca relevancia en ambientes hidrotermales debido a su baja
temperatura (< 80°C).

La estabilidad de complegjos organicos es pobremente conocido, sobretodo a temperaturas
por sobre los 100°C. Algunos datos de uso actual son la secuencia de estabilidad de
complejos carboxisilados, Al > Pb > Zn > Fe?*.

Concentraciones Minimas de Metales en Soluciones Hidrotermales

Al desarrollar y evaluar modelos y conceptos de generacion de mena, es importante tener
en consideracion e minimo de concentracién de metales y de otro componentes, necesario
para transporte efectivo y depositacion de concentraciones de mena de interes. Existen
variadas aproximaciones para estimar estos valores, ninguno totalmente satisfactorio. Uno
de dlos se hasa en las evidencias de los rangos de concentracién presentes durante la
formacién del deposito en cuestion. Tal evidencia incluye andlisis de inclusiones fluidas y
de fluidos geotermales en campos termales actuales, y calculos termodinamicos
cuantitativos de solubilidad de metales en las condiciones de formacion. La figura 23
muestra una compilacion de estas concentraciones para menas que han precipitado en seis
clases generales de depositos de mena. El minimo de concentracion esta estimado a orden
de magnitud més cercano justo por debajo de las concentraciones conocidas de transporte.

Para los metales base la figura 23 muestra que 10 ppm de los principales metales base es €l
minimo para depositos del tipo Mississippi Valley, tipo-porfido y tipo-skarn. En el caso del
oro en yacimientos de veta, esta concentracion es tan baja como 1 ppb, y para la plata, del
orden de 10 ppb. Otros g emplos y mas detalles pueden ser consulados en Seward y Barnes
(2997).

M ecanismos de depositacion

La depositacion de mena bajo los 250°C ocurre normalmente como relleno de fractura
abierta. A temperaturas y presiones mas dtas, las rocas son menos permeables y la
depositacion de metales ocurre mas comunmente en forma de reemplazos. Este proceso
provoca la disolucion de roca huesped con inmediata precipitacion de mineraes
secundarios en reacciones interdependientes ya sea por consideraciones estequiomeétricas o
volumétricas. Existen muchas reacciones de potencial relevancia en este proceso, con
texturas depositacionales caracteristicas, involucrando a variados tipos de roca huesped y
minerales secundarios. Sin embargo, hay pocos estudios realizados y publicados con
respecto a este tema. El caso més investigado es e reemplazo de rocas carbonatadas por
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Figura 23. Concentraciones en soluciones hidrotermales formadoras de mena de los metales
dominantes en cinco tipos de depositos, basado en concentraciones de inclusiones fluidas o
de fluidos geotermales, o de cal culos termodinamicos bajo condiciones de saturacion. Los
datos representan las concentraciones dominantes de soluciones de mena para Cu, Pby Zn
(puntos negros) o para Ag, Au y Hg (puntos abiertos) y para concentraciones no formado-
ras de mena (x). Segmentos de linea entre puntos indican posibles rangos de concentracion
(tomado de Seward y Barnes, 1997).
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sulfuros. Existen al menos tres tipos de reacciones efectivas en € reemplazo de carbonatos
por sulfuros.

Neutralizacion &cida : varios metales son transportados como compleos clorurados,
sobretodo en fluidos de baja concentraciéon de HS 'y de pH débil a moderadamente écido.
Si el pH del fluido es suficientemente bajo como para digerir ala roca huesped carbonatada
mediante la reaccion

CaCOs (g + 2H" () <=> Ca" (zg) + H2CO3 ()
entonces €l incremento de pH asociado puede provocar precipitacion de sulfuros
ZﬂC|n2_n (@) t H,S () <=> ZnS Cha 2H" + nCr

Por gemplo, con € buffer de pH caolinita + montmorillonita + cuarzo, una solucion
clorurada a 250° - 350°C, a entrar en contacto con marmol, reemplaza la calcita con
esfaerita, piritay pirrotina. Este tipo de reemplazo provoca disminucion de volumen de la
roca huesped carbonatada ya que la reaccion de digestion es més activa 'y dominante que la
reaccion de reemplazo. Evidencia de esto es un incremento de porosidad, desarrollo de una
textura arenosa en |os carbonatos restantes y/o adelgacimiento de la seccién estratigréfica.

Donde neutralizacion &cida es la causa principa de precipitacion de metales, la
mineralizacion ocurre en el momento en que los fluidos entran en contacto con carbonatos,
ya que la reaccion de digestion es muy rapida. Por ggemplo, tal punto podria ocurrir donde
un fluido hidrotermal pasa de una roca silicicatada a una carbonatada.

Oxidacion : cuando los metales son transportados como compleos bisulfurados, procesos
de oxidacion pueden causar la precipitacion de sulfuros. Pueden también causar la
acidificacion del medio y digestion de carbonatos por reacciones como

H2S (@) + 202 (a) <=> 2H: + SO

y
HS (o) + 20 (o <=> H' + SO/

Estos procesos debieran ser més eficientes con aguellos metales que forman complejos
bisulfurados (clase "b", blandos), tales como Ag, Au, Hgy TI.

Reemplazo asociado a gradientes de temperatura : e descenso de temperatura es
particularmente efectivo en la depositacion de metales transportados como complejos
clorurados (fluidos neutros a levemente acidicos con bajas concentraciones de HBS 'y HS)
debido a la fuerte dependencia de la estabilidad de complejos con respecto a temperatura
(Fig. 21). Durante enfriamiento la solubilidad de los metales disminuye y protones son
liberados a solucion (incrementa acidez) producto de reacciones tales como

ZnCI42' @) t HZS(eq) <=>7nS ot 2H" + ACl

&



en roca carbonatada, € incremento de acidez provocara digestion de carbonatos.
Limitaciones volumétricas para reemplazo

Reemplazo de minerales requiere un transporte de masa de los componentes de la roca
huesped fuera del sistema, y de componentes arrivados hacia el sistema. La velocidad de
estos procesos depende de los mecanismos de transporte. En principio, los componentes
podrian ser transportados por difusion sdlida o liquida o por flujo de soluciones. Sin
embargo, la velocidad de difusion, ya sea sdlida o liquida, es demasiado lenta dentro de los
rangos de temperatura y tiempo conocidos para muchos depositos. De esta forma, flujo de
soluciones es e mecanismo mas viable, suplementado por difusiones a nivel local.

Para que €l flujo de soluciones sea efectivo, acceso a fracturas y poros debe ocurrir en todo
el cuerpo de mena. Esto significa que el proceso de mineralizacion seria detenido de
rellenarse la permeabilidad del sistema. Consecuentemente, el proceso de reemplazo solo
persistira si las reacciones de reemplazo |levan asociadas un cambio negativo de volumen
molar entre los minerales originales de la roca huesped y la nueva asociacion de minerales
precipitados. Por gjemplo, calculos volumétricos indican que € reemplazo de calcita por
hedenbergita, andradita y sulfuros es factible, tal como se observa comunmente en
depositos de skarn. Por otra parte, es poco probable el reemplazo de magnetita, ilmenita,
hematita por sulfuros, ya que & cambio volumetrico implicaria un aumento neto de
volumen, tendiendo arellenar y cerrar la permeabilidad del sistema.
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MODELOSDE DEPOSITOSMINERALES

INTRODUCCION

Los depositos minerales son el producto de procesos geologicos concentradores ya sea
enddgenos o exdgenos a los cuales se asocia fraccionamiento geoquimico. Entre estos
procesos destacan los magmaticos, magméticos hidrotermales, hidrotermales,
volcanogénicos exhalativos, sedimentario exhalativos, metamorficos y sedimentarios.

Para la generacion de un deposito minera se requiere de un origen de los dementos y de
una serie de procesos que conduzcan a la concentracion de ellos. Estos procesos pueden ser
bastante variados para distintos tipos de depositos, la comprension de ellos de vital
importancia para la determinacién de criterios de exploracion.

Los procesos geologicos que puedan haber ocurrido en algin momento del tiempo y
espacio estan sujetos al ambiente tecténico en €l cua ocurrieron. La figura 24 presenta un
resumen de los distintos ambientes geoldgicos en los cuales pueden ocurrir procesos
geologicos conducentes a la formacion de un deposito mineral. En ella se reconocen
ambientes de Rifting Continental, de Colisién Corteza Continental — Corteza Oceanica, de
Colisién Corteza Oceénica — Oceanica, de Rifting Oceanico y de Colision Continente —
Continente. Cada uno de estos ambientes tiene sus propias caracteristicas magméticas,
metamorficas y sedimentarias y seran méas 0 menos propicios para la generacion de ciertos
tipos de depositos minerales especificos segiin ambiente. Por otra parte, considerando € rol
fundamental que juega el agua en la mayoria de los procesos de mineralizacion, la fuente de
agua serd también fundamental y caracteristico de cada ambiente tectonico (Fig. 24). La
proveniencia de agua puede ser magméatica, metedrica, ocednica, sedimentaria (aguas
connatas) y metamorfica (deshidratacion de minerales hidratados o bombeo tectdnico),
variando € tipo y abundancia de estos segin su ambiente tectonico (Fig. 24).

Plate Tectonics and Mineral Deposit Environments

Rift Valley Continental Island Arc | Oceanic Ridge . Sedimentary
Margin Volcanism'__Volcanism Volcanism | Metamorphic Basin
- METECRIC vt | G008 SEDIMENT
WETEQRC WATER WATER. SEA  (ATER | |WcTAMORFHIC \ater |
J ALY . JAGMATIC: [waTER WATER [*'-'*TER-., B
i iA | 5 ! 3 ..-'I kY
. _- }’j— \‘\ - ;,_;: ,:_"-:-__J-;’?T__'
. W _’,-;:'-._:—"'F y

5 =Tontinental
[

/o by ..
) Subduction Zones -4 Asthenosphere

Continental Continent - | Ocean - Ocean Sea Floor Continent = Continent
Rifting | Ocean Collision Collision Spreading Collision

Figura 24. Tectonica de placasy ambientes de formaci6n de depositos para zonas de Rifting Continental,
Colision corteza oceanica - continental, Colision corteza oceanica - oceanica, Expansion de fondo oceanico y
dorsales, y Colision corteza continetal - continental. Fuentes'y tipos de agua para cada ambiente (basado en
SE. Kedler).



La composicion de magmas juega también un rol importante sobre e tipo de
mineralizacion asociada, donde la composicion de magmas es funcion en gran medida del
ambiente tectonico en e cua es generado. Se entiende por magma a un sSistema
multicomponente de sustancias en estado liquido, solido y gaseoso. La fase liquida es la
més predominante, congtituida principalmente por soluciones aluminosilicicatadas,
acompafiadas de iones libres como Na, Ca, K, Mg entre otros. La fase solida se conforma
de olivinos, piroxenos plagioclasas y otros, diseminados en €l liquido. La fase gaseosa esta
compuesta principalmente por agua y cantidades menores de CO,, HF, HCI, SO,, H,BOs3,
etc. De acuerdo a contenidos de alcalis (NaO + K;O) y de silice (SO») se clasifican los
magmas en tres grandes grupos, Toleitico, Calcoalcalino y Alcalino, y estos campos son a
su ves subdivididos segun campos composicionales menores (g. Fig. 25).
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Figura 25. Clasificacion de magmas en funcidn de contenidos de SiO2 versus contenidos de K20. Notar
campos Toleitico (inferior), Calcoalcalino (intermedio) y Alcalino (superior).

i) Magmas Toleiticos representan principalmente lavas basdlticas en centros de
expansion oceanico o dorsales o0 en arcos insulares jovenes. En estos ambientes
ocurre fraccionamiento entre basaltos, andesitas — basdlticas y en menor proporcion
riolitas. Estos magmas son generalmente bajos en K, con un contenido promedio de
silice del orden de 53%. Y acimientos asociados a este tipo de magmatismo son los
de cromita — platinoides (PGM), Bushveld, Sudafrica, yacimientos de pirrotina —
pentlandita — calcopirita, Sudbury, Ontario, yacimientos de magnetita — ilmenita —
(vanaditing), Lago Stanford, EEUU, entre otros.

if) Magmas Calcoalcalinos ocurren en zonas de subduccidn, en arcos insulares
maduros y en los margenes continentales, con rocas de composicion desde gabro a
granito (basato a riolita). En € caso de arcos insulares dominan las rocas
volcanicas, principalmente de composicion andesitica (SO, del orden de 59%).



Estos magmas son derivados de la fusién parcia de la cufia del manto y en menor
medida corteza ocednica, con poca interaccién ascedente. En €l caso de arcos
continentales las rocas tienden a una composicién mas silicea, andesitas, dacitas y
riolitas y sus equivalentes intrusivos. Son derivados de fusion parcial de la cufia del
manto y en menor medida corteza oceanica, con mayor 0 menor interaccion y
asimilacion de corteza continental inferior. Yacimientos asociados a este tipo de
magmatismo son porfidos cupriferos, skarns, estratoligados, epitermales, entre
otros.

iif) Magmas Alcalinos se dan en zonas de rifting intracontinental, en las zonas de fallas
transformacionaes y en los trasarcos magmaticos de |os margenes continentales. Se
fraccionan en shoshonitas (zonas orogénicas) y sienitas (zonas cratonicas). Son
rocas bagjas en SO» respecto a NaO + K0 alto. A este tipo de magma se asocian
rocas peracalinas en zonas craténicas, kimberlitas y lampréfiros (a los cuales se
pueden asociar diamantes) y carbonatitas. Yacimientos asociados a este tipo de
magmatismo son apatito — magnetita, Sokli, Finlandia, apatito — titanita, Lozovero,
Rusia, magnetita — apatito — actinolita, Kiruna, Suecia, casiterita — wolframita, Jos,
Nigeriay diamantes, Sudéfrica, entre otros.

El mecanismo y profundidad de emplazamiento de magmas juega también un rol en €
potencial de generacion de un deposito mineral, tema a discutirse mas adelante. Las
profundidades de emplazamiento pueden clasificarse en grandes terminos como Abisal (5 —
15 Km), Hipabisal (2 -5 Km) y Subsuperficial (1 —2 Km).

MODELOSDE DEPOSITOS

Un modelo consiste en € intento de describir y explicar e comportamiento de un proceso
(natural) en terminos de parametros medibles en su estado final. En e caso de geologia lo
gue se observa y estudia es € resultado final. Por |o tanto un modelo puede ser visto como
una funcion f (x,), donde x...x, representan pardmetros como temperatura, presion,
litologia, fuente de agua, permeabilidad, Eh, pH, fO, fS,, ambiente tectonico, etc. Siendo la
cantidad de parametros involucrados extremadamente grande y de complga medicién,
muchas veces producto de interpretaciones subjetivas, el desarrollo de un modelo geol égico
de deposito es sujeto a una enorme gama de incertidumbres, sin mencionar la variablidad
de los sistemas naturales que hacen en cada caso estudiado un caso particular. De esta
forma, un modelo geol6gico de deposito no es més que la generdizacion y aproximacion de
una variada cantidad de casos particulares. Esto es necesario para e mangjo de modelos
conceptuales aplicados en exploraciones, pero implica que e gedlogo de exploraciones
debe ser de mente muy abierta y debe manegjar conocimiento de procesos particulares
independiente de los model os de deposito generales.

El estudio de depositos minerales y su modelamiento queda comprendido dentro de
Metalogénesis, parte de las ciencias geoldgicas dedicas a la investigacion de los procesos
gue llevan ala formacion de y fuentes de minerales metalicos de mena, su relacion tiempo-
espacio con la evolucion geoldgicatecténica de su lugar de ocurrencia y todos aquellos
parametros involucrados (modelamiento). La relacion espacial entre depositos minerales
define provincias metalogénicas, la relacion tempora entre depositos minerales define
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épocas metal ogénicas. Cabe destacar que el significado original de la palabra metalogénesis
proviene de la raiz griega “Metalon”, palabra que significa hoyo en la tierra, termino para
referirse a una mina de lo que fuera. Luego una provincia metalogénica no era mas que una
zona con un numero significativo de minas. Por supuesto que el significado de la palabra
metalogénesis ha evolucionado mucho hasta la fecha.

PROCESOS GENERADORES DE YACIMIENTOS

A continuaciéon se presenta un cuadro resumen con los principales procesos generales
asociados a la formaciéon de yacimientos minerales metdlicos. Se distinguen tres grandes
categorias, procesos igneos — hidrotermales, procesos metamorficos y procesos
sedimentarios.

Procesos igneos - hidrotermales

>T° Magmatico (exsolucion, cristalizacién fraccionada, separacion gravitacional)
Depositos de Cr, Ni, Cu, Co, Ti, PGE

3
Magmatico — Hidrotermal (exsolucion de agua, fase hidrotermal)
Pegmatitas, depositos de R.E.E.

R
Hidrotermal — Magmético (migracion de fluidos hidrotermal es magméticos
y enfriamiento mediante fluidos metedricos)
Depositos de metales base y precioso

3
Hidrotermal (mezcla con y participacion de fluidos metedricos)
<T° B K 3
Volcano exhalativos Epitermales Sedex

Procesos Metamor ficos

- Zonas de Falla (cizalle) y Bombeo Tecténico
- Metasomatismo (migracion de fluidos durante metamorfismo)

Procesos Sedimentarios

- Erosion selectiva, migracion qui mica, migracion fisica
- Procesos concentradores mecanicos



SISTEMASDEL TIPO PORFIDO COBRE

Generalidades

Los depositos del tipo porfido cuprifero comprenden yacimientos de gran volumen de
mineralizacion primaria de sulfuros de cobre-fierro y fierro, en general hospedados y
directamente asociados a cuerpos intrusivos porfiricos, pero en ningln caso estrictamente
restringidos a roca intrusiva. Estos yacimientos estan asociados a arcos magméticos de
margenes continentales y a magmatismo calcoalcalino de composicion intermedia. La roca
huesped es tipicamente granodiorita, cuarzo-monzonita y porfido andesitico, asociado a
sistemas intrusivos multifaséticos y comunmente relacionado con etapas tardias de la
evolucion magmética. La mineralizacion ocurre en forma diseminada, en vetillas y
enjambres de vetillas (stockwork), en columnas de brecha y también como rellenos. Los
cuerpos de porfido cuprifero tienden a ser grandes (cientos a miles de metros de diametro),
de forma concentrica a elongada, con contornos regulares a irregulares en planta. En
secciones verticales estos yacimientos tienen forma tubular o de embudo (muel@), con ges
cas n\]/zerti cales. Normamente se observa mayor diseminacion horizontal que vertical, hasta
6 Knft.

La figura 26 muestra un modelo idealizado para pérfido cuprifero basado en San Manuel
/Kalamazoo, mostrando la clasica zonacion de ateracion, mineralizacién y estilos de
mineralizacion. Cabe destacar que este modelo esta basado en la reconstruccién de un
deposito volcado y cortado por una zona de fala (falla San Manuel), que es un modelo
esquematico y que representa la foto del resultado final de una larga evolucion de procesos
magmaticos e hidrotermales.

Figura 26. Modelo clésico de alteracién y
mineralizacion en sistemas del tipo Porfido
Cuprifero (Lowell y Guilbert), basado en la
reconstruccion del deposito San Manuel
/Kalamazoo (Arizona, EEUU). a. Zonacion
de ateracion; b. Zonacién de mineralizacion,
y €. Zonacion de estilos de mineralizacion.
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La mineralogia primaria de los poérfidos cupriferos consiste principamente en pirita y
calcopirita (aprox. 90% de los sulfuros), con menor bornita, enargita, tetrahederita y trazas
de molidebnita y esfaerita. La mineralogia supérgena consiste principalmente en calcosina
y covelina (enriquecimiento) y en minerales oxidados de cobre como malaquita, crisocola,
atacamita, copper Wad y copper Pitch entre otros (zona oxidada).

La ateracion hidrotermal es normalmente zonada, pero de acuerdo a los discutido
previamente en estos apuntes, |0s tipos de ateracion son también dependientes del tipo de
roca huesped. Siendo esto € caso, la zonacion ideal muchas veces no ocurre. En € caso del
modelo ideal, existe un nucleo de ateracion potésica, sobrepuesto un halo de ateracion
filica con bordes laterales de alteracion argilicay un halo externo de alteracion propilitica

En la zona de ateracién potésica (biotita y/o feldespato potéasico) se observa del orden de
un 1% de pirita, con una razén pirita/calcopirita del orden de 3/1. Se observa también
magnetita, anhidritay en algunos casos mineralizacién econémica de molibdenita asociada
con vetillas de cuarzo. En la zona de ateracion filica (sericita — cuarzo) se observa del
orden de 10% de pirita, con una razon pirita/calcopirita de 12/1 y menor mineralizacion de
molibdenita, bornita, calcosing, esfalerita, galena, enargita, tetrahederita, entre otros. La
mayor concentracion de mineralizacion cuprifera primaria ocurre normalmente entre la
zona de dteracion potasica y la zona de ateracion filica. La zona de ateracidn argilica
(caolinita — cuarzo) aparece en forma lateral a la zona de alteracion filica, no siempre
presente. En esta zona domina la pirita, con una razon pirita/calcopirita del orden de 23/1.
En menor proporcion pueden ocurrir bornita, molibdenita, tetrahederita, esfalerita, galena,
enargita, calcosina, entre otros. La zona de alteracion propilitica (epidota-clorita-pirita-
calcita) representa € halo mas externo, con mineralizacion de magnetita, hematita, menor
gdena, esfalerita. Externo a la zona propilitica ocurre normamente un anillo con
mineralizacion en vetas de esfaerita, galena, calcopirita, oro, plata y pirita. En algunos
sistemas de porfido cuprifero se reconoce en su zona superior ata o periférica zonas de
alteracion argilica avanzada, caracterizadas por alunita — cuarzo de textura oquerosa y
mineralizacion con enargita, piritay menor oro y plata.

En e caso de sistemas de porfido cuprifero expuestos a procesos de alteracion supérgena en
ambientes &idos ocurren procesos de enriquecimiento secundario, superpuestos a la
mineralizacion y alteracion primaria. El perfil de alteracion/ mineralizacion descendente
desde superficie corresponde a una zona lixiviada, con abundantes 6xidos e hidroxidos de
fierro, arcillas y cuarzo, con valores de Cu normalmente por debgjo del 0.1-0.2%. Esta zona
alcanza profundidades de 20 a 25 m, en algunos casos hasta 400 m. Le sigue en
profundidad una zona oxidada con 6xidos e hidroxidos de fierro y mineralizacion oxidada
de cobre (crisocola, malaquita, atacamita, antlerita, brochantita, copper pitch y wad, etc.),
con leyes que pueden superar € 1%. Esta zona ocurre normalmente entre los 25 a 50 m,
bastante variable en todo caso. La zona més profunda corresponde a la de enriquecimiento
secundario, con mineralizacion principalmente de calcosinay covelina, con leyes entre 1y
2% Cu. Esta zona ocurre normamente bajo los 50 metros, acanzando espesores en algunos
casos de hasta 200 m.



Procesos de formacién de un sistema del tipo porfido cuprifero

Los sistemas del tipo porfido cuprifero son sin ninguna duda de origen netamente
magmaético — hidrotermal, asociados a emplazamiento multifase de rocas intrusivas de
composicion intermedia (Fig. 27). En muchos casos puede existir un control estructural
tanto del emplazamiento de rocas igneas como de la circulacién de fluidos hidrotermales y
mineralizacion. Teniendo en cuenta esta relacion directa entre magmatismo y la generacion
de yacimientos del tipo pérfido cuprifero, es conveniente entender 10s procesos genéticos
desde @ momento en que se particiona la fase hidroterma desde un magma en
cristalizacion en adelante.
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Figura 27. Model o esquemético de sistema del tipo pérfido cuprifero, basado en sistemas de pérfido del Sur-
oeste de EEUU. En lafigura se muestra un sistema intrusivo multifasético y el desarrollo de alteracion
hidrotermal en su parte superior hasta superficie, asociado a un ambiente estrato volcan (de Titley, 1993).

En capitulos previos de este apunte se discutieron los procesos de particién de la fase
hidrotermal desde un magma en cristalizacion, principalmente via mecanismos de segunda
ebullicién. El proceso de segunda ebullicion ocurre invariablemente en algin momento de
la evolucion de un sistema multifase intrusivo, pudiendo ser de mayor o menor intensidad,
volumen y velocidad. En €l caso de magmas silicatados la incorporacion de metales a los
minerales formadores de roca ocurre a nivel de reticulo cristalino (bgos contenidos;
Hendry et a, 1985) o como cristalizacion de sulfuros en forma de microinclusiones en los
minerales formadores de roca (Keder, com. ver.). Bgo condiciones normales, una roca
andesitica calcoalcalina tendra valores de contenido de cobre entre 20 y 100 ppm. La
cristalizacion de sulfuros por otra parte es dependiente del contenido de SO, del magma,
directamente proporcional a mayores concentraciones de SIO, (Keder, com. ver.). De esta
forma un magma félsico no tiene mayores posbilidades de generar mineralizacion
metélica. El secuestro de metales desde un magma por parte de la separacién de una fase
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hidrotermal debe ocurrir antes de la cristalizacion de sulfuros, indicando la necesidad de
magmas mas maficos como fuente de metales. La separacion de la fase hidrotermal durante
segunda ebullicién sera la encargada de secuestrar metales desde e magma previo a su
incorporacion a los minerades formadores de roca. La fase hidrotermal consiste
fundamentalmente en una hidrosalmuera y una fase vapor, particionandose metaes a la
hidrosal muera principalmente en forma de comple os clorurados (Candela, 1994) y alafase
vapor (Heinrich et a., 1999; Lehmann et a., 2000). A la fecha no existen datos que
indiquen la profundidad dentro del sistema magmético interconectado de la zona donde
ocurre la segunda ebullicion y separacion masiva de la fase hidrotermal, pero diversos
model os coinciden en profundidades del orden de 5 a 6 Km. Temas mas especificos como
la particion de Cu y Mo desde € magma y € transporte de ellos en la hidrosalmuera a
través del magma estan tratados con mas detalle en Candela (1994; incluido con apuntes).

Separada la fase hidrotermal estd ascenderia por medio del mismo sistema magmatico
hasta profundidades del orden de 2 a 25 Km. Tanto € ascenso como la acumulacion/
dispersion de fluidos hidrotermales estara controlado por condiciones de permeabillidad
tanto primaria como secundaria. Cabe destacar que en etapas tempranas de intrusion
subvolcénica € contraste de temperatura entre intrusion y roca huesped es grande,
comportandose la roca huesped iniciamente en forma fragil. En la medida que la roca
huesped es afectada por sucesivas intrusiones la temperatura asciende, provocando una
anomalia isotérmica y desplazandose de esta forma las isotermas hacia superficie. El limite
de laisoterma 400° C marca en buena medida la zona de transicién entre roca fragil y roca
ductil (Fournier, 1999). De esta forma, la transicién frégil/ductil queda cercana a
superficie. Esta transicion constituye también una barrera inpermeable, capaz de contener y
acumular fluidos hidrotermales, ubicandose normalmente en la zona apical del sistema
intrusivo relacionado (Fig. 28). Para mayores detalles en este tema se hace referencia a
Fournier, 1999 (incluido en apuntes).

La acumulacion y concentracion de fluidos hidrotermales magmaticos ocurre por debajo
del limite transicional ductil-fragil, con un consiguiente aumento progresivo de la presion
de vapor del sistema. Esta, cuando logre superar la presion confinante, llevara a procesos de
brechizacion hidrotermal. Disminuida la presion de vapor € sistema tiende a sellarse y
nuevamente ocurre acumulacion. Esto implica entonces procesos periodicos y repetitivos
en € tiempo (g. Fournier, 1999). Por otra parte, en la zona superior de caracter fragil,
producto de la anomalia termal asociada a sistema intrusivo, se produce una circulacién en
celdas convectivas de aguas metedricas. Estas juegan un rol fundamental en e rgpido
enfriamiento del sistema. El enfriamiento progresivo del sistema llevardn a un eventual
descenso de la temperatura de las rocas huespedes del porfido cuprifero, sobretodo en la
zona de transicion ductil-fragil. Esto provoca un cambio en e carécter reolégico de la roca.
Diaclasamiento y comportamiento fragil permitiran, canalizardn y concentrarén el paso de
fluidos hidrotermales magmaticos (vetillas de corte recto, vetas), aumentando en gran
medida la razdn agualroca, permitiendo mezcla parcial con aguas metedricas y enfriamiento
progresivamente més rdpido. Desde este punto en adelante el sistema se retroalimenta,
enfriamiento progresivo significa comportamiento reologico progresivamente mas fragil,
aumento progresivo de fracturamiento y permeabilidad e incremento de razdn agualroca,
conjuntamente con enfriamiento mayor. De esta forma se puede reconstruir la evolucion
magmaética-hidrotermal de un sistema pérfido como un conjunto de procesos evolutivos
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integrados (comportamiento reolégico de roca, fracturamiento, permeabilidad, alteracion,
mineralizacion, etc.).

t}’ I f
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Figura 28. Desarrollo de interfase inpermeable ductil — fragil y acumulacion de fluidos hidrotermales en

apofisis de cupula de isoterma 400°C (a). Acumulacion de fluidos lleva a sobrepresurizacion y brechizacion
periodica (b). Tomado de Fournier (1999).
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Titley (1993) presenta un modelo de evolucién de ateracidon hidrotermal de sistemas de
porfido cuprifero (incluido en apuntes). La figura 29 muestra las etapas sucesivas de
ateracion en e tiempo, desde potésica de ata temperatura (biotita de reemplazo
penetrativo selectivo, conjuntamente con alteracion propilitica externa, todo de caréacter
progrado), desde 800° a 400°, a alteracion retrograda comenzando desde los 400°C para
abagjo. En la etapa de mayor temperatura se observan vetillas sinuosas de cuarzo, reflejando
la reologia ductil de laroca. De los 400°C para abajo comienza la mineralizacion metalica,
asociada con ateracién potasica, biotita-cuarzo en vetillas rectas, feldespato potésico-
cuarzo también en vetillas y como reemplazo metasomético en roca huesped, para
finamente llegar a temperaturas del orden de 250°C asociado con alteracion filica. Esta
evolucion puede ser comparada en paralelo con la evolucion de enfriamiento del sistema, la
evolucion reolégica (frégil-dactil) y la evolucion de permeabilidad y razén agua roca. Por
otra parte, integrando conceptos como los de razén agualroca para ateraciéon hidrotermal,



estabilidad de sulfuros y transporte y precipitacion de metales, tanto las etapas de alteracion
como mineralizacién encajan dentro de la evolucion global del sistema.

Las variaciones y complicaciones a este modelo por cierto son muchas. El hecho de que
estos sistemas estédn asociados a procesos magméticos multifacéticos, implica que pueden
repetirse varios eventos, uno sobre otro durante toda la vida magmética del sistema
intrusivo, por cierto de mucho mayor duracion que e caso de un porfido cuprifero (g. 10
Ma versus 0.2 a 0.5 Ma, respectivamente). Por otra parte, desarrollo de mega brechas
hidrotermales, por gjemplo diatremas en ambiente volcanico, cambian las condiciones de
permeabilidad en la zona de transicion, sirviendo como canales de permeabilidad a los
fluidos hidrotermales y permitiendo un ascenso a niveles mas epizonales para desarrollo de
alteracion y mineralizacion. Estos son solo algunos €emplos de casos particulares,
pudiendo existir toda una gama de otros casos.
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Figura 29. Evolucién paragenética de alteracion hidrotermal en sistemas del tipo pérfido cuprifero, desde alta
temperaturay alteracién prograda, a rangos de temperatura progresivamente menor con alteracion retrograda
y colapso del sistema hidrotermal (tomado de Titley, 1993).

Para mayor detalle en distintos aspectos de la evolucion de sistemas de pérfido cuprifero y
estudios de procesos puntuales se hace referencia al lector arevisar lalista de referencias y
lecturas recomendadas al final de este documento (algunos incluidos con estos apuntes).

Porfidos cupriferos. Gigantes versus Normales

Tedricamente, cualquier magma calco-alcalino del tipo | es un productor potencial de
porfidos cupriferos (Cline Schroeder...). Sin embargo, la optimizacion de los procesos
conducentes a la particion masiva de los metales, desde la fase magmética a la hidrotermal,
previo a ser incorporados en los minerales formadores de roca, sdlo ocurrira bajo ciertas
condiciones y con la convergencia de pardmetros especificos.



La “segunda ebullicion”, o exsolucion volétil, permite la particién de una fase hidrotermal
(salmuera o vapor) capaz de secuestrar metales desde la fase magmética. Los siguientes
procesos y factores, gatilladores de la segunda ebullicion son, entre otros, aguellos que
pueden optmizar |os procesos de segunda ebullicién antes de que los metales sean retenidos
en los minerales formadores de roca:

La exsolucion de volatiles, durante e fraccionamiento convectivo, puede ocurrir en un
reservorio subyacente estratificado (zonado), previo a la intrusion de los porfidos. La
presencia de un reservorio a niveles profundos puede explicar €l desbalance entre €l
gran volumen de roca alterada, asociada con un sistema porfidico mineralizado, y €
bajo contenido de agua de los pequefios cuerpos porfidicos estériles. La explicaciéon de
esta situacion va més ala de la eficiencia de los mecanismos de transferencia gaseosa
gue se invoguen o de las cantidades iniciales de agua en € magma. La aternativa de
considerar la existencia de un reservorio magmatico mayor, que aimente a los stocks
mineralizados surge vigorosamente. Ello daria cuenta no sdlo del suministro de agua en
los volumenes requeridos, sino también de las intrusiones multiples que conforman la
mayoria de los distritos, o de los fendmenos de mezcla de magmas reconocidos en ellos.
S la “segunda ebullicién” ocurre tempranamente, la eficiencia en la extraccion de la
carga metdica dd magma mejora significativamente, haciendo factible una
concentracién importante de metales a partir de un magma con contenidos iniciales no
superiores a los vaores promedios mundiales. Adicionamente, una exsolucion
prematura de volatiles puede gatillar un ascenso violento del magma o una erupcion de
la parte superior del sistema volcano-pluténico. Esto producira una repentina baja de
presion, la cual sera transmitida, en profundidad, a la cAmara alimentadora del magma,
acelerando asi la cristalizacion y la segunda ebullicion.

La mezcla de magmas causaria inestabilidad en la camara magmatica, pues un
enfriamiento rdpido acdleraria la cristalizacion y la segunda ebullicion del magma que
intruye. Estudios petrogréficos y geoquimicos, en Quebrada Blanca (Rowland y
Wilkinson, 1998), Chuquicamata (Zentilli et al., 1995), Los Pelambres (Atkinson et al.,
1996), Rio Blanco-Los Bronces (Serrano et a., 1996) y El Salvador (Corngo et al.,
1997), y estudios isotopicos de Sr-Nd en Los Pelambres, Rio Blanco-Los Bronces y El
Teniente (Skewes y Stern, 1996), sugieren que los depositos de porfidos cupriferos no
pueden explicarse con un solo pulso magmatico, representado por stocks cogenéticos.
Estos estudios demuestran que, a menos, dos magmas diferentes deben haber estado
involucrados en el desarrollo de un sistema porfidico, donde la evolucion de un magma
félsico fue, probablemente, perturbada por la intrusion de un magma mafico. La mezcla
de magmas causaria una gran inestabilidad en una camara magmatica dada, pues la
intrusion del magma méafico en una camara félsica fria provocaria un enfriamiento
acelerado del primero y una segunda ebullicion temprana, violenta y masiva (Stimic y
Hickmott, 1995). Esta hip6tesis de mezcla de magmas ha sido reportada para poérfidos
de Sn (Dietrich et a., 1999; Lehmann et a., 2000) y ha sido levemente sugerida para
sistemas de porfidos cupriferos (Lehmann et al., 2000). Observaciones cualitativas,
usando datos experimentales, demuestran que € fluido desmezclado de inclusiones
fundidas, del pérfido de Panteleria, est4 altamente enriquecido en cobre (Lowenstern et
al., 1991). Investigaciones iniciales realizadas, por Heinrich et al. (1992), en inclusiones



fluidas del granito Mole, Australia, evidencian un fraccionamiento temprano del cobre
desde la fase fundida para incorporarse a una fase consistente en una salmuera
hipersalina.

Tipo de emplazamiento y velocidad de emplazamiento, asociado con e porcentge ya
cristalizado del magma y profundidad de emplazamiento, tendrédn un rol protagonico
sobre las posibilidades de un sistema magmatico de generar un yacimiento de pérfido
cuprifero. La figura 30 muestra esguematicamente la relacion entre potencial de
mineralizacién con profundidad de emplazamiento, porcentaje de cristalizacion y grado
de oxidacion/ reduccion del magma (Meinert, 1993). Por otra parte, la figura 31 muestra
un modelo de emplazamiento forzado de magmas asociado a ambientes tectonicos
transprecionales o compresionales (Saint Blanquat et a., 1998). Un magma de
emplazamiento lento (diapirico) tendera a cristalizar lentamente. Un magma forzado
hacia superficie en un campo compresional permitira € ascenso de magmas mas
maficos, poco cristalizados a niveles mas superficiales, muchas veces intruyendo sus
propias camaras interconectadas més felsicas superiores. Este tipo de emplazamiento
permitiria segunda ebulliciéon en magmas méficos poco cristalizados cercanos a
superficie.

Skarn size proportional to
amount of luid released

-1 Reduced pluton: ilmenite

Oxidized pluton: magnetite + titanite

¢ 75%
i crystallized

: 95%

1 erystallized y
i : erystallized :
! i

Figura 30. Relacion esquemética entre profundidad de emplazamiento, porcentaje de cristalizacién y potencial
de mineralizacién asociado ala exsolucion y separacion de unafase hidrotermal desde un magmaen
cristalizacion (tomado de Meinert, 1993).



Figura 31. Emplazamiento forsado de magmas en ambiente tecténico compresivo (tomado de Saint Blanquat
et al., 1997).

Todo factor que contribuya a la optimizacion de segunda ebullicion masiva desde un
magma mafico contribuyen a la posbilidad de generar un sistema del tipo porfido
cuprifero, a mayor convergencia de parametros favorables, més grande el deposito. Por otra
parte, € factor tiempo también juega un rol fundamental, mientras mas larga la evolucion
del sistema magmético, mas largo puede ser una serie de eventos de mineralizacion, los
cuales de estar superpuestos uno sobre otro, contribuyen a la generacién no solo de un
gigante, sino que ademés de un gigante de alta concentracion de cobre. Estos temas estan
actualmente en investigacion en varios centros de investigacion del mundo, incluyendo el
Departamento de Geologia, Universidad de Chile.

DEPOSITOSDEL TIPO SKARN

Generalidades

En definicion los depositos minerales del tipo Skarn son yacimientos de reemplazo
metasomatico caracterizados por la presencia de minerales calcosilicatados faneriticos de
grano grueso, de Ca, Fe, Mg y Mn. Reemplazan selectivamente a rocas carbonatadas y
pueden asociarse con mineralizacion metdlica de W, Cu, Zn, Pb, Sn, Fe-Ca 'y menor Au-
Ag.

Caracteristicas generdles. adteracion del tipo reemplazo selectivo por mineraes
calcosilicatados (g. piroxenos — diopsido, espinel, hedenbergita, johansenita, fosterita,
wollastonita; granates — andradita, grossularita, amandino-espesarting; anfiboles —
hornblenda, tremolita-actinolita; scheelita, smectita (arcilla), clorita, epidota, talco, siderita,
calcita, opalina). La mineralogia de alteracion aparece tipicamente zonada, existiendo casi
siempre una superposicion de ateracidon prograda por minerales de alteracion retrograda.
Los minerales tipicos de ateracion tipo skarn aparecen en Meinert (1993, incluido con
apuntes, Tabla 1 de dicha publicacion). La roca huesped es tipicamente calcérea, caliza,
dolomita o rocas sedimentarias clasticas calcéreas (¢f. limolita calcarea).

57



El tipo de deposito Skarn comprende quizas la mayor familia de tipos de depositos,
pudiendo subclasificarse estos de diversas formas. La subclasificacion mas usada es por
mena, reconociendose entre otros, skarn de Sn, skarn de W, skarn de Cu y skarns de Zn-Pb.
Estos son detallados brevemente a continuacion. Para informacion detalladay extensa sobre
skarns se refiere a lector a Einauidi et a. (1981) y a la pagina web
www.wsu.edu:8080/~meinert/skar nHP.htm publicada por Meinert.

Skarn de Sn

Estos yacimientos ocurren asociados a granitos tipicamente alcalinos (tipo “S’) en
ambientes intrusivos intracontinentales (g. Bolivia). Se les asocia mineralizacion de Sn
conjuntamente con trazas de F, Rb, Li, Be, W y Mo. Estos yacimientos poseen bgos
contenidos de sulfuros y atos contenidos de Oxidos en la mena. Estos yacimientos son de
pequefio volumen y baga ley, méximo 30 Mt métricas a 0.1 — 0.4% Sn. Son de nula
importancia econéomica.

Skarn deW

Estos yacimientos ocurren en ambientes de margen continental, relacionados a magmas de
subduccion calcoalcalinos del tipo “1” de composicion granodioriticay cuarzo-monzonitica,
emplazados en secuencias de rocas calcéreas — lutiticas. Los minerales calcosilicatados
tipicos son granates, piroxenos, schedlita y wollastonita. Estos minerales son los de mayor
temperatura dentro de los minerales de skarn. La ateracion tipo skarn ocurre en € contacto
inmediato entre € intrusivo y la roca huesped calcarea, tanto a nivel de exoskarn como
endoskarn. En general estos yacimientos estan asociados a intrusivos relativamente
profundos, de buena cristalizacion y textura faneritica granular. Pueden gradar a skarn de
Cu, o presentarse en contacto inmediato, con muy pequefio desarrollo en skarns de Cu.

Skarn de Cu

También estan asociados a ambientes de margen continental, relacionados a magmas
calcoacalinos del tipo “I”, especificamente stocks y pérfidos granodioriticos/ daciticos y
cuarzo monzoniticos. Skarns de Cu célcicos se hallan proximos o en contacto con el cuerpo
intrusivo. Tienen un alto contenido de granates y una alta razon granate/piroxeno. También
se observa un alto contenido de magnetita — hematita, indicando un ambiente oxidante. Los
sulfuros tipicos son pirita, calcopirita’y menor bornita y esfalerita, indicando un moderado
grado de sulfuracion. Estos yacimientos pueden estar asociados a porfido cupriferos o bien
a porfidos esteriles. En el caso de skarns relacionados a porfidos de cobre, estos pueden
alcanzar grandes volumenes (50 a 500 Mt para € caso de porfidos cupriferos epizonales
emplazados en rocas carbonatadas). Estos depositos se forman a temperaturas entre 500° y
300° C. Scheelita aparece a veces en contacto entre roca huesped e intrusivo
(Ca(WO4,MOQOy); mineral de ata temperatura). En el caso de skarn de Cu asociado a
porfidos esteriles, estos tienden a ser de pequefio volumen, 1 a50 Mt.

En el caso de skarn de Cu asociado a un sistema del tipo porfido cuprifero, existe relacion
entre los eventos de alteracion metasoméatica de skarn y la evoluciéon de alteracion del
porfido (Fig. 32). La alteracion prograda del skarn se relaciona con la ateracion potasicay
estd zonada con respecto a nicleo potésico. Los granates son més andraditicos a més
grosulariticos desde € contacto hacia afuera. Los piréxenos desde diopsido a hedenbergita



a wollastonita, desde el contacto hacia afuera. La razon granate/ piroxeno disminuye desde
el contacto hacia afuera. En las etapas mas avanzadas de la evolucion del sistema de
porfido cuprifero, ocurre el colapso del sistema hidrotermal, dandose ateracion filica en el
porfido, y ateracion retrograda en e skarn. Esta ateracion retrograda se superpone a la
prograda, siendo muy destructiva. Se caracteriza por tremolita-actinolita, smectita, siderita,
calcita, talco, epidota, clorita, con dxidos y/o sulfuros de fierro.

La figura 33 muestra diagramas ternarios composicionales para minerales de skarn
progrados. Estos diagramas son utiles para la subclasificacion de skarns. Los vertices
representa variaciones composicionales para granates y piroxenos, Ca-Mg (Grosularita-
Diopsido), Ca-Fe (Almandino, Hedenbergita) y Mn (Almandino-Espesarting, Johansenita).
En estos diagramas la composicion de minerales calcosilicatados progrados para skarn de
cobre se ubica principalmente entre los vertices Ca-Mg y Ca-Fe.
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Figura 32. Evolucién de alteracion prograda
y retrograda en sistema de skarn de contacto

Figura 33. Diagramas ternarios composicionales
de mineral ogia calcosilicatada prograda en skarns

y comparacion con evolucion de alteracion
en porfido asociado (tomado de Meinert, 1993)

y campos composi cionales para distintos tipos de
skarn (tomado de Einauidi et al., 1981).
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Skarn de Zn-Pb

Corresponden a cuerpos mineralizados de reemplazo metasomético de posicion y relacion
con respecto a un intrusivo variable, pero siempre distales. Estos yacimientos ocurren en
margenes continentales de subduccién relacionados amenos como fuente de fluidos
hidrotermales a intrusivos granodioriticos y cuarzo monzonitas calcoalcalinas del tipo “I”.

A diferencia de los skarns de cobre, la mineralogia skarn prograda estd dominada por
piroxenos (razbn granate/ piroxeno bago) de composion CaFe y Mn (piroxenos
hedenbergita — johansenita; granates andradita — almandino-spesartina). Esta composicién
es apreciada en la figura 32, diagrama composicional, donde muestra la distribucion
composiciona de estos minerales de skarn distal. Las leyes tipicas de Zn varian entre 6 y
12%, menor Pb (razén Zn/Pb 1/1 a 2/1) y menor Cu. En algunos casos se ha reportado
contenidosde 1 a9 oz. de Agy 1 a2 gr/T de Au. Estos yacimientos ocurren distales a los
contactos intrusivos, generamente a lo largo de contactos litoldgicos y/o estructurales. No
se observa una aureola de metamorfismo centrada en el skarn, pero s una zonacion de
granates a piroxenos desde un alimentador hacia afuera. Los sulfuros estan asociados con
los piroxenos. La alteracion retrograda esta caracterizada por ilvaita (Mn), anfibolas
(actinolita-tremolita) y clorita.

Estos yacimientos estan hospedados en rocas carbonatadas ya sea relacionados a
granodioritas (desde batolitos profundos hasta stocks y diques epizonales) o0 en otros casos
sin ninguna relacion a intrusivos visibles. De acuerdo a su posicion y relacién con
intrusivos existe una subclasificacion de skarns de Zn-Pb (Einauidi et a., 1981).

i) Cercanos a batolitos, de ambiente profundo. Estos tienden a ser pequefios, bajo en
Mn y ricos en hedenbergita, con mineralizacion de sulfuros en € skarn, con bao
desarrollo de reemplazo en la roca cal carea huesped.

ii) Cercanos a stocks epizonales con amplio desarrollo de skarn (350° y 500°C). Estos
son ricos en Mn, domina johansenita. Los sulfuros estdn relacionados con los
piroxenos.

iif) Distales a fuente ignea. Estos son ricos en Mn, domina la johansenita. Normalmente
existe un cuerpo alimentador y una zonacion de minerales de skarn desde €lla, desde
granates a piroxenos hasta caliza fresca Los fluidos hidrotermales estén
fuertemente controlados por canales de permeabilidad.

iv) Vetas de carbonatos con minerales de Mn calcosilicatados (no son skarn en estricto
rigor). Corresponden a vetas de cuarzo-carbonatos (calcita, siderita, rodocrosita,
etc.) con trazas de minerales calcosilicatados. Ocurren a temperaturas bajo los 300°
C y son distales a su fuente. Bgjo contenido de sulfuros y de escasa relevancia
economica. Representan e limite mas distal a mineralizacion del tipo skarn.

Cabe destacar que € volumen de mineralizacion/ ateracion de un skarn en general estara
controlado por € volumen de fluido hidrotermal exuelto desde su fuente magméticay de la
distancia de transporte. Por otra parte, el potencial de mineralizacion sera dependiente de la
profundidad y porcentgje de cristalizacion del magma relacionado (Fig. 30), siendo de
mayor potencial aquellos skarns de caracter epizonal.



DEPOSITOSDEL TIPO EPITERMAL DE METALESPRECIOSO

Y acimientos de metales precioso formados cercanos a la superficie a profundidades por 1o
general no mayor a los 500 a 1000 m. Asociados a actividad volcanica, por lo generd,
ocurren a temperaturas que flucttan entre los 200 y 300°C con un promedio de unos 240 a
250°C. A estos yacimientos se asocia una mineralizacion principal de Au y Ag con
presencia mayor o menor de sulfuros de metales base, en genera, Cu, Pb y Zn. La
mineralizacion se da principalmente en vetas y vetillas 0 bien asociadas a intensas zonas de
brechizacion. También puede presentarse en forma diseminada. En general, los mineraes
de mena presentan una zonacién vertical para cada vena, de base a techo se suceden uno a
otro, sulfuros de metales base, Ag y finamente Au. Esta zonacién no siempre se da, pueden
darse zonas de depositacion mixta y/o aguno puede estar completamente ausente. La
alteracion asociada es variable y depende fuertemente del caracter de las soluciones
hidrotermales participantes. En general se da una extensa zona de ateracion propilitica la
cua caracteriza a todo €l sistema, donde cada sistema de venas presenta una marcada
zonacion de alteracion en su entorno. Los yacimientos epitermales son |os arquetipos de los
sistemas geotermal es actuales.

Geologia General

- Yacimientos epitermales se dan en general en zonas de borde continental activo con
zonas de subduccion.

- Sistemas geotermales actuales indican dos tipos de entornos tecténicos : sistemas
geotermales asociados a zonas de extension o cuencas, donde € relieve es plano y las
soluciones hidrotermales logran su ascenso desde zonas profundas de la corteza, dando
lugar a piscinas termales de aguas alcalinas cloradas y depositos siliceos (Fig. 34 b).
Estas aguas de origen probablemente metedrico tienen en general un pH cercano a 7
(neutro) y suelen ser de baja salinidad (ie. Nueva Zelandia, Oeste de E.E.U.U., Idlandia,
Este de Africa). Otros sistemas geotermales se dan en zonas de subduccién, asociados en
genera a zonas de relieve fuerte y elevado, con volcanismo andesitico, 1o cual tiene un
efecto sobre las soluciones hidrotermales ascendentes (Fig. 34 a). Estas soluciones
raramente llegan a superficie y sdlo se presentan manifestaciones en superficie tales
como fumarolas, vapor superficial y depdsitos de azufre nativo. Ademés, la caida e
infiltracién de agua metedrica provoca la mezcla con gases y vapor ascendente,
provocando zonas de condensacion que quedan colgados sobre soluciones hidrotermales
més profundas (Fig. 34 &). Estas soluciones pueden fluir lateralmente o bien pueden
infiltrarse y en & caso de soluciones &cidas, pueden provocar fuerte lixiviacion y
alteracién de laroca de cagja, tanto lateral como descendente.

- Yacimientos epitermal es estén asociados en genera a volcanismo Terciario y muy pocos
depdsitos mas antiguos han sido hallados (Jr, K). Esto se explica ya sea por erosion de
sistemas mas antiguos o bien por metamorfismo de estos, donde todo rasgo epitermal ha
sido borrado.

- La roca de caja suele tratarse de pilas volcanicas Terciarias inferior a superior de
carécter calcoalcalinas :

aglomerados de andesitas, diques, brechasy flujos piroclasticos
tobas piroclasticas, diques, pequefios filones manto y domos extrusivos
lutitas y dacitas en flujos y brechas
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sedimentos lacustres volcanogénicos, areniscas y lutitas
- Sedimentos, a veces débilmente metamorfizados subyacen a las pilas volcanicas y a
Veces contienen venas con minerales de mena, comunmente sulfuros de metales base.
- En general los yacimientos epitermales estan asociados a etapas terminales de
volcanismo, en general a estructuras tales como calderas, domos siliceos, falamiento
complgjo y plegamiento y domos solevantados.

[a

g

Figura 34. a) sistemas epitermal es en ambientes convergentes ; b) sistemas epitermales en ambientes
extensional es (tomado de Corbett y Leach, 1994).

Modelo para Yacimientos Epitermales

- Modelo antiguo (Heald et a., 1985; Bonham, 1987): se forman a partir de celdas
convectivas de agua, de origen principamente metedrico, la cua circula profundamente
en la pila de rocas volcanicas y/o sedimentarias, calentdndose y disolviendo metales,
acalis, clorurosy sulfuros de la roca. Eventuamente, estas soluciones de baja salinidad
ascienden a través de sistemas de fractura depositando mena y ganga como relleno de
venas durante su ascenso. Model os actuales reconocen una mayor importancia de fluidos
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magmaticos, sobretodo desde €l punto de vista de proveniencia de metales (g. Fournier,
1999).

- Modelo basado en Broadlands, Nueva Zelandia (Buchanan, 1981). Ubicacion de la
depositacion de metales es en parte funcion del nivel de ebullicion de los fluidos
ascendentes. Casl la totalidad de los metales base depositan en y por debagjo del nivel de
ebullicion. Metales preciosos se depositan en gran parte en 'y por sobre este nivel. De tal
forma, en la zona de ebullicion se tendra una zona mixta de metales preciosos y base.
L os metales decrecen hacia arriba 'y 10s preciosos decrecen hacia abajo.

- Ebullicién a una elevacion dada en € sistema marcard la division entre ambas zonas y
también marca la base de las vetas de mena, individual para cada vena de metal
precioso. Este nivel no puede mantenerse constante en €l espacio y tiempo :

a) irregularidades locales de la paleotopografia llevan a diferencias locaes en la
elevacion de los fluidos en ebullicion

b) ningun sistema geotermal posee isotermas uniformes en un plano horizontal

C) ningln sistema geotermal posee isobaras uniformes en un plano horizontal, o
cual puede aln llegar a evitar la ebullicion

d) sdlado de fracturas y su refracturamiento puede provocar ebullicién a niveles
maés profundos que los permitidos por la presion hidrostética

€) poco comun, fluctuaciones episodicas de la temperatura y/o contenido de
volailes en la solucion pueden provocar variaciones locaes del nivel de
ebullicion.

Estos factores y otros pueden provocar largos intervalos de depositacion mixta de metales
preciosos y base.

Efectos de Ebullicion (Quimicosy Fisicos)

A. Durante la ebullicién CO, y en menor cantidad, HS, son particionados a la fase vapor
con la consecuente liberacion de vol&tiles lo cual provoca un aumento del pH de la
solucién:

HCO 3 ) (o) + H+ (sol) ® COzz(g) + H,O

HS (so))* H+ () ® Hz S7)

B. La salinidad de la solucién remanente seré resultado de concentracion de sales debido a
la pérdida de H,O del sistema.

C. La actividad del oxigeno en la solucion remanente aumenta a medida que crecen las
razones SO,/H,Sy CO,/CH4. CH, y H,S tienen una mayor razon de particion a la fase
vapor que e CO, y SO».

D. Las soluciones se enfrian levemente. Una vez calentada la roca de cgja la gran reserva
termal previene cualquier descenso posterior de temperatura. La vida de un sistema
geotermal de 10* a 10° afios b roca de caja calentada servira como termo (buffer) para
la temperatura de la solucion.

E. Gran pérdida de CO, y H,S provocan un aumento en laactividad de S y HS, llevando a
la formacion de thiocomplegos de Au, As, Sb y Hg. Estos compleos son estables hasta
zonas cercanas a la paeosuperficie, donde mayor fugasidad del oxigeno provoca la
precipitacion de metales.



Por lo tanto, ebulliciéon provocara zonacion vertical (Fig. 35).

Drummond y Ohmoto (1979) determinaron experimentalmente que cuando ® 5% de la
solucién pasaba a la fase vapor b depositaban los metales base. Cuando € 20% de la
solucién pasaba a la fase vapor P depositaba la mayor parte de la plata. Las soluciones
tienden a seguir subiendo de tal forma la Ag tendera a depositar mas arriba, mientras que €
oro, transportado por thiocomplegos no se deposita hasta zonas cercanas a superficie (por
destruccion del complejo debido aaltafOy).

Cambios de pH en las soluciones durante ebullicién también ayudan a explicar zonaciones
y tipos de alteracion (Fig. 35). Durante ebullicién, a medida que € pH se hace més neutro
(sube) se entra a campo de estabilidad de la adularia o cuarzo-sericita, dandose la
asociacion metales base-adularia 0 metales base — cuarzo-sericita. En la parte dta del
sstema aguas frias condensaran y oxidaran H,Sg formando H,SO., provocando
disminucion del pH hacia € campo acido dando lugar a minerales de cuarzo oqueroso
(vuggy silica), arcillay alunita asociados con €l Au (ateracion argilica avanzada, también
conocida como sulfato-acida).

El modelo epitermal basado en ebullicion explica bandeamiento repetitivo tipicamente
observado en ambientes epitermales, ya que la ebullicion es un proceso periodico que
cambia periodicamente las condiciones de fluidos circulantes, de igual forma la mineralogia
precipitada al interior de las paredes de vetas. Por otra parte explica la alteracion de bajo
pH tipicamente observado en superficie (silice residual, alteracion argilica avanzada).

Para mas detalles acerca del modelo epiterma se refiere a lector a Buchanan (1981),
incluido con apuntes.
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Caracteristicas de depdsitos de metales preciosos en sistemas epitermales volcanicos.

En base a caracteristicas descritas por Buchanan (1981), Heald et al. (1987), Bonham
(1987), Corbett y Leach (1994), sistemas epitermales volcanicos pueden ser dos tipos, los
cuales se distinguen principalmente por minerales de menay de ateraciéon. Son € tipo ata
aulfidizacion (sulfuracion; Fig. 36) y baa sulfidizacion (sulfuracién; Fig. 36). A
continuacion se resumen las caracteristicas de cada uno de estos tipos :

Alta Sulfidizacion

Ambiente estructural: centros intrusivos, relacionado a margenes de calderas (en la mayoria
de los casos estudiados).

Tamario (largo/ancho) : relativamente pequefio, equidimensional (1 :1).

Roca de caja : tipicamente riodacitas

Edad de la roca de caja y mineralizacion : similar en ambos casos (diferencia no mayor
guelos 0.5 Ma).

Mineralogia : enargita, pirita, oro nativo, electrum y sulfuros de metales base. Clorita
(escasa), ausencia de selenuros, minerales de Mn (raros), a veces bismutina.

Produccion : ricas en oro y plata. Cobre en cantidades a veces econdmicas (enargita).
Alteracion : argilizacion avanzada a moderada + sericitizacion. alunita hipogena extensiva,
caolinita hipogena mayor, ausencia de adularia

Temperatura : 200°C - 300°C

Salinidad : 1 a 24% p/p NaCl eg. (probablemente relacionado a la intensa alteracion écido-
sulfato que precedio a la depositacion).

Origen de fluidos : dominantemente magmatico, con interaccion con fluidos metedricos.
Origen de sulfuros y azufre : profundo, principalmente magmatico.

Origen del plomo : rocas volcanicas o fluidos magméticos.

Baja sulfidizacion

Ambiente estructural: Complejos estructural es vol canicos, cominmente en calderas.
Tamario (largo/ancho) : variable, algunos muy grandes (3 :1 0 mas).

Roca de caja: volcanica acido aintermedio

Edad de laroca de cajay mineralizacion : distintas (diferencia mayor a1 Ma).

Mineralogia : argentita, tetrahederita, tenantita, oro y plata nativa y sulfuros de metales
base. Clorita comun, selenuros presentes, ganga de Mn presente, ausencia de bismutina.
Produccion : ricosen oro y plata.

Alteracion : sericiticaaargilica. Alunita supérgena, caolinita ocasional, adularia abundante.
Temperatura : 200°C - 300°C

Salinidad : 0 a 13% p/p NaCl eq.

Origen de fluidos : dominantemente magmatico, pero fluido muy cambiado por interaccion
agualroca en trayecto fuente a trampa de mena. Sulfato reducido a sulfuro (H,S).

Origen de sulfuros y azufre: profundo, probablemente derivado de fuerte lixiviacion de
rocas en profundidad y magmético.

Sistemas del tipo Cuarzo - Adularia

Corbett y Leach (1994) distinguen un tercer tipo de yacimiento epitermal, epitermales del
tipo cuarzo-adularia. Autores anteriores (Heald et a., 1985; Bonham, 1987) distinguian a
este tipo dentro de los yacimientos epitermales de baja sulfidizacion. Para Corbett y Leach,
cuarzo adularia se refiere a una clasificacion adicional, para casos donde no existe una
relacién directa entre mineralizacion y ateracion y actividad magmatica. Estos ocurren en



ambientes tectonicos extensionales, como relleno de estructuras dilatacionales. Las aguas
son de origen primordialmente metedrico, pero e origen de los metales se cree
definitivamente magmético. Estos yacimientos se dan en vetas de profundo emplazamiento
(dentro de rango epitermal) en rocas competentes. Se reconocen tres subtipos de acuerdo a
profundidad de emplazamiento. Vetas anchas y masivas con halos de alteracion débil en
profundidad (sheeted veins), vetas paralelas y stockwork a niveles intermedios, y brechasy
sinter siliceos a superficie (bajaley; Fig. 37).
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DEPOSITOSDE ORO DEL TIPO CARLIN

Generalidades

Corresponden a yacimientos de oro hospedados en rocas sedimentarias, especificamente
calizas, dolomitas, lutitas, limolitas, en secuencias de rocas sedimentarias marinas
carbonatadas. Estos yacimientos son conocidos también como depositos de oro ciego,
debido a que € oro se presenta normalmente en forma de cristales menores a5 nm. La
mineralizacion aurifera tiende a ser de gran volumen pero de bagja ley. EI modelo original
fue definido en e yacimiento Carlin, Estado de Nevada, EEUU.

Estos depositos minerales se caracterizan por una alteracion hidrotermal de bajo contraste,
muchas veces no notable. En e caso de roca huesped calcarea se asocia normamente una
decalsificacion inicial seguido por unasilicificacion. En el caso de rocas lutiticas se observa
generalemente un blanqueo de la roca. Alteraciones de caracter local como argilizacion y
reemplazo por jasperoides son observados por |os genera cercano a cuerpos alimentadores
y a lo largo de falas y fracturas. La mineralizacion consiste principalmente de pirita,
arsenopirita, regjagar, cinabrio y oro nativo, muchas veces encapsulado en pirita. Esta
ultima caracteristica hace del oro una mena refractaria no apta para cianuracion en forma
directa. La mena debe ser oxidada previa a una cianuracion.

Modelos

Existen dos modelos genéticos distintos para estos tipos de yacimientos. El més antiguo los
asocia a depositos epitermales de metales precioso, diferenciadolos principalmente en que
estos estarian hospedados en rocas sedimentarias en ves de volcanicas (Bagby y Berger,
1985; Corbett y Leach, 1994). Un modelo més reciente asocia a estos depositos con zonas
de desprerurizacion alo largo de zonas de falla a profundidades del orden 2 a6 Km (Khuen
y Rose, 1995).

El modelo epitermal no difiere en gran medida de yacimientos epitermales hospedados en
rocas volcanicas. En estos casos se asume una fuente magmética distal y la canalizacion de
fluidos hidrotermales a lo largo de sistemas de falas, sobretodo a lo largo de falas
extensionales en sistemas de falla de rumbo (Fig. 38). La canalizacion de fluidos a lo largo
de una falla ocurre hasta que estos intercepten un nivel estratigréfico favorable, por jemplo
permeable y quimicamente reactivo (g. rocas calcareas). Si existe una interfase de techo
impermeable, por ggemplo entre calizas impuras y volcanitas (Fig. 38), la circulacion lateral
de fluidos se ve favorecida por sobre la vertical. A 1o largo de la zona de fala ocurren
normalmente brechas hidrotermales — tectonicas, decasificacion en la zona superior y
dolomitizacion de calizas distales. La mayor parte de la mena queda hospedada en la caliza
asociada con una ateracion incipiente. En la zona de falla, en fracturas aedafias y hacia €
techo de las calizas es comin observar la presencia de jaspe. La mineralizacion asociada
con oro nativo es principalmente pirita, arsenopirita, rgjalgar y cinabrio. Estos, ademés de
blanqueo de rocas arcillosas y silicificacion de rocas calcareas son muchas veces la unica
evidencia de hidrtotermalismo.

Para el modelo epitermal la mineralizacion ocurre en cuatro etapas principales (Corbett y
Leach, 1994; Fig.39): i) dolomitizacién y decalsificacion periférica por fluidos
hidrotermales calientes a pH levemente menor que neutro a lo largo de falas, fracturas y



niveles estratigréficos permeables; ii) silicificacion de zonas dolomitizadas y desarrollo de
aguas ricas en CO2 afectando rocas suprayacentes. Se observa una zonacién de alteracion,
desde silicificacion total en torno alafalla/ aimentador, seguido por un halo de carbonato
residual y un halo externo de cuarzo de relleno en oquedades y fracturas; iii) brechizaciony
depositacion de sulfuros y oro con clavos mineralizados en la zona de silicificacion y
dolomitizacion, iv) etapas tardias de desarrollo de vetas de calcita durante colapso y erosion
del sistema hidrotermal.
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Figura 38. Diagrama esquemético de yacimiento de oro del tipo Carlin (de Corbett y Leach, 1994)
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Para el modelo epitermal se reconocen dos subtipos de yacimientos, representantes de los
casos extremos, existiendo toda la variedad entre ambos (Bagby y Berger, 1985). Los
subtipos corresponden a depositos del tipo Carlin propiamente tal y depositos del tipo
Jasperoidal. La gran diferencia entre ambos subtipos lo constituye la roca huesped. En €
caso Carlin propiamente tal la roca huesped corresponde a calizas impuras, dominando la
dolomitizacién, decalsificacion y silificacion, con desarrollo de depositos de gran volumen
y bajaley. En € caso Jasperoidal laroca huesped es menos calcérea e incluso volcanica. En
estos casos domina € desarrollo de jasperoides a lo largo del cuerpo alimentador / fracturas
/ falas, con silicificacion adyacente de roca huesped y pequefio desarrollo de cuerpos
mineralizados. La mineralizaciéon tiende a menor volumen y mayor ley. En € caso de
depositos del subtipo Carlin es comun € desarrollo de clavos mineralizados de muy alta ley
(varias decenas de onzas), sobretodo en zonas de interseccion de falla de cabalgamiento
(Roberts Mountain Thrust) y ees apicales de pliegues anticlinales. La asociacion de
mineralizacion hidroterma con material bituminoso y en algunos casos hidrocarburos
sugiere para algunos autores un control de precipitacion en zonas de trampa de
hidrocarburos, ligando la precipitacion aurifera a un efecto reductor de la materia organica.

El modelo de emplazamiento profundo asociado a sobrepresurizacion de fluidos a lo largo
de sistemas de fala (bombeo tectdnico) esta basado en el deposito Carlin (Khuen y Rose,
1995; Fig. 40). En este caso, fluidos hidrotermales de origen magmético profundo
ascenderia a través de zonas de fala hasta interceptar la falla de cabalgamiento (Roberts
Mt. Thrust). La zona de falla de cabalgamiento representa un diferencial de presion por
donde se canaliza la circulacion de fluidos metedricos. Los fluidos de origen magmatico
estarian sobrepresurizados en su lugar de origen, y la coneccién hacia una zona de menor
presion actuaria como un sistema de succion, generando la mezcla entre fluidos metedricos
y magmaticos con la generacion de un deposito mineral. Estos autores mencionan también
la existencia de trampas de hidrocarburos y la asociacion entre estos y la mineralizacion
aurifera. Este modelo si bien congruente para €l caso especifico de Carlin no es igualmente
razonable para otros depositos del mismo tipo a lo largo del trend de Carlin, Cortez y
Getchell (Estado de Nevada, EEUU). Por otra parte, depositos como Pipeline, Lone Tree,
Jerrit Canyon entre otros, no ocurren necesariamente bgo las mismas condiciones
estructurales.
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DEPOSITOSESTRATOLIGADOS

Estratoligados de Cobre (chilenos)

Generalidades

L os yacimientos estratoligados de Cu corresponden a cuerpos subhorizontales tipo manto o
a cuerpos de brecha y veta con mineralizacion importante de sulfuros de cobre. Estos
yacimientos reciben e nombre de estrato ligados por estar comunmente asociados,
limitados y hospedados en secuencias de rocas volcanicas, ya sea en lavas 0 en sedimentos
volcanicos. En algunos casos la roca huesped puede corresponder a calizas, areniscas
marinas y lutitas lacustres, pero estas secuencias aparecen intercaladas dentro de secuencias
volcanicas.

La mineralizacion ocurre principalmente en lavas andesiticas porfiriticas y brechas,
comunmente en zonas amigdaloidales de lavas o rellenando fracturas, y también finamente
diseminada en la masa fundamental. En caso de roca huesped calcarea y areniscas, la
mineralizaciéon de sulfuros esta asociada con abundancia de material organico, donde los
sulfuros se dan en forma finamente diseminada o en fracturas.

Estos yacimientos ocurren en cuencas tectonicas o sedimentarias de subsidencia a lo largo
de cinturones volcanicos calcoal calinos en corteza continental (arco volcanico continental).
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Mineralizacion y alteracion

La mineralizacién primaria de cobre consiste en bornita, calcosina y calcopirita, asociada
con pirita, hematita y/o magnetita. La ateracidn hidrotermal es en general de carécter débil,
siendo en muchos casos, indistinguible de las asocianes de metamorfismo regiona de la
roca huesped. En algunos casos se puede observar abitizacién, ateracién sericitica o
argilica débil y propilitizacion, pero la ateracion hidrotermal no es un aspecto de gran
notoriedad. Presencia de granates ha sido también reportada.

Distribucion geoldgica y estratigréfica

Estos yacimientos aparecen ligados principalmente a tres franjas de arco volcanico, uno en
el norte de Chile, de edad Jurasico, otro en la zona centro norte y centro de Chile, de edad
Cretacico inferior, y una tercera franja de edad Cretécico superior-Paleoceno, de menor
importancia, también en € centro norte y centro del pais (Figs. 41y 42).

Génesis

Ruiz (1965), Camus (1986) y Espinoza y Palacios (1982) sugieren un modelo volcano
exhaativo para los depositos de cobre mantiformes, pero no presentan evidencias
categoricas de singenetismo. Sato (1984) presenta un modelo epigénetico que satisface en
mucha mayor medida las caracteristicas de estos depositos, y resume lo siguiente:

i) Lamineralizacion ocurre preferentemente en zonas de mayor permeabilidad.

ii) La ubicacion de la mineralizacion estda en muchos casos controlados por falas y/o
intrusivos subvol canicos.

iii) No se observa en genera € desarrollo de alteracion hidrotermal notorio, pero la roca
huesped esta claramente alterada por procesos de metamorfismo.

iv) La mena se caracteriza por sulfuros de razén azufre/cobre bajas.

v) Calcitaes & mineral de ganga méas comun.

vi) Los rangos de temperatura para mineralizacion van desde 273 a 430°C, y para
precipitacién de calcita, 65 a 195°C.

Estas caracteristicas sugieren una mineralizacion de origen hidrotermal, donde la ausencia
de alteracion de la roca huesped se explicaria por condiciones de bao contraste de
equilibrio entre fluido y roca, y/o entre fluido hidrotermal y aguas connatas.

La fuente de metales se cree es principa mente magmético pero de largo transporte.

Clasificacion
Espinoza (1996) propone clasificar a los yacimientos de cobre de la Cordillera de la Costa
chilenos (incluidos los estratoligados) en tres clases principales, y con algunas subclases :

1) Depositos hospedados en rocas vol canicas (estratoligados)
Tipo Buena Esperanza
Tipo Carolina de Michilla
Tipo Mantos Blancos
2) Depositos hospedados en rocas pluténicas (vetiformes)
Tipo Montecristo
3) Depositos hospedados en rocas sedimentarias (estratoligados)
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(tomado de Espinoza, 1996)

1) Depositos hospedados en rocas vol canicas (estratoligados)

Este tipo incluye depositos estratoligados con calcosina 'y bornita como mena dominante y
se hospedan en lavas andesiticas y basdlticas. La mineralizacion ocurre en los estratos
volcanicos y en brechas hidrotermales y esta espacialmente asociada a diques, cuellos
volcénicos y filones gabro-dioriticos. La ateracion hidrotermal es muy discreta y débil en
superficie.

Variados grados de oxidacion son observables en la parte superior de muchos de estos
depositos, producto de procesos supérgenos, con atacamita y menor antlerita, brochantita,

malaquitay crisocola.

La figura 43 (a y b) muestra modelo para estos tipos de deposito. Mineralizacion
estratiforme de bornita-calcosina como relleno de vesiculas en lavas, desarrollo de brechas
hidrotermales mineralizados, relleno de fracturas y ocasionalmente como matriz de

sedimentos.
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La zonacion primaria de mineralizacion incluye de nlcleo hacia afuera 'y hacia € techo las
siguientes zonas (Fig. 43 a y b): calcopirita-pirita; bornita-calcopirita; bornita-digenita-
covelina-calcosina-galena, y especularita-cal cita-cal cosina-digenita-covelina. Esta zonacion
es interpretada como €l resultado de la evolucion de las condiciones de mineralizacion de
una etapa inicia rica en Fe, con hematita-pirita-calcopirita y una segunda etapa con
calcopirita-bornitay finalmente calcosina, € sulfuro mas abundante.

Minerales de ateracion incluyen clorita, albita, epidota, cuarzo, cacita, hematita y
sericitizacion selectiva de plagioclasas. Alteracion silicea y metasomatismo  sodico
coeténeo con lixiviacién de Ca 'y Mn son observables en zonas mineralizadas de Buena
Esperanza, Susana-Lince y Mantos Blancos.

Tipo Buena Esperanza (Fig. 43ay 44a)
Mantos de calcosina-bornita acompafiado comunmente de cuarzo-calcita y hematita en
relleno de vesiculas. En la parte central se reconoce un cuerpo vertical cilindrico de gabro
el cual digita en su parte superior. En Mina Nueva ocurre una brecha hidrotermal sobre el
gabro. Temperaturas de inclusiones fluidas indican un rango de 440° a 500°C, con
salinidades sobre un 50% NaCl equivalente.

En e deposito Susana (Distrito Carolina de Michilla; Fig. 44b) ocurren cuerpos
mantiformes que se extienden a menos 100 m desde e cuerpo de brecha Susana.

Tipo Carolina de Michilla (Fig. 43b 'y 44b)
Este tipo incluye cuerpos vetiformes de cobre hospedados en rocas volcanicas, asociados
principalmente a falas. La mineralizacion ocurre también en rellenos y fracturas, con
desarrollo de zonas de bonanza. Depositos pequefios en e sector en e distrito El
Desesperado son similares.

Tipo Mantos Blancos (Fig. 44c)
El deposito Mantos Blancos presenta varias caracteristicas distintas como roca huesped y
tamano. La roca huesped corresponde a andesitas y cuarzo-dacitas intruidas por una serie
de filones manto y diques dioriticos. Diques andesiticos cortan a todas las secuencias. Este
deposito se ubica mas d este que €l resto de depositos en esta franja hospedado en rocas de
edad Juarasico (147-149 Ma).

Se observa una dteracion clorita-albita y silicea importante. No se conocen brechas
hidrotermales, la mineralizacidn ocurre en todo nivel permeable y mas abundante en torno a
fallas.

2) Depositos hospedados en rocas plutdnicas (vetiformes)

Tipo Montecristo (Fig. 43c)
Estos yacimientos ocurren hospedados en rocas pluténicas en zonas de falla, asociados con
diques diabasicos. Albitizacion, cloritizacion y cuarzo-sericita ocurren en roca huesped.
Calcosina-covelina conforman la parte superior, seguido en profundidad por una zona de
calcopirita-bornita. En superficie ocurre una zona de minerales oxidados de cobre.

74



s
-
o] [l Sprs SPECULARITE
N Ce = CHALCOCITE
SR Bas = BORMTE
Cpr = CHALCOPYRITE
+ 4+ 4N Py = PYRITE
— FODOm

+ + + + 4

SULPHIDE MIN | OXIDE MN
T
*® SPECULARITE SPECLLARITE | ATACAMITE
i
PrRITE CALCITE j ANTLERITE
Bl i gL GOLD | MALACHITE
ANHYORITE socoL
TOURMALINE T o
| " cHALCOPYRITE ~ COVELLITE 1
BORNITE CHALCOCITE |
" T CHALCOCITE !
L craccorrriTe !
w & HEMATITE i
OYRITE ARSENOPTYRITE |
£ E 1 .
FOURMALINE LEGEND
L] voLcame eocs
b MAGNETITE FE®  SEDINENTS bl 2
(P55 cu NVERALIZATION
gen ACTINOLITE (5] coasmar RATHOLITH
[(F] GaBRONC INTRUSIVE
MERTEFE [N casro wece
- i LA HYDROTHERNAL BRECCH
IME iz (L] vew
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3) Depositos hospedados en rocas sedimentarias (estratoligados)

Este tipo de deposito no difiere en gran medida de los anteriores, pero la mineralizacion
ocurre hospedada a lo largo de una interfase de rocas sedimentarias. En € caso del
yacimiento Cerro Negro la mineraizacion ocurre entre la brecha Diablo y sedimentos
lacustres en € techo, asociado lateralmente con diques y sills andesiticos. La figura 45
muestra una seccion esguemética de este deposito (Elgueta et a., 1990) ubicado en Chile
central. Se ha sugerido para este deposito, a igua que en € caso de la Mina El Soldado

76



(Chile central) la participacion de material organico como agente reductor y controlador de
la precipitacion de cobre (Zentilli et al., 1997).
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Figura 45. Seccion esguemética del yacimiento estratoligado de cobre Cerro Negro (tomado de Elguetaet al.,
1990)

VMS (Volcano — Exhalativos)

Generalidades

Los depositos dd tipo VMS (Volcanic Massive Sulphides) o volcano — exhalativos
corresponden a yacimientos de caracter estrato ligado, en este caso generalmente directa o
indirectamente asociados con su roca huesped. Son yacimientos de origen volcanogénico
submarino o continental (de caracter metasomatico y en algunos casos asociados con
sedimentacion). Fluidos hidrotermal es asociados ocurren a temperaturas entre 50° y 400°C.

En & caso de depositos submarinos, estos ocurren a profundidades del orden de 1000 a
6000 m, bajo condiciones de presion hidroestética. La mineralizacion tiene un carécter
exhaativo — sedimentario donde el equivalente actual es representado por fumarolas
submarinas (black smockers). La acumulacion de minerales ocurre por efectos
gravitacionales a salir a fondo marino. La descarga de material es rdpida, seguida por
sedimentacion quimica en bancos basales alrededor de aperturas volcanicas. Los depositos
son masivos y su distribucion estard controlada por los contrastes de densidad entre € agua
de mar y los fluidos hidrotermales. Si la densidad del fluido hidroterma es mayor que €l
agua marina la depositacion es cercana, limitada a pequefias cuencas laterales, dependiendo
entonces también de la topografia de fondo. Si la densidad es similar existen dos
posibilidades, que a mezclarse generen un fluido de mayor densidad, precipitando su carga
a igua que en € caso anterior, 0 que a mezclarse la densidad siga igual o menor, en este
caso la mineralizacion tendrd una distribucion areal mayor, con poco control topogréfico. S
la densidad es menor entonces los fluidos ascienden, se mezclan y precipitan en un radio
mayor, generando depositos concordantes a la estratigrafia y sin mayor control topogréafico
(g. Hierro bandeado — BIF).

Entre los depositos VMS se reconocen varios tipos, Troodos, Kuroko, Beshi y Hierro
bandeado, descritos brevemente a continuacion.



Depositos VMStipo Troodos

El caso representativo es el deposito Troodos (Chipre), yacimiento de cobre hospedado en
una secuencia volcanica méfica del tipo ofiolitico, principalmente en lavas de almohadilla.
La mineralizacion de sulfuro masivo ocurre en la interfase de lavas de amohadilla inferior
y la zona basal, o bien alo largo de la secuencia de lavas de amohadilla inferior y superior
(Fig. 46 ay b). Lamineralizacion consiste principalmente de piritay calcopirita con menor
esfaerita, con desarrollo de cuerpos masivos y también de stockwork inferior, alo largo de
conductos alimentadores. Estos yacimientos estdn asociados directamente a fallas normales
sinvolcanicas en zonas de extension o rifting de fondo ocednico, ya sea en dorsales
ocednicas 0 en cuencas de tras arco con volcanismo submarino. La ateracion hidrotermal
consiste principa mente en zeolita— epidota— clorita.
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Figura46. a) Columna esquematica de yacimientos del tipo VM S Troodos; b) Seccion esquemética del
yacimiento Troodos (1 = alteracién sericitica; 2 = lavas de amohadilla; 3 = zonas de mena; 4 = menaen
enjambre de vetillas, stockwork; 5 = rocas basales; 6 = cuerpos alimentadores; 7 = direccion de flujo.

Depositos VMStipo Kuroko
Corresponden a cuerpos de sulfuros masivos (polimetélicos) estratiformes o lenticulares
concordantes con la sedimentacion, sobreyacente a un cuerpo de tipo stockwork con
mineralizacion diseminada. La mineralizacion metalica consiste en pirita, calcopirita,
esfaerita, galena, tetrahederita, tenantita con mayor o menor oro y plata, asociados con
cuarzo y baritina. Existe una zonacion vertica estratificada (Fig. 47 a), en orden
ascendente: i) zona Keiko, mineral siliceo con pirita, calcopiritay cuarzo en stockwork; ii)
zona Selkhoko, mineral de anhidrita y yeso con pirita, calcopirita, esfalerita, gaena y
cuarzo con arcillas, mineralizacion estratiforme; iii) zona Ryukoko, con mineralizacion de
pirita y menor calcopirita y cuarzo, mineralizacion estratiforme; iv) zona Oko, mena
amarilla con mineralizacion de pirita y calcopirita, con menor esfalerita, cuarzo y baritina,
mineralizacion estratiforme; v) zona Kuroko, mena negra con mineralizacion de esfalerita,
galena, calcopirita y baritina, mineralizacion estratiforme; vi) zona de baritina, vii) y
finamente una zona de silice mas hematita. Estos depositos ocurren por encima de un
domo riolitico. La alteracion hidrotermal, en forma esquematica (Fig. 47 b), se caracteriza
por un halo externo de montmorillonita, seguido por un halo interno de sericita, un delgado
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halo de yeso, otro halo de sericita en torno a un nucleo de alteracion cuarzo-sericitico.
Ejemplos son Kuroko, Japon y Noranda, Canadd Ocurren en ambientes de arco ida
asociados a vol canismo calcoalcalino o toleitico tardio.
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Figura47. a) Seccidn esquematica del yacimiento VM Stipo Kuroko ; b) Seccidn esquematica de alteracion
hidrotermal en yacimientos del tipo Kuroko.

Depositos del tipo Beshi
Corresponden a yacimientos de Zn-Cu hospedados en secuencias de rocas volcanicas
maficas en complejos estructurales y secuencias de sedimentos marinos. La mineralizacion
consiste principalmente de pirita-esfalerita-calcopirita, de caracter estratiforme. Ocurren en
ambiente de arco ida asociados a magmatismo calcoalcalino temprano. Ejemplos son
Sambagawa, Japon y Folldal, Noruega.

Depositos de Hierro Bandeado

Corresponden a depositos de hematita — magnetita — chert (oro), de ocurrencia en margenes
continentales pasivos. Son depositos de gran extension areal, con mineralizacion local de
oro, fosforo y sulfuros de metales base. Se reconocen distintas facies de mineralizacion:
una facie de sulfuros normalmente cercano a un cuerpo aimentador volcanico, y una facie
de Oxidos, distal a un cuerpo aimentador volcanico. La precipitacion de minerales ocurre
en forma periodica, dejando esto la caracterisitica textura bandeada. Mas detalles sobre
estos depdsitos son discutidos en depositos de origen sedimentario, al poderse considerar la
precipitacion quimica distal como parte de un proceso sedimentario y no volcano
exhaativo.

Depositostipo Missippi Valley

Corresponden a depositos estratoligados hospedados en rocas carbonatadas. Son
importantes productores de Pb y Zn y en menor medida de fluorita y baritina. En algunos
casos, Cu puede se importante (g. Irlanda Central).
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Los principales yacimientos de este tipo se hallan en Irlanda Central, los Alpes, Polonia e
Inglaterra. En Estados Unidos se dan en la cordillera Appalachian y alo largo de los valles
de Missouri y Mississippi. También existen importantes depositos en € norte de Africa
(Tunisiay Algeria) y en Canada.

No existen depositos importantes de este tipo en e Pre-Cambrico, y los mas importantes
del valle de Missouri y Mississippi aparecen del Cambrico hasta el Cretasico (exceptuando
e Sildrico).

En la mayoria de estos depositos la mineralizacion ocurre en gruesos paguetes de dolomitas
de paleolatitudes tropicales y cas siempre asociados a un paleoambiente litoral de arrecife
y de bancos de lodo carbonatado. En la mayoria de estos depositos isotopos de azufre de
sulfato indican una proveniencia de agua marina de la misma composicién isotopica de las
aguas marinas de esa época. Estos ambientes son de litoral de cratdn, pero estos depositos
también ocurren en alaucogenos (rift abortados) y puntos triples.

En ambiente cratonico estos depositos ocurren en zonas de relieve positivo, limitado
lateralmente por cuencas Iutiticas, muy comunmente por sobre basamento granitoide muy
fracturado. Algunos modelos sugieren que fracturas y/o fallas sirven de canales de flujo
para que mineraizacion llegue a agua de mar, donde eventualmente precipitara en forma
guimica (sin-sedimentario).

Otros autores sugieren que la mineralizacion ocurre por metasomatismo de baa
temperatura en roca ya litificada (caso Mississippi Valley).

La forma, tamafio y distribucién de estos depositos varia enormemente, observandose una
serie de situaciones posibles (Fig. 48).
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Figura 48. Ambientes de formacion para depositos del tipo Mississippi Valley



En cuanto a leyes, valores promedio tipicos van entre 3y 10% Pb + Zn combinado, con
clavos de hasta 50%. L os tonelages varian desde pocas decenas de miles de toneladas hasta
20 Mt, pero en varios cuerpos cercanos (g). Mina Navan, Irlanda Central, varios cuerpos,
ninguno mayor a 20 Mt, pero suman 62 Mt con 12% Pb + Zn).

La mineralizacion en estos depositos consiste de galena, esfalerita, fluorita, baritina, pirita,
marcasita y menor calcopirita. La ganga consiste de calcita, dolomita, otros carbonatos y
silice en variadas formas. Texturas coloformes son comunes. Niquel es comin como
elemento traza

Depositosdel Tipo “ Red Bed”

Estos depositos ocurren hospedados en sedimentos terrestres, frecuentemente fluviales, de
ambiente generalmente &rido. Estos sedimentos suelen ser de color rojo, areniscas rojas, de
donde recibe e nombre de depositos tipo “Estratos Rojos’. Existen depositos ricos en cobre
y otros ricos en uranio y vanadio (Plateau del Colorado, EEUU). En € caso cobre, la
mineralizacion ocurre en forma de sulfuros, calcosing, bornitay covelina.

Los de uranio-vanadio pueden estar acompafnados de cantidades menores de metales base.
Estos ocurren principamente en los EEUU y proveen e 90% de la produccién doméstica
de uranio. También ocurren en Australia, asociados a paleocanales. Las leyes van desde 0.1
a 1% UsOg 0 mayor, en forma de bolsonadas irregulares, algunos mantiformes, de unos 100
m de ancho y pocos metros de espesor. La mineralogia corresponde a petchblenda (U),
coffinita (U) y roescolita (V).

Estos depositos ocurren a lo largo del fondo de paleocanales enterrados, son de origen
epigenético, pero la relacion entre sedimentacion y mineralizacion es debatible.
Aparentemente la mineralizaciéon ocurre durante diagénesis, con adicion de menos del 1%
de materia, rellenando porosidad.

Génesis: de acuerdo a su ambiente de formacion, estos depositos serian de origen
sedimentario, ocurriendo durante procesos de diagénesis. Los paleocanales huesped se
habrian formado en ambientes ricos en vegetacion, con abundante materia organica (Fig.
49). Esto genera un ambiente reductor sepultado tras enterramiento. Vanadio, uranio y
cobre son lixiviados a partir de rocas superficiales (granitos) durante meteorizacion, y
transportados a profundidad en forma de complejos estables en ambiente oxidante. Estos
fluidos, al interceptar ambientes reductores precipitan su carga.
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Figura49. Plantay seccion esquemética para depositos del tipo Red Bed, Kalkaroo, Australia Oeste

DEPOSITOSDE ORIGEN SEDIMENTARIO

En terminos amplios los sedimentos pueden ser separados en dos grandes grupos, depositos

aléctonos y depositos autéetonos.

Sedimentos --->

Aléctonos (fueron transportados al ambiente que los contiene)
Depositos terrigenos (limos, arenas, conglomerados, arcillas),
depositos piroclasticos.

Autéctonos (se forman dentro del ambiente que los contiene)
Precipitados quimicos (carbonatos, evaporitas, cherts, fierro,
fosfatos), depositos organicos (carbon. pertroleo, gas),
depositos residuales (lateritas, bauxitas).

82



Depositos Aloctonos. Placeres

Depositos aéctonos de interes econdmico son referidos como depositos de acumulacion
mecanica o depositos del tipo Placer. Pertenecen al grupo terrigeno y son formados por
procesos sedimentarios comunes gque concentran minerales pesados. Normamente estos
procesos ocurren por remosion y transporte fluvial, pero minerales pesados deben ser
primero removidos de su fuente por meteorizacion y erosion. Estos minerales deben ser
resistentes a ataques fisicos y quimicos y tener una alta densidad ("resistatos'). Minerales
gue cumplen estas condiciones son casiterita, cromita, cobre nativo, granates, oro, ilmenita,
magnetita, platino, rubies, rutilo, safiro, diamantes, entre otros.

Estos depositos son en general pequefios y efimeros, ya que tienden a depositarse en
relieves positivos quedando expuestos a nueva erosion. Son en general de bajaley, pero por
estar en su mayoria en depositos no consolidados, son de explotacion simple y de bajo
costo, en general, por dragado y concentracion gravitacional. Los depositos tipo placer
pueden ser clasificados de acuerdo a génesis en 10s siguientes grupos:

a) depdsitos residuales -> acumulados en situ durante meteorizacion,

b) depdsitos eluviales -> concentrado en un medio sélido en movimiento,

C) depositos aluviades y fluviales -> concentrado en un medio liguido en movimiento,
d) y depositos edlicos -> concentrado en un medio gaseoso (aire) en movimiento.

Los depdsitos residuales y eluviales (a'y b) ocurren por meteorizacion in-situ (Fig. 50)
directamente arriba de su fuente (topografia plana para € caso a) o pendiente abajo
producto de reptacion (topografia con pendiente, caso b). En ambos casos, minerales mas
livianos y quimicamente reactivos son lavados o lixiviados, provocando concentracion por
reduccion de volumen.

Figura 50. Laformacion de placeres residuales (a; izquierda) y eluviales (b; derecha) por |a meteorizacion de
sistemas de vetas.

En los depdsitos fluviales la precipitacion de minerales pesados en un caudal depende de la
razon hidradlica de las particulas (densidad/tamafio). Una particula grande y liviana puede
llegar a la misma distancia que una pequefia y pesada. También dependera de la velocidad
del caudal, y cada ves que € caudal pierde velocidad (energia) en forma abrupta, ocurre



depositacion (g. barreras fisicas de fondo como diques, caidas de agua y piscinas,
confluencia de un afluente de alta energia a uno de baja, parte interior de meandros; Fig.
51). La superficie de depositacion se conoce como circa, la cua puede ser sobre roca base o
sobre depositos previos. Los paleoplaceres son aquellos formados en € pasado y luego
sepultados o levantados fuera del alcance de agentes erosivos. Paleoplaceres pueden tener
varios niveles de circa
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Figura51. Barrerasfisicasy cambios de velocidad en caudal es que pueden provocar la depositacién y
acumulacion de minerales resistatos. a) Diques que sirven de barrera o rifle natural; b) caidas de agua; c)
confluencia de un tributario de mayor energiaa un flujo principal de menor energia; d) zonainterior de
meandros.

Otro tipo de depositacion desde un medio liquido ocurre en placeres de playa, estos ocurren
relacionados a olegje y flujos de marea en playas actuales o terrazas antiguas (Fig. 52). La
fuente de minerales debe estar cercana.
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Figura52. Seccion esguemética parailustrar algunos sitios de depositaci én de placeres en playas (mostrados
€OoN puntos negros).



Depositosresiduales: Lateritasy Bauxitas

Estos corresponden a yacimientos de fierro (lateritas) y de aluminio (bauxitas) asociados
exclusivamente a procesos sedimentarios de meteorizacién y son productos residuales. Una
meteorizacion intensa y prolongada en e tiempo lleva a la lixiviacion de eementos
mayores de minerales slicatos (Ca, Na, Si, Mg, Mn, etc.) y a una concentracién de
elementos poco moviles como Fey Al en rocas ricas en estos elementos.

Estos yacimientos ocurren normalmente en zonas cratonicas, relacionados a la
meteorizacion prolongada de rocas ultramaficas y méficas. Para su formacion se requiere
de varias condiciones. i) topografia plana y estable en e tiempo (superficie de
peneplanizacion), ii) erosion mecanica nula, iii) clima tropical asociado con grandes y
prolongadas caidas de agua y ambiente oxidante. Estos depdsitos ocurren en zonas
tropicales actuades y también en paeozonas tropicales, pudiendo encontrarse
pal eodepdsitos de estos tipos.

En la figura 53 se muestra un gemplo de un perfil de suelo lateritico rico en Niquel. En la
zona superior de las lateritas se reconoce una zona de fierro (sombrero de fierro), seguido
por una zona de hierro nodular y finamente una zona de laterita poroza (Fig. 52). Por
debgjo del perfil lateritico (20 a 30 m) se observa peridotita alterada, parcialmente
serpentinizada, para finamente llegar a peridotita frezca. Lateritas niqueliferas pueden
congtituir una mena importante de Ni y Fe.
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Depositos Autoctonos: Yacimientos de Fierro Bandeado (BIF)

Estos yacimientos ocurren en unidades estratigréficas con cientos de metros de espesor y
cientos hasta miles de kilometros cuadrados de extension areal. Partes importantes de estos
depositos poseen concentraciones y volumenes suficientemente grandes como para
constituir minas de fierro. La mayor parte de estos depositos ocurrieron entre los 2600 y
2800 Ma, actuamente ubicados en partes de Labrador (Canadd), Lago Superior (EEUU),
Rusiay Australia.

Estos depositos estan caracterizados por su fino bandeamiento, entre 0.3 a 3 cm. Estas
bandas consisten en alternacias milimétricas de chert y minerales de hierro (g. chert —
hematita). En estos depositos se reconocen varias facies minerales (Fig. 54):

)] Facies Oxidada: hematita 0 magnetita, con menor carbonatos. Chert varia de
criptocristalina a mosaicos entrecrecidos con cuarzo.
ii) Facies carbonatada: chert laminado con siderita.

iii) Facies silicatada: silicatos de Fe asociados con magnetita, sideritay chert.
iv) Facies sulfurada: arcillolitas carbonatadas y piriticas, finamente bandeadas con
material organico y carbén.
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Figura 54. Seccidn estratigréfica esquemética de una cuenca mostrando |as rel aciones entre facies oxidada,
carbonataday de sulfuros en depositos de hierro bandeado con respecto ala configuracion delacuencay los
distintos tipos de rocas asociadas.

Los BIF pre-Cambricos pueden ser subdivididos en dos grandes subgrupos:

1) Tipo Algoma, tipico de secciones de cinturones de rocas verdes, asociadas a sucesiones
de greywackes y rocas volcanicas. Asociacion volcanica. Predominan las facies
oxidada, carbonatada y sulfurada.

2) Tipo Lago Superior, finamente bandeados, principamente de las facies oxidada,
carbonatada y silicatada, generamente libre de material cléastico. Formados netamente
por precipitacion quimica, formados en aguas someras de plataforma continental.
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