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INTRODUCCION

Este libro fué escrito especialmente para los estudiantes de Yacimientos
Minerales, si bien puede ser de interés para los gedlogos jovenes o para
aquellos que quieran tener una visibn mas amplia del origen y distribucion de
los recursos minerales.

Es necesario que el estudioso tenga conocimientos generales de
Génesis de Yacimientos Minerales, ya que el material expuesto cubre la 2a.
parte de un curso de Yacimientos Minerales, donde se trata cada metal
separadamente.

El material expuesto en este libro no pretende ser original en 100 %, ya
que el conocimiento geoldgico de los Yacimientos Minerales siempre esta
basado en experiencias y estudios de los gedlogos que nos anteceden. Como
en todo libro, el autor ha utilizado materiales publicados anteriormente, asi
como su propia experiencia en el estudio y la ensefanza de la Geologia de
Yacimientos Minerales a lo largo de mas de 37 anos. El autor reconoce que el
libro tiene una fuerte influencia del pensamiento de la escuela geoldgica Rusa y
en especial de sus maestros el Académico V..Smirmov y el Profesor
G.F.Yakovlev, de la Universidad Estatal de Moscu, M.V. Lomonosov.

Se citan y describen ejemplos de cada metal, si bien es imposible
describir al menos el 1 % de la gran cantidad de depédsitos minerales
existentes en todo el mundo, que sobrepasan los 20,000.

Este libro fué pensado como texto para los estudiantes que empiezan a
conocer el fascinante mundo de los recursos minerales, y como tal da
informacion que puede ser tomada como hechos, si bien muchos gedlogos
expertos pueden arguir que hay otros puntos de vista con respecto a la génesis
de algunos yacimientos minerales, para el estudiante de ciencias de la tierra es
un buen principio conocer los hechos y posteriormente decidir que teorias son
las que mas se apegan a la realidad de cada depdsito mineral.

A lo largo del libro se citan algunas de las fuentes si bien es imposible dar
la lista bibliografica completa al final de él, con el fin de que éste se encuentre
en un tamafo adecuado para su impresion y su costo sea bajo. Se anexa una
base de datos bibliografica (en un disco para computadora personal IBM
compatible) la cual es muy extensa, donde el estudioso podra encontrar y
consultar si asi lo desea, para ampliar sus conocimientos sobre algun depdsito
mineral en especial.

En la 4ta ediciéon en 2008, se actualizaron los precios de los metales. Se
tomaron en cuenta las sugerencias de muchos estudiantes de todo el mundo
de habla hispana, asi como se amplio la bibliografia en la base de datos.

Se agradece al Dr. Roman Pérez Enriquez y al Dr. Harald Bdhnel su

interés y apoyo en la publicacién OnLine de este libro en el: Bol-€.

L.F. VASSALLO, Ph.D.
Universidad Nacional A. de México
Centro de Geociencias, Campus Juriquilla, UNAM
Queretaro, MEXICO, vassallo@unam.mx
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CAPITULO|

CLASIFICACION Y CONDICIONES GEOLOGICAS
DE LA FORMACION DE LOS DEPOSITOS MINERALES

Un Depésito Mineral es una parte de la corteza terrestre, en la cual debido a
procesos geoldgicos, ha habido una acumulacion de materia mineral, la cual por
sus caracteristicas de cantidad, calidad y condiciones de depdsito es redituable
su explotacion.

Los términos Yacimiento Mineral y Depdsito de Minerales Utiles son
considerados como sinénimos, si bien en el presente libro se abrevia el término
Depdésito de Minerales Utiles como simplemente Depdsito Mineral, tomando en
cuenta que para el gedlogo que se dedica al estudio de los Yacimientos Minerales
la palabra mineral implica en si que es una materia util y el término ganga como la
materia inutil que acompafia a los minerales valiosos.

Los Yacimientos Minerales por su forma se pueden dividir en liquidos,
gaseosos y solidos; los metalicos se presentan en forma sdlida.

Los Yacimientos Minerales se forman durante los procesos de formacion de
las rocas, tanto igneas, sedimentarias y metamorficas; hay depdsitos minerales
relacionados con procesos igneos, conocidos como enddgenos o magmaticos;
otros relacionados con procesos sedimentarios y reciben el nombre de exdégenos
o sedimentogénicos y otros relacionados con procesos metamorficos que reciben
el nombre de metamorfogénicos, tabla 1.

Los Yacimientos Minerales Endogenos estan relacionados con procesos
geoquimicos de las partes profundas de la corteza terrestre. Se ubican en zonas
estructurales geoldgicas profundas. Estos depodsitos se forman a partir de la
energia interna de la tierra. A esta serie pertenecen los depdsitos magmaticos
que se forman al enfriarse los magmas en los cuales hay minerales valiosos;
pegmatiticos formados a partir soluciones residuales de origen magmatico que
efectian un metasomatismo in situ o cercano a la fuente; carbonatiticos grupo
relacionado con intrusivos del tipo central de composicion ultrabasica alcalina;
skarns depdsitos formados por metasomatismo entre intrusivos silicatados vy
capas calcareas; albita-greisen, depdsitos formados en las partes apicales de
intrusivos acidos y alcalinos; hidrotermales, depdsitos formados a partir de fluidos
calientes gaso-liquidos; sulfuros masivos, formados a partir de procesos
volcanicos relacionados con zonas eugeosinclinalicas.

Los Yacimientos Minerales Exdgenos estan relacionados con procesos
geoquimicos que se realizaron en el pasado o actualmente efectuandose sobre
las zonas superficiales de la Tierra o cercanas a ella. Se forman por diferenciacion
quimica, bioquimica y en menor grado mecanica de la materia mineral,
condicionada por la energia externa de la Tierra, en este caso por el Sol. Se
forman a partir de la descomposicién de rocas o material preexistente, en algunos
casos también por adicion de material volcanico submarino o cercano a las
costas.



Tabla 1

CLASIFICACION GENETICA DE LOS YACIMIENTOS MINERALES,

SMIRNOV, 1976
+ +

+

| GRUPO

| SERIE
+ +

| CLASE |
+

| ENDOGENA | MAGMATICOS

+

| LICUACION |
| MAGMATICOS TEMPRANOS |
| MAGMATICOS TARDIO |
-+

| PEGMATITICOS

+

| PEGMATITAS SIMPLES |
| PEGMATITAS RECRISTALIZADAS |
| PEGMATITAS METASOMATICAS |

+

| CARBONATITAS

+

| MAGMATICAS |
| METASOMATICAS |
| COMBINADAS |

| SKARN

+.

| CALCAREOS |
| MAGNESIANOS |
| SILICATADOS |

| ALBITA-GREISEN
I

+

| ALBITA |
| GREISEN |

| HDROTERMALES
I
I
I

+.

| PLUTONOGENICOS |
| VULCANOGENICOS |
IAMAGMATOGENICOS (TELETER- |
| MALES O ESTRATIFORMES) |
+

| MARINOS

| SULFUROS MASIVOS
| VULCANOGENICOS

+ +

| METASOMATICOS |
| VULCANO-SEDIMENTARIOS |
| COMBINADOS |

-+

EXOGENA | INTEMPERISMO
|

+ +

| IN SITU |

| INFILTRADOS |

PLACER

+ +

| ELUVIALES |

| DELUVIALES |
| PROLUVIALES |
| ALUVIALES |
| LATERALES |
| GLACIALES |

| SEDIMENTARIOS | MECANICOS |
| | QUIMICOS |
| | BIOQUIMICOS |
| | VULCANOGENICOS |
+ + +
METAMORFOGENICA IMETAMORFIZADOS |
|  METAMORFIZADOS REGIONALES |
|  METAMORFIZADOS DECONTACTO |
+ + +

| METAMORFICOS |

+ -+




En la zona de oxidacion se realiza la alteracion de rocas o depdsitos
preexistentes lo que conduce a la formacién de los Illamados depdsitos
relacionados con el intemperismo.

Durante el intemperismo fisico y la destruccion mecanica de algunos
cuerpos de antiguos yacimientos minerales que contienen minerales estables
quimicamente o de dureza alta o de peso especifico alto, se forman los llamados
depodsitos de placer o simplemente placeres.

Por diferenciacion de la materia mineral por procesos quimicos,
bioquimicos, mecanicos o vulcanogénicos, durante los procesos de acumulacion
de las capas sedimentarias se forman los llamados depdsitos sedimentarios.

Durante la reformacion de las rocas bajo condiciones de temperatura vy
presion correspondientes a profundidades variables a partir de la superficie
terrestre se forman los depdsitos metamorfogénicos. Bajo estas condiciones se
pueden formar nuevos depdsitos minerales metamodrficos o reformacion de
antiguos depdésitos resultando los llamados depdsitos metamorfizados.

En la naturaleza no existen fronteras tajantes para la formacion de los
depdsitos minerales, por lo cual tendrémos algunos depdsitos que se ubicaran
en dos grupos, los cuales se interpretaran como transicionales entre un grupo y
otro.

Para cada grupo formacional de rocas corresponde determinado grupo de
depdsitos minerales.

Llamamos Formacion o grupo formacional a un determinado complejo de
rocas relacionadas paragenéticamente, ya sean de origen magmatico,
sedimentario o metamorfico y asociados con ellas a determinados grupos de
depdsitos minerales, todos condicionados por la unidad en su origen bajo
determinadas condiciones litologicas y estructurales.

V.. Smirnov 1976, ubico a los depdsitos minerales en un marco tectonico-
formacional. Clasificando los depdsitos minerales de acuerdo con su formacién
dentro del desarrollo de los geosinclinales, reconociendo dos tipos
fundamentales de geosinclinales, los de afinidad basaltica y los de afinidad
granitica, tabla 2, tabla 3.

Cada tipo de geosinclinal produce diferentes depdsitos minerales a lo largo
de su desarrollo geoldgico.

Yu.A. Bilibin 1958,1959, caracterizdé la metalogenia de los tres estadios o
etapas del desarrollo geosinclinalico, temprana, media y tardia.

La etapa temprana comprende desde la iniciacion de la sedimentacién
hasta las principales fases del plegamiento que conduce a la inversion del
régimen geosinclinalico. Se caracteriza por la existencia de profundos
fallamientos que penetran hasta ambientes subcorticales por medio de los cuales
asciende mucho material de magmas basalticos. A lo largo de los fallamientos
activos se acumulan grandes paquetes de capas de origen tanto volcano-
sedimentario como sedimentario e intrusivos de composicion basica vy



ultrabasica. Con estos tres grupos de rocas se relacionan determinados
depdsitos minerales.

Relacionados con rocas magmaticas tenemos los siguientes grupos
formacionales:

Rocas submarinas volcanicas espilitas-queratéfiros y porfidos, con los
cuales tenemos asociados depdsitos de sulfuros masivos tanto singenéticos
como metasomaticos y depdsitos transicionales asociados con rocas vulcano-
sedimentarias de cobre, zinc, plomo, asi como oxidos de fierro y manganeso.

Rocas peridotiticas asociadas con depdsitos magmaticos de cromitas, y del
grupo del platino (osmio e iridio).

Rocas gabro-piroxenitas-dunitas asociadas con depdsitos magmaticos de
titanomagnetitas y otros elementos del grupo del platino (platino y paladio).

Rocas plagiogranitos-sienitas con los cuales es muy caracteristico encontrar
asociados depositos de skarns con fierro y cobre.

Relacionados con rocas sedimentarias tenemos los siguientes grupos
formacionales:

Rocas carbonatadas asociadas con depodsitos sedimentarios de limonitas,
oxidos de manganeso, bauxitas, fosforitas y calizas dolomiticas.

Rocas chamositicas con silicatos de fierro y manganeso.

Rocas bituminosas con sulfuros de Fe, Cu, Zn, Mo, asi como también oOxidos de
uranio y vanadio.

La etapa media comprende las principales fases del plegamiento, durante
esta etapa se forman grandes batolitos graniticos:

Con granitos y granodioritas tenemos asociados skarns con wolframio, y
también depdsitos hidrotermales de Au, Cu, Mo, a veces Zn y Pb.

Con granitos muy acidos y granitos alaskiticos con depdsitos pegmatiticos y
de albita-greisen con Sn, W, Ta, Liy Be.

La etapa tardia comprende la transicion entre la zona movil ya plegada y la
zona convertida en craton joven.

Con rocas igneas tenemos pequefios intrusivos y rocas volcanicas de la
serie andesita-dacita-riolita.

Con los pequefos intrusivos de composicion dioritica, sienitica y granitica
con los cuales estan relacionados muchos depdsitos hidrotermales
plutonogénicos de polimetales, metales raros, radioactivos y metales nobles, asi
como skarns con Pb-Zn y W-Mo.

Con rocas volcanicas continentales de la serie andesita-dacita-riolitas
tenemos depdsitos hidrotermales volcanogénicos con Ag-Au, Sn, Pb, Zn y Cu.

Con rocas sedimentarias continentales tenemos principalmente lechos
rojos con los cuales tenemos asociados depdsitos de Fe, Cu, V y U.



Tabla 2
FORMACIONES DE ROCAS Y DEPOSITOS MINERALES TIPICOS DE
LAS ETAPAS TEMPRANA, MEDIA Y TARDIA DEL DESARROLLO
GEOSINCLINALICO

Grupo de Formacioén Tipos de depdsitos
Formacion

Etapa Temprana

Magmatico = Submarina vulcanogénica  Sulfuros masivos y
de Spilitas y Keratofiros  Oxidos de Fe y Mn.

Peridotitica Magmaticos de
Cromitas,Osmio e
Iridio.

Gabro-piroxenitas-dunitas ~ Magmaticosde

Titanomagnetitas,
Pty Paladio.
Plagiogranitos-sienitas Skarns de Fe y Cu.
Sedimentario Conglomeratica Conglomerados,

areniscas y arcillas.

Carbonatos Oxidosy carbonatos
con Fey Mn;
Fosforitas, calizas.

Chamositas Silicatos de Fe y Mn.
Bituminosa Materia organica
diseminada;

diseminaciones de
sulfuros de Fe, Cu,
Zn,Mo,6xidosde
Uranio y vanadio.

Etapa Media

Magmatico  Granodioritas Skarns en su mayoria
de W, Hidrotermales



de Au, Cuy Mo,
Pby Zn.
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Granitica Pegmatitas, Albita-
Greisen, Hidrotermales
con Qzy Sn, W,
Tantalio, Li y Be.

Sedimentaria Flysch Materiales para
construccion de origen
sedimentario.

Bituminosa Lutitas aceitosas.
Etapa Tardia
Magmatico  Pequefios intrusivos Hidrotermales
de composicién Plutonogénicos de
variada sulfuros de Pb, Zn,

Cu, Raros, Radioactivos
y Nobles. Skarns de Pb-

Zn 'y W-Mo.
VolcanicaContinental Hidrotermales
(Andesitas-dacitas) Vulcanogénicos de Ag-Au,
Sn, Pb, Zn, Cu.
Sedimentaria Molasas Materiales para

construccion de origen
sedimentario.

Lechos rojos Sedimentarios-infiltrados
de Fe, Cu, V, U.
Evaporitica Sales y yeso.

Hidrocarburos-carbonosa Gas-petréleo y carbon.

Tipos de Geosinclinales: el esquema antes descrito en la evolucién de los
geosinclinales y depdsitos minerales asociados es una idealizacidon y en ninguna
parte se ha observado de una manera completa. Los procesos formadores de los
depdsitos minerales pueden prevalecer en un geosinclinal dado o no ocurrir.

Considerando la metalogénesis endoégena de los geosinclinales se ha
visto que el significado econémico no es igual a lo largo de toda su evolucion,
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resaltando las etapas temprana y tardia, en los cuales se desarrolla mas una
etapa y en otros casos la otra.

Lo anterior nos lleva a diferenciar dos tipos fundamentales de
geosinclinales: los de tipo basaltico con gran abundancia de depdsitos minerales
asociados con la primera etapa de desarrollo geosinclinalico y los de tipo
granitico donde se observa gran abundancia de rocas de afinidad granitica, en
donde es caracteristico gran desarrollo de depdsitos minerales ligados a la
tercera etapa de desarrollo geosinclinalico.
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Tabla 3
CARACTERISTICAS METALOGENETICAS DE LOS GEOSINCLINALES
DE TIPO BASALTICO Y GRANITICO

ETAPA BASALTICO

GRANITICO

Etapa Temprana:
Rocas volcanicas
Ultrabasicas
Plagiogranitos

Muy desarrollados
Muy desarrollados
Muy desarrollados

Etapa Media:
Granodioritas Desarrollados
Granitos Débiles

Etapa Tardia:
Pequenos intrusivos Deébiles
Rocas volcanicas Débiles

Etapa Temprana
Etapa Media
Etapa Tardia

Muy desarrollada
Presente
Muy débil

Etapa Temprana:
Magmatica
Skarns

Sulfuros masivos

Muy desarrollados
Desarrollados
Desarrollados

Etapa Media:
Pegmatitas,

Albita-greisen,
Hidrotermal

Presentes

Etapa Tardia:
Hidrotermal

No desarrollados

Débiles
Débiles
No hay

Desarrollados
Desarrollados

Muy desarrollados
Desarrollados

No hay
Desarrollada

Muy desarrollada

No hay
No hay
No hay

Presentes

Muy desarrollados

----- Composicién Metalica de Menas -----

Metales Tipo Fe, Ti, Cr, Cu (Au)

Au, Ag, Sn, Cu, Mo,

W, Pb, Zny Sb.
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En la década de los 80 s se desarrollaron otros puntos de vista sobre la
ubicacion tecténica de los depdsitos minerales. Relacionando los depdsitos
minerales con la Teoria de la tecténica de placas.

La teoria geosinclinalica (TG) y la teoria de la tectonica de placas (TTP) son
teorias complementarias una con otra. Si bien desde el punto de vista formacional
la TG ya habia ubicado a cada depédsito mineral en un ambiente formacional-
petrogenético, lo cual es de mucha ayuda en la prospeccion de areas nuevas. La
TTP solo regionaliza lo ya encontrado y unicamente para el mesozdico y
cenozoico, dejando su teoria inexplicada para zonas ante mesozoicas, las cuales
contienen gran cantidad de grandes depdsitos minerales.
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METALES FERROSOS

Se consideran como metales ferrosos, a todos aquellos que junto con el fierro se
utilizan durante su fundicion metalurgica (manganeso, cromo, titanio, vanadio).

CAPITULOI
DEPOSITOS DE FIERRO

El fierro se empez06 a utilizar durante el IV-IIl milenio de antes de nuestra Era,
cuando el hombre juntaba las meteoritas de fierro y hacia con ellos adornos,
artefactos para la caza y el trabajo. En aquel tiempo los anillos de fierro se
apreciaban mas que los de oro, ylos ejes de fierro para carruajes solamente se
los podian permitir los faraones egipcios. Durante el primer milenio de nuestra
Era se empezé a fundir el fierro de menas y después de la edad de bronce vino la
edad de fierro. Con el desarrollo de la metalurgia, los hornos pequenos, en los
cuales se fundian pedazos de fierro con lefia, cambiaron a los hornos grandes los
cuales ya fundian con carbon de coque el fierro colado de diferentes menas de
fierro.

El hombre a partir del fierro colado aprendi6 a fundir el acero, y en el siglo XX
empezo6 a obtener acero inoxidable de alta calidad, duro y resistente a acidos e
hidroxidos, por medio de la adicion de metales ligeros - manganeso, cromo,
titanio, vanadio, niquel, cobalto, boro, wolframio, molibdeno, niobio y tantalio.

El consumo de metales ferrosos desde el siglo XVI a mediados del siglo XX
crecié en 5 mil veces. El peso general de los metales ferrosos incluidos en
maquinas, construcciones, medios de transporte y articulos domésticos, en la
actualidad es de 6 mil millones de toneladas. La produccion mundial de menas
de hierro en la actualidad llega a 1 mil millones de toneladas y al final de la
centuria se doblara. Estas cifras superan a las de todos los demas metales
tomados conjuntamente.

Las reservas mundiales exploradas de menas de fierro se estiman en 415.2
mil millones de toneladas. La EX-URSS posee 187.2 mil millones de toneladas.

Las menas de fierro en la actualidad se explotan en mas de 50 paises. La
produccién principal se lleva en la EX-URSS (245 millones de toneladas), Brasil y
Australia (alrededor de 100 millones de toneladas cada uno), EUA., Canada,
Francia y la India (de 30 a 70 millones de ton.). El precio de la mena de fierro
(64% de Fe) es de cerca de 20 ddlares por tonelada con transporte al puerto de
embarque. Como unicos se consideran los depdsitos de menas de fierro con
reservas de miles de millones de ton., como grandes - con centenares de t.,, como
pequefios - con decenas de millones de t. Los depdsitos unicos se cuentan por
decenas, los grandes por centenas y los pequefios por miles.

Para la producciéon de fierro colado se utilizan menas de fierro con
contenidos de fierro de mas de 30-50% y con contenidos de elementos menores
negativos - azufre menos del 0.3%, fosforo menos de 0.2%, zinc, plomo, arsénico y
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cobre menos de 0.1% por cada uno. El coeficiente (CaO+MgQO)/(SiO2+Al203) debe
ser alrededor o mayor que 1; un modulo de silicio SiO2/Al2O3 mayor que 1.8 - 3,

por esto la presencia en la mena de carbonatos de calcio y magnesio es
deseable y el exceso de silice es perjudicial.

Las menas que seran enriquecidas dependiendo de las reservas,
condiciones de yacimientos, calidad y complejidad (presencia de elementos o
minerales extras), el contenido minimo de fierro es de 14 a 25 %. Silas menas o
los concentrados contienen mas cantidad de azufre de la permitida, la extraen por
medio de cocimiento. Cuando las menas contienen grandes cantidades de
fésforo, este lo utilizan para obtener abonos minerales fosfaticos.

Geoquimica y Mineralogia

Se conocen 4 is6topos de fierro (Fe54, Feb56, Fe57, Fe58), de estos
prevalece Fe56. El fierro es después del aluminio el elementos metalico mas
distribuido en la corteza terrestre. El contenido promedio de fierro (clarke) es igual
a 4.65% . Aumento de la concentracion (hasta 2 veces el clarke) se observa en las
rocas ultrabasicas, basicas e intermedias asi como también en las rocas
metamorficas. El coeficiente de concentracion del fierro, es decir la relacion del
promedio de las concentraciones del metal en las menas industriales con
respecto a su clarke, es bajo (cerca de 10).

El fierro posee dos valencias estables; las uniones con Fe2+ se relacionan
sobretodo con procesos endogenos, y Fe3+ con procesos exogenos.

Las concentraciones magmaticas endégenas de fierro se relacionan con
rocas basicas e intermedias, también hay relaciones genéticas con productos
postmagmaticos. Las concentraciones exogenas de fierro son caracteristicas de
las rocas sedimentarias y costras de intemperismo de las rocas ultrabasicas.
Las interrelaciones de las uniones de fierro de las diferentes valencias dependen
del medio (pH y Eh).

Se conocen mas de 300 minerales de fierro. Los minerales industriales:
magnetita Fe3z04 (72.4% de Fe), martita (pseudomorfosis de hematita segun

magnetita) y hematita FepO3 (70%), otros: guetita (Fe0 OH) e hidroguetita (FeO OH
nH20) (48-63%), siderita FeCO3 (48.3%), sideroplesita (Mg,Fe)CO3 (45.1%),
shamosita y tiuringita (27-38%).

Metalogenia

En la etapa geosinclinal las concentraciones fundamentales de fierro
ocurren en el estadio temprano, cuando con relacion al magmatismo basaltico se
forman los depdsitos de fierro clases magmatica y de skarn; durante este mismo
estadio en las zonas cercanas a costas de las cuencas geosinclinales se
acumulan las menas sedimentarias. El estadio medio y tardio del ciclo
geosinclinal es muy poco productivo para fierro. En la etapa cratonica se forman
los depdsitos de fierro clases sedimentaria y de intemperismo.

En la época metalogénica del arqueozdico-proterozdico temprano se
formaron cuencas contenedoras de fierro con amplio desarrollo de facies
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primarias terrigenas, vulcano-sedimentos con fierro, las cuales fueron
posteriormente metamorfizados a cuarcitas con fierro. En estos entran los
depdsitos unicos de cuarcitas con fierro de la region de Labrador, Canada, Lago
Superior (EUA, Canada), Mina Gerais (Brasil), Krivi Rog y Kursk (EX-URSS),
estados de Bixar y Orissa (India), Africa Occidental, Australia occidental y Antartida
oriental. Los recursos totales de fierro en cuarcitas con fierro llegan a cientos de
miles de millones de toneladas, los cuales sobrepasan por mucho a los recursos
de cualquier otro grupo de depdsitos de fierro.

La época proterozédica tardia se caracteriza por acumulaciones de oolitas
hematiticas en zonas cercanas a costas de los geosinclinales terrigeno-calcareas
(Clinton EUA, Angaro-Pitski en la EX-URSS, cuenca Bafing-Bakoicki en Mali,
depdsitos de Africa del Sur y en la parte norte de Australia).

La época paleozdica contiene mucha mineralizaciéon de fierro relacionada
genética y tectonicamente con las orogenias caledoniana y hercinica. En esta
época se formaron depodsitos muy grandes como: depdsitos magmaticos de
titanomagnetitas de los Urales en la EX-URSS, y de Africa del Sur y depédsitos de
skarn de magnetita de los Urales,

Norte de Kazaxstan, Siberia occidental (EX-URSS), en el estado de California,
Utha, Nuevo México (EUA) y otros.

En las épocas mesozoicas y cuaternaria se formaron depdsitos de fierro
sedimentarios muy grandes, ya sea de origen marino, continentales o lagunar en
los cratones jovenes epihercinicos y en los escudos (Siberia occidental, cuencas
Ayatski y Kerchenski en la EX-URSS y Lotaring en Francia).

Tipos de depdsitos Industriales

Los depdsitos de fierro de significado industrial son muy variados. Se
conocen entre las series endogena, exogena y metamorfogénica. Entre ellos
tenemos: 1) magmaticos, 2) carbonatiticos, 3) skarn, 4) hidrotermales
vulcanogénicos, 5) vulcano-sedimentarios, 6) de intemperismo, 7) sedimentarios,
8) metamorfogénicos.

Depdsitos Magmaticos

Depdsitos de titano-magnetitas e ilmenito-titanomagnetitas son conocidos
en la EX-URSS (Karelia, Urales, y otros) E.U.A. (Tegavus), Noruega (Telness),
Suecia (Taberg).

Los cuerpos minerales estan constituidos por concentraciones de pequefias
dimensiones y vetas-mantos con titano-magnetita en intrusivos gabro-piroxeno-
duniticos, gabros, gabro-diabasas y gabro-anortositas.

El mineral fundamental de estos depdsitos es la titano-magnetita con textura
de exolucidn, ademas con magnetita, la cual contiene intercrecimientos muy
delgados de ilmenita. De una manera secundaria en cantidad hay granos de
magnetita, ilmenita y espinela. Como minerales acompafiantes hay los
formadores de las rocas correspondientes encajonantes: olivino, piroxenos,
anfiboles, plagioclasas, serpentina, y otros.
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Las menas tienen contenidos industriales de fierro, vanadio, a veces titanio y
pequeias cantidades de azufre y fosforo (centésimas de unidades %) y platino en
forma de trazas.

Depésitos Carbonatiticos

Depodsitos de Perovskitas-titanomagnetitas y Apatito-magnetitas en intrusivos
ultrabasicos alcalinos del tipo central, son conocidos en el escudo del Baltico en
la EX-URSS (Africanda, Kovdor) y en la plataforma de Siberia (Maciso Gulinskii), en
la plataforma de Africa (Sukulu, Uganda; Doroba, Zimbabwe; Liulecop, Africa de
Sur).

Las menas de fierro contienen titanomagnetitas y perovskita con cerio -
Knopita y se ubican en las partes centrales de los intrusivos. Los intrusivos que
desarrollan carbonatitas tienen rocas del tipo de las apatitas-forsteritas, flogopita-
forsterita, apatito-calcita y calcita entre las rocas ultrabasicas. Los cuerpos de
fierro en tales intrusivos se componen de rocas apatito-forsterita con mucha
diseminacion, vetas y vetillas con magnetita, y poca diseminacién de pirocloro vy
badeleita.

Génesis magmatica con posterior metasomatismo es lo mas probable para
depodsitos de perovskita-titanomagnetitas en intrusivos con predominio de
ultrabasitas y débil desarrollo de carbonatitas. Los depdsitos de apatito-
magnetitas en intrusivos con fuerte desarrollo de carbonatos la mayoria de los
autores los consideran como formaciones metasomaticas.

Depdsitos de Skarn

Los depdsitos de skarn con magnetita estan distribuidos ampliamente en la
EX-URSS (Urales, Kazaxstan, Siberia Occidental, Caucaso), en los EUA (lron
springs, Adirondak), México (Baja California, Chihuahua, Coahuila, Colima,
Michoacan), Europa Central, Italia, Bulgaria, Rumania, Japén, China y otros. Este
tipo de depdsitos estan ligados con plagiogranitos, los cuales fueron producto de
un magma basaltico, ligados con la primera etapa de desarrollo geosinclinalico.

Segun la manera de su formacion G. Sokolov los dividié en skarns calcéareos,
skarns magnesianos y skarns calcareo-magnesianos, escapolita-albita y skarns
de escapolita-albita, skarns de magnetita y hematita con silicatos.

La asociaciéon mineral de los skarns calcareos esta constituida por
minerales del tipo de los piroxenos y granates (andradita-grosularita), epidota,
zoicita, actinolita, vesubianita, clorita; los minerales de fierro son magnetita,
muschketovita, martita, hematita, y sulfuros como pirita con cobalto, pirrotita,
calcopirita, esfalerita, galena y otros. posteriores minerales no metalicos como
calcita y vetillas de cuarzo.

Los depodsitos de magnetita ligados a skarns magnesianos se ubican
preferiblemente en escudos antiguos y regiones de plegamiento precambricos.
En los skarns magnesianos es caracteristico el desarrollo de forsterita, didépsida,
espinela, flogopita, serpentina.

La principal diferencia entre la asociaccion escapolita-albita y los skarns de
escapolita-albita es un intenso metasomatismo cloro-sodico con desarrollo de
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metasomatitas de escapolita-albita, los cuales reemplazan a las rocas aluminio-
silicatadas. En este tipo de depdsitos es comun encontrar escapolita, albita,
raramente anhidrita y con gran desarrollo de zeolitas. Dentro de este tipo se
encuentra el depdsito de Sarbai de Kazaxstan, EX-URSS, el cual es uno de los
mas grandes de su tipo con reservas del orden de 1500 millones de toneladas
con 45.6 % de Fe, azufre 4.05 % y fésforo 0.13 %.

Los depodsitos metasomaticos de magnetita y hematita con silicatos se
encuentran junto con los depdsitos de skarns pero se ubican lejos de los
contactos con los intrusivos. La composicion mineralogica de las metasomatitas
encajonantes refleja una temperatura de formacibn mas baja que de los
depositos de skarns. Dentro de esta mineralogia tenemos epidota, actinolita, a
veces albita, granates, piroxenos, cloritas, zeolitas, calcita y otros carbonatos y
cuarzo. El principal mineral de fierro es la magnetita, en algunos casos la
hematita.

Depésitos Hidrotermales Vulcanogénicos

Los depdsitos hidrotermales de magnomagnetita, paragenéticamente estan
relacionados con rocas basalticas cratonicas, son conocidos en el craton de
Siberia. D6énde estan muy ligados con zonas de fallamiento y magmatismo
basaltico.

Por medio de dislocaciones tecténicas, y posiblemente por chimeneas de
explosion penetraron las soluciones mineralizantes las cuales causaron
metasomatismo y abandonaron la mineralizacién. Los procesos metasomaticos
causarron eskarnificacion y metasomatitas del tipo clorita-serpentina-carbonatos.

Las menas estan compuestas por diseminaciones en las metasomatitas,
cuerpos en forma de vetas, mantos producidos por metasomatismo de las rocas
encajonantes principalmente de las rocas carbonatadas. Como barreras para las
solucciones son importantes las capas arcillosas o calcareo arcillosas. Las
menas de magnetita siempre contienen de una manera isomorfa magnesio. Con
el aumento de la profundidad de formacién de los depdsitos el contenido de
magnesio en la magnetita disminuye. Esto se explica por una disminucion del
potencial de oxidacion de las soluciones mineralizantes, debido a que la
introduccion del magnesio en la molécula de la magnetita es causado por la
oxidacion de una parte del fierro de valencia dos a tres.

Este tipo de depdsitos llegan a tener mas de 400 millones de toneladas, con
34.4 de fierro, 0.02 % de azufre y 0.2 % de fésforo, como es el caso del depdsito
Korschunovski en la region de Irkutsk (Siberia).

Posiblemente dentro de este tipo de depdsitos hidrotermales
vulcanogénicos podrian entrar algunos depdsitos raros en el mundo como El
Cerro de Mercado (México) o El Laco (Chile) los cuales estan ligados con
vulcanismo acido en un medio continental, si bien el tamafio es del orden de las
primeras decenas de millones de toneladas por lo cual son considerados como
pequenos.
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Depoésitos Vulcano-sedimentarios

Depdsitos de este tipo hay en Kazaxstan, Gorni Altai EX-URSS, Alemania,
Argelia y México (Las Encinas,Michoacan). Este tipo de depdsitos se ubican en las
partes eugeosinclinalicas. Estan relacionados con formaciones vulcano-
sedimentarias las cuales presentan intercalaciones de mantos de mineral de
fierro con tobas y algunos piroclastos dentro de los mantos mineralizados. En
otros depositos se pueden encontrar como rocas encajonantes a las
sedimentarias del tipo de carbonatos o clasticas.

Los horizontes que contienen mineralizacion estan deformados y afallados,
observandose una conformidad horizontal, lo cual demuestra que son
singenéticos. en algunos casos estos estratos se ven cortados por intrusivos que
causan formacion de skarns de magnetita.

Las menas son hematita, y en menor cantidad magnetita con siderita, se
observan también sulfuros como: pirita, arsenopirita, calcopirita, esfalerita vy
galena y como minerales no metalicos: clorita, sericita,cuarzo, calcedonia, opalo,
dolomita, ankerita, apatita, en las zonas de oxidacion hay martita, guetita e
hidroguetita.

Es comun que este tipo de depdsitos correlacionen horizontalmente con
horizontes de menas de manganeso o menas de fierro-manganeso.

Este tipo de depdsitos no son de mucha importancia, si bien en algunos
casos tienen asociadas zonas de skarns que los hacen de mas importancia
econodmica.

Depésitos de Intemperismo

Como depdsitos de intemperismo son consideradas las zonas de oxidacion
de los depodsitos de sideritas y skarns de magnetita asi como de las rocas
ultrabasicas. La formacién de las zonas de oxidacion estan relacionads con
épocas antiguas y modernas de intemperismo.

Las menas de sideritas en las zonas de oxidacion se transforman a
minerales de hidroxidos de fierro (guetita, hidroguetita, hidrohematita), contienen
también calcita, psilomelano y pirolusita.

En las menas de los skarns de magnetita se forman martita y hidrohematita.

También se conocen depdsitos de intemperismo ligados a rocas como:
dunitas serpentinizadas, peridotitas y de otras ultrabasicas.

Este tipo de depdsitos se conocen en los Urales (EX-URSS), Cuba, Guinea,
Filipinas, Guyana y Surinam.

Depésitos Sedimentarios Marinos

Depdsitos de hematita en capas terrigeno-carbonatadas son caracteristicos
de zonas cercanas a costas, son conocidos desde el proterozéico superior (Rio
Angara Asia, Clinton EUA, Mali Africa, Norte de Australia), Mesozoico y Cenozoico
(Cuenca de Kerch, Cuenca de Siberia Occidental EX-URSS, Cuena de Lotaring en
el territorio de Francia, Alemania, Bélgica y Luxemburgo. También se conocen en
China.
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Este tipo de depdsitos llegan a ser muy grandes como Kerch con mas de
2000 millones de ton. y Lotaring 17000 millones de toneladas.

Depdsitos Metamorfogénicos

Dentro de este tipo de depdsitos tenemos las llamadas cuarcitas con fierro y
los depédsitos de menas metamorficas de antiguos depdsitos de cuarcitas con
fierro.

Los depdsitos de cuarcitas con fierro se encuentran en  complejos
sedimentarios metamorfizados precambricos geosinclinalicos de escudos
cristalinos, en basamentos plegados de plataformas antiguas o en afloramientos
de estructuras del basamento plegado. Las cuarcitas con fierro estan restringidas
a regiones plegadas precambricas.

Este tipo de yacimientos se conocen en la EX-URSS Peninsula de Kola,
Kursk, Canada Labrador, EUA Grandes Lagos, Brasil Minas Gerais, India Bixar y
Orissa, Africa Liberia, Guinea, Africa del Sur, Australia Occidental Hamersly y en
China.

Todos los depdsitos grandes de cuarcitas con fierro con reservas de mas
miles y decenas de miles de millones de ton son del proterozodico inferior y ligados
con condiciones eugeosinclinalicas, y han sufrido metamorfismo de facies
esquistos verdes. Entre los principales minerales tenemos cuarzo, hematita,
cummingtonita, biotita, clorita, a veces siderita, anfiboles y piroxenos. La estructura
de las cuarcitas es de grano fino a muy fino, muy raramente se encuentran de
grano medio, la textura es en forma de capas. Este tipo de depdsito se encuentra
relacionado con rocas sedimentarias y en menor cantidad con rocas vulcano-
sedimentarias. Este tipo de depdsitos se conocen con el nombre de tipo Lago
Superior.

Hay también depdsitos de cuarcitas con fierro relacionadas con
metamorfismo tipo facies de amfiboles, pero son mas pequefios que los
anteriores, estos reciben el nombre de tipo Kiwatin por la localidad en Canada, y
estan relacionados con rocas vulcano-sedimentarias.

Otro tipo esta relacionado con cuarcitas de facies de granulitas, los cuales
son de tamafno mas pequefio con respecto al tonelaje, y estan relacionados con
rocas sedimentarias y vulcano-sedimentarias.

El contenido de fierro varia de 20 a 40 % con poca cantidad de fosforo y de
azufre, con mineral principal la magnetita, con lo cual es muy facil su beneficio.

Ejemplos:Cuenca ferrifera de la anomalia magnética de Kursk, con mas de
100 mil millones de ton con 32-36 % de fierro y con 6 mil millones de alta ley de
64-69 %.

Cuenca ferrifera de Hamersly (Australia occidental), con 100 mil millones de
ton de baja ley y 32 mil millones de ton de alta ley.

Cuenca ferrifera del Lago Superior (EUA y Canada), con 40 mil millones de
ton de baja ley y 2 mil millones de ley de 50-62 % de fierro.

Los depdsitos de menas metamdérficas tienen como minerales principales a
la magnetita y magnetita con micas ricas en fierro, los cuales se encuentran entre
cuarcitas con fierro, en rocas metamorficas de origen sedimentario de origen
vulcano-sedimentario o esquistos anfiboliticos, magnetito-anfiboliticos, o cuarzo-

22



biotiticos. Segun su forma podemos encontrar en mantos, lenticulares, en forma
de chimeneas o isométricos. Por lo general tienen grandes angulos de
inclinacién, localizandose en zonas de fallamientos o en los ejes o flancos de los
pliegues sinclinales.

Ejemplos: Cuenca de Krivorozhskii (Rio Dnepr, EX-URSS), con 1.5 mil
millones de ton de 57 % de fierro y con cuarcitas con fierro asociadas del orden de
18 mil millones de toneladas.
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CAPITULO lll
DEPOSITOS DE MANGANESO

Las menas de manganeso empezaron a utilizarse a fines del siglo XVl en la
preparacion de pinturas y medicamentos. Una mas amplia utilizacién de las
menas de manganeso fue en la segunda mitad del siglo XIX cuando el hombre
encontrdé la manera de producir acero. En la actualidad la industria metalurgica es
la principal consumidora de manganeso, y solo el 5 % de este metal se emplea
en las industrias de la electrotécnica (para la produccién de baterias secas), de la
quimica (pinturas y lacas) y de la ceramica.

La adicion de manganeso al fierro y al acero aumenta de una manera
importante su dureza, viscosidad y capacidad de fraguar. En la metalurgia de
polimetales el manganeso ayuda a otros metales dandoles caracteristicas
anticorrosivas y aumenta su solidez.

Las reservas mundiales de menas de manganeso son 3.1 mil millones de
toneladas, de las cuales 2.4 mil. mill. de ton. son de la EX-URSS; en Gabdn,
Australia, Brasil, India y en la Republica de Africa del Sur de 200 a 50 mill. de ton.,
las reservas probables de la Republica de Africa del Sur se estiman en 3 mil mill.
de ton.

En la EX-URSS mas del 90 % de las reservas corresponden a menas
sedimentarias, contrastando con el resto del mundo en donde las reservas en un
90 % corresponden a costras de intemperismo.

La produccion de menas de manganeso en 1915 fué 1.5 mill. ton., en 1975
llegd a 22 mill. de ton. En la actualidad las menas de manganeso se explotan en
30 paises; mas de la mitad de la produccién es de la EX-URSS; de 5 a 1.5 mill. de
ton. al afio - Republica de Africa Sur, Brasil, Gabon, Australia e India. El precio de
las menas con contenido de 40-50 % de manganeso y menos de 0.14 % de
fésforo es de 70 dolares la tonelada. El precio de 3000 USddlares (2008) la
tonelada de metal puro.

Se consideran depdsitos unicos de manganeso los que tienen reservas de
mas de mil millones de toneladas, como grandes - con reservas de cientos de
millones de toneladas, como pequefios - con reservas de decenas de millones de
toneladas.

En la metalurgia se emplean menas de leyes entre 30-36% de manganeso y
menos de 0.2 % de fésforo.

Las leyes minimas de explotacién para menas facilmente concentrables es
de mas de 10 % y para menas de dificil concentracién mas de 20 % y hasta 0.015
% de fosforo por cada 1 % de manganeso.

Geoquimica y Mineralogia
El manganeso estd compuesto por un solo is6topo 55 Mn. El clarke del Mn

es 0.1 %. Aumento de Mn (hasta 1.5 clarke) se observa en las rocas ultrabasicas
y basicas. El coeficiente de concentracion del Mn es alto (alrededor de 300).
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El manganeso posee dos valencias estables: uniones de Mn2+ y Fe2+ se
intercambian unos a otros en los procesos endogenos, y Mn4+ y Fe3+ en
procesos exdgenos; estos ultimos se sedimentan bajo diferente pH; el fierro en
altas, y el manganeso en bajas condiciones de oxidacion (es decir lejos de la
costa).

Las concentraciones enddgenas de manganeso no tienen significado
industrial.Las concentraciones unicas y grandes soélo se encuentran en las rocas
sedimentarias; concentraciones grandes Yy pequefias en rocas volcano-
sedimentarias y en las costras de intemperismo de las rocas metamaorficas.

Se conocen mas de 150 minerales de Mn. Minerales industriales (Mn en %):
Pirolusita MnO2 (55-63), Braunita Mn20O3 (60-69), Gausmanita Mn.Mn2Qg4 (65-72),

Manganita MnOOH (50-62), Vernodita MnO2.nH2O (40-45), Psilomelano
MnO.MnO2 (40-60), Rodocrosita MnCO3 (40-45), Manganocalcita (Ca,Mn)CO3 (7-
23) y Manganosiderita (Mn,Fe)CO3 (23-32).

Metalogenia

En la etapa geosinclinal las concentraciones basicas de manganeso se
llevan a cabo en el estadio temprano, cuando en las partes cercanas a las costas
de las cuencas geosinclinalicas, se concentran las menas sedimentarias. En los
estadios medios vy tardio del ciclo geosinclindlico no hay produccién de
manganeso. En la etapa cratonica se forman los depédsitos de manganeso del
grupo sedimentario y de intemperismo.

En la época metalogenética del arqueozdico-proterozoico se sedimentaron
grandes formaciones geosinclinalicas, las cuales se caracterizan en muchos
casos por tener capas altamente productoras de manganeso (gonditas de la India
y en Ghana, cuarcitas con fierro de Brasil). En épocas mas recientes se formaron
en dichas rocas depositos muy ricos en manganeso del tipo de intemperismo.

La época paleozoica se caracteriza por acumulaciones de manganeso en
rocas del cambrico inferior y devonico relacionadas con vulcanismo andesito-
basaltico.

En la época mesozdica hay manifestaciones de manganeso relacionado con
vulcanismo del jurasico y cretacico superior.

La época paleogénica se distingue por sus acumulaciones unicas de
menas sedimentarias del oligoceno en la cuenca del Nikopol EX-URSS y grandes
acumulaciones del paleoceno a lo largo de los Urales EX-URSS.

En el SW de México tenemos depdsitos de Mn realacionados con rocas
vulcano-sedimentarias del Cretacico inferior en la region de Autlan, Jalisco. Y en la
region de Molango, Hidalgo en donde se relacionan con rocas sedimentarias del
Jurasico.

Tipos de Depésitos Industriales

Los tipos industriales de manganeso son: 1)sedimentarios, 2)vulcano-
sedimentarios, 3)de intemperismo, 4)metamorfogénicos.
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Depdsitos Sedimentarios

Los depdsitos de Rodocrosita-psilomelano-pirolusita en capas oligocénicas
lagunares y cercanas a costas se ubican en la parte sur del Paratetis, en donde
se formaron el depdsito de Nikopol EX-URSS, y Obrosche en Bulgaria. En estos
depositos se encuentran mas del 70 % de las reservas mundiales. Su
acumulacion se le atribuye a procesos sedimentarios y/o vulcano-sedimentarios.

Una gran cantidad de menas de manganeso se encuentran en las
concreciones de fierro-manganeso que ocupan grandes extensiones en el fondo

de los oceanos Atlantico, Pacifico e Indico. Sus reservas se evaluan en 2.5 x 1012
t, lo que sobrepasa en mas de cien veces las reservas que se conocen en los
continentes de todo el mundo. Y debido a que la formacion de concreciones es
continua se calcula que las reserva de este metal aumentan en 10 millones de t
cada afo. Estas concreciones ademas de fierro y manganeso contienen cobalto,
niquel, cobre, zinc, plomo, oro y plata; algunos gedlogos piensan que se
originaron a partir de exalaciones volcanicas, otros que por medio de la infiltracién
de los basaltos del fondo oceanico y otros piensan que son traidos de los
continentes.

Ejemplo: Concreciones de fierro-manganeso de los fondos oceanicos. En
México se pueden considerar los de Molango, Hidalgo.

Depésitos vulcano-sedimentarios

Los depdsitos vulcano-sedimentarios de manganeso forman un grupo muy
grande que varia desde los depositos sedimentarios a los depositos
hidrotermales subvolcanicos. Estan ubicados en regiones donde ha habido
intenso desarrollo de vulcanismo submarino, el cual se caracteriza por la
acumulacién de lavas y tobas con menor cantidad de rocas sedimentarias. Para
ellos se ha visto una relacién muy estrecha con rocas y menas siliceas, tobas,
jasperoides, calizas, dolomias y que contienen fierro-hematita.

Las menas se formaron en la primera etapa de desarrollo geosinclinalico
bajo condiciones eugeosinclindlicas, posteriormente al periodo de actividad del
vulcanismo submarino. Por medio de exalaciones volcanicas submarinas o
hidrotermales. Por lo general los depdsitos de fierro-manganeso se relacionan
con complejos de porfidos diabasicos, andesiticos o queratéfiros cuarciferos,
ubicandose cerca de la salida de los magmas o un poco lejanos de ellos en
medio de horizontes de materiales piroclasticos.

Los depdsitos de este grupo tienen composicién de braunita-gausmanita en
menas primarias y psilomelano-bernadita en costras de intemperismo.
Presentan formas de mantos de 1 a 10 m, conteniendo de 40-55 de Mn; menos de
10 de SiO2; P de 0.03-0.06 . Este tipo de depositos por lo general son pequefios.

Ejemplos de tales depédsitos los hay en la EX-URSS (Gorni Altai, Kazaxstan,
Urales), en México tenemos a los de Autlan, Jalisco.

Depésitos de Intemperismo
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Los depdsitos de intemperismo se forman a partir de rocas metamorficas
silicatadas y carbonatadas que contengan manganeso. Estan distribuidas
principalmente en la India y Brasil, asi como en Canada, Venezuela, Gabén, Rep.
de Africa del Sur y Australia.

En la India tienen importancia econdémica las costras de intemperismo que
contienen pirolusita y psilomelano, que se forman a partir de las gonditas vy
conduritas de edad proterozdico, las cuales contienen Mn de 30 a 50 %; SiO2

hasta 12 %; Fe hasta 14 %; P hasta 0.2 %. La profundidad de intemperismo es de
10 a 70 m. Hay decenas de depdsitos grandes y cientos de pequenos depdsitos
de menas ricas en Manganeso.

En Brasil los depdsitos de manganeso se encuentran relacionados con las
cuarcitas con fierro, gonditas y rocas carbonatadas con contenidos de manganeso
en los estados de Minas-Gerais, Amapa, Goya y Matu-Groso. a excepcion de este
ultimo que es cambrico-ordovicico, todos los mencionados son de edad
proterozaica.

En las cuarcitas con fierro, las cuales tienen promedio de hasta 150 m. ,por
lo general contienen de una a cinco mantos de 0.5 a 6 m. de rocas con
enriguecimiento de manganeso. Estos mantos se pueden seguir a rumbo de
cientos hasta 10 km., conteniendo manganeso de 40 a 50 %. y una relacion de
Mn:Fe=3:1, en las gonditas (8 a 10).

Depédsitos Metamorfogénicos

Los depdsitos metamorfogénicos de manganeso estan relacionados con
rocas silicatadas proterozoicas que contienen manganeso, estas reciben el
nombre de gonditas y conduritas. Las gonditas estan constituidas por cuarzo,
espesarita, braunita, gausmanita y rodonita. Las conduritas contienen
plagioclasas potasicas, espesarita y apatita. Estas rocas se intercalan con
marmoles, cuarcitas y esquistos. Las gonditas y conduritas estan distribuidas en
amplias areas de cientos de kilbmetros cuadrados, la longitud de las capas
manganesiferas llega hasta 3-8 km, con espesores de 3-60 m, con un promedio
de contenido de manganeso de 10-20 %. Los depdsitos mas grandes se
encuentran en la India y Brasil.

Las gonditas y conduritas en la India estan constituidas por formaciones
metamorficas de cuarcitas, esquistos yrocas carbonatadas, asi como con capas
manganesiferas metamorfizadas. Existen grandes cinturones de hasta 200 km de
longitud y hasta de 30 km de anchura. El grado de metamorfismo varia de
esquistos verdes a granulitas. Los cuerpos manganesiferos asi como las rocas
encajonantes presentan pliegues de diferentes tamafos. Los cuerpos
metamorfizados de manganeso presentan textura ritmica columnar, con braunita,
biksbita y hollandita. Estan intercaladas con las rocas silicatadas manganesiferas
gonditas y conduritas. Actualmente se explotan los cuerpos mas potentes de
menas de manganeso oxidadas de las zonas de intemperismo; las gonditas vy
conduritas no se explotan actualmente.

En la Republica de Africa del Sur en la regién de Kuruman, los depdsitos de
manganeso estan ubicados en la base de las capas de las cuarcitas ferriferas,
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las cuales estan cubiertas por dolomias del precambrico superior del Sistema
Transvaal.

Las capas que contienen Mn estan constituidas por tres unidades
mineralizadas con espesor promedio de 3 m. Las capas tomadas en conjunto
suman un espesor productivo que varia de 20 a 50 m. Las capas se pueden
seguir por varios kilbmetros. Las menas estan compuestas por braunita,
criptomelanita, raramente gausmanita y manganita. El contenido de manganeso
en las menas varia de 38 a 48 % y el fierro de 4 a 20 % .
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CAPITULO IV
DEPOSITOS DE CROMO

El cromo fué descubierto en 1797 por el quimico francés L. Voclen en el
mineral crocoita de los Urales. Las menas de cromo (cromitas) fueron
reconocidas primeramente en los Urales en el afio de 1799. A principios del siglo
XIX fueron utilizadas solo como materiales aislantes del calor en los hornos de la
industria metalurgica, para pinturas y como endurecedores de pieles. A fines del
siglo XIX el cromo fué utilizado como metal adicionado para dar ligereza y mejorar
las caracteristicas del acero.

Actualmente los principales consumidores de cromitas es la industria
metalurgica (65%), la industria de los aislantes contra el calor (18%) y la industria
quimica (17%). La adicion de cromo al acero, aumenta su solidez, dureza y
propiedades anticorrosivas (aceros inoxidables, esferas duras, resistentes a
acidos y en diferentes intrumentos de acero). Combinaciones de cromo con
cobalto, tungsteno y molibdeno se utilizan como cubiertas anticorrosivas
(cromado).

La EX-URSS ocupa el primer lugar en reservas y explotacion de cromitas.
Las reservas globales de cromitas en el mundo occidental son del orden de 1670
millones de t. Mas del 90 % de ellas se encuentran en la Rep. de Africa del Sury
Zimbabwe. Otros productores son Turquia, Filipinas, India, Iran, Finlandia y en
Madagascar.

La explotaciéon de menas de cromitas en 1975 llegé a 6.7 millones de t.
Actualmente se explotan las cromitas en mas de 14 paises, la EX-URSS explota
mas del 40 %. Las menas de cromitas con 44-48 % de CrpO3 valen de 75 a 135

ddlares la tonelada. EI Cromo en el 2007 repunté a 4000 USddlares la tonelada.
Como depdsitos unicos en el mundo se consideran los que tienen reservas
de cientos de millones de ton; como grandes de decenas de millones de ton y
como pequeios los que poseen unidades de millones de toneladas.
La industria metalurgica utiliza menas con contenidos de CroO3 > 48 % con

una relacion Crp0O3 / FeO > 3 y contenidos de SyP <1 % ; la industria quimica
Cro03>44% ,FeO <14 %, SiOp <5 % ; la industria de aislantes del calor CrpO3
>32 % , SiO2 <6 % , CaO<1 %.

Geoquimica y Mineralogia

En la naturaleza se conocen cuatro isétopos de cromo: 50, 52, 53, 54, el mas
distribuido es el 52. El clarke del cromo es 0.0083 %. Se nota un contenido alto en
las rocas ultrabasicas (0.2%) y basicas (0.02%). Su coeficiente de concentracion
es muy alto (4000).

El cromo posee dos valencias 3+ y 6+. Las uniones de Cr 3+ son mas
estables y mas ampliamente distribuidas. Las uniones de Cr 6+ se forman en un
medio fuertemente oxidante bajo valores altos de pH. El Cr 3+ es compatible con
el A, Mg y Fe por lo cual forma uniones con estos metales durante la
diferenciacién de los magmas basalticos. Bajo condiciones exdgenas tales
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uniones se comportan de una manera muy estable, lo cual contribuye a la
formacién de placeres.

Se conocen 25 minerales que contienen cromo. Como industriales se
consideran a las cromitas que tienen como férmula general (Mg, Fe)O x (Cr, Al
Fe)203. La composicion de las cromitas varia, Cr203 18-65; MgO hasta 16; FeO

hasta 18; FepO3 hasta 30; AlpO3 hasta 33. También se presentan oxidos de Ti,

Mn, V, Ni, Co, Zn, y otros. El mineral que tiene mayor importancia industrial es la
magnocromita (50-65 % Cr203). Hay también otros minerales que contienen
cromo adicionado como la vesubianita, didépsida, turmalina, granates, micas vy
clorita esta ultima se encuentra en las zonas de oxidacion, teniendo significado
como guia en la busqueda de los yacimientos minerales.

Metalogenia

En el ciclo geoldgico los depdsitos de cromitas se forman en dos medios: en
el estadio temprano del desarrollo geosinclinalico y en el estadio de activizacion
de los cratones.

En la etapa temprana de desarrollo geosinclinalico, en relacién con dunitas vy
harzburgitas, los cuales son derivados de la diferenciacién de gabros, se forman
los depdsitos magmaticos, dentro de los cuales los mas importantes son los
depdsitos magmaticos tardios. La ubicacion de estos plutones es controlada por
fallamientos profundos, los cuales delimitan las zonas eugeosinclinalicas, de
esta manera se forman largos cinturones metaliferos de cromitas. Entre ellos
encontramos los de los Urales, los Balcanes y de Turquia.

En los cratones con activizacion se forman plutones bandeados de gabro-
noritas, con los cuales estan relacionados los depdsitos magmaticos tempranos
de cromitas.

La mayoria de los gedlogos consideran a los depdsitos de cromo como
producto de la diferenciacidn de magmas basalticos. Otros piensan sobre
origenes ligados con licuacion o metasomatismo.

Los depdsitos de cromo se pueden encontrar en diferentes épocas
geologicas: proterozoico (India, EUA), caledonianos (Noruega, Africa del Sur),
hercinicos (Urales, Balcanes, Turquia e Iran), alpinos (Yugoeslavia, Albania,
Filipinas, Cuba y Nueva Caledonia).

Tipos de Depésitos Industriales

Entre los tipos industriales de depdsitos de cromitas tenemos: 1)
magmaticos tempranos, 2) magmaticos tardios, 3) placeres (no muy importantes).

Depésitos Magmaticos Tempranos

Los depodsitos magmaticos tempranos estan compuestos por cuerpos en
forma de horizontes o capas de menas de cromita en macizos estratificados de
hiperbasitas. Como ejemplo de este tipo de depdsitos tenemos a el macizo del
Bushveldt en la Rep. de Africa del Sur y el depdsito del Gran Dique en Zimbabwe.
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Ejemplo: Bushveldt, esta constituido por un enorme lopolito de 460 km de
largo por 250 km de ancho, el cual se cierra en el centro con angulos de 15 a 30
grados. Se emplazé en una gruesa secuencia de cuarcitas y volcanitas del
proterozoico. Como principal caracteristica de este intrusivo es su estratificacion,
compuesto por capas de rocas basicas y ultrabasicas, las cuales tienen
espesores de centimetros a metros, y siguiéndose a rumbo hasta 100-200 km. El
intrusivo tiene el siguiente zoneamiento de abajo hacia arriba noritas, noritas y
peridotitas, noritas con piroxenitas y anortositas, gabro-noritas y gabro-dioritas.

Los depodsitos de cromitas estan ubicados en las piroxenitas y anortositas.
Con las noritas de esa misma zona estan relacionados los depdésitos de sulfuros
de cobre-niquel con platino. Con las anortositas también encontramos depdsitos
de titanomagnetitas. En las partes altas del intrusivo se han encontrado depdsitos
hidrotermales de estafio y fluorita.

Los depdsitos de cromitas se ubican en dos horizontes metaliferos los
cuales se siguen por 110-160 km. Las menas estan compuestas por
diseminaciones en capas las cuales siguen la estratificacion. También se
encuentran cromitas con textura nodular.

Se han encontrado mas de 25 horizontes metaliferos los cuales se han
seguido hasta 120 m de profundidad. Las leyes son de Cr203 de 32 a 46 % con
una relacion de CrpO3/FeO de 1.5-1.75 . Las reservas de cromitas se evaluan en

500 millones de t. con 45 % de 6xido de cromo.
Depédsitos Magmaticos Tardios

Este tipo de depdsitos estan ampliamente distribuidos en la EX-URSS
(Urales), Albania, Grecia, Yugoeslavia, Turquia, Iran, Pakistan, la India, Filipinas,
Madagascar y en Cuba.

Este tipo de depdsitos estan relacionados con lacolitos de grandes
dimensiones, los cuales estan compuestos por peridotitas y dunitas.

Los contactos entre las cromitas y las rocas encajonantes por lo general son
tajantes, raramente tectonicos. La mineralizaciéon se presenta en forma de vetas
lenticulares, raramente lentes isométricos. Los angulos de inclinacion varian de 5
a 15, raramente mas de 45. La profundidad llega hasta 1200 m. Los cuerpos
llegan a tener hasta 150 m de espesor por decenas de metros hasta 1.5 km. de
rumbo. Las leyes de CrpOg varian de 55 a 63 %, .

Depésitos de Placer

Los depdsitos de placer de cromitas se forman a cuenta de los depdsitos
antes descritos. Son conocidos en los Urales (EX-URSS), Filipinas, Nueva
Zelandia, Zimbabwe y Cuba. Los Placeres marinos son conocidos en el estado de
Oregon (EUA), Saxalin (EX-URSS), Albania y Turquia.
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CAPITULO YV
DEPOSITOS DE TITANIO

Fué descubierto en 1791 por el quimico inglés W. Gregor, pero solo encontro
aplicacion a mediados del siglo XX, como metal que posee caracteristicas unicas.
La temperatura de fundicion (1725 grados) mucho mas alta que el fierro y el niquel
pero la densidad dos veces menos. El titanio se caracteriza por su alta solidez y
estabilidad contra la corrosion.

Las aleaciones de titanio se emplean como metal para construir en las
industrias de la aviacidn, construccion de barcos, maquinas energéticas, industria
metalurgica, en donde se emplean por largos periodos, bajo condiciones
guimicas adversas y en una muy amplia gama de temperaturas desde las mas
bajas hasta mas de 500-600 C. Se emplean aleaciones de titanio-vanadio,
titanio-carbdn y biéxido de titanio.

Las reservas generales de bidxido de titanio en los paises capitalistas es de
alrededor de 230 millones de t.; 90 % de estas reservas se ubican en Brasil, Rep.
de Sudafrica, China, Canada, Noruega, EUA, India, Egipto y Australia. La
produccion de concentrados de titanio es de 3.5 millones de t. (90 % de ilmenita y
10 % de rutilo). Los principales productores de concentrado de titanio son
Australia, EUA y Noruega. El titanio metalico se produce en la EX-URSS, EUA,
Inglaterra y Japén. El precio del concentrado de ilmenita es de 55 ddlares y el del
concentrado de rutilo es de 190 ddlares la tonelada. Con 35000 USddlares (2008)
la tonelada de metal puro.

Como depdsitos unicos son los que tienen reservas de decenas de millones
de t.; depdsitos grandes los que tienen unidades de millones de t.; depdsitos
pequefos de cientos de miles de t. de bidxido de titanio. Para los depdsitos de
placer los tamafos son de una tercera parte de los citados.

Las leyes son de 10 % de TiOp para depositos endogenos. Para placeres

mas de 10 % de ilmenita o0 1.5 % de rutilo. Como elementos nocivos tenemos - Cr,
PyS.

Geoquimica y Mineralogia

Se conocen cinco isétopos de titanio 46, 47, 48, 49, 50, de estos el mas
distribuido en la naturaleza es el 48. El clarke del titanio es de 0.45 %; las
concentraciones de titanio aumentan en los intrusivos basicos (0.9 %) e
intermedios (0.8 %). El coeficiente de concentracién del titanio es bajo e igual a
20.

Bajo condiciones naturales el titanio es de valencia 4 y se encuentra solo con
uniones de oxigeno. El titanio se concentra en rocas tipo gabros, hornblenditas,
piroxenitas. Los minerales de titanio son resistentes al intemperismo y por lo tanto
forman concentraciones en los placeres.

En la actualidad se conocen alrededor de 70 minerales con titanio. En
muchos minerales el titanio entra como elemento traza. La explotacion industrial
de titanio es a partir de la ilmenita (FeTiO3 31.6 %) y del rutilo (TiO2 60 %). En las

32



ilmenitas y rutilos también se encuentran los siguientes elementos: vanadio,
escandio, tantalio y niobio. La extracion de la ilmenita de la titanomagnetita es
posible siempre y cuando el tamano de la ilmenita sea mayor que 0.3 mm. Una
pequena parte de titanio es extraida de la leucoxena ( la cual es producto de
alteracion de la ilmenita y la esfena), de la anatasa ( modificacion polimorfica de
TiO2) y de la loparita (Na,Ce)TiO3 (26.6 % Ti).

Segun N. Belov, el TiO2 en la forma del rutilo se forma en los medios
mineraldgicos donde esta presente el Fe, y en su ausencia se forma la anatasa.

Metalogenia

Los depdésitos de titanio se formaron principalmente en el estadio temprano
de la etapa geosinclinalica con relacion a la formacion de intrusivos bien
diferenciados de composicion gabro-piroxenitas-dunitas. Hay dos grupos
principales 1) depdsitos en anortositas con menas de ilmenita y rutilo-ilmenita; 2)
depositos en gabros con menas de ilmenita-magnetita.

Hay plutones de composicion alcalina y ultrabasica relacionados con
mineralizacion de titanomagnetitas, ubicados en zonas craténicas antigias que
han sufrido activizacion.

Como resultado de la destruccion de las rocas que contienen rutilo, ilmenita
0 anatasa se formaron placeres cercanos a costas o aluviales entre los cuale se
conocen tanto placeres fésiles como placeres cuaternarios.

Los depdsitos de titanio pertenecen a distintas épocas: desde pre-
cambricos hasta alpinos.

Tipos de Depdsitos Industriales

Entre los depdsitos de titanio tenemos: 1) magmaticos, 2) de placer, 3) de
intemperismo, 4) vulcano-sedimentarios, 5) metamorfogénicos.

Depdsitos Magmaticos

Los depdsitos industriales de mayor importancia de titanio estan
relacionados con grandes plutones de composicion anortositica, los cuales
ocupan areas de cientos a miles de kilbmetros cuadrados. En Canada se
conocen Lake Tio y otros; en la EX-URSS en siberia oriental Malo-Tagulskoe vy
otros; Telness en Noruega; Tegavus en los EUA.

Ejemplos: Malo-Tagulskoe: es un  deposito de menas de ilmenita-
titanomagnetitas, el cual se se localiza en la region de Irkutsk. Se encuentra en un
pluton de gabro-anortositas de 200 km_. Los cuerpos metalicos tienen tamafnos
que van de los 50x100 a 130x850 m. teniendo inclinaciones muy fuertes, los
cuerpos se siguen hasta una profundidad de 300 m. El contenido de Fe varia de
20 a 30 %, el contenido de TiO2 en los concentrados de magnetita varia de 12-16
%.

Lake Tio: es uno de los depdsitos mas grandes de menas de hematita-
ilmenita, el cual se ubica en la provincia de Quebec, Canada, posee reservas de
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125 millones de t..De el se explotan el 80 % de los concentrados de ilmenita de
Canada, con leyes de 35 % de bioxido de titanio y 40 % de fierro. El depdsito se
ubica en un plutén de anortositas de forma oval de 150x50 km. Esta compuesto
por tres cuerpos en forma de mantos. El cuerpo principal tiene 1 km_ con un
espesor de 90 m.. En los cuerpos se encuentran xenolitos de anortositas. Las
menas mas ricas poseen contenidos de 75 % de ilmenita y 20% de hematita,
también estan presentes otros minerales como calcopirita, pirita pirrotita. Las
leyes son de 32 a 36 % de bidxido de titanio, Fe de 39 a 43 %. Este depdsito es
considerado como magmatico tardio relacionado con fluidos metalicos residuales
los cuales se emplazaron en las zonas de debilidad de las anortositas. En los
EUA el 50 % de las explotacién de ilmenita es obtenido de un depdédsito parecido
Tegavus con reservas de 100 millones de t. con leyes de TiOp de 9 a 12 %.

Depésitos de Placer

Entre los depdsitos de titanio de placer encontramos continentales y los mas
importantes, los que se ubican cercanos a las costas.

Este tipo de depdsitos son conocidos en Australia occidental, India, Sri
Lanka, Sierra Leona, Brasil y EUA. Hay grandes depdsitos de arenas con ilmenita
en las costas del norte de Groenlandia, en la parte oriental de la isla de
Madagascar, en las costas de Mozambique y de Nueva Zelandia.

Dentro de las arenas que contienen la ilmenita y el rutilo también
encontramos cuarzo, plagioclasas y caolinita. El tamaho de los granos de
ilmenita varia de 0.1 a 0.25 mm., encontrandose leyes del orden de decenas a

cientos de kg. por m3.
Depésitos de Intemperismo

Se conocen costras de intemperismo formadas a partir de rocas de
composicion gabro-anortositas y rocas metamoérficas. Los minerales ilmenita vy
rutlo que son muy resistente al intemperismo se acumulan durante la
removilizacion de los minerales alterados y que son destruidos facilmente.

La composicién de las rocas madres influye grandemente en los contenidos
de los minerales econdmicos, por ejemplo: a partir de anortositas se encuentran

leyes del orden de 300 a 500 kg./m3 de ilmenita, contrastando con leyes
resultantes de rocas metamérficas que se escuentran en el orden de 180 kg./m3.

Depésitos Vulcano-sedimentarios

Este tipo de depdsitos esta relacionado con rocas vulcano-sedimentarias de
composicion basica y con sus variedades tobaceas, los granos de ilmenita varian
de 0.25 a 0.3 mm. Este tipo de depdsitos es muy raro, ejemplo de ellos es el
depdsito Nizhnii Mamon en la region de Voronezh en la parte sur de Rusia.

34



Depdsitos Metamorfogénicos

Estos depdsitos se pueden dividir en metamorfizados y en matamorficos: los
metamorfizados estan relacionados con antiguos placeres o depdsitos
magmaticos en gabros los cuales posteriormente sufrieron el metamorfismo.
Entre los segundos tenemos el depdsito Otanmiaki en Finlandia el cual se ubica
en rocas anfiboliticas formadas a partir de gabros con mineralizacion, las leyes
promedian 12 % de TiO2.

Los depdsitos metamorficos estan relacionados con rocas del basamento,
por ejemplo con esquistos tenemos el depdésito Harbord, en EUA, el cual contiene
hasta 20 % de rutilo, también se conoce en México gneises con rutilo hasta 25 %
en el depdsito Pluma Hidalgo.

También se conocen en las eclogitas del sur de los Urales en Rusia, con
leyes de 4.5 % de rutilo.
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CAPITULO VI
DEPOSITOS DE VANADIO

El elemento vanadio fué descubierto en el afio de 1801 por el mineralogista
mexicano Del Rio. Solo se empez6 a utilizarse a principios del siglo XX para dar
ligereza a el acero. Ayuda a la eliminacion del nitrégeno y del oxigeno del acero,
aumenta la dureza, elasticidad, resistencia al corte y otras propiedades.

Se utiliza ampliamente en la industria de la aviacion en la construccion de las
turbinas y en la industria de los cohetes. El acero con 1-5 % de vanadio (junto con
el Cr, Wy Mo) se utiliza para construir maquinas de corte de alta velocidad.

En la industria quimica el vanadio se utiliza como catalizador en el petréleo,
para la produccion de oxigeno, pinturas.

Las reservas del V2Og5 en el mundo occidental son aproximadamente de 6.7

millones de ton., el 85 % de ellas se encuentran en la Rep. de Africa del Sur y
Australia, el restante 15 % en la India, EUA, Finlandia, Noruega y Namibia. La
produccion de VoOg en miles de ton. es Rep. de Africa del Sur - 19, EUA - 7.5,

Finlandia - 2.3, Noruega - 2, Namibia - 1. El precio del VoOg varia alrededor de 6

dolares por kg.

La mayoria de los depdsitos de donde se obtiene el vanadio se consideran
como de otro elemento. Por ejemplo se obtiene en la explotacidn de componentes
principales como Fe, Ti, U, Pb, Zn, P y también con el petrdleo.

El vanadio se obtiene de menas de titanomagnetitas, ilmenitomagnetitas
principalmente, y también de uranio-vanadio, fosforitas, zonas de argilitizacion,
zonas de oxidacion de menas polimetalicas, bauxitas y del petrdleo.

Se consideran como depdsitos unicos los que poseen millones de ton. de
V205; como grandes con cientos a decenas de miles de ton.; como pequefios los

que poseen miles de ton.. Las leyes minimas en los concentrados de
titanomagnetitas es de V2Og de 0.3 %, se consideran como elementos nocivos al

CaOyalP.
Geoquimica y Mineralogia

Se conocen dos is6topos estables de vanadio, el V50 muy raro en la
naturaleza y el mas comun V51. El clarke del vanadio es 0.009 %. Aumenta la
concentracion a 0.02 % en los gabros y basaltos. El coeficiente de concentracién
es 30.

El vanadio con valencia tres se presenta en rocas magmaticas. El radio
ionico es parecido al del Fe3+ y Ti4+, lo que hace que el vanadio en procesos
hipogénicos se encuentre en forma dispersa. Los minerales que lo concentran
son los que contienen Fe y Ti, titanomagnetita, esfena, rutilo, ilmenita, piroxenos,
anfiboles y granates.

En formaciones hidrotermales es comun encontrar minerales con valencia 3,
4 y 5. El vanadio tiene la tendencia a formar uniones complejas con sales (CI,F) lo
que provoca que sea transportado por fluidos hidrotermales.
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Bajo condiciones exogenas el vanadio se transporta en aguas de rios y
marinas en forma de soluciones VCI3, VClg, VOCI, VOCl3 y también es absorbido

por hidroxidos de Fe, Al y sustancias organicas. Es comun encontrar a los
vanadatos en las zonas hipergénicas (H3VOgy).

Se conocen alrededor de 70 minerales que contienen vanadio, la mayoria 50
% son vanadatos y los otros restantes oxidos, silicatos y sulfuros.

Entre los minerales que se consideran como industriales tenemos:
titanomagnetita con 0.3-10 % de V2Og, roscoelita KV2AISi3O1g (OH)2 con 19-29

%, carnotita KoU2(VO4)O4 3H20 (20%), vanadinita Pbg(VO4)3CI (19%), descloizita
(Zn,Cu)Pb(VO4)0OH (20-23%) y patronita VS4 (29%).

Metalogenia

Bajo condiciones enddgenas el vanadio entra en la composicion de las
titanomagnetitas e ilmenito-magnetitas de los depodsitos magmaticos, los cuales
se originan en la etapa temprana del ciclo geosinclinalico, relacionado con
intrusivos de la formacién de gabro-piroxenitas.

Bajo condiciones exdégenas el vanadio esta relacionado con rocas
sedimentarias de las llamadas lutitas carbonosas y también con menas de Fe
sedimentarias, carbones, bauxitas y zonas de oxidacion de depdsitos de uranio y
de polimetales. Los principales depdsitos endoégenos de vanadio son de edad
proterozoica y caledonianos. Los depdsitos exdgenos son importantes en el
paleozdico inferior y durante el mesozdico relacionados con menas ooliticas de
Fe, las cuales son concentradoras del vanadio.

Tipos de Depésitos Industriales

Dentro de los depodsitos de vanadio tenemos: 1) magmaticos, 2) de
intemperismo, 3) de placer, 4) sedimentarios, 5) metamorfogénicos.

Depédsitos Magmaticos

Los intrusivos productores de vanadio son ultrabasicos y basicos de la
formacién anortositica (Canada) y también de intrusivos diferenciados de gabros y
noritas (Complejo Bushveldt), estos intrusivos llegan a tener extensiones de
cientos y miles de km_. Hay también intrusivos de decenas de km_ de la
formacion de gabros-dunitas con los cuales estan relacionados depdsitos de
titanomagnetitas con vanadio. Este tipo de depdsitos tiene reservas de varios
millones de toneladas con un contenido de vanadio de 0.1-1 % . Como minerales
principales concentradores del vanadio esta la titanomagnetita y la magnetita.

Las mayores concentraciones de vanadio se observan en las rocas basicas;
en menor cantidad estan en las rocas ultrabasicas.

Como ejemplos de depdsitos de vanadio unicos en el mundo esta el
depdsito de titanomagnetitas de Kachkanar en los Urales y el depdsito de
ilmenito-magnetitas del Complejo del Bushveldt en la Rep. de Africa del Sur.
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Depésitos de Intemperismo

Los depdsitos de intemperismo de la zona de oxidacién de los depdsitos de
polimetales estan ampliamente distribuidos en Africa (Namibia y Zambia), en
Australia, Argentina, EX-URSS y EUA. Por lo general son depdsitos muy pequenos
con respecto a sus reservas, los cuales se forman solo en la zona de oxidacion
con leyes de hasta 5.6 %. Las menas hipogénicas contienen vanadio en muy
pequefia cantidad (0.00n-0.0n %). Contienen el mineral descloizita,
cuprodescloizita y vanadinita. La profundidad de la zona de oxidacion no pasa de
cientos de metros.

Depésitos de Placer

Hay grandes placeres de playas marinas de arenas con titanomagnetitas en
Nueva Zelandia (con reservas de 800 mil t. con 0.7 % de V20g).

Depésitos Sedimentarios

Conjuntamente con las fosforitas de las Montafas Rocky de EUA, de edad
pérmica se encuentran las mayores concentraciones de vanadio (0.22 %).

En el escudo del Colorado hay depdésitos de carnotitas en rocas mesozoicas
de afinidad de lechos rojos, donde se encuentran leyes de hasta 1.7 %, uranio
0.18-0.34 % de U308y Cu 0.5 % .

Hay concentraciones de V2Og en depodsitos sedimentarios de Fe como

Lotaring (Francia) y Kerch (EX-URSS) donde hay leyes de 0.05-0.1 % de V20Os5. En
depositos de bauxitas de 0.1-0.2 % de V20Og y en sedimentos carbonosos como
carbones y lutitas carbonosas.

Depdsitos Metamorfogénicos

Otanmiaki en Finlandia es un depdsito de ilmenito-magnetitas, emplazados
en unas anfibolitas y granitos gneisicos con contenidos de V de 0.62 % el cual se
explota conjuntamente con el Fe y Ti.

Wilson Springs en EUA, el cual se encuentra en el contacto argilizado de
unas sienitas nefelinicas y unos esquistos, como concentradores del V se
presentan los minerales arcillozos. Se piensa que el intemperismo también
ayudo, aparte del metamorfismo en la concentraciéon del Vanadio.
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POLIMETALES

Se consideran como polimetales aquellos que son la base para la industria
metalurgica no ferrosa como: aluminio, magnesio, niquel, cobalto, cobre, plomo y
zinc, estano, tungsteno, molibdeno, bismuto, antimonio y mercurio.

CAPITULO VII
DEPOSITOS DE ALUMINIO

En 1865 el quimico ruso N. Bequet obtuvo aluminio por medio de
experimentos empleando el Mg a partir de una criolita (NagAlFg). Este método

encontré aplicacién industrial en Alemania y Francia a fines del Siglo XIX. La
industria del aluminio solo se desarrollo después de encontrar el método de
electrdlisis de la criolita-arcillas el cual fué inventado casi simultaneamente en
1866 por P. Eru en Francia, Ch. Hall en EUA y K. Bayer en Rusia en 1887. También
se han ideado métodos para obtener aluminio a partir de bauxitas de calidad
inferior por medio de cocimiento.

El aluminio debido a que es muy ligero (2.7), alta conductividad eléctrica, alta
estabilidad contra corrosion y alta estabilidad mecanica (combinado con Cu, Si,
Mg, Mn, Zn, Ni) encontré una amplia aplicacion en la industria de la aviacién, de
automoviles, transporte, construccién, envases de liquidos y utencilios de cocina.

Las reservas de bauxitas en el mundo sobrepasan los 23 mil millones de
ton., de las cuales 90 % se ubican en zonas tropicales, 75 % de ellas pertenecen
a Australia, Guinea, Brasil, Jamaica y Camerun.

Se explotan bauxitas en 28 paises. La produccidon sobrepasa los 65 millones
de ton. de bauxitas, de las cuales 80 % se extraen de Australia, Jamaica, Guinea,
Surinam, Guyana, Grecia, India e Indonesia. La produccion de bauxitas es de 27
millones de ton., de alumina llega a 23 millones de ton., o sea de 19 millones de
ton. de aluminio. El precio de las bauxitas varia de 20 a 40 ddlares promediando
ultimamente 30, y de 2500 USddlares la tonelada de aluminio.

En la EX-URSS se empez6 a explotar aluminio a partir de alunitas y de
sienitas nefelinicas asi como de esquistos de kianita, sillimanita y andalusita.

Como depdsitos unicos en el mundo se consideran los que tienen reservas
de bauxitas de mas de 500 millones de ton.; como grandes se consideran los de
500 a 50 millones de ton. y como pequenos los de menos de 50 millones de ton.

El contenido de AlpO3 en las bauxitas debe de ser de no menos de 40 % con

una relacion de Alp03/SiO2 mayor que 2.6 .
De bauxitas de AlpO3 > 50 % y Alp03/SiO2 > 10 se produce el cemento
portland de rapido fraguado.
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Geoquimica y Mineralogia

El aluminio solo tiene un is6topo Al 27. El clarke es de 8.05 %. El coeficiente
de concentracién es bajo e igual a 5.

Bajo condiciones endogenas el aluminio se concentra en rocas nefeliniticas
y de leucita y en anortositas. También se acumula en procesos de alunitizacion
relacionados con hidrotermalismo sobre rocas volcanicas acidas. Las
acumulaciones mayores se observan en las costras de intemperismo de rocas
acidas, alcalinas y basicas.

Bajo procesos sedimentarios la alumina se disuelve y transporta solo en
fluidos acidos (pH < 4) o con fuerte alcalinidad (pH > 9.5). La sedimentacién de
hidréxidos de aluminio empieza con pH = 4.1 . En presencia de SiO2 la disolucion

del AloO3 aumenta y con existencia de CO3 disminuye.

Debido a que el Al, Fe y Mn poseen diferente movilidad geoquimica se
produce su diferenciacion en los bordes de cuencas sedimentarias. Cercano a
las costas se acumulan las bauxitas, después el Fe y mas alejadas a profundidad
el Mn.

El aluminio forma parte de mas de 250 minerales, pero de significado
industrial son los siguientes: boehmita y diaspora AloO3 H20 (85 % de Alp03),

gibbsita (sinénimo de hidroargilita) AloO3 3H20 (65.4 %), nefelina KNa3(AlSiO4)4
(34 %), leucita K(AISi2Og) (23 %) y alunita KAI3(SiO4)2 (OH)g (37 %). Tienen

perspectivas para la explotacion del Al también: kianita, sillimanita, andalusita,
dawsonita y caolin.

La menas mas importantes para la produccion de Al son las bauxitas la cual
se define como una roca compuesta por hidroxidos de aluminio, O6xidos e
hidréxidos de Fe, minerales arcillosos, cuarzo, en las cuales la relacion
Alo03/SiO2 no es menor de 2. Por su constitucion mineralégica se diferencian: las

bauxitas de diaspora, de boehmita, de gibbsita y asi como complejas,
compuestos por dos o mas de los citados minerales. Son de color rojo debido al
oxido de Fe, pero también hay bauxitas blancas, grises, verdes, negras. Las
bauxitas tienen capacidad de absorver por lo cual es comun la presencia de V, Cr,
Ca, Ti.

La alumina amorfa se transforma con el tiempo en boehmita y esta a
gibbsita, por lo cual en la naturaleza prevalecen las bauxitas de gibbsita.

Metalogenia

Las condiciones mas propicias para la formacién de depdsitos de bauxitas
durante los ciclos geoldgicos ocurren dos veces:. en la etapa temprana del
desarrollo geosinclinalico cuando se forman los depdsitos sedimentarios vy en la
etapa craténica cuando se forman los depdsitos de intemperismo vy
sedimentarios.
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Tipos de Depésitos Industriales

Todos los depdsitos industriales de bauxitas se consideran de origen
exogeno.
Se dividen en depdsitos de intemperismo y sedimentarios.
a)lntemperismo -in situ.
-infiltrados.
b)Sedimentarios -depoésitos  intercalados entre capas  terrigenas
de regiones cratonicas.
-depdsitos relacionados con capas calcareas de regiones
geosinclinalicas.

Depoésitos de Intemperismo

Intemperismo in situ - comunmente llamadas lateritas, las cuales son
productos de un fuerte intemperismo quimico de rocas alumino-silicatadas de
composicion basica, intermedia y acida, formadas bajo condiciones tropicales vy
subtropicales bajo largos e intensivos periodos de lluvias calientes las cuales
deslavan las rocas afectadas, llevandose los alcalis y silice y acumulando los
oxidos de aluminio, fierro y titanio. Los depdsitos de lateritas de edad terciaria son
de mucha importancia.

Ejemplo: Boke en Guinea, con mas de 3 mil millones de ton. con 50 % de
alumina, 1-2 % de silice y 6xidos de Fe de 2 a 6 %.

Intemperismo infiltrado - Depdsitos de Arkansas (EUA) con 50 millones de
ton. con 32 a 62 % de alumina, 2-12 % de silice y 1-9 % de FeO.

-Zona de Guyana, Surinam y Guayanas ubicadas a un lado del
Océano Atlantico al norte de Brasil con 850 millones de ton. con 58-66 % de
alumina, silice y FeO de 0.1 a 2.5 %.

-Australia en su parte Ny SW con reservas de 1/4 y explotacion
1/3 de las mundiales, con bauxitas con muy buenas leyes de 50-62 % de alumina,
silice de 3-5 % , FeO de 12-20 % y TiO2 de 3 a 4 %.

Depésitos Sedimentarios

Craténicos : este tipo de depdsitos estan relacionados con zonas de
levantamientos intracratonicos, los cuales pueden contener sedimentos de
afinidad carbonosa, con los cuales es comun que esten intercalados los
horizontes de bauxitas. También es comun encontrarlos en las zonas limitrofes
entre cratones y zonas de plegamiento.

Este tipo de depodsitos de edad paleozdico superior se encuentran en los
cratones de China, de Norteamérica y en el de Siberia.

Se caracterizan por estar ubicados en los valles intermontanos que dejaron
los plegamientos, por lo cual las formas del relieve determinan el tamafio de los
depdsitos que varian de 1 a 7 km. de largo por hasta 1 km. de ancho y con
espesores que varian de 10 a 40 m. Las leyes varian de AloO3 de 36 a 70 %, con
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SiO2 de 11 a 28 %, con FeoO3 de 4 a 19 %, TiOp de 2a 3 %, yCaO de 1a 10 %
2 2Y3 2

con un modulo de silicio de 2.6 a 4.1 .

Geosinclinalicos: este tipo de depdsitos estan relacionados con las partes
periféricas de los geosinclinales , en los limites con las zonas cratonicas. Se
formaron en aguas poco profundas y en la mayoria de los casos ligados con
zonas de karst, los cuales en muchos casos sirven como entrampamientos vy
defensoras de erosion posterior. Este tipo de bauxitas se encuentran en los
Urales (EX-URSS), Hungria, Grecia, Francia, Yugoeslavia, Jamaica, Haiti y
Republica Dominicana. Presentandose leyes de AloO3 de 45-50 %, SiO2 0.5-3.5

%, FepO3 17-23 %, TiO2 2-3 %, P20s5 0.3-3 %, CaO 0.1-1.2 %, por lo cual no se
pueden considerar de muy buena calidad, si bien en el caso de Jamaica se

cuenta con grandes reservas del orden de 1 mil millones de ton., se encuentran
casi en la superficie, por lo cual tienen mucha importancia econémica.

Aluminio No Bauxitico

En la EX-URSS se obtiene aluminio a partir de menas nefelinicas que se
obtienen durante el tratamiento de menas de apatito-nefelina, sienitas nefelinicas,
en la Peninsula de Kola. También tienen perspectivas de utilizarse en la industria
del aluminio las esquistos con alto contenido de kianita, asi como las arcillas
caoliniticas.
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CAPITULO VIII
DEPOSITOS DE MAGNESIO

Fué obtenido por primera vez por el quimico francés A. Bussi en su forma
metalica en 1829. Se empez6 a utilizar en la industria a finales del siglo XIX. Las
uniones del magnesio con el aluminio, zinc y manganeso se caracterizan por su
alta ligereza y solidez.

La explotacion del magnesio llega aproximadamente a 300 mil ton. al afo.
La mitad de ellas se obtiene de las dolomitas y la otra mitad de las magnesitas,
del agua marina y de salmueras. La explotacion de las dolomitas se realiza en
gran escala en Francia y en la Gran Bretaia; de la magnesita en EUA, Francia y
Alemania; de salmueras en la EX-URSS y EUA. El precio del magnesio es de
5280 USdolares la tonelada (2008).

El clarke del magnesio es igual a 1.87 % ; el contenido promedio en el agua
marina es igual a 0.13 %. Es considerado como uno de los metales mas ligeros
(densidad = 1.74). De los is6topos del Magnesio (24,25,26) en la naturaleza el
mas abundante es el Mg 24.

Como principales fuentes del Magnesio se conocen: dolomita CaMg(CO3)2 (

13.1 %), magnesita MgCO3 ( 28.7 %), carnalita MgCIoKClg(H20) ( 8.7 %). La

magnesita para ser util en la produccion del magnesio metalico debe contener
no menos de 43 % de MgO y no mas de 2.5 % de CaO y 2 % de SiO».

Los depdsitos de dolomita en capas carbonatadas de origen sedimentario
son muy comunes Yy sus reservas muy grandes. Los depdsitos de magnesita se
forman por lo general bajo condiciones hidrotermales de temperaturas medias,
por medio del metasomatismo de los fluidos contenedores de magnesio con
calizas y dolomias y por influencia de fluidos calientes que contienen CO2 sobre

rocas ultrabasicas. Concentraciones de magnesita amorfa se forman también por
intemperismo de rocas ultrabasicas.

Los depdsitos de magnesitas se conocen en la EX-URSS (Urales, Siberia,
Kazaxstan), Austria, Grecia, Checoeslovaquia, Yugoeslavia, Corea del Norte,
China, Canada, EUA y México.

También es comun encontrar sales con magnesio en grandes cantidades
en lagos Ej: Mar de Aral y Caspio. Los depédsitos de carnalita de origen
sedimentario son conocidos en depésitos de sales en la EX-URSS, Alemania,
Francia, Espafa y otros.
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CAPITULO IX
DEPOSITOS DE NIQUEL

El niquel es un metal que se conoce desde 200 afios ANE, cuando se utilizd
como monedas y en otras combinaciones con otros metales. Fué separado por el
quimico sueco A. Kronstedt en 1751. Debido a su estabilidad quimica, térmica y
mecanica se utiliza ampliamente en la industria metalurgica (90 % del Ni
explotado) para producir aceros inoxidables; se emplea en las industrias de la
aviacion a reaccion, cohetes, atomica, radioelectronica, quimica y alimenticia.

El niquel se obtiene de menas de niquel, cobre-niquel, cobalto-niquel.

El precio del niquel fluctua actualmente de 18500 a 19000 USdodlares la
tonelada (2008). Se tuvo una produccion de 524 mil ton. de niquel refinado en
1984. Las reservas exploradas son de 37.2 millones de ton. y reservas probables
de 95 millones de ton. Como principales productores estan: Nueva Caledonia,
Canada, EX-URSS, Filipinas y Australia. Se consideran como depdsitos unicos
(Nueva Caledonia y Sudbury, Canada) los que contienen mas de 500 mil ton. del
metal; como grandes de 500 a 250 mil ton.; como medianos de 250 a 100 mil ton.
y pequefios de menos de 100 mil ton. Se consideran como menas ricas las que
tienen sulfuros de mas de 1 % de Ni, marginales de 1 a 0.5 % y pobres de 0.5 a
0.1 %; las menas de silicatos de niquel se consideran ricas cuando tienen mas
de 2 % de Ni, marginales de 2 a 1.3 % y pobres de 1.3 a 1 %.

Geoquimica y Mineralogia

Se conocen cinco isétopos estables de niquel 58, 60 a 62, 64, de los cuales
el 67.8 % es del 58. El clarke es de 5.8 x 10-3 %:; el coeficiente de concentracion
es de 200. El clarke del niquel aumenta de las rocas acidas (8 x 10-4 %) a las

basicas (1.6 x 10-2 %) y a las ultrabasicas (2.2 x 10-1 %). Por lo cual las
concentraciones industriales de niquel se asocian con magmas basicos e
hiperbasicos, los cuales estan ligados con camaras subcorticales. Cuando existe
la presencia de azufre conjuntamente con Ni, Cu y Fe se forman minerales del tipo
de los sulfuros.

A temperaturas altas (1500-1200 °C) se lleva a cabo la licuacion o division de
los magmas en dos fluidos: de sulfuros y de silicatos. Durante la licuacién influye
mucho la concentracion de azufre, la composicion del magma silicatado vy
principalmente la cantidad de Fe, Mg y Si. Con la presencia del Fe aumenta la
disolucion de los sulfuros en 10 veces. Durante la cristalizacién de tales fluidos se
forman los depdsitos magmaticos de sulfuros de Cu-Ni.

En las etapas postmagmaticas de los magmas graniticos, relacionados con
procesos hidrotermales ocurren pequefas concentraciones de Ni, conjuntamente
con cobalto, arsénico, azufre y a veces con bismuto, plata y uranio.

Bajo condiciones exdégenas el niquel se concentra en las costras de
intemperismo como resultado de la desintegracion quimica del olivino y de la
serpentina, en los cuales de una manera isomorfa entran el magnesio vy el niquel,
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este ultimo es transportado en forma de Ni(HCO3)2 por las aguas fredticas y

sedimentado en los horizontes mas bajos de las costras de intemperismo.

Se conocen 45 minerales de niquel. Entre los sulfuros tenemos a:
pentlandita (Fe,Ni)S (22-42 %), millerita NiS (65 %), niquelita NiAs (44 %),
cloantita NiAs3.2 (4.5-21.2 %), polidimita Ni3S4 (40-54 %) y hersdorfita NiAsS
(26-40 %). Entre los silicatos: garnierita NiOSiO2H20 (NiO 46 %), nepuita
12NiO3Si022H20 (20-46 %) y revdenskita 3(Ni,Mg)O2SiO2H20 (46 %). En las
zonas de oxidacion de las menas de arsénico se forma annaberhita
NigAs3Og8H20O (37 %), este ultimo mineral solo es indicativo y no forma

cantidades industriales.
Metalogenia

Los depdsitos de niquel no son caracteristicos de las etapas
geosinclinalicas. Hay algunas pequefas concentraciones no industriales las
cuales estan ligadas con procesos hidrotermales con sulfoarsenatos de niquel y
cobalto. Los principales depdsitos magmaticos de menas de sulfuros de niquel-
cobre se formaron en la etapa de activizacion de los cratones antiguos
relacionados con procesos de diferenciacion de rocas gabrdidicas. Los depdsitos
exogenos de silicatos de niquel estan ubicados en las costras de intemperismo vy
se forman en la etapa continental.

En la historia del desarrollo geolégico se conocen dos épocas principales de
formaciéon de depdsitos de sulfuros de cobre-niquel: durante el proterozoico
(cratones del Baltico, de Canada, Africa del Sur y Australia) y durante la época
kimmeridgiana (craton de Siberia). Los depodsitos de silicatos de niquel ligados
con costras de intemperismo son de edad reciente y son conocidos en los Urales
del Sur, en Brasil, Nueva Caledonia, Cuba, Filipinas y Madagascar.

Tipos de Depésitos Industriales

1) depdsitos magmaticos, 2) hidrotermales plutonogénicos, 3) de costras de
intemperismo.

Depédsitos Magmaticos

Los depdsitos magmaticos de licuacion son conocidos en la EX-URSS,
Finlandia, Suecia, Canada, EUA, Africa del Sur y Australia. Estan relacionados con
rocas ultrabasicas las cuales estan enriquecidas con magnesio. Estos macizos
son estratificados y compuestos por peridotitas, gabros, piroxenitas, noritas de
facies hipabisales y gabro doleritas, picritas de facies subvolcanicas.

Los cuerpos minerales se ubican en las partes bajas y periféricas de los
intrusivos. Se pueden encontrar cuerpos de forma tabular, lenticular, vetas. Los
tamanos de los cuerpos varian desde unos cuantos metros hasta 1000-1500 m.
de largo, desde unos cuantos metros hasta 800-1000 m. con respecto al echado y
con un espesor desde unos metros hasta 40-50 m. raramente hasta 100 m. Las
menas son singenéticas en forma diseminada, también hay epigenéticas en
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forma masiva inyectadas y en forma de brechas. Por lo general contienen otros
elementos (aparte de los principales Ni y Cu) como Pt, Pd, Co, Se, Te, Rh, Rn.
Como minerales principales tenemos a la pirrotita, calcopirita, pentlandita y como
secundarios pirita, magnetita, cubanita, bornita, niquelita, millerita, como no
metalicos olivino, plagioclasas calcicas y piroxenos.

En las rocas encajonantes es frecuente encontrar minerales como actinolita,
escapolita, antigorita, clorita, serpentina. También se encuentran zonas de
alteracion como eskarnificacion, silicificacion y carbonatacién, si bien estas
alteraciones muchos autores las consideran com productos posteriores a las
etapas de mineralizacion.

Ejemplos: Sudbury, Canada: El mas grande distrito minero de niquel en el
mundo, es un intrusivo lopolitico de 1700 millones de afios que se formé a una
profundidad de 2-3 km. con dimensiones de 60 km. de largo por 25 km de ancho
su profundidad se estima en 25 km., teniendo inclinaciones que varian de 30 a
50°. La composicién del lopolito varia de noritas, gabro-noritas, gabros de
hiperstena. Los cuerpos minerales en si tienen las siguientes dimensiones 610
m. de largo por 730 m. de echado y un espesor de 20 m. Como principales
minerales tenemos a la pirrotita, pentlandita, calcopirita y cubanita, como
secundarios magnetita, ilmenita, pirita niquelifera, bornita y galena. Se estima que
los minerales metalicos se formaron a temperaturas de 750 a 600°C,
considerandose que se formoé al ultimo la calcopirita. Originalmente el distrito
tenia 930 millones de t. con leyes de 1.5 % de Ni y 1 % de Cu en 1902,
actualmente quedan 500 millones de t. las cuales permanecen estables dado que
la produccién se compensa con los nuevos descubrimientos. En relacion con la
génesis del yacimiento existen dos hipodtesis: magmatica y por medio del impacto
de un asteroide sobre la superficie terrestre.

Depésitos Hidrotermales Plutonogénicos

Estos tipos de depdsito se pueden variar de acuerdo con las menas: Ni-Cu,
Ni-Co-Ag, Ni-Pb-Zn, Co-Ni-Ag-Bi-U, se conocen en la EX-URSS (Tuva), Marruecos
(Bu-Azzer), Canada (Cobalt, ElI Dorado), Birmania, Checoeslovaquia y Alemania.
Estan relacionados con granitos acidos de las etapas media y tardia del ciclo
geosinclinalico, también con diques de porfidos dioriticos o con rocas
ultramaficas serpentinizadas. Se presentan en vetas. Se conocen de decenas a
centenas de m. de largo por lo mismo de echado y con espesores de 0.1 a 1 m.
Como minerales principales tenemos a la niquelita, cloantita, escuterudita,
safflorita y como ganga al cuarzo, calcita. En algunos casos el niquel se explota
como mineral secundario, siendo los principales otros de los citados.

Depésitos de Intemperismo

Los depositos de costras de intemperismo de silicatos de Ni se conocen en
muchas partes del mundo: EX-URSS (Urales), Nueva Caledonia, Indonesia, Cuba,
Brasil, EUA, Australia, Grecia y Albania. Se desarrollan en las costras de
intemperismo asociadas con rocas ultrabasicas serpentinizadas formadas en las
épocas kimmeridgiana y sobre todo durante la alpina. Se forman en zonas
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tropicales en las cuales los minerales como el olivino y la serpentina entra el
niquel el cual se acumula en las partes bajas de las costras de intemperismo, las
cuales varian de 0 a 30-50 m.

Ejemplo: Nueva Caledonia la isla se encuentra formada en una tercera parte
por rocas ultrabasicas y asociadas a ellas se conocen mas de 1500
concentraciones de silicatos

de niquel, las cuales estan relacionadas con wunas peridotitas
serpentinizadas del Neogeno. La costra de intemperismo llega hasta 50 m. con
contenidos de Ni de hasta 3-4 % con promedio de 1.64 % y Co de hasta 3-4 %
con promedio de 0.1 %. Como mineral principal se encuentra la garnierita.
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CAPITULO X
DEPOSITOS DE COBALTO

El cobalto se utilizé desde la antigiedad (desde 5000 afos a.e.) en Egipto en
pinturas. Lo aisl6 el quimico sueco G. Brandt en 1735.

Se empez6 a utilizar ampliamente a principios del siglo XX, para la
preparacion de uniones muy duras (Co, Cr, W, Mo), fundiciones magnéticas,
aceros para rodamientos e instrumentales. También el cobalto se emplea en las
industrias quimica, ceramica, del vidrio y de lacas-pinturas. El cobalto se extrae de
menas de cobalto, cobre-cobalto, niquel-cobalto, cobre-niquel y cobalto-niquel-
plata.

El precio del cobalto es de 62000 USdolares la tonelada (2008). La
explotacién de cobalto fue de 27000 t.; las reservas exploradas son de 1.8
millones de t., reservas generales de 4 millones de t.. Como depdsitos unicos en
el mundo (Bu-Azzer en Marruecos) contienen reservas de cobalto de mas de
50000 t., grandes de 50 000-25 000 t., medianos de 25 000-10 000 t., pequefios
de menos de 10 000 t. Las menas ricas contienen mas de 0.5 %, marginales de
0.5-0.1 % y pobres de menos de 0.1 % (en menas conjuntas).

Geoquimica y Mineralogia

El cobalto solo tiene un isétopo Co-59. El clarke del cobalto es de 1.8x10-3%,
el coeficiente de concentracion es bajo e igual a 100. El contenido del cobalto

aumenta desde las rocas acidas 5x104% a las rocas ultrabasicas 2x10-2%. En
uniones simples el cobalto opera con valencia 2 y en uniones complejas con 3.

En las etapas magmaticas el cobalto se concentra junto con el niquel
genéticamente ligados con magmas ultrabasicas y basicos. En etapas post-
magmaticas el cobalto se relaciona con granitos ligeramente acidos, de los
cuales se separa con los fluidos hidrotermales conjuntamente con Fe y Ni a
manera de sulfuros y uniones con arsénico.

Bajo procesos exogenos el cobalto se concentra en las costras de
intemperismo de las rocas ultrabasicas conjuntamente con menas de silicatos de
Ni. Durante el metamorfismo se concentra un poco el cobalto en las piritas.

Como principal mineral primario tenemos a la pentlandita cobaltifera (Fe, Ni,
Co)gSg (hasta 3 %), linneita Co3S4 (57.96 %), cobaltita CoAsS (35-41 %),

glaucodota (Co, Fe)AsS (23.85 %), safflorita (Co, Fe)Aso (28.23 %). Los arsenatos

de Co, Ni y Fe los cuales forman una asociacion paragenética. En las zonas de
intemperismo se forma el asbolan m(Co,Ni)O2 MnO2 nH20O (hasta 19 % ), y en las

zonas de oxidacion se forma la eritrina CozgAs30g8H20 (11-29 %).

Metalogenia
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En la primera etapa de desarrollo geosinclinalico se concentra un poco de
Co en las piritas de los depdsitos de sulfuros masivos volcanogénicos marinos y
en los de skarn en las magnetitas. En las etapas media y principalmente en la
tardia se forman los depdsitos hidrotermales. En las etapas de activizacion de
cratones el cobalto se acumula en los depdsitos magmaticos de Ni. En la etapa
continental se conocen depdsitos estratiformes de cobre en areniscas con los
cuales hay Co y depdsitos de intemperismo con rocas ultrabasicas.

En la historia geoldgica se conocen depdsitos de Co desde el proterozdico
hasta el terciario.

Tipos de Depdsitos Industriales

1) depdsitos magmaticos, 2) de skarns, 3) hidrotermales plutonogénicos, 4)
estratiformes, 5) de costras de intemperismo.

Depdsitos Magmaticos

Los depdsitos magmaticos de cobre-niquel de licuacién contienen cobalto y
ya fueron descritos en los depdsitos de niquel (Pechenga en la Peninsula de Kola
y Sudbury en Canada).

Depdsitos de Skarn

Los depdsitos de skarns de fierro contienen magnetitas las cuales
frecuentemente llevan el cobalto, ya fueron descritos en el capitulo de los
depdsitos de fierro.

Depésitos Hidrotermales Plutonogénicos

Este tipo de depdsitos son ampliamente conocidos en todo el mundo , los
hay en la EX-URSS, Alemania, Checoeslovaquia, Noruega, Marruecos, Canada,
EUA y Australia. Estan relacionados con intrusivos graniticos, y como rocas
encajonantes tenemos sedimentarias y metamorficas. Los cuerpos minerales
tienen la forma de vetas o criaderos en masa. Las menas por lo general son
complejas (Co-Ni, Co-Ni-Ag, Co-Ni-Bi-Ag-U, Co-Ni-Cu-Pb-Zn). Como alteraciones
pre-mineralizacién se presentan la turmalinizacion, biotita, a veces skarnificaciéon o
sericitizacion, al lado de los cuerpos es comun encontrar silicificacion,
epidotizacion, cloritizacion y carbonatacion.

Bu-Azzer (Marruecos), esta relacionado con intrusiones de dioritas
cuarciferas y serpentinitas las cuales utilizaron una falla muy profunda que corta a
rocas metamorficas del arqueozoico y proterozoico inferior. La mineralizacion se
presenta ligada a una veta de cuarzo-carbonatos la cual tiene un espesor de hasta
30 m., con un seguimiento a profundidad de 400 m. Como principales minerales
metalicos: eskutterudita, safflorita, lollingita, rammelsbergita y niquelita, minerales
no-metalicos: dolomita, calcita, antigorita y crisotilo. La edad de la mineralizacion
se considera del proterozdico tardio, con subsecuentes reformaciones en el
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paleozdico y mesozoéico. El depdsito se formd a una profundidad de 500 m. y el Co
y Ni fueron extraidos de las serpentinitas.

Depésitos Estratiformes

Concentraciones econémicas de cobalto estan relacionadas con depdésitos
estratiformes de cobre en areniscas en Zambia y Zaire, los cuales se describen
en el capitulo de depdsitos de cobre.

Depositos de Costras de Intemperismo

Las costras de intemperismo niqueliferas contienen menas de cobalto.
Estos depdsitos se describen en el capitulo de depdsitos de niquel.
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CAPITULO XI
DEPOSITOS DE COBRE

El cobre se conoce desde la época de bronce (de 4000 a 1000 anos antes
de nuestra era). El cobre se utiliza debido a su alta conductividad eléctrica,
estabilidad quimica, plasticidad y capacidad para formar combinaciones con gran
cantidad de metales: con el estafio (bronce), con zinc (latén), con niquel (plata
alemana). El cobre se utiliza en distintas industrias: electrotécnica vy
comunicaciones (50%), maquinas (25%), construccién, alimenticia y quimica
(25%). El cobre se explota de menas de cobre, cobre-molibdeno, cobre-niquel y
polimetales. El precio del cobre fluctua alrededor de 7000 USddlares la tonelada
(2008). En 1985 la produccion llegd a 10.43 millones de t. Las reservas de cobre
son: exploradas- 345 millones de t. y generales 465 millones de t. Los depdsitos
unicos son de mas de 5 millones de t. de cobre (El Teniente, Chuquicamata en
Chile), muy grandes de 5 a 1 millones de t. de cobre, medianos de 1 a 0.2
millones de cobre y pequefios de menos de 0.2 millones de t. de cobre. Las
menas ricas contienen Cu de 3 a 2.5 %, marginales de 2.5 a 1 % y pobres de
menos de 0.5 %. Los grandes porfidos cupriferos se explotan con leyes de menos
de 0.5 % de cobre.

Geoquimica y Mineralogia

El cobre tiene dos isétopos Cu-63 (69.09 %) y Cu-65 (30.91 %). El clarke es
de 4.7 x 10-3%. Las concentraciones de cobre son un poco mas altas en las rocas

basicas (1x10'2) que en las acidas (1x10'3). El coeficiente de concentracion del
cobre es de 200. El cobre es un elemento que esta relacionado tanto con
magmas basalticos como con magmas graniticos. Con magmas basalticos esta
relacionado con depdsitos magmaticos de licuacion y con skarns, asi como con
depdsitos de sulfuros masivos volcanogénicos marinos. Relacionados con
magmas graniticos tenemos depdsitos hidrotermales de cobre.

Bajo condiciones exdgenas hay concentraciones de cobre en las zonas de
enriquecimiento supergénico producidas por menas de sulfuros y en zonas
sedimentarias terrigenas lagunares-deltaicas y cercanas a las costas de las
cuencas marinas.

Se conocen mas de 170 minerales de cobre, pero de significado econdémico
solo 17, cobre nativo (92 %), calcopirita CuFeS2 (34.6 %), bornita CugFeS4 (63.3

%), cubanita CuFe2S3 (22-24 %), calcosina Cu2S (79.9 %), covellita CuS (66.5 %),
tennantita 3CupSAs2S3 (57.5 %), tetraedrita 3CupSSboS3 (52.3 %), enargita
Cu3AsSy (48.3 %).

Metalogenia

En la primera etapa de desarrollo geosinclinalico relacionado con el
vulcanismo basaltico de los eugeosinclinales, se formaron los grandes depdésitos
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de sulfuros masivos vulcanogénicos marinos de cobre. Al término de la primera
etapa y relacionados con granitos de plagioclasas (tonalitas) se formaron los
depdsitos de skarn de Cu y Fe, asi como los pérfidos cupriferos tempranos. En la
segunda etapa no hay depdsitos de Cu. En la tercera etapa se formaron la
mayoria de los depdsitos hidrotermales entre los que se cuentan la mayoria de
los porfidos cupriferos relacionados con intrusivos acidos a ligeramente acidos.
En este mismo tiempo se formaron los depdsitos estratiformes de areniscas con
Cu, relacionados con molasas. En las zonas cratonicas también se forman
areniscas con Cu. En los cratones activizados se formaron los depdsitos
magmaticos de sulfuros de Cu-Ni relacionados con intrusivos ultrabasicos
pseudoestratificados.

En la época magmatica del proterozéico se formaron grandes depdsitos:
estratiformes de areniscas con Cu en los cratones de Africa y Siberia; magmaticos
de Cu-Ni en los cratones de Canada, Europa oriental y Africa; hidrotermales
vulcanogénicos en el craton de Canada. En la época caledoniana y sobre todo en
la hercinica se formaron los depédsitos de sulfuros masivos volcanogénicos
marinos de Cu de los Urales, Caucaso, Apalaches; hidrotermales plutonogénicos
de pdrfidos de Cu de Kazaxstan y Asia Central; estratiformes en Kazaxstan,
Polonia, Alemania. En la época kimmeridgiana se formaron los grandes
depodsitos de Cu-Ni en los cratones de Siberia y Africa, asi como porfidos
cupriferos y sulfuros masivos vulcanogénicos marinos en el Caucaso y en los
Balcanes. En la época Alpina se formaron depdsitos muy grandes del tipo de los
hidrotermales plutonogénicos (porfidos cupriferos), asi como sulfuros masivos
vulcanogénicos marinos en los limites de todo el anillo circumpacifico y en
algunas partes borderas del Mar Mediterraneo.

Tipos de Depésitos Industriales

1) Depédsitos magmaticos, 2) carbonatiticos, 3) skarns, 4) hidrotermales
plutonogénicos, 5) hidrotermales vulcanogénicos, 6) sulfuros masivos
vulcanogénicos marinos, 7) estratiformes.

Depédsitos Magmaticos

Dentro de este grupo son muy importantes los depdsitos de licuacion de
sulfuros de Cu-Ni, relacionados con intrusivos ultrabasicos-basicos. Las menas
son complejas conteniendo de 1-2 % de Cu, Ni, Co, Au, Pt. El cobre se acumula al
final de los procesos de mineralizacion cuando se forma la calcopirita y la bornita,
en las partes exteriores de los contactos de los intrusivos. Los depodsitos de Cu-Ni
fueron descritos en el capitulo de depdsitos de Ni.

Depésitos de Carbonatitas

Tal tipo de depdsito se conoce en la Republica de Africa del Sur (Palabor).

Esta relacionado con un intrusivo carbonatitico de casi 1 km. de diametro, en
el cual se encuentra la mineralizacion de Cu en forma diseminada la cual se
sigue hasta una profundidad de 900 m. En las partes periféricas del intrusivo hay
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mineralizacién de magnetita-apatita. Las leyes de Cu promedian 0.68 %, las
reservas son de 1.5 millones de t.

Depésitos de Skarn

Los depdsitos de skarn con cobre son conocidos en muchos lugares, en la
EX-URSS (Kazaxstan, Urales), EUA (Clifton, Bisbi), México (San Martin, Zacatecas).
Pertenecen al grupo de los skarns de granates-piroxenos, los cuerpos tienen
forma de lentes, chimeneas, cuerpos irregulares. Como minerales principales se
encuentran la calcopirita, pirrotita, pirita y magnetita; no metalicos aparte de los
granates y piroxenos encontramos la epidota, clorita, cuarzo y carbonatos. El
contenido del cobre es alto de 1-10 % y como promedio 1.5-3 %. La calcopirita se
forma en varias etapas, la primera conjuntamente con la magnetita, y en las
ultimas conjuntamente con otros sulfuros y en muchos casos con esfalerita y
galena.

Los depdsitos de skarn de cobre son de distintas edades desde el
paleozdico al terciario. Estan relacionados con granitos ligeramente acidos con
sodio, relacionados en la gran mayoria de los casos con la primera etapa de
desarrollo geosinclinalico. Se forman a profundidades mayores a 1.5 km., dentro
de un rango de temperaturas de 500 a 200 °C.

Las menas frecuentemente contienen también Mo, Au, Hg, Co, Bi, Se y Te.

Depésitos Hidrotermales Plutonogénicos

Los depdsitos hidrotermales plutonogénicos de cobre estan relacionados
con intrusivos porfiriticos de composicién ligeramente acidos, raramente con
plutones graniticos. Los intrusivos metaliferos estan relacionados con la tercera
etapa del desarrollo geosinclinalico y con cratones antiguos que han sufrido
activizacion. Entre los depdsitos hidrotermales plutonogénicos tenemos a los
porfidos cupriferos y a las vetas.

Pdérfidos Cupriferos:

Los depdsitos llamados porfidos cupriferos son grandes concentraciones
de menas con bajas leyes de Cu o Cu-Mo en forma de vetillas o diseminaciones
que forman una gran zona de criaderos en masa (stockwork) localizados en
intrusivos porfiriticos. Se conocen en la EX-URSS, Yugoeslavia, Bulgaria, Iran,
Mongolia, Chile, Peru, Argentina, Panama, México, EUA, Canada y otros lugares.

Dependiendo con la relacion del Cu y Mo y otras caracteristicas A.Krivtsov
(1977) reconoce 4 grupos de depdsitos:

1) Porfidos de Molibdeno con pequefias cantidades de Cu, relacionados con
porfidos graniticos de afinidad potasica (Climax, EUA, Kadjaran, EX-URSS).

2) Porfidos de Mo-Cu, asociados con porfidos cuarzo-monzoniticos de
afinidad potasica-sédica (Chuquicamata, Chile).

3) Porfidos de Cobre con pequefias cantidades de Mo, relacionados con
porfidos granodioriticos ( El Teniente, Chile, Kounrad, EX-URSS).
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4) Pérfidos de Cobre con cantidades insignificantes de Mo, relacionados con
porfidos dioriticos de afinidad sédica (Urales EX-URSS).

Los tres primeros tipos estan relacionados con zonas de corteza continental
de la tercera etapa de desarrollo geosinclinalico, y el cuarto tipo con provincias con
corteza oceanica en las cuales ha habido desarrollo de la primera etapa de
desarrollo geosinclinélico.

En los depdsitos juegan un papel muy importante los diques e intrusivos
ligeramente acidos que se ubican en el cruzamiento de fallas, anticlinales vy
estructuras volcanicas cupulares. Es frecuente encontrar cuerpos en forma de
chimeneas compuestos por brechas de explosion.

Los cuerpos minerales tienen la forma de criaderos en masa ovales o
anulares, cilindricos o cénicos, y en la gran mayoria de los casos es determinada
por la zona apical de los intrusivos. Los criaderos en masa tienen un largo de 2-3
km. con un ancho de 0.7-1.5 km., en los cilindricos o conicos tienen un diametro
de hasta 1 km. con una altura de la mineralizacion de 300-500 m. y en algunos
casos mas. Las menas estan compuestas por una red de vetillas de cuarzo-
plagioclasas de milimetros a centimetros, los cuales contienen los sulfuros, en
algunos casos se presenta la mineralizacion de manera diseminada. Como
minerales principales tenemos a la calcopirita y pirita, con cuarzo y sericita, en
menor cantidad molibdenita, bornita, calcosina, enargita, tennantita-tetraedrita,
galena, esfalerita, magnetita, hematita con plagioclasas y calcita. El contenido
promedio de Cobre en las menas primarias es de 0.2 a 0.7 % y en las zonas de
enriquecimiento supergénico sube hasta 1-1.5 %. Conjuntamente se explota el Mo
(hasta 1 %), Se, Te.

Las rocas encajonantes, porfidos, volcanicos y rocas sedimentarias, sufren
un fuerte metasomatismo hidrotermal. El cual ha sido ampliamente estudiado,
observandose un zoneamiento concéntrico de la mineralizacion: 1) zona interior
con diseminaciones de Cu en las metasomatitas ortoclasitas y en parte en las
cuarzo-sericiticas. 2) zona intermedia con vetillas de Cu y una fuerte piritizaciéon en
las metasomatitas cuarzo-sericiticas y argiliticas. 3) zona externa con
mineralizacion polimetalica en las propilitas. El zoneamiento primario vertical se
manifiesta por un enriquecimiento de abajo hacia arriba de bornita y calcopirita y
con un aumento de las vetillas mineralizadas.

Un significado muy importante juegan las zonas de oxidacién y de
enriquecimiento secundario, que varian de 10-30 m. y hasta 200-300 m.
respectivamente.

La profundidad de formacion de los poérfidos cupriferos varia de unos
cuantos cientos de metros hasta 2-2.5 km.. Los intervalos de temperaturas varian
de 700-600 °C en las primeras etapas a 100 °C y menos en las fases terminales,
liberandose los sulfuros de Cu en el intervalo de 350-250 °C.

Entre los depdsitos mas importantes del mundo tenemos: Chuquicamata, El
Teniente en Chile, varios en Arizona EUA, Cananea y La Caridad en Sonora,
México, Kounrad Kazaxstan, EX-URSS.

Vetas:
Estan muy ampliamente distribuidos, pero grandes depdsitos son muy
raros. Son conocidos en Bulgaria, EUA (Butte, Magma), EX-URSS. Las rocas
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encajonantes por lo general son granitos, sedimentos y metamorficos de distintas
edades. Estan ubicados en zonas de fracturamientos con deslizamientos. Las
vetas son por lo general muy inclinadas, siguiendose de cientos de metros a los
primeros km de longitud, con una profundidad de hasta 500-600 m. , raramente
hasta 1.5 km., con un espesor de 0.3 a 10 m. Como principales minerales
tenemos a la calcopirita, enargita, con ganga de cuarzo y carbonatos, como
secundarios tenemos magnetita, hematita, pirita, molibdenita, calcosina,
tennantita-tetraedrita, esfalerita y galena. Las menas por lo general se forman en
varias etapas bajo temperaturas de 350-200 °C. En las partes superficiales las
menas seencuentran oxidadas.

Butte, EUA, Desde 1882 a 1964 se explotd 7.4 millones de ton. de cobre. El
depodsito se encuentra ubicado en unas cuarzo-monzonitas de 78 millones de
afios, en las cuales existen gran cantidad de vetas entre las cuales tenemos
algunas que llegan a 9 km. de longitud, con 1.5 km. de echado y con un espesor
promedio de 7-10 m. y en algunos casos hay espesores de hasta 35 m. Como
principales minerales tenemos enargita, calcosina, bornita, calcopirita y pirita con
cuarzo y rodocrosita, con leyes de Cu de 4-5 % y 60-90 gr/t de Ag. Las rocas
encajonantes presentan las siguientes alteraciones sericitizacion, argilitizacion y
silicificacion. Las temperaturas se han estimado por inclusiones fluidas en
cuarzos y varian de 350-200 °C, con una baja en las zonas periféricas de hasta 50
°C.

Depésitos Hidrotermales Vulcanogénicos

Dentro de este grupo tenemos algunos depdsitos conocidos de cobre nativo
que son muy raros en la naturaleza. El mas tipico es el depdsito de cobre de
Michigan, en los Grandes Lagos, en la Peninsula de Keweenaw. En donde en los
ultimos 100 anos se han extraido mas de 5 millones de t. de Cu. Geolégicamente
la zona esta compuesta por rocas vulcano-sedimentarias del proterozoéico
cortadas por rocas hipabisales de composicion gabroidica. Las mineralizacion se
presentan en forma de mantos concordantes de unos cuantos metros a 10-12 m.
se han seguido horizontalmente hasta por 10-12 km. y trabajados hasta una
profundidad de 2-2.5 km.. La asociacién del cobre nativo con zeolitas y otros
minerales permite pensar que se formaron a bajas temperaturas y bajo una
deficiencia de azufre.

Sulfuros Masivos Vulcanogénicos Marinos

Depdsitos de cobre y cobre-zinc de este tipo se conocen Turquia, Chipre,
Bulgaria, Yugoeslavia, Espafia, Noruega, Suecia, EUA, Canada y Japon. Se
encuentran en zonas con rocas vulcano-sedimentarias de origen basaltico de
afinidad sdédica en regiones eugeosinclindlicas. Los depdsitos se ubican en las
partes altas de las series volcanicas, asociados con brechas volcanicas y tobas
acidas, arriba de estas secuencias es comun encontrar rocas terrigenas con las
cuales no hay mineralizacion asociada. Los depdsitos son controlados por
estructuras locales las cuales forman parte de grandes estructuras volcanicas.
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Los cuerpos minerales tienen forma de capas concordantes o lentes
compuestos por laminas o0 menas masivas y acompafiadas a veces por criaderos
en masa y vetas en el bloque del bajo. Los cuerpos se pueden seguir hasta por 5
km. con un espesor del orden de las decenas de metros hasta a veces 100 m. por
una profundidad en donde se distribuyen los mantos de cientos de metros y a
veces hasta 2 km.

Hay dos tipos de menas: vulcanogeno-sedimentarias formadas bajo
condiciones marinas y vulcanogeno-metasomaticas formadas cuando los fluidos
hidrotermales en su camino vertical se introducen en las rocas encajonantes que
se encuentran a cientos de metros del fondo marino. Hay depdsitos en los cuales
se encuentran los dos tipos de menas. Las menas estan compuestas por
sulfuros de Fe (80-90 %) pirita y marcasita, asi como calcopirita, esfalerita,
pirrotita, bornita, tennantita-tetraedrita, galena, magnetita, hematita, oro y plata
nativos; como minerales de ganga tenemos: sericita, clorita, cuarzo, barita y
calcita. Las menas contienen leyes de S hasta 40 %, Cu 3-5 %, Zn 2-4 % con
cantidades variables de Cd, Se y Te.

Las rocas encajonantes en el bloque del bajo estan alteradas a
metasomatitas con pirita, cuarzo-sericita, cuarzo-sericita-clorita u otro tipo de
metasomatitas.

Estos depdsitos de sulfuros masivos se forman lentamente a veces en 2 6 3
etapas. La primera etapa se caracteriza por una alteracion hidrotermal vy
piritizacidon de las rocas encajonantes. En la segunda etapa se depositan los
sulfuros de Fe. Y en la tercera, que es la mas productiva se forman la calcopirita y
esfalerita. Los cuerpos minerales presentan un zoneamiento que se refleja en un
cambio de las menas de pirita por menas de pirita-calcopirita y pirita-calcopirita-
esfalerita del bloque del bajo hacia el bloque del alto. También hay un
zoneamiento concéntrico que consiste en una acumulacion en el centro de los
cuerpos (que estan mas cerca de los canales de salida de los fluidos) de mas
cantidad de calcopirita y en las partes periféricas de un aumento de esfalerita.

El zoneamiento secundario se refleja en las siguientes zonas verticales de
arriba hacia abajo: 1) zona de oxidacién hasta una profundidad de 10-40 m.; 2)
zona de cuarzo-barita de 2-3 m.; 3) zona de pirita de 1-3 m.; 4) zona de
enriquecimiento secundario con covellita y calcosina de 50-100 m y a veces mas, y
pasando esta cuarta zona encontramos los sulfuros primarios sin alterar. Las
zonas superficiales y sobre todo la segunda se encuentran enriquecidas con oro
transportado.

Los depdsitos de sulfuros masivos se formaron en la etapa temprana del
desarrollo de los geosinclinales desde el proterozéico hasta el terciario. La fuente
del Cu, Zn y S se consideran de origen subcortical en base a is6topos de S 34
dado que es cerca de 0. Los fluidos hidrotermales poseen las siguientes
caracteristicas: Temperatura de 300 a 150 °C y pH de 3.5 a 5, la concentracion de
la materia mineral ocurre cuando baja la temperatura y aumenta el pH.

Bajo las caracteristicas anteriores se formaron los depdsitos vulcano-
sedimentarios, por ej. con una columna de agua de 200 m. y temperatura de las
exalaciones de 215 °C se depositan las menas a 200 °C.

56



Los depdsitos vulcano-metasomaticos se caracterizan por una mas alta y
variada temperatura desde los de alta temperatura de mas de 450 °C, media
desde 300 °C y bajas temperaturas de menos de 200 °C.

Ejemplo: Rio Tinto; este depdsito se localiza en Espafna. El area esta
constituida por rocas vulcano-sedimentarias de edad carbonifero inferior con un
espesor de 600-800 m. La columna esta constituida en la parte inferior por
basaltos, andesitas, cambiando a rocas piroclasticas de composicion acida, y
cubriéndose por lutitas y grauvacas. Las rocas anteriores forman un anticlinal de
500 m. de relieve estructural. El cuerpo mineral tiene forma de estrato en la parte
superior pasando a un criadero en masa en el centro de la estructura y hacia el
nucleo del anticlinal. El manto mineralizado tiene una longitud de varios kilometros
con un espesor de decenas de metros, los criaderos en masa tienen varios
cientos de metros de seccion horizontal y siguiendose hasta por 300 m.

Como minerales principales tenemos pirita, calcopirita, esfalerita y galena,
como ganga tenemos cuarzo, barita y carbonatos. Las menas se presentan de
una manera masiva y también en laminillas interestratificadas con las tobas. Con
leyes de Cu 1 %, Pb 1 % y Zn 2 %, en la zona de oxidacion del depdsito se
encuentran menas que presentan leyes de Au de 25 g/t y Ag de 45 git.

Depésitos Estratiformes

En este grupo entran los depdsitos en forma de mantos que se ubican en
capas terrigenas y no se observa una relacidn directa con algun tipo de rocas
magmaticas. Estan representados por grandes depdsitos de cobre en areniscas vy
en lutitas. Este tipo de depdsitos se conocen en Zambia, Zaire, Afganistan, EX-
URSS, Alemania y Polonia. Los dep0ésitos estratiformes se forman en las ultimas
etapas del desarrollo geosinclinalico y en las plataformas o cratones. Localmente
se ubican en pequefias cuencas las cuales han sido rellenadas por areniscas,
lutitas y dolomias de facies cercanas a costas o deltas. Estas capas son por lo
general altas en contenidos de carbén organico (mas de 2 %), los depodsitos
estan relacionados con las primeras etapas de las transgresiones o con las
ultimas etapas de las regresiones.

Los cuerpos minerales se presentan en forma de mantos concordantes o
lentes. Con espesores de decenas de cm. a decenas de m. los cuales se pueden
seguir por muchos km.. Es comun encontrar varias lentes 0 mantos sobrepuestos
los cuales pasan transicionalmente a rocas con mineralizacion marginal. En
algunos lugares se pueden encontrar vetas o estructuras discordantes o zonas de
fracturamiento.

Como principales minerales encontramos calcosina, bornita, calcopirita,
pirita; secundarios tennantita-tetraedrita y covellita y minerales de ganga cuarzo,
calcita y barita. Ademas del cobre de las menas se extraen Zn, Pb, Ag y elementos
dispersos; en las areniscas con Cu de Africa se extraen también cobalto y uranio.

Las rocas encajonantes se encuentran muy poco alteradas, presentando
carbonatacion vy silicificacion.

Los cuerpos minerales presentan zoneamiento: 1) las zonas con Cu estan
relacionadas con capas terrigenas en las partes bajas de la columna
estratigrafica, mientras que en las partes altas con predominio de rocas

57



carbonatadas encontramos a las menas de Pb-Zn. 2) las asociaciones minerales
cambian de abajo hacia arriba: calcosina-bornita-calcopirita-pirita o invertidas,
dependiendo de las condiciones de depdsito el primer orden se interpreta como
una transgresion y la asociacion invertida como una regresion de los sedimentos
contenedores de Cu. El zoneamiento lateral se refleja en el cambio de los sulfuros
de Cu, Pb y Zn en el echado de los cuerpos o mantos conforme cambian los
sedimentos encajonantes de condiciones someras hacia condiciones mas
profundas. También se nota que las menas de bornita-calcosina se relacionan
con las facies deltaicas de sedimentos de granos gruesos, mientras que las
menas de pirita-calcopirita se relacionan con capas de grano fino de facies
marinas mas profundas.

Los principales depdsitos estratiformes de Cu se formaron en el
proterozoico y paleozodico superior. Muchos gedlogos los consideran singenéticos,
la mayoria de los depdsitos estan metamorfizados. Apoyando lo anterior tenemos
que se encuentran estratificados, ocupan un area muy grandes, no hay relacion
con intrusivos, son ritmicos y repetitivos en la columna estratigrafica, estan
relacionados con unas mismas facies sedimentarias, tienen una mineralogia muy
sencilla, presentan texturas en capas, tienen temperaturas de formacién bajas
(menos de 100 °C), is6topos de S de origen bioldgico. Se piensa que puede
haber dos posibles fuentes de los metales: regiones con rocas madres que se
han erosionado y las cuales tienen mineralizaciones de Cu o exalaciones
volcanicas y/o hidrotermales.

En algunos depodsitos se han observado relaciones estructurales, varias
etapas de formacién de la mineralizacion, temperaturas de hasta 200 ° C,
alteracion de las rocas encajonantes, lo cual no es caracteristico de depdsitos
singenéticos. Lo anterior ha conducido a pensar a muchos gedlogos que los
depodsitos estratiformes pueden ser considerados como policréonicos vy
poligénicos, es decir se forman en varias épocas geoldgicas y pueden tener
varias génesis bajo la influencia de distintos procesos geoldgicos sobrepuestos.

Ejemplo: Nchanga; se localiza en Zambia, en el Cinturén de Cobre de Africa
Central el cual se prolonga por 600 km. a lo largo de la frontera entre Zaire y
Zambia, quedando la mayor parte en el territorio de Zambia. Se considera que
este Cinturon contiene mas del 26 % de las reservas de cobre del mundo. En el
deposito de Nchanga hay reservas de 9 millones de toneladas de cobre, con leyes
de 4 %. La zona esta compuesta por conglomerados cuarcitas, arcosas Yy lutitas
calcareas del proterozoéico inferior. Descansan discordantemente sobre los
granitos del basamento y forman una estructura sinclinal. Los cuerpos
mineralizados estan compuestos por mantos de hasta 100 m. Como minerales
primarios tenemos a la calcopirita, bornita y calcosina en menor cantidad pirita y
millerita. Se presentan en pequenas diseminaciones y conjuntamente con el
cuarzo forman pequefias vetillas. Las zonas de oxidacion y enriquecimiento
secundario se pueden seguir a profundidad por mas de cientos de metros, con la
siguiente mineralogia: malaquita, cuprita, bornita, azurita, cobre nativo y crisocolla.
Las rocas encajonantes presentan dolomitizacion. EI zoneamiento de los cuerpos
minerales se refleja en el espesor en un cambio de arriba hacia abajo de pirita,
calcopirita y luego bornita. EI zoneamiento horizontal se refleja en que las partes
centrales presentan bornita y calcopirita, las intermedias calcopirita y las zonas
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periféricas pirita. La edad del depdsito se considera del proterozdico inferior, con
un posterior metamorfismo y reformacion hidrotermal.
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CAPITULO XII
DEPOSITOS DE PLOMO Y ZINC

El plomo ya era conocido por los pueblos de la Mesopotamia y Egipto antes
de 6-7 mil afnos de nuestra era. Los primeros bronces en la Asia Central fueron
hechos de cobre y plomo. El plomo es un componente muy importante en
diferentes combinaciones de metales para la produccion de acumuladores,
cables, rodamientos, imprentas. También es importante como antidetonante en la
produccion de gasolinas. El zinc en forma de 6xidos ya se utilizaba como durante
la fundicién del cobre, bronce y laton, y ya como metal el zinc fue obtenido en el
afio de 1746 por el quimico aleman A. Marggraf. En la actualidad se utiliza para
cubrir con zinc distintos artefactos de metal, durante las fundiciones de laton vy
bronce, ampliamente se utiliza en la industria de la electrotecnia y construccion de
maquinaria.

El plomo y el zinc se encuentran junto con otros metales como Cu, Au, Ag,
formando depdsitos de polimetales; también se conocen depédsitos de Pb-Zn con
distintas proporciones de ellos; en la naturaleza muy raramente se encuentran
depositos aislados de uno u otro metal.

El precio de la tonelada de plomo es de 1760 USdolares (2008), el precio del
zinc llegé a 1150 délares a principio de 1984 estabilizandose en 950 en 1985 Ia
tonelada y repuntando a 1700 USddlares en el 2008. La produccién de Pb fué de
3.94 millones t., y zinc de 4.4 millones de t. Las reservas de Pb son de 110
millones de t. y de zinc de 168 millones de t.

Como depdsitos unicos en el mundo tenemos a Broken Hill en Australia con
reservas sumadas de Pb y Zn de mas de 5 millones de t., muy grandes de 5 a 2
millones de t., grandes de 2 millones a 600 mil t., medianos de 600 mil a 200 mil t.
y pequefios de menos de 200 mil t. Las menas ricas tienen sulfuros de Pb de
mas de 5 %, marginales de 5 a 2 %, y pobres de menos de 2 %. Las menas ricas
tienen contenidos conjuntos de Pb y Zn de mas de 7 %, marginales de 7a4 %y
pobres de menos de 4 %.

Geoquimica y Mineralogia

Se conocen cuatro isotopos estables de plomo con numeros 204 y 206-208,
entre los cuales prevalece Pb-208 (52.1 %). Las is6topos 207 y 208 son los
productos estables del U, Ac y Th. El zinc tiene cinco is6topos estables 64, 66-68 y
70, entre los cuales prevalece el Zn-64 (48.9 %).

El clarke del plomo es 1.6 x 10'3%; su coeficiente de concentracion es 2000.
El clarke del plomo aumenta de las rocas ultrabasicas (1 x 10-°%) y basicas (8 x

10'4%) a las rocas acidas (2 x 10'3%). El clarke del zinc es 8.3 x 10-3%; su
coeficiente de concentracion es 500. El clarke del zinc para las rocas igneas

aumenta desde las rocas ultrabasicas (3 x 10'3%) hacia las basicas (1.3 x 10~
2%), y se encuentra mas cercano a las rocas intermedias (7.2 x 10'3%) y acidas (6
x 10-3%).
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El plomo y el zinc se concentran en los residuos acidos de las partes
terminales tanto de los magmas basalticos como graniticos. Estos metales se
escapan conjuntamente con los fluidos hidrotermales en forma de uniones
complejas.

Bajo condiciones exodgenas los sulfuros de Pb y Zn cuando se oxidan se
convierten en sulfatos. Los sulfatos de Zn se consideran como uniones que

facilmente se disuelven (500 kg en un m3 de agua) y por lo tanto migra
rapidamente, y convertirse en carbonatos secundarios. Los sulfatos de Pb con
dificultad se disuelven y por lo tanto el Pb no migra de las zonas de oxidacion.
Durante el metamorfismo no ocurre migracion significativa del Pb y Zn.
Los principales minerales de plomo son galena PbS (86.6 %) que
frecuentemente contiene otros elementos como Sb, Bi y Ag, jamesonita
PbgFeSbgS14 (40.16 %), boulangerita PbgSbgS11 (55.42 %), burnonita

CuPbSbS3 (42.6 %); en la zona de oxidacion cerusita PbCO3 (77.6 %) y anglesita
PbSOg4 (68.3 %). Para el zinc tenemos a la esfalerita ZnS (67 %) la cual puede
contener Cd, In, Ga y Ge, en la zona de oxidacion smithsonita ZnCO3 (52 %) y
calamina Zn[SiO207](OH)2 (53.7 %). Como minerales industriales principales
tenemos a la galena y a la esfalerita.

Metalogenia

En la etapa temprana del desarrollo geosinclinalico relacionados con rocas
acidas derivadas de magmas basalticos se formaron depdsitos de sulfuros
masivos volcanogénicos marinos, entre los cuales estan metamorfizados los mas
antiguos. En la tercera etapa asi como en cratones activizados o zonas plegadas
antiguas se formaron diferentes tipos de depositos de tamafio medio: skarns,
hidrotermales plutonogénicos, hidrotermales vulcanogénicos relacionados con
series de andesitas-riolitas. En las etapas cratonicas relacionados con rocas
calcareas se formaron grandes depdsitos estratiformes de Pb-Zn.

Los depdsitos de Pb y Zn se formaron en distintas épocas geoldgicas:
proterozoico (Xolodinskoe EX-URSS, Broken Hill Australia), épocas caledoniana vy
hercinica (Ridder-Sokolnoe, Jairem EX-URSS; Fraiberg Alemania), asi como
kimmeridgianos y alpinos (Egid EX-URSS, Rio-Tinto Espafa, Kuroko Japon).

Tipos Industriales de Depésitos

Encontramos los siguientes tipos de depdsitos de Plomo y Zinc: 1) skarns,
2) hidrotermales plutonogénicos, 3)hidrotermales vulcanogénicos, 4) sulfuros
masivos vulcanogénicos marinos, 5) estratiformes, 6) metamorfizados.

Depésitos de Skarns

Se conocen este tipo de depdsitos en EX-URSS, Yugoeslavia, Suecia, EUA,

México (San Martin-Sabinas en Zacatecas), Argentina, China Popular y Japon.
Estan relacionados con facies hipabisales de granitos (porfidos granodioriticos,
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porfidos graniticos). Se ubican en el contacto o en la zona cercana al contacto
entre intrusivos y rocas encajonantes tipo sedimentarias o vulcano-sedimentarias
que contengan horizontes de calizas. Se ven controlados por fallamientos,
brechamientos intraformacionales y zonas de abundancia de diaclasas o juntas
tectonicas. Los cuerpos minerales tienen forma de mantos, lentes o vetas, los
cuales se pueden seguir por cientos de metros con espesores de 1 a 10 m.
Frecuentemente presentan formas complicadas. Su mineralogia es una
combinacion de minerales de menas galena y esfalerita y ganga como granates vy
piroxenos. La mineralizacion se efectua en varias etapas entre las cuales son las
mas importantes son pre-mineralizacion-skarn (800-600 °C), de sulfuros de Pb-Zn
(240-150 °C) y post-mineralizacién con cuarzo-calcita (80-50 °C).

Ejemplo: San Martin, Zacatecas, México, se ubica en la parte NW del Estado
de Zacatecas, a 20 km. del poblado de Sombrerete, el depdsito fué descubierto
por los espafoles en el afio de 1548, quienes trabajaron principalmente la zona
de oxidaciéon; actualmente se explotan 7200 t./dia por dos companias, se estima
que el tamafo de la mineralizacion (tomando en cuenta lo explotado y las
reservas) puede sobrepasar los 50 millones de t. con leyes promedio de Zn 5 %,
Cu1%,Pb0.5%yAg 150 ppm., el Pb en algunos cuerpos puede llegar a 2.9 %.
Las rocas encajonantes estan constituidas por una secuencia de calizas con
estratos de mas de 50 cm. de espesor intercaladas con lentes o ndédulos de
pedernal todos ellos de edad del Albiano-cenomaniano (Formacion Cuesta del
Cura), el intrusivo responsable de la skarnificacion esta constituido por una
monzonita cuarcifera de edad de 46.2 m.a. ubicandose en el Eoceno, que ocupa

un area de casi 4 km2. Los cuerpos minerales que se ubican en la zona del
exoskarn tienen la forma de vetas de mas de 850 m. de largo por 2 m. de espesor
como promedio, con un echado de mas de 60 ° y se ubican paralelamete al
intrusivo que presenta una inclinacion similar; también es comun encontrar

mantos de hasta 100 m. de espesor con areas aproximadas de 25000 m2,
asociados con las vetas como productos del reemplazamiento de las calizas. La
mineralogia principal esta constituida por arsenopirita, bornita, calcopirita,
esfalerita, pirrotita y tennantita-tetraedrita, como menores tenemos pirita,
marcasita, galena, plata nativa. Se conoce que la mineralizaciéon continua a mas
de 660 m. de profundidad.

Depésitos Hidrotermales Plutonogénicos

Los depdsitos hidrotermales plutonogénicos de Pb-Zn se conocen en EUA,
Canada, Meéxico, EX-URSS, Bulgaria, Rumania, Hungria, Checoeslovaquia,
Alemania e India. En las zonas donde se ubican estos depdsitos hay desarrollo
de facies hipabisales como son podrfidos granodioriticos o graniticos, asi como
diques de porfidos dioriticos y diabasicos. Lo mas probable es que la
mineralizacion este relacionada con estos complejos intrusivos no solo
espacialmente sino también paragenéticamente. Los cuerpos minerales tienen
diferentes formas: mantos, lentes, criaderos en masa, chimeneas y vetas. Se
pueden seguir por decenas y cientos de metros (1.5-2 km.) a rumbo y echado,
presentan un espesor de 0.5 a mas de 200 m.
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Como minerales principales tenemos: pirita, pirrotita, esfalerita, galena,
arsenopirita, marcasita, boulangerita y smithsonita; como minerales de ganga se
presentan el cuarzo, calcita y dolomita.

Este tipo de depdsitos se pueden dividir en 1) depdsitos metasomaticos de
pirita-galena-esfalerita en rocas carbonatadas y 2) vetas de galena-esfalerita en
rocas graniticas.

Entre los primeros tenemos a Ekaterino-Blagodatskoe (EX-URSS) y Tintic
(EUA). Es caracteristico de este tipo de depodsitos que presenten alteraciones
como silicificacién y dolomitizacion. Presentan la mineralizacidén en varias etapas y
un zoneamiento vertical en las chimeneas que se refleja en que los horizontes
mas profundos presentan abundancia de pirita, en los niveles medios pirita-
esfalerita (Zn:Pb=2.4) y los mas superficiales principalmente galena (Zn:Pb=1.5).

Entre los segundos tenemos a Zgid (EX-URSS) y Freiberg (Alemania).
Presentandose también alteracion como silicificacion vy sericitizacion en los
horizontes superiores, mientras que en los inferiores se presentan la
carbonatacion y cloritizacion. La mineralizacién se efectua en varias etapas siendo
la mas productiva en los rangos de 320 ° a 180 °C. El zoneamiento se refleja en
altos valores de Pb en las partes centrales y en las altas, mientras que los altos
valores de Zn se presentan en la periferia y en los horizontes inferiores.

Depésitos Hidrotermales vulcanogénicos

Los depositos hidrotermales vulcanogénicos de Pb-Zn con Ag se conocen
en Bulgaria, Yugoeslavia, Peru, México y EX-URSS. Como rocas encajonantes se
presentan lavas o piroclasticos de las series andesita-dacita y andesita-riolita con
las cuales los depdsitos estan relacionados paragenéticamente. Las
mineralizaciones pueden estar relacionadas con facies volcanicas o
subvolcanicas. Las estructuras contenedoras de los depdsitos pueden ser
volcanicas , zonas de fracturamiento sinvolcanico y de juntas, todas ellas del tipo
de anular, radiales y lineales. Los cuerpos por lo general tienen forma de vetas o
lenticulares raramente se presentan criaderos en masa. Se pueden seguir por
decenas y primeras centenas de m. a rumbo y echado, con espesores de hasta 2
m., raramente mas.

Como principales minerales se presentan la galena, esfalerita, pirita y a
veces calcopirita. Con una ganga de cuarzo, calcita y a veces barita y fluorita. Con
menor importancia se presentan la arsenopirita, tennantita-tetraedrita, bornita,
pirargirita, argentita y boulangerita asi como también siderita, ankerita, dolomita,
adularia, calcedonia y caolinita. Como alteraciones pre-mineralizacion se
presentan metasomatitas propilitas, cuarcitas secundarias y cuarzo-hematitas.
Como alteraciones aledanas a la mineralizacion encontramos silicificacion,
sericitizacion y carbonatacidn. La mineralizacion se efectua en varias etapas y
formandose las menas principales en el intervalo de 300 a 100 °C. Se presenta
un zoneamiento que se refleja en un cambio de la mineralogia de asociacion
pirita-calcopirita, a calcopirita-esfalerita y después galena-esfalerita de los
horizontes mas profundos a los someros y de las partes centrales hacia las
laterales. La profundidad en la cual se forman este tipo de depdsitos varia de los
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primeros cientos de metros hasta 1000 m. si bien el intervalo de la mineralizacion
se limita a los primeros cientos de metros.

Depdsitos Estratiformes

Los depdsitos estratiformes de Pb-Zn se conocen en Bulgaria, Polonia,
yugoeslavia, Austria, Francia, Italia, Espafa, Iran, Marruecos, Argelia, Tunez, EUA,
Canada y EX-URSS. Se ubican en columnas estratigraficas de rocas
carbonatadas, como calizas y dolomias sobre todo de edad del paleozdico vy
raramente del mesozodico. Las formaciones calcareas que contienen la

mineralizacién se distribuyen por decenas-centenas de km?2 y se ubican en zonas
de antiguos cratones, asi como también en las partes superiores de las
formaciones geosinclinalicas. Para este tipo de depdsitos existe un control
estratigrafico muy exacto asi como la ausencia de complejos magmaticos
cercanos con los cuales se les podria asociar.

Los cuerpos minerales se presentan en forma de mantos concordantes o
lentes de varios pisos. Muy raramente se encuentran cuerpos discordantes como
vetas o chimeneas. Los cuerpos se caracterizan por tener dimensiones grandes
como cientos de m. a primeros km. de rumbo, hasta 800-1000 m. de echado y con
un espesor desde 0.5 hasta 200 m. con un promedio de 10-20 m.

Las menas se caracterizan por contenidos muy simples: Pb-Zn, Pb o Zn. Con
los minerales esfalerita, galena, a veces pirita y como no metalicos calcita,
dolomita y muy raramente barita. En menor cantidad se pueden encontrar
marcasita, calcopirita, bornita, cuarzo y fluorita. La alteracion de las rocas
encajonantes es muy deébil y se presenta como dolomitizacion y raramente
silicificacion o carbonatacion.

La génesis de este tipo de depdsitos es muy discutida algunos gedlogos los
consideran hidrotermales epigenéticos, otros sedimentarios singenéticos, otros
de infiltracion epigenéticos, y algunos otros piensan que se puede tratar de
depositos  poligenéticos y policronicos en donde se pueden combinar
caracteristicas de las formaciones singenéticas y epigenéticas.

Ejemplo: Mississippi-Missouri. Este grupo de depdsitos estratiformes de
Pb-Zn se localizan en el valle del rio Mississippi en EUA. Desde el ano de 1720
que se empezod su explotaciéon se han obtenido mas de 12 millones de t. de plomo
y 11 millones de t. de zinc. Los depdsitos mas grandes se ubican en la parte SE
del estado de Missouri en donde las rocas productoras compuestas por
horizontes de dolomias del cambrico y ordovicico descansan sobre el basamento
metamorfizado de edad pre-cambrico. Se presentan diversos fallamientos en los
cuales hay varias vetillas de sulfuros con carbonatos.

Los cuerpos tienen la forma de mantos, lentes, que se comportan
concordantemente, si bien hay algunas vetas o cuerpos discordantes de forma
compleja.

El tamafo de los cuerpos puede variar de 200 a 500 m. a rumbo con un
espesor de 3 a 4.5 m.

Como principal mineral metalico tenemos a la galena y como ganga a la
dolomita; como secundarios hay esfalerita, calcopirita, calcosina, enargita,
millerita, pirita, marcasita, asi como calcita, barita y cuarzo. Las menas se
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presentan diseminadas, en vetillas, brechosas, raramente masivas. La alteracion
de las rocas encajonantes es muy deébil y se manifiesta en una dolomitizacion vy
silicificacion. Las menas de Pb-Zn ocupan las partes centrales mientras que las
menas de Pb las partes periféricas.

En la actualidad hay cuatro hipétesis con respecto al origen de este tipo de
depdsitos: 1) sedimentaria, 2) hidrotermal plutonogénica, 3) infiltracion, 4)
poligénica y policronica.

Depésitos de Sulfuros Masivos Volcanogénicos Marinos

Los depodsitos de sulfuros masivos vulcanogénicos marinos se conocen en
Alemania, Espana, Noruega, Suecia, Turquia, EX-URSS, EUA, Canada, México,
Japon, Birmania y Australia. Estan relacionados espacial y geneticamente con
productos acidos del vulcanismo basaltico caracteristico de la primera etapa del
desarrollo de los eugeosinclinales. Se relacionan con estructuras volcanicas
cupulares, estructuras de cuellos, estructuras de depresiones volcanico-
tectonicas, de calderas e intervolcanicas, zonas de fracturamiento sinvolcanico y
fallamientos lineales y anulares.

La forma de los cuerpos es por lo general en mantos y/o lentes
concordantes; en el bloque del bajo de los mantos es comun encontrar cuerpos
en forma de vetas o criaderos en masa, este bloque se caracteriza por presentar
metasomatismo. En el bloque del alto se observa un cambio tajante en el
contacto, mas arriba es comun encontrar clastos de menas.

El tamano de los mantos puede alcanzar cientos de metros (a veces 1-2 km)
a rumbo, por 500-600 de ancho y con espesor de unos metros a 15-20 m. y a
veces hasta 50 m.

Las menas segun composicion pueden ser de Cu-Pb-Zn y Pb-Zn, raramente
de solo Zn. Como mineral principal tenemos a la pirita, la cual puede llegar hasta
80-90 % de los minerales metalicos. Como minerales principales tenemos a la
esfalerita, galena y a veces la calcopirita, como ganga aparecen el cuarzo y la
barita. Como menos importantes tenemos como metalicos a la pirrotita,
arsenopirita, tenantita-tetraedrita, bornita y marcasita, asi como dolomita, clorita y
sericita. La alteracion de las rocas encajonantes es representada por
metasomatitas de cuarzo-sericita-clorita, cuarzo-sericita, cuarzo-microclina,
cuarzo-carbonatos, cuarzo-sericita-pirita-carbonatos y cuarzo (silicificacion). La
aureola del metasomatismo tiene una forma asimétrica, desarrollandose
principalmente en el bloque del bajo de los cuerpos metalicos.

La mineralizacion se lleva a cabo lentamente en varias etapas: 1)
singenética vulcano-sedimentaria (200-100° C); 2) epigenética hidrotermal-
metasomatica en varios estadios a) cuarzo-pirita (360-330° C), b) esfalerita-
galena (320-280° C), c) barita-galena (280-230° C), d) cuarzo-carbonatos (260-
180° C); 3) metamorfogénica-hidrotermal o etapa de regeneracion en la cual
ocurre recristalizacion y reubicacién de las menas bajo la influencia de procesos
metamorficos, magmaticos e hidrotermales. Existe un zoneamiento que se refleja
en que las menas de pirita, Cu-pirita, Cu-Zn-pirita, pirita-polimetalicos y barita-
polimetalicos se van cambiando unas a otras de los horizontes inferiores y las
partes centrales hacia los horizontes superiores y hacia los flancos.
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Este tipo de depdsitos se pueden dividir en: 1) menas de calcopirita-galena-
esfalerita-pirita en rocas volcanicas (EX-URSS, Espafia (Rio Tinto), Japdn
(Kosaka)); 2) menas de galena-esfalerita-pirita en rocas volcano-terrigenas vy
volcano-carbonatadas (EX-URSS, Alemania).

Depédsitos Metamorfizados

Los depositos metamorfizados de Pb y Zn se conocen en Suecia, EUA,
Canada, India, Australia y EX-URSS. Estan ubicados en rocas cristalinas y lutitas
metamorfizadas del proterozdico y paleozdico inferior, asi como en calizas
marmolizadas, que afloran en escudos y regiones plegadas antiguas.

Los cuerpos minerales estan constituidos por mantos y cuerpos lenticulares
con dimensiones grandes tanto a rumbo (cientos de metros a primeros km.)
como a echado ( de cientos de metros hasta 1000 m y mas) con un espesor de 10
a 100 m. Los cambios metamorficos de las rocas encajonantes consisten en una
recristalizacion y metamorfismo hasta facies de epidota-anfibolita, biotita-
granates, granates-anfibolita y granulitas. Los cambios hidrotermales son
turmalinizacion, dolomitizacion, silicificacion, sericitizacion y albitizacion. La
formacion de las menas ocurre en 2-3 etapas 1) etapa hidrotermal metasdmatica
y sedimentaria, 2) metamorfogénica, 3) regeneracion. El zoneamiento en el
espesor de los cuerpos consiste en un cambio del bloque del bajo hacia el
bloque del alto de menas de pirita-pirrotita después pirita-galena-esfalerita y luego
menas ricas en galena-esfalerita.

Este tipo de depdsitos se puede dividir en 1) depdsitos de pirrotita-pirita-
esfalerita-galena en rocas metamorficas carbonatadas; 2) depdsitos de galena-
esfalerita-pirrotita-pirita en rocas silicatadas-sedimentarias  fuertemente
metamorfizadas (EX-URSS, Canada, Broken Hill Australia).

Ejemplo: Broken Hill, Australia, desde el afio de 1883 se han explotado 120
millones de t. de menas con un contenido promedio de 25 % de Pb y Zn. El
tamano del depdsito contando lo ya explotado es de 55 millones de t. de metal. La
zona esta constituida por esquistos de sillimanita y andalusita, gneises,
metacuarcitas y anfibolitas del proterozoico inferior (1650-1700 millones de afios).
Estan cortados por intrusivos graniticos (de 1500 millones de afios) y rocas
ultrabasicas, asi como diques de pegmatitas y doleritas. Las rocas del
proterozoico inferior forman un gran sinclinal compuesto por varios plegamientos
isoclinales. Esta sinclinal esta afallado en bloques y presenta zonas de
arrugamiento intenso.

El depdsito de Broken Hill esta constituido por un grupo de mantos
subparalelos los cuales estan alargados por 7 km. y se siguen a profundidad
hasta 1000 m. con un espesor de hasta 250 m. En las crestas de los pliegues se
observan los maximos espesores. Como minerales principales tenemos
esfalerita (marmatita) recristalizada y galena; en menor cantidad pirrotita,
calcopirita, arsenopirita y tetraedrita. De los minerales no metalicos tenemos
granates y rodonita, en menor cantidad plagioclasas, hedenbergita, illvaita,
wollastonita, apatita, fluorita, cuarzo y carbonatos. El depdsito tiene una zona de
oxidacion pre-paleozédica que llega a 100-200 m. con contenidos de Pb 10-25 %,
Ag 60-900 g/t.
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Las menas se presentan de grano grueso y recristalizadas. Se ha observado
tres etapas de formacion de las menas : 1) vulcanogeno-sedimentaria; 2)
metamorfogénica; 3) regeneracion. En la ultima etapa se formaron vetillas
hidrotermales con raras concentraciones de sulfuros de Ag, en base a las menas
antiguas.

El zoneamiento vertical se refleja en que las menas de Zn se ubican arriba
de las de Pb. El zoneamiento horizontal consiste en que las menas de Zn se
ubican en la parte SW, ylas de Pb en la parte NE. Anteriormente el depdsito de
Broken Hill era considerado como hidrotermal, si bien actualmente la mayoria de
los gedlogos autralianos lo consideran como estratiforme vulcano-sedimentario, y
que posteriormente sufrid un metamorfismo muy fuerte conjuntamente con las
rocas encajonantes hasta las facies de granulitas.
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CAPITULO XIl
DEPOSITOS DE ESTANO

El estafio conjuntamente con el cobre definié la edad de bronce (4000-1000
afnos a.d.e.) de la cultura humana. Su explotacion fué desde la antigiedad en los
territorios de Inglaterra, Bolivia, China y EX-URSS. El estafio era ampliamente
utilizado gracias a su facilidad para fundirse, blandura, fraguado, estabilidad
quimica y capacidad para dar aleaciones de alta calidad. Se utiliza principalmente
para hacer hojalata blanca, latas, bronces, rodamientos. Como principales
industrias que utilizan estafio tenemos a la alimenticia (40 %), en la construccion
de aviones, trenes, barcos, radiotécnica, electrotécnica, tipografica, pinturas,
galvanizacion, vidrio y textil. El estafo se extrae de menas de estafo, estaino-
tungsteno, estafo-plata y estafio-polimetalicas.

El precio del estafio en 1985 fué de alrededor de 13,000-14,000 ddlares por
t. Llegando a 18800 USddlares la tonelada en el 2008. En 1984 hubo una
produccion de 164,900 t. después de haber llegado en 1981 a 172,100 t. Las
reservas principales de estafio del mundo se ubican en la zona que circunda al
Oceano Pacifico y mas de la mitad de estas son depdsitos de placer de edad
mesozoica-terciaria ubicados en la zona del sureste asiatico en donde juegan un
papel muy importante Malasia e Indonesia en donde ya se han explotado
alrededor de 3 millones de t. de estafno. Como reservas mundiales tenemos 3
millones de t. exploradas y 6.8 millones de t. como reservas generales. Como
depdsitos unicos tenemos a los que pasan de 100,000 t. (Malasia, Canada),
depositos grandes de 100,000 a 25,000 t., medianos de 25,000 a 5000 t. y
pequefos de menos de 5000 t..Las menas ricas en Sn contienen mas del 1 %,
marginales de 1 a 0.4 % y pobres de 0.4 a 0.1 %. Los placeres se pueden trabajar

cuando los contenidos de Sn son de 0.01-0.02 % o 100-200 g/m3, si bien hay
placeres que contienen hasta 2-3 kg/m3.

Geoquimica y Mineralogia

El estaino se caracteriza por tener 10 is6topos con numeros 112, 114-120,
122 y 124, entre los cuales los mas abundantes son el 116 (14.24 %), 118 (24.01
%) y 120 (32.97 %). Bajo la ausencia del oxigeno en las ultimas etapas
hidrotermales el estafio entra en la composicion de los sulfoestanatos. El clarke

del estafio es de 2.5 x 10'4%). Baja en las rocas de composicion ultrabasica (5 x

10-9 %) y basicas (1.5 x 10-4%), aumenta hacia las rocas acidas (3 x 10-4%). El
coeficiente de concentracion es de 2000.

Las concentraciones enddgenas de estafo estan ligadas con rocas acidas y
ligeramente acidas como los granitos, granodioritas vy riolitas. Bajo condiciones
exdgenas la casiterita es muy estable y por lo cual forma placeres, los sulfuros de
estafio se oxidan y son reemplazados por casiterita coloforme. Segun datos de
inclusiones fluidas, los depodsitos de estafio se forman en el intervalo de

temperaturas de 550 a 50 °C, cuando baja la presion de 1500 a 30-50 kg/cm2 de
los fluidos hidrotermales.
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Se conocen 20 minerales de estano. Significado industrial tiene la casiterita
SnO2 (78.6%) que es el principal, asi también como la estanita CugFeSnSy

(27.7%), franckeita Pb5Sn3Sb2S1 1 (17%), cilindrita Pb3SngSb2S14 (26%).

Metalogenia

Los depédsitos enddégenos de estafio se consideran formaciones
postmagmaticas de magmas acidos y ligeramente acidos. Se formaron en la
etapa intermedia y sobre todo en la tercera etapa de desarrollo geosinclinalico, asi
como también relacionados con procesos de activizacion tectonico-magmatico de
los escudos y regiones ya plegadas. Los depdsitos de pegmatiticos y de greisen
estan relacionados con granitos alaskiticos; los skarns e hidrotermales
plutonogénicos con granitos y los depdsitos hidrotermales vulcanogénicos con
volcanitas acidas (riolitas y dacitas). Los granitos estaniferos y depdsitos
asociados  estan  ubicados en zonas  orogénicas, levantamientos
intrageosinclinalicos y cinturones volcanicos; estan controlados por grandes
fallamientos, muy frecuentemente en la interseccion de ellos y bloques de
estructuras plegadas. Dentro de los depdsitos exdgenos tenemos a los placeres,
los cuales se forman en la etapa cratdénica bajo condiciones continentales vy
cercanas a las costas marinas.

Los depodsitos de estaiio se formaron en diferentes épocas geoldgicas,
aumentando la cantidad de ellos de las epocas antiguas a las jovenes. En el
arqueozoico y proterozoico se formaron depdsitos pegmatiticos, de greisen y de
skarns (Karelia,EX-URSS y Zaire). También hay caledonianos (Australia). Muy
ampliamente distribuidos hay depodsitos de greisen, skarns e hidrotermales
plutonogénicos de edad hercinica (Kazaxstan, EX-URSS; Alemania;
Checoeslovaquia e Inglaterra. Pero los depdsitos mas ricos se ubican en las
épocas kimmeridgiana y alpina y son del tipo hidrotermal plutonogénicos vy
vulcanogénicos (Asia, EX-URSS; Potosi, Bolivia; Lost river, EUA; Akenobe, Japdn).
En las épocas alpina y reciente se formaron los grandes depésitos de placer de la
parte SE de Asia (Malasia, Indonesia y China Popular).

Tipos de Depésitos Industriales

Entre los depdsitos industriales de estafio tenemos: 1) pegmatitico, 2)
skarns, 3) greisen, 4) hidrotermales plutonogénicos, 5) hidrotermales
vulcanogénicos, 6) placeres.

Depésitos Pegmatiticos

Los depositos pegmatiticos de estafio se conocen en Zaire (Monono-
kitotolo), EUA (Silver Hill), Canada (Bird River) y EX-URSS (Siberia Oriental). Se
ubican en las partes aledafas de los macizos graniticos de biotita y de dos micas
o también en las zonas de exocontacto a una distancia de hasta 2-3 km. Se
desarrollan la mayoria de ellos en zonas de rocas precambricas y mas raramente
en zonas plegadas de edad caledoniana o hercinicas. Las pegmatitas estaniferas
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pueden contener vetas, chimeneas o cuerpos lenticulares. Los cuerpos
pegmatiticos tienen dimensiones de 10-15 km con anchuras de los primeros
cientos de metros.

Las menas por lo general son conjuntas, se explota Sn, Ta, Nb, Sc y Rb
algunas veces W y Bi. Las mas ricas en Sn (hasta 0.1 %) son las pegmatitas de
albita y albita-espodumena. La mineralizacion estanifera esta relacionada con
procesos tardios como albitizacion y greisenizacion. Como minerales principales
metalicos tenemos a la casiterita y espodumena, nometalicos cuarzo, microclina,
albita, topacio y turmalina. Raramente se encuentran tantalita y wolframita. La
casiterita se presenta de manera dispersa de 0.1 a 2 cm. frecuentemente como
cristales piramidales de color negro; es comun que contenga elementos
dispersos como Ta, Nb, Zr y Sc.

Las pegmatitas estaniferas no tienen un significado importante desde el
punto de vista industrial, pero son muy importantes como fuente para la formacion
de placeres de estarfio.

Depositos de Greisen

Los depdsitos de greisen de estaio se conocen en: Alemania,
Checoeslovaquia, EUA (Alaska), China Popular, Birmania y EX-URSS. Estan
relacionados con intrusiones de granitos leucocraticos alaskiticos de facies
hipabisales; se ubican en las cupulas, stocks y apéfisis. Los cuerpos minerales
se localizan tanto en los granitos como en las rocas encajonantes. Es comun que
estén asociados con otro tipo de depdsitos de greisen como de tungsteno. Tienen
diferentes edades desde arqueozodicos hasta alpinos, pero los de mayor
significado industrial son de las épocas hercinica y kimmeridgiana. Se forman
tanto en las etapas media y tardia del ciclo geosinclinalico asi como durante los
procesos de activizacion de los cratones.

Este tipo de depdsitos de estaiio se presentan como vetas, las cuales se
ubican en fallas o juntas de deslizamiento, asi como en criaderos en masa
relacionados fracturamientos de origen pretectonicos, raramente se presentan
como chimeneas, ebicadas en el cruzamiento de juntas y fallas. El tamafio de las
vetas va de decenas a centenas de metros a rumbo y lo mismo en el echado, con
un espesor que varia de0.1 a 2-3 m., por lo general 0.5-1 m., formando distritos
mineros de varios km de longitud y hasta 1000-1200 en el echado.

Las menas por lo general son conjuntas, aparte de Sn pueden contener W,
Li, Ta y Nb. Como minerales principales tenemos: metalicos: casiterita,
wolframita, arsenopirita, sinvaldita; como no metalicos: cuarzo, albita, ortoclasa,
muscovita, siderofilita, topacio, fluorita, turmalina; en menor cantidad tenemos
pirrotita, bismutinita, magnetita, scheelita, calcopirita, esfalerita, galena, hematita
asi con adularia, sericita y calcita. Las rocas encajonantes presentan alteraciones
como greisenizacion, potasificacion y albitizacion.

La mineralizacion ocurre en varias etapas: 1) pre-mineralizacién -con la
formacion de microclina-albita; 2) cuarzo-casiterita, conjuntamente con Ila
formacion de los greisens; 3) casiterita-wolframita; 4) sulfuros, a veces con
casiterita; 5) cuarzo-carbonatos-fluorita. Los depdsitos de greisen de estafio se
forman en el intervalo de temperaturas de 500 a 200 °C.
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El zoneamiento horizontal se refleja en una disminucion del contenido de la
casiterita y un aumento de la cantidad de los sulfuros conforme se alejan los
cuerpos de los intrusivos.

Depdsitos de Skarn

Los depdsito de skarns de estafio se conocen en la Rep. Popular de China,
Malasia, Indonesia, EX-URSS y México. La mineralizacion se relaciona con skarns
calcareos, a veces con magnesianos. Estan relacionados con granitos de biotita y
con granitoides de baja acidez. Los depodsitos se ubican en el contacto de los
intrusivos con las rocas encajonantes sedimentarias que contienen horizontes de
calizas y o dolomias, en algunos casos se ubican alejados pero siempre en la
influencia de la aureola del intrusivo.

Los cuerpos minerales presentan la forma de lentes, concordantes,
chimeneas discordantes y mas raramente en forma de vetas. Las menas se
presentan de solo Sn asi como conjuntas (Sn-W, Sn-Cu, Sn-Pb-Zn). Como
principales minerales tenemos: metalicos- magnetita, casiterita, scheelita,
pirrotita, arsenopirita, pirita, calcopirita, esfalerita y galena; como no metalicos-
granates, piroxenos, (raramente forsterita), fluorita, turmalina, actinolita, flogopita,
muscovita; en menor cantidad estanita, bismutita y tennantita-tetraedrita, asi como
plagioclasas, cuarzo y carbonatos.

La mineralizacion ocurre en varias etapas: skarn-magnetita (600-360°C),
casiterita-plagioclasas y cuarzo-sulfuros (450-160°C). Como alteraciones de las
rocas encajonantes se presentan skarnificacion, actinolitizacion y formacion de
tremolitas. En las partes superiores y flancos de los intrusivos se desarrollan
mejor los sulfuros, mientras que las asociaciones de alta temperatura que
contienen magnetita, casiterita, pirrotita y arsenopirita se desarrollan mejor en los
horizontes mas profundos de los depdsitos.

Depésitos Hidrotermales Plutonogénicos

Este es el tipo de depdsitos de estaino que mas ampliamente se encuentra
distribuido en la naturaleza, se conocen en: Inglaterra, Canada, Australia y EX-
URSS. Estan relacionados con pequefios intrusivos de granitoides hibridos de
baja acidez, raramente con plutones de granitos normales. Es caracteristico en
este tipo de depdsitos el desarrollo de diques de lamprofidos, poérfidos dioriticos y
diabasicos, con los cuales espacial y temporalmente se relacionan. Estos
depdsitos se ubican en los intrusivos, y muy frecuentemente en capas de
areniscas Yy lutitas cercanas a ellos. Los cuerpos minerales estan constituidos por
vetas principalmente en las fallas casi verticales de deslizamiento, asi como vetas
en zonas de fracturamiento, zonas de criaderos en masa y muy raramente en
forma de chimeneas que se forman en las zonas de cruzamiento de fallas o
fracturamientos. El tamafio de las vetas es de decenas a centenas de m. de largo
a rumbo, por 300-500 m. del echado por un espesor de 0.1 hasta 2-3 m.; muy
frecuentemente forman distritos de vetas que se alargan por varios km. y hasta
1000 m. de echado.

Como minerales principales tenemos: metalicos- casiterita y pirrotita; de
ganga- cuarzo, turmalina, clorita; en menor cantidad hay- arsenopirita, calcopirita,
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esfalerita, galena y estanita, asi como adularia, sericita, manganosiderita,
manganoankerita y calcita. Las rocas encajonantes estan alteradas
hidrotermalmente formandose metasomatitas de cuarzo-turmalina y cuarzo-
sericita.

La mineralizacion se lleva en varias etapas: 1) turmalina-cuarzo o clorita-
cuarzo; 2) casiterita-cuarzo (550-300°C); 3) sulfuros (350-200°C); 4) galena-
esfalerita-carbonatos (320-200°C); 5) carbonatos-fluorita-cuarzo (250-30°C). ElI
zoneamiento vertical se manifiesta por un cambio (de abajo hacia arriba) de pocos
sulfuros-turmalina y clorita-casiterita por sulfuros. El zoneamiento horizontal se
refleja en que la parte central (sobre los granitoides) esta compuesta por menas
de turmalina-casiterita, la parte media clorita-casiterita y la parte externa (la mas
alejada del intrusivo) por carbonatos-sulfuros con sulfosales.

Entre los depdsitos hidrotermales plutonogénicos se distinguen dos
formaciones metalicas: 1) casiterita-silicatos-sulfuros, que son los que mas hay
EX-URSS, Inglaterra y Canada y 2) casiterita-sulfuros que son mas raros, EX-
URSS, Australia y Malasia.

Depésitos Hidrotermales Vulcanogénicos

Este tipo de depdsitos se conocen en Bolivia, México, Japon y EX-URSS.
Estan relacionados con rocas rioliticas y ligeramente &cidas (dacitas, cuarzo
latitas) las cuales se caracterizan por ser ricas en potasio y que pertenecen a la
serie andesita-riolita de las épocas alpina y en parte de la kimmeridgiana. Estan
ubicados entre rocas volcanicas y se asocian con facies subvolcanicas y cuellos
volcanicos. Estan relacionados con estructuras volcanicas, vulcano-cupulares,
domos y cuellos asi como con fallas y fracturamientos sinvolcanicos.

Los cuerpos estan constituidos por vetas onduladas, raramente zonas de
fracturamiento o criaderos en masa. La potencia de las vetas varia de 0.1 hasta 2-
3 m. con promedio de 1 m., se siguen a rumbo y echado por decenas y cientos de
m., pero frecuentemente y aun en los grandes depdsitos el intervalo productivo es
de no mas de 250-300 m. Las vetas se caracterizan por tener zonas muy ricas
conocidas como bonanzas o columnas. Las menas de estaio son
frecuentemente conjuntas (Sn-Ag, Sn-Pb-Zn). Como principales minerales
tenemos; metalicos- casiterita, estanita, bismutita, arsenopirita, pirrotita; como
ganga- cuarzo, turmalina, sericita,; en menor proporcion wolframita, calcopirita,
esfalerita, pirargirita, argentita, boulangerita, jamesonita, tenantita-tetraedrita, plata
nativa, hematita, asi como caolinita, diquita, alunita, opalo, fluorita,barita vy
calcedonia. Como cambios hidrotermales de las rocas encajonantes tenemos
turmalinizacién, propilitizacion, silicificacion, sericitizacion y argilitizacion.

La mineralizacion ocurre principalmente bajo condiciones subvolcanicas a
profundidades de 100-200 hasta 700-800 m. de la superficie. Se lleva a cabo en
varias etapas: 1) cuarzo-turmalina-casiterita; 2) estanita; 3) sulfuros; 4) galena-
plata; 5) alunita-calcedonia. Es caracteristico que la temperatura de los fluidos
mineralizantes baja rapidamente lo cual provoca el fendomeno de telescopeo
(existencia de minerales sobrepuestos de diferentes temperaturas).

El zoneamiento vertical se refleja en el contraste de la mineralogia de los
horizontes inferiores donde hay desarrollo de casiterita con bismutita (a veces con

72



wolframita) y en los superiores donde prevalecen la estanita y minerales de plata y
barita. En las partes centrales hay vetas con casiterita y minerales de plata,
mientras que en las zonas periféricas vetas con galena y minerales de plata. Los
depodsitos de estafio de este tipo se puden dividir en tres formaciones: 1)
casiterita-silicatos-sulfuros, (Bolivia), 2) casiterita-sulfuros, (El Potosi, Bolivia), 3)
estafo (casiterita coloforme), (México).

Depésitos de Placer

Los placeres de estafio se conocen en: Malasia, Indonesia, Rep. Popular de
China, Viet-Nam, Brasil, Zaire, Nigeria y EX-URSS. Se formaron a cuenta de la
destruccién de depdsitos de pegmatitas, greisens principalmente y en parte de
depodsitos hidrotermales de estaio.

Entre los depdsitos de placer de estafio los mas ampliamente distribuidos
son los placeres aluviales, estos se forman en distintas condiciones climaticas.
Este tipo de depdsitos raramente se encuentran a mas de 5-10 km. de las rocas
madres, debido a lo rompible que es la casiterita. El contenido de casiterita varia

de 0.3 a varios kg/m3. Conjuntamente podemos encontrar rutilo, wolframita, oro,
tantalita, columbita, magnetita, pirita, hematita, granates, topacio, zircones vy
fluorita.

Los placeres cercanos a costas son muy importantes en la parte SE de Asia,
en donde se trabajan hasta una profundidad de 30 m. y a una distancia de la costa
de 5-15 km.
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CAPITULO XIV
DEPOSITOS DE TUNGSTENO

El tungsteno fué descubierto por el quimico sueco C. Scheele en el afio de
1781, y a finales del siglo XIX se utilizaba en aceros ligeros. La adicién de
tungsteno al acero aumenta su dureza, solidez y resistencia contra los acidos.
También el tungsteno se utiliza en la produccién de esferas duras (rodamientos) y
aleaciones duras; es necesario en la industria de las lamparas para hacer los
filamentos. El tungsteno se obtiene de menas de tungsteno, molibdeno-
tungsteno, estano-tungsteno, bismuto-tungsteno y polimetales-tungsteno.

El precio de 1 t. de WO3 en concentrado varia de 7 a 8 mil ddlares (1982).

Repuntando a 44000 USdodlares la tonelada de metal puro (2007). Se tuvo una
produccion de entre 25 y 30 mil t. de concentrados de tungsteno. Con unas
reservas exploradas de 630 mil t, y reservas generales de 1.16 millones de t. La
base fundamental de la industria del tungsteno son unos pocos depdsitos Unicos
y grandes, la relacién que guardan los depdsitos grandes, medianos y pequefos
es 1:10:20. Como depdsitos unicos tenemos a Sang-Dong en Corea del Sur y
Panascueira en Portugal, los cuales tienen reservas de mas de 250 mil t. de WO3,

depdsitos grandes de 250 a 100 mil t., medianos de 100 a 15 mil t. y pequefios de
menos de 15 mil t. Las menas ricas contienen mas de 1 % de WOg, las

marginales de 1 a 0.3 % y las pobres de 0.3 a 0.1 %. Los placeres tienen
significado industrial cuando contienen no menos de 200-300 g/m3.

Geoquimica y Mineralogia

Se conocen cinco isétopos estables de tungsteno con numeros 180, 182-
184 y 186. Este metal se encuentra en la naturaleza con valencia 4 y 6 siendo esta

ultima la mas estable. El clarke del tungsteno es de 1.3 x 10-4 %, su coeficiente de
concentracion de 5000. El clarke en las rocas magmaticas varia muy poco,

bajando en las ultrabasicas (1 x 10-9 %) y aumenta un poco en las rocas acidas

(1.5x 104 %). Como fuente de las concentraciones industriales de tungsteno se
considera a los magmas graniticos de la corteza, los cuales estan
sobresaturados con alumina, con alta acidez y con altos contenidos de
componentes volatiles como fluor y boro. De las camaras magmaticas el
tungsteno es sacado por fluidos hidrotermales gaseosos los cuales son
ligeramente acidos. La sedimentacion de los minerales del tungsteno principia a
una temperatura no mayor de 350-400° C.

Bajo condiciones exdgenas los minerales de tungsteno son muy estables y
pueden formar placeres.

Entre los minerales de tungsteno tienen significado industrial los siguientes:
wolframita (Mn,Fe)WO4 (60.5%), ferberita FeWO4 (60.5%), guibnerita MnWQOg4
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(60.7%) y scheelita CaWOQOg4 (63.9%). El 75% de la produccién mundial es de la
wolframita y guibnerita, el 25% restante a la scheelita.

Metalogenia

Los depdsitos enddgenos de tungsteno son formaciones postmagmaticos
de magmas graniticos. Se formaron principalmente en la tercera etapa de
desarrollo geosinclinalico, asi como también con relacidon zonas cratonicas que
han sufrido activizacion tectéonico-magmatica. EI magmatismo que produce la
mineralizacion con tungsteno esta relacionada con zonas tecténicas (orogenos,
macizos intermedios), las cuales se caracterizan por tener una corteza continental.
Los placeres continentales se forman en la etapa craténica.

En la historia del desarrollo geoldgico de la corteza terrestre, tanto para el
molibdeno como estano, el nimero de depdsitos de tungsteno aumenta desde
las épocas metalogenéticas antiguas hacia las mas jovenes. En las épocas del
arqueozoico y proterozoico se formaron pequenos depositos de pegmatitas (Silver
HilLEUA) y skarns (Brasil y Suecia). Depdsitos mas grandes del tipo hidrotermal
se formaron en la época caledoniana (Kazaxstan, EX-URSS). En la época
hercinica se formaron grandes depdsitos tipos skarn, greisen e hidrotermales
(Asia central, Portugal y Australia). Pero las épocas mas productivas tanto para
depodsitos enddgenos como exogenos (placeres) de tungsteno son la
kimmeridgiana y alpina (EX-URSS, Corea del Sur).

Tipos de Depésitos Industriales

Los depdsitos industriales de tungsteno se dividen en: 1) greisen, 2)
skarns, 3) hidrotermales plutonogénicos, 4) hidrotermales vulcanogénicos, 5)
placeres.

No se ha establecido si tienen significado industrial los depdsitos
metamorfogénicos de menas estratificadas de scheelita en las rocas cristalinas
del precambrico, las cuales se conocen en Austria, Portugal y Noruega.

Depésitos de Greisen

Los depdsitos de greisen de tungsteno, muy frecuentemente con molibdeno
o con estano se conocen en : EX-URSS, Alemania, Checoeslovaquia, Francia,
Mongolia, Rep. Popular de China y Australia. Estan ubicados en las partes
apicales de las cupulas de los intrusivos de granitos leucocraticos y a veces de
granitos pegmatiticos, distribuyéndose hasta en 300-500 m. (endogreisens), asi
como en las rocas encajonantes hasta 1200-1500 m. (exogreisens). Los
depdsitos de greisen tienen forma de stocks (originados por un metasomatismo
masivo), criaderos en masa y raramente vetas, los cuales utilizan fallas o juntas
prototectdnicas. Los cuerpos en forma de vetas tienen desde unas decenas de
metros hasta 1000 m. de rumbo, con un echado de 300-400 m., con un espesor
de 0.3-0.5 m. raramente hasta 1 m.

Las menas de tungsteno estan relacionadas principalmente con greisens
del tipo cuarzo-topacio, cuarzo-micas Yy cuarzo. Los principales minerales
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metalicos son: wolframita, molibdenita, casiterita, en menor cantidad magnetita,
bismutinita, pirrotita, pirita, calcopirita, esfalerita y galena; con nometalicos como:
cuarzo, muscovita, biotita, plagioclasas acidas y microclina; en menor cantidad:
turmalina, topacio, fluorita. Las rocas encajonantes estan greisenizadas vy
presentan un metasomatismo que produce rocas con mucha muscovita, biotita y
silicificacion.

La mineralizacion se lleva a cabo en varias etapas, de las cuales las dos
primeras son de greisenizacibn acompafadas por wolframita, molibdenita,
casiterita y bismutinita, una tercera de cuarzo-wolframita, cuarta de sulfuros vy
quinta postmetalica con cuarzo-carbonatos. Las temperaturas de emplazamiento
de la mineralizacion son similares a los depodsitos de greisen de molibdeno, en
un intervalo de 540 a 300° C.

El zoneamiento vertical se refleja con respecto al aumento de la profundidad
de los greisens en una disminucién en la cantidad de topacio, aumento de las
micas y cuarzo, asi como una disminucién en los contenidos de tungsteno y
molibdeno en los horizontes mas profundos, en algunos casos con un aumento
en la cantidad del estario.

Los depdsitos de greisens de tungsteno se formaron en las zonas orégenas
de los geosinclinales y en zonas de activizacion en cratones a una profundidad de
5 a 1 km. desde la superficie, con un intervalo de mineralizacion promedio de 300-
500 m.

Depésitos de Skarn

Este tipo de depdsitos se conocen en Corea del Sur, Rep. Popular de China,
Canada, EUA, Australia y EX-URSS. Estan relacionados con skarns de granates-
piroxenos y skarns calcareos, los cuales se forman en el contacto de rocas
graniticas con rocas carbonatadas, un poco alejadas del contacto y raramente
dentro de los intrusivos. Los cuerpos tienen la forma de lentes, estratos,
chimeneas y vetas. Su tamafno varia desde cientos de m. hasta los primeros km. a
rumbo, desde decenas hasta 800 m. segun el echado, con un espesor de 1-2
hasta 50 m. Como minerales principales tenemos scheelita, a veces molibdenita;
en menor cantidad casiterita, bismutita, magnetita, pirrotita, pirita, arsenopirita,
wolframita, calcopirita, esfalerita y galena. Como minerales nometalicos tenemos
granates, piroxenos, plagioclasas, cuarzo y en menor cantidad epidota, clorita y
carbonatos.

La mineralizacion se efectua en 5-6 etapas, entre las cuales son
importantes: skarns de piroxenos-granates (600-210°C) dentro de la cual se
separa la scheelita (450-300°C); cuarzo-sulfuros (450-110°C) con scheelita tardia
(160-110°C) y cuarzo-calcita sin metales (130-80°C).

Los depositos de skarn de tungsteno estan relacionados con intrusivos
ligeramente acidos durante la tercera etapa de desarrollo geosinclinalico y con
activizaciones de zonas plegadas y cratones. La profundidad de su formacién varia
de 4 a 1 km. Este tipo de depdsitos se pueden dividir en depdsitos de scheelita
(Sang-Dong, Corea del Sur) y scheelita-molibdenita (Tirniauz, EX-URSS).
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Depésitos Hidrotermales Plutonogénicos

Este tipo de depdsitos frecuentemente acompafados de molibdeno o de
estafo, se conocen en Portugal (Panascueira), Inglaterra (Cornwall), Francia,
Mongolia, Rep. Popular de China, Canada, Australia, EX-URSS. Se asocian con
las cupulas de los macizos graniticos y con los stocks de porfidos graniticos y se
ubican principalmente en la zona del exocontacto y mas raramente en la zona del
endocontacto.

Los cuerpos estan compuestos por vetas y criaderos en masa. Las vetas
estan relacionadas con sistemas de juntas de deslizamiento vertical o con juntas
de separacion. Los criaderos en masa se pueden relacionar con pequefas juntas
o con clivaje. Las vetas se pueden seguir por decenas y cientos de m., sus trazas
por varios km., con respecto al echado pueden seguirse hasta 300-500 m. a veces
hasta 800 m., su espesor varia de 0.1 hasta 4-5 m. Los criaderos en masa tienen
de 400-500 hasta 1000 m. de largo.

Como principales minerales tenemos: wolframita raramente scheelita; en
menor cantidad casiterita, molibdenita, bismutinita, arsenopirita, pirrotita, pirita,
calcopirita, esfalerita y galena. Como mineral principal de ganga tenemos al
cuarzo y en menor cantidad a turmalina, muscovita, plagioclasas acidas,
microclina, topacio, fluorita, apatita, sericita y carbonatos. Las rocas encajonantes
presentan greisenizacion, turmalinizacion, pirita-sericita, silicificacion vy
sericitizacion.

Como principales etapas de mineralizacién tenemos 1) cuarzo-wolframita, 2)
sulfuros, 3) cuarzo-fluorita, 4) postmetales con carbonatos. El tungsteno se
presenta en las etapas 1 y 3. La mineralizacion se caracteriza por un intervalo de
temperaturas de 380-100°C siendo la metalifera entre 380-200°C. Existe un
zoneamiento horizontal, el cual es frecuentemente concéntrico sobre todo en las
zonas de criaderos en masa; y se refleja en que en las partes centrales se
presentan asociaciones de altas temperaturas con tungsteno, en la intermedia
temperaturas medias con sulfuros y en las margenes temperaturas mas bajas
con asociacion de cuarzo-fluorita. EI zoneamiento vertical puede ser progresivo
cuando en los niveles inferiores tenemos asociaciones minerales de altas
temperaturas y van cambiando hacia arriba donde se presentan las de bajas
temperaturas, también puede ser regresivo cuando ocurre lo contrario, es decir en
los niveles inferiores tenemos las asociaciones minerales de bajas temperaturas
y en los superiores las de altas temperaturas.

La profundidad de la formacién de este tipo de depdsitos es parecida a los
depdsitos de greisen (5-1 km.), si bien las vetas de cuarzo-tungsteno se ubican un
poco mas alto que los greisens. Se pueden dividir en las siguientes formaciones:
1) cuarzo-wolframita, 2) cuarzo-hubnerita, 3) casiterita-wolframita, 4) cuarzo-
scheelita, 5) cuarzo-sulfuros-wolframita-hubnerita.

Depdsitos Hidrotermales Vulcanogénicos
Este tipo de depdsitos contienen menas conjuntas como (Sn-Ag-W, Hg-Sb-

W, Hg-Sb-W, Au-W, Mn-W), se conocen en la Rep. Popular de China, Japédn,
Turquia, Canada, EUA, Bolivia, Peru, Australia y EX-URSS. Se ubican en zonas de
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vulcanismo joven, muchas veces se acompafian de fuentes termales. Se forman
bajo condiciones subvolcanicas, cercanos a la superficie y superficiales. Estan
relacionados con las formaciones de andesitas-dacitas-riolitas, las cuales son
caracterizadas por su alta alcalinidad. Frecuentemente se relacionan con facies
extrusivas, de domos y subvolcanicas; a veces estan relacionados con capas
tobaceas o sedimentarias. Las estructuras encajonantes son cupulas volcanicas,
cuellos, zonas sinvolcanicas de brechamiento y juntas. Los cuerpos metalicos
son vetas onduladas y criaderos en masa, raramente lentes concordantes. Las
vetas tienen tamafos pequefios: decenas a centenas de m. a rumbo, con
echados de 250-300 m., raramente 600-700 m. y un espesor de 0.1 a5 m. a
veces hasta 10 m. en las ondulaciones de las vetas.

Se pueden dividir en 1) antimonita-scheelita-ferberita, 2) plata-oro-scheelita,
3) psilomelano-tungstita. Este tipo de depdsitos se forman en intervalos de
temperaturas de 350-70° C.

Depdsitos de Placer

Se conocen en la Rep. Popular de China, Birmania, Indonesia, Tailandia,
Congo, Bolivia, EUA, EX-URSS. Estan relacionados directamente con depdsitos
endogenos y por lo tanto se trabajan conjuntamente. Se forman principalmente
por la destruccion de depdsitos de greisen e hidrotermales plutonogénicos de las
formaciones cuarzo-casiterita-wolframita, cuarzo-wolframita, cuarzo-hubnerita y
cuarzo-scheelita. Los placeres mas desarrollados son los de casiterita-wolframita
y wolframita, raramente de hubnerita y scheelita. Las leyes pueden variar de 0.3 a

20 kg/m3. Pertenecen al tipo de placeres aluviales y eluviales con largos que
pueden llegar hasta 5 km.
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CAPITULO XV
DEPOSITOS DE MOLIBDENO

El molibdeno fué descubierto por C. Scheele en el afo de 1778, pero se
empez6 a utilizar solo en el siglo XX. Se utiliza fundamentalmente en la industria
de la metalurgia (85-90%), para dar ligereza a los aceros y otras combinaciones
con V, W, Cu, Niy Co, asi como también con C. También el molibdeno se utiliza en
las industrias de la electrotécnica, termotécnica, quimica y refinacién del petréleo y
en calidad de microelemento en los fertilizantes.

El molibdeno se extrae de menas de molibdeno, tungsteno-molibdeno,
cobre-molibdeno y uranio-molibdeno.

El precio de la tonelada de concentrado de molibdeno es de 6300 ddlares.
Llegando a 77000 USdolares la tonelada de oxido de Molibdeno (2008). La
produccién de concentrados llegd en 1985 a 75.5 mil t,, se tienen como reservas
exploradas 5.4 millones de t, y reservas generales de 8.4 millones de t. Como
depositos unicos en el mundo se consideran a aquellos que tienen mas de 500
mil t. del metal (Climax en EUA), se consideran como depdsitos muy grandes
aquellos que tienen de 500 a 100 mil t., grandes de 100 a 50 mil t., medianos de
50 a 25 milt. y pequefios a los que tienen menos de 25 mil t. Las menas ricas
contienen mas de 0.5 %, menas marginales de 0.5 a 0.2 % y menas pobres de
0.2a0.1 %.

Geoquimica y Mineralogia

Se conocen siete isotopos estables de molibdeno con numeros 92, 94-98,
100, entre los cuales prevalece el 98 (23.75%). Este metal posee dos valencias :
la cuatro en condiciones enddgenas y la seis en condiciones exogenas. El clarke

del molibdeno es de 1.1 x 10-4%, su coeficiente de concentracion es 5000. Su
clarke varia de las rocas con poca silice hacia las rocas con alta silice, o sea en

las rocas ultrabasicas tiene 2 x 10-9% y para los granitos 2 x 10-4%. De acuerdo
con lo anterior el molibdeno esta relacionado con magmas acidos, depositandose
bajo condiciones postmagmaticas a partir de los fluidos hidrotermales.

El molibdeno es transportado bajo condiciones enddgenas a manera de
uniones complejas como SiO212MoO3nNa2OH20 en fluidos acidos o

ligeramente acidos, bajo una presion de 600 kgf/cm2 y temperaturas de 600°C,
durante la disminucion de estas condiciones los complejos se destruyen, y bajo la
presencia de azufre se forma la molibdenita y se silicifican las rocas
encajonantes.

Bajo condiciones exdgenas el molibdeno se oxida formando uniones
facilmente solubles como MoSiO2 y HoMoQOg4. Se introduce en las menas que

contienen pirita formando la ferrimolibdenita, en las rocas carbonatadas forma la
povellita o también migra junto con las aguas superficiales por lo cual esta
relacionado con hidrocarburos, carbones y con lutitas carbonosas.
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El principal mineral de molibdeno es la molibdenita MoS9, el cual puede
contener Re; en menor cantidad se encuentra la molibdenoscheelita Ca(Mo,W)O4

(0.5-15%), que se conoce en algunos depodsitos de skarns, en mucho menor
cantidad encontramos a la povellita CaMoOy4 (48%), la ferrimolibdenita

Feo032Mo037H20 (60%) y la wulfenita PbMoOy4 (46%) se desarrollan en las
zonas de oxidacion.

Metalogenia

Los depdsitos enddégenos de molibdeno pertenecen a la formaciones
postmagmaticas de los magmas graniticos. Se formaron en la etapa media vy
sobre todo en la tercera etapa del desarrollo geosinclinélico, asi como también
relacionados con cratones que han tuvieron activizacion magmatica. De acuerdo
con V. Pokalov (1972), los depositos de cobre-molibdeno estan asociados con
monzonitas, granodioritas y granosienitas; los depdsitos solo de molibdeno se
asocian con granitos normales de biotita-horblenda; los depdsitos de tungsteno-
molibdeno con granitos leucocraticos subalcalinos. La distribucion de todos estos
intrusivos (con su respectiva mineralizacion) es siempre controlada por grandes
fallamientos.

Bajo condiciones exogenas el molibdeno que se concentra en las rocas
carbonosas es relacionado con la primera etapa del desarrollo geosinclinalico,
pero si bien se han observado muy grandes reservas éstas concentraciones
estan en el orden de las milésimas de % por lo cual se podrian considerar
reservas para un futuro lejano (afio 2200 ?).

En la historia del desarrollo geologico de la corteza terrestre se observa la
tendencia a aumentar el numero de depdsitos de molibdeno de las épocas mas
antiguas hacia las mas jovenes. En el arqueozoico y proterozdico se conocen solo
algunos depdsitos de este metal en Canada y en Noruega. Los depdsitos mas
significativos desde el punto de vista economico se ubican en las épocas
kimmeridgiana y alpina Rep. Popular de China, EX-URSS, EUA y Canada.

Tipos de Depdsitos Industriales

Tenemos entre los depdsitos industriales a: 1) skarns, 2) greisens, 3)
hidrotermales plutonogénicos, 4) hidrotermales vulcanogénicos.

Depdsitos de Skarn

Se conocen en :Rumania, Rep. Popular de China, Marruecos, EUA, Brasil,
Turquia y EX-URSS. Pertenecen a los skarns del tipo calcareo, desarrollados en el
contacto entre rocas graniticas y rocas calcareas.

Los cuerpos tienen la forma de estratos, lentes, vetas o formas complejas, a
veces se presentan criaderos en masa en las rocas graniticas. Como principales
minerales metalicos tenemos: molibdenita y pirita, asi como scheelita (a veces
molibdeno-scheelita), calcopirita y magnetita; en menor cantidad: esfalerita,
galena y tenantita-tetraedrita; raramente se presentan minerales nativos del
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bismuto, plata y oro. Como minerales del skarn hay granates (grosularita-
andradita), piroxenos (hedenbergita-diopsida), plagioclasas, epidota y vesubianita;
como minerales de ganga tenemos cuarzo, muscovita, clorita, fluorita vy
carbonatos. La mineralizacion es acompafada por alteracion de las rocas
encajonantes como metasomatitas de cuarzo-plagioclasas. La mineralizaciéon se
lleva a cabo en varias etapas en el intervalo de 500-200°C. En las primeras etapas
cuando se forman los skarns con scheelita, en la siguientes se forma la
molibdenita y mas tarde los sulfuros de polimetales, principalmente la calcopirita.

Este tipo de depdsitos se pueden dividir en dos formaciones metalicas:
scheelita-molibdenita y calcopirita-magnetita-molibdenita.

Depésitos de Greisen

Los depodsitos de greisen de molibdeno, y frecuentemente de tungsteno-
molibdeno se conocen en : Mongolia, Argentina y EX-URSS. Estan relacionados
con las cupulas de los granitos, ubicandose dentro de ellos en 300-500 m. y
también en las rocas del contacto hasta 1200-1500 m. Los gresisens metaliferos
utilizan fallas, juntas longitudinales y circulares asi como también zonas de clivaje.

Los cuerpos tienen forma de vetas, criaderos en masa, stocks a veces
chimeneas. Los greisens estan compuestos de micas (biotita, muscovita), cuarzo,
plagioclasas acidas, microclina, turmalina, topacio y fluorita. Como principales
minerales metalicos tenemos a la molibdenita y wolframita, en menor cantidad:
bismutita, casiterita, magnetita, pirita, calcopirita, esfalerita y galena.

El proceso de mineralizacion se lleva a cabo en un periodo muy largo y no es
continuo y se efectua sincronicamente con el desarrollo de las estructuras
encajonantes. las etapas fundamentales de este proceso son: 1) greisenizacion;
2) vetas de cuarzo y cuarzo-plagioclasas; 3) sulfuros; 4) post-metalica de cuarzo-
carbonatos. Las etapas productivas para el molibdeno y tungsteno son las
primeras tres. Las temperaturas varian de la greisenizacion de 470-360°C y de las
vetas de cuarzo de 540-300°C. El zoneamiento vertical se refleja en que en los
horizontes inferiores se desarrollan las tierras raras, zircones y mineralizacion de
tantalio y niobio; en los horizontes medios: molibdeno-estafio-tungsteno, mas
arriba Be y Bi; y en los superficiales: plomo-zinc-cobre.

Los depdsitos de molibdeno-tungsteno se formaron en las zonas plegadas y
en regiones que sufrieron activizacion a una profundidad de 5-1 km.

Depésitos Hidrotermales Plutonogénicos

Este es el tipo de depdsitos de molibdeno mas ampliamente distribuido y el
que tiene mayor significado industrial. Se puede dividir en tres formaciones
metalicas: 1) cuarzo-molibdenita, 2) cuarzo-molibdenita-sericita y 3) cuarzo-
molibdenita-calcopirita-sericita.

1) Depdsitos de la formacién cuarzo-molibdenita: se conocen en Noruega,
EUA, Canada y EX-URSS. Estan relacionados con las aureolas de los granitos de
biotita-hornblenda y granitos de biotita-muscovita. Los cuerpos metalicos a
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manera de vetas o criaderos en masa estan relacionados con diques tardios de
composicion acida a subalcalina.

Como minerales metalicos principales tenemos: molibdenita, a veces con
wolframita; en menor cantidad hay casiterita, scheelita, pirita, arsenopirita, pirrotita,
bismutita, calcopirita, esfalerita y galena; como minerales de ganga tenemos
cuarzo, feldespatos y plagioclasas, en menor cantidad muscovita, turmalina,
fluorita y carbonatos.

La mineralizacion se lleva a cabo en varias etapas: 1) pre-metalica cuarzo-
turmalina, 2) temprana de cuarzo-molibdeno, 3) tardia cuarzo-wolframita-
molibdenita, 4) sulfuros, 5) post-metalica fluorita-calcedonia-carbonatos. Las
rocas encajonantes (granitos) se convierten en metasomatitas feldespaticas o de
cuarzo-plagioclasas, en algunos casos a greisens. El zoneamiento vertical se
refleja en un cambio de arriba hacia abajo de la mineralizacién de molibdeno por
tugsteno-molibdeno y posteriormente a veces a mineralizacion de polimetales. En
los criaderos en masa se observa un zoneamiento concéntrico desde el centro
con etapas tempranas y de mas altas temperaturas de cuarzo estéril, cambiando
hacia la periferia a etapas tardias y de mas baja temperatura con mineralizacion
de molibdeno y mas hacia afuera aparecen los polimetales.

2) Depositos de las formaciones cuarzo-molibdenita-sericita y cuarzo-
molibdenita-calcopirita-sericita: Estan representados por grandes depodsitos de
molibdeno o de cobre-molibdeno de menas diseminadas y/o vetillas. Se conocen
en la Rep. Popular de China, EUA (Climax), Canada y EX-URSS. Estan
relacionados con intrusivos porfiriticos de dioritas, granodioritas y granitos de la
serie potasica y potasio-sodio, que estdan asociados con complejos vulcano-
plutonicos. Los depdsitos se ubican en los endocontactos de los intrusivos o en
sus exocontactos; tienen relacion con stocks o diques de porfidos graniticos,
porfidos granodioriticos, pérfidos sieniticos y pérfidos monzoniticos. Estan
controlados por fallamientos , frecuentemente se localizan en sus cruzamientos.

Los cuerpos minerales estan representados por criaderos en masa de
forma concéntrica o lineal, conocidos como pérfidos de molibdeno o pdrfidos de
cobre-molibdeno. De éstos el 80-90% esta compuesto por vetillas de cuarzo-
molibdenita y cuarzo-sulfuros, las cuales tienen espesores de 1-2 hasta 2-3 cm.,
también hay diseminaciones y zonas masivas de sulfuros, mas raramente vetillas
de sulfuros. Los criaderos en masa concéntricos tienen tamafos de cientos de
metros a los primeros km. de diametro, los lineales se siguen por algunos km.
con un espesor de cientos de metros. Como principales minerales de las menas
primarias tenemos a: molibdenita y pirita (a veces calcopirita), en menor cantidad
hay magnetita, hematita, bornita, tennantita-tetraedrita, galena y esfalerita; como
minerales de ganga tenemos a plagioclasas, epidota, cloritas y carbonatos. El
contenido promedio de molibdeno para los porfidos de molibdeno es de 0.05 a
0.5% y para los porfidos de cobre-molibdeno de 0.005 a 0.025%.

Climax: se localiza en el estado de Colorado en EUA, es considerado como
el tipico ejemplo de la formacion cuarzo-molibdenita-sericita. El depdsito contiene
1.4 millones de t. de molibdeno de las cuales ya se han extraido mas de la mitad.
La cantidad total de menas con un contenido de 0.2% de Mo se estima en 550
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millones de t.. Las leyes explotables han variado en el tiempo de 0.9% de MoS» en
1920 a menos de a 0.4% de MoS2 en la actualidad.

La zona esta compuesta por un stock de edad paleocénica de 1 km. de
diametro de forma complicada, es de composicion porfido cuarzo-monzonitico que
corta a la secuencia pre-cambrica.

Los cuerpos metalicos de Climax son criaderos en masa, formados
principalmente por vetillas de cuarzo-molibdenita (97% de las reservas de
molibdeno), los cuales se conocen tanto en las rocas pre-cambricas (60%), como
en los porfidos (40%), estan ubicados en zonas de juntas genéticamente
relacionadas con el stock. El depdsito esta compuesto por tres cuerpos, los
cuales tienen forma, estructura, composicion y zoneamiento mineral parecidos.

El cuerpo superior es el mas grande y mejor estudiado, tiene forma en planta
de un anillo y en seccion de un arco, su espesor promedio es de 250 m. a
profundidad el cuerpo se sigue por 800 m. Como minerales principales
metalicos- pirita, molibdenita; ganga- cuarzo y sericita; en menor cantidad-
calcopirita, wolframita, casiterita y esfalerita, asi como topacio, calcita vy
rodocrosita. Las menas presentan textura de vetillas. La zona de oxidacion esta
desarrollada muy poco. Conjuntamente con el Mo se explota W, Sn, TR y Th (en la
monacita).

Las vetillas se formaron en tres etapas: 1) cuarzo-molibdenita, 2) cuarzo-
calcopirita-pirita, 3) cuarzo-sericita. La mineralizacion ocurrié en el intervalo de
temperaturas de 400-360°C, y fué precedida por una intensa feldespatizacion, la
mineralizacion fué acompafada por fuerte silicificacion, la cual prosiguié aun
después de ella.

El zoneamiento vertical en los cuerpos se refleja por un cambio de abajo
hacia arriba de molibdenita, pirita y después hubnerita. El zoneamiento
conceéntrico: se refleja en tres zonas, central (de 120 hasta 300 m.) compuesta por
cuarzo masivo de grano pequefio y solo en los flancos en los horizontes
profundos aparece una mineralizacion débil ( hasta 0.1% Mo); intermedia (anular,
la cual tiene un espesor de 100 a 400 m.) hay desarrollo de vetillas de cuarzo-
molibdenita y cuarzo-molibdenita-ortoclasa en donde se tiene el 97% de las
reservas de Mo con contenidos de 0.2-0.5%, en esta zona se encuentran
molibdenitas de 1 a 2 cm de origen metasomatico; la exterior con espesor de
hasta de 600 m. la cual presenta débil silicificacion y pobre mineralizacién de
molibdeno, pero muestra una intensa sericitizacion vy piritizacion, acompanada de
mineralizacion de tungsteno (0.06% WO3) y estafio.

Depésitos Hidrotermales Vulcanogénicos

Este tipo de depdsitos se ubican en la formacion de uraninita-molibdenita.
Estan relacionados con la serie de rocas volcanicas andesitas-dacitas-riolitas y
se relacionan con stocks hipabisales, cuellos y cupulas volcanicas, las cuales es
comun que estén cortadas por diques, brechas explosivas, mantos de diabasas,
dioritas y porfidos graniticos, los cuales se ven cortados por fallamientos
relacionados con los centros explosivos.

83



Los cuerpos minerales estan alojados a los lados de los cuellos volcanicos
y en el contacto con las rocas volcanicas de alta porosidad las cuales son tapadas
por rocas mas compactas que no dejan pasar los fluidos hidrotermales. Los
cuerpos tiene forma de criaderos en masa y bolsas, en algunos casos se
presentan cuerpos tabulares. La mineralizacion es precedida por alteracién de las
rocas encajonantes que consiste en la adicion de cuarzo-albita. La mineralizacion
se efectua en varias etapas: 1) a temperaturas de 400-300°C se forma vetillas de
cuarzo-turmalina-biotita, en algunos casos con rutilo y muscovita, 2) alrededor de
los 300°C se forma el cuarzo, sericita, clorita, pirita, arsenopirita y calcita, 3) en
esta etapa de 220-210°C se forma la uraninita asociada con la molibdenita y
pequefas cantidades de otros sulfuros como pirita, marcasita, arsenopirita,
calcopirita y tennantita-tetraedrita, 4) a temperaturas de 200-190°C se acumula la
calcita, cuarzo, sericita, clorita. pirita, hematita y pequefias cantidades de uraninita.
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CAPITULO XVI
DEPOSITOS DE BISMUTO

El bismuto fué descubierto en el afio de 1799 por el quimico sueco T.
Bergman. Una cantidad considerable de bismuto se utiliza como aleaciones,
sobre todo de las llamadas ligeras; en la metalurgia se utiliza como adicionante a
los aceros inoxidables. El bismuto también se utiliza en la industria quimica,
optica, electrénica, textil, termonuclear y electrotécnica. El bismuto solo en una
pequefia parte se explota de depdsitos propiamente de bismuto, 90% de de las
necesidades mundiales se cubren con la explotacion de menas conjuntas como:
Co-Ni-Bi-Ag-U, As-Bi, Cu-Bi, asi como de menas de Pb y Cu que contienen
bismuto.

El precio del bismuto es de 26000 USddlares la tonelada en el 2008.. La
explotacién es de 4000 t. al afio, con unas reservas generales de 90,000 t. Como
depdsitos unicos tenemos en Australia (Tennant-Creek). Las menas ricas
contienen mas de 1% de bismuto, marginaales de 1-0.2% y pobres de menos de
0.2% (en menas conjuntas).

Geoquimica y Mineralogia

El bismuto solo tiene un isétopo numero 209. Su clarke es de 9 x 10-7%. El
coeficiente de concentracion es muy alto 500,000. El contenido del bismuto

aumenta de las rocas ultrabasicas (1 x 10-7%) hacia las acidas (1 x 10-6%).

En las etapas magmaticas el bismuto no se concentra. Su acumulacién se
relaciona con procesos post-magmaticos de magmas graniticos. De las camaras
magmaticas se separa conjuntamente con los fluidos hidrotermales a manera de
uniones con cloro o hidratos.

Bajo condiciones exdgenas las menas primarias de sulfuros se oxidan muy
facilmente después de pasar como sulfatos se acumulan en las zonas de
oxidacion como uniones de oOxidos y carbonatos. Bajo una menor oxidacion la
bismutinita y el bismuto nativo pueden formar parte de los placeres.

Se conocen mas de 90 minerales de bismuto, pero de significado industrial
solo hay unos cuantos minerales: bismuto nativo (99.9%), bismutinita BipS3

(81.3%), vittihenita Cu3BiS3 (42.15%), tetradimita BigoTe2S (59.27%),
galenobismutita PbBip2Sg4 (55.48%), cosalita PbgBioSs (42.1%), aikinita
CuPbBi2S3; en las zonas de oxidacion se forma bismita BipO3 (89.6%) y bismutita
BiO2(CO)3 (80%).

Metalogenia

Todos los depdsitos enddgenos de bismuto pertenecen a las formaciones
post-magmaticas de los magmas graniticos. Se formaron en las etapas media y
tardia del ciclo geosinclinalico, asi como también relacionados con fenémenos de
activizacion tectdénico-magmatica.
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Los depdsitos de bismuto pertenecen a las siguientes épocas
metalogenéticas: proterozoico (Canada), hercinica (EX-URSS, Checoeslovaquia),
kimmeridgiana (Corea del Sur) y alpinos (Bolivia).

Tipos de Depdsitos Industriales

Se conocen los siguientes tipos de depdsitos de bismuto o contenedores de
bismuto: 1) greisens, 2) skarns, 3) hidrotermales plutonogénicos, 4)
hidrotermales vulcanogénicos.

Depésitos de Greisens

Los depdsitos de greisen estan representados por menas conjuntas (W-Sn-
Bi), los cuales se describen en los capitulos de los depdsitos de tungsteno y
estano.

Depésitos de Skarns

Los depodsitos de skarns de scheelita, los cuales contienen bismuto se
describen en el capitulo de los depdsitos de tungsteno.

Depésitos Hidrotermales Plutonogénicos

Este tipo de depdsitos se conocen Alemania, Checoeslovaquia, Peru, EUA
(Arizona), Canada (El Dorado) y EX-URSS. Estan relacionados con intrusivos
graniticos. Los cuerpos minerales tienen la forma de vetas o lentes. La alteracién
de las rocas encajonantes se refleja en una skarnificacion pre-mineral,
cloritizacion, sericitizacion y silicificacion, en algunos casos hay hematizacion.

La mineralizacién se lleva a cabo en varias etapas: 1) de arsenopirita, 2)
cuarzo-bismutita, 3) sulfuros con bismutinita, 4) post-mineralizacién de cuarzo-
carbonatos. No se presenta zoneamiento claro, si bien los minerales de bismuto
se presentan de una manera importante en los niveles superiores de los
depdsitos. Entre los depdsitos hidrotermales plutonogénicos de bismuto se
presentan dos formaciones metalicas: 1) arsenopirita-bismuto y 2) la formacion
de los cinco elementos (Co-Ni-Ag-Bi-U).

1) Arsenopirita-bismuto: estan relacionados con stocks de monzonitas,
diques de sienitas, poérfidos granodioriticos y de plagiogranitos, los cuales afectan
zonas en donde existen rocas carbonatadas que por sus caracteristicas
estructurales tales como fracturas, flexuras o zonas de debilidad
intraformacionales , pueden ubicar a la mineralizacién de bismuto.

Los cuerpos minerales presentan la forma de estratos, lentes, asi como
cuerpos discordantes como vetas. Se pueden encontrar de menas de
arsenopirita-bismuto, pirrotita-bismuto y cuarzo bismuto. Como principales
minerales: metalicos- arsenopirita, pirrotita, pirita, bismutinita, bismuto nativo,
cosalita y covellita; como de ganga- cuarzo, tremolita y clorita; en menor cantidad
tenemos: calcopirita, esfalerita, galena, burnonita, boulangerita, coseita, galeno-
bismutita, asi como calcita siderita, flogopita y apatita.
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2) Formacion de los cinco elementos: como tipico representante tenemos a
El Dorado (Canada). Esta formacion se caracteriza por tener los cinco elementos
pero no todos son siempre econdmicos, se presentan una gran variedad de
minerales a manera de arsenatos, sulfuros y sulfosales. ElI proceso de
mineralizacion es por lo general poliestadico: 1) se forman el cuarzo y hematita, 2)
uraninita, 3) se forman la base fundamental de minerales de arsénico con cobalto
y niquel, 4) sulfuros, 5) carbonatos y minerales de plata los cuales se ubican en
las partes altas de las vetas. A lo largo de las vetas las rocas encajonantes
sufrieron cambios hidrotermales como argilitizacion, cloritizacion, hematizacion y
carbonatacion.

Depésitos Hidrotermales Vulcanogénicos

Este tipo de depdsitos son raros en la naturaleza. Se conocen en: Bolivia,
Italia y EX-URSS. Estan relacionados con rocas daciticas-rioliticas, se ubican en
estructuras volcanicas, cuellos y diques subvolcanicos, fallamientos juntas
sinvolcanicas, las cuales pueden pasar a veces hasta el basamento sedimentario
o metamorfico. Los cuerpos mineralizados tienen la forma de vetas onduladas,
lentes y zonas de criaderos en masa, raramente chimeneas.

La mineralizacion se lleva a cabo en varias etapas: 1) cuarzo-arsenopirita, a
veces pirita-hematita, 2)calcopirita-bismutita, 3) galena-esfalerita, 4) post-metalica
de carbonatos. Las rocas encajonantes presentan varias alteraciones como
propilitizacién, silicificacién, sericitizacion vy cloritizacion, en algunos casos
turmalinizacion. Se forman a una profundidad de 0.5-1 km.. Se pueden dividir en
dos formaciones metalicas: calcopirita-bismutita y casiterita-bismutita.

Calcopirita-bismutita: presentan como minerales principales: metalicos-
pirita, hematita, arsenopirita, calcopirita, berrita y emplektita; como ganga- cuarzo y
clorita, en menor cantidad bismutita, bismuto nativo, arsenopirita, pirrotita, bornita y
esfalerita, asi como ortoclasa y sericita.

Casiterita-bismutita: este tipo de depédsitos se tratan en el capitulo de
depodsitos de estaino.
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CAPITULO XVII
DEPOSITOS DE ANTIMONIO

El antimonio es uno de los metales que se conocen desde la antigiedad,
cuando se utilizaba en la preparacion de pinturas. Ya en el aino de 1604 el
alquimista aleman V. Valentin lo describié. Su utilizacion en escala industrial
empezo en el siglo XX. El antimonio se combina con el Pb, Cu y Zn con los que
forma aleaciones que poseen solidez, dureza y propiedades anticorrosivas, asi
como resistencia al fuego. Las industrias que mas utilizan el antimonio son:
automotriz, imprentas, quimica, vidrio-ceramica, electrotécnica, electronica. El
antimonio se obtiene de menas de antimonio, mercurio-antimonio y oro-
antimonio, conjuntamente con menas de polimetales, estaio y tungsteno. EIl
precio del antimonio es de alrededor de 6800 USddlares la tonelada en el 2008, |la
producciéon de concentrado de antimonio es de 50,000 t, como reservas
generales se tienen 1.625 millones de t. Como depdsitos uUnicos se tienen en la
Rep. de Africa del Sur con mas de 100,000 t. del metal, depdsitos grandes son de
100,000 a 30,000 t., medianos de 30,000-10,000 t., y pequeios de menos de
10,000 t. Las menas ricas contienen mas del 5% de antimonio, marginales de 5-
2% y pobres de menos de 2%.

Geoquimica y Mineralogia

Se conocen dos isotopos estables de antimonio 121 y 123, prevaleciendo el
primero. El clarke es de 5 x 10-9%, el coeficiente de concentracion es muy alto
100,000. El clarke en las rocas magmaticas varia muy poco, aumentando a 1 x 10~

49% en las rocas producto de magmas basalticos. El origen del antimonio, asi
como del mercurio segun la mayoria de los geodlogos es juvenil (subcortical). Los
fluidos hidrotermales, que contienen antimonio llegan a los horizontes superiores
de la corteza terrestre por medio de fallamientos muy profundos. Se transporta en
solucién en uniones complejas con S y Na, asi como con CI con el cual tiene muy
alta volatilidad. Los minerales de antimonio se separan de los fluidos a
temperaturas de 400-50°C. Bajo condiciones exogenas el antimonio se oxida
rapidamente formando sulfatos altamente inestables, que se convierten en 6xidos
rapidamente. El antimonio se acumula en las zonas de oxidacién de los depdsitos
enddgenos.

Se conocen 75 minerales de antimonio, entre los cuales el principal es la
antimonita Sb2S3 (71.4%), menor importancia tienen: en las menas primarias

livingstonita HgSb4S7 (51.6%), bertierita FeSboS4 (57%), gudmundita FeSbS
(57.8%), tetraedrita Cuq2SbgS13 (29.2%), jamesonita PbgFeSbgS14 (35.4%),
boulangerita Pb5SbgS11 (25.7%); en las zonas de oxidacion valentinita SbO3
romb. (83.5%), senarmontita SboO3 cub. (83.5%), cervantita SboOy4 (79.2%),
kermesita SboSO (75%).
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Metalogenia

Los depédsitos de antimonio se formaron relacionados con fluidos
hidrotermales de baja temperatura, ligados paragenéticamente con productos de
magmas basalticos de camaras magmaticas subcorticales. Se formaron en la
tercera etapa de desarrollo geosinclinalico y principalmente en las zonas
craténicas y regiones plegadas que han tenido activizacion tectonico-magmatica,
por tal motivo siempre estan relacionados con zonas donde existe influencia de
fallamientos profundos.

Depdsitos de antimonio de edad caledoniana y mas antigios no se
conocen. Se empezaron a formar en la época hercinica y la mayoria de los
depdsitos se formaron en el kimmeridgiano y principalmente en la época alpina.

La mayoria de los depdsitos de antimonio (con excepcion de los de Africa del
Sur) se ubican en los cinturones metalogenéticos del Mar Mediterraneo, Asia
central y Océano Pacifico.

Tipos de Depésitos Industriales

Entre los depdsitos minerales de antimonio tenemos: 1) hidrotermales
plutonogénicos, 2) hidrotermales vulcanogénicos, 3) estratiformes.

Depésitos Hidrotermales Plutonogénicos

Se dividen en dos formaciones metalicas: cuarzo-antimonita (solo el mineral
antimonita, a veces con oro) y menas conjuntas que contienen Sb, As, Au, Ag, W,
Cu, Pby Zn.

Depdsitos de cuarzo-antimonita: se conocen en Checoeslovaquia, Rep. de
Africa del Sur, Turquia, Tailandia, Australia, Bolivia, México y EX-URSS. Estos
depdsitos se ubican en rocas encajonantes de afinidad aluminio-silicatadas
como areniscas, lutitas, esquistos y gneises. Estan relacionados con fallamientos
regionales, zonas de fracturamientos y juntas. La forma de los cuerpos metalicos
es principalmente de vetas, los sistemas de vetas se pueden seguir por varios km
hasta decenas de km. a rumbo, por 1000 a 1200 m. a profundidad sin cambiar su
composicion mineraldgica. Las vetas tienen de 300 a 500 m. de rumbo y de
echado, con un espesor de 0.1 hasta 5-6 m., en las ondulaciones llegan hasta 20
m., con un promedio de 1-2 m. Las menas ricas contienen de 2 hasta 40 %, con
un promedio de 10 %.

La composiciéon mineraldégica es muy sencilla: antimonita, ganga cuarzo, en
menor cantidad se presentan pirita, arsenopirita, asi como clorita, sericita vy
siderita. La mineralizacion ocurre en dos etapas fundamentales: temprana de
cuarzo y tardia de sulfuros. Las rocas encajonantes presentan alteraciones como:
silicificacion, cloritizacidon y piritizacidn que acompafan a la etapa temprana.

Depdsitos de menas conjuntas: se pueden considerar menas de scheelita-
oro-antimonita (Rep. Popular de China), tungsteno-antimonita-cinabrio (EX-URSS,
Rep. Popular de China), antimonita-argentita-galena-esfalerita (EUA) y casiterita-
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antimonita (EX-URSS). Estos son depdsitos medianos y pequefos. Las rocas
encajonantes son terrigenas, a veces carbonatos o graniticas. Las estructuras
encajonantes son fallas, juntas y en algunos casos plegamientos. La forma de los
cuerpos es predominantemente de vetas, en algunos casos criaderos en masa,
chimeneas y lentes concordantes. A rumbo se siguen por decenas a primeros
cientos de m., a echado hasta 250-300 m., con un espesor de 0.1 hasta 2-3 m.

La composicion mineraldégica es muy variada, siendo el principal mineral
metalico la antimonita; en menor cantidad: bertierita, gudmundita, arsenopirita,
pirita, ferberita, scheelita, calcopirita, galena, esfalerita, antimonio nativo,
jamesonita, folkmanita y boulangerita; como minerales de ganga cuarzo, a veces
carbonatos. La mineralizacién ocurre en el intervalo de 300-200°C con dos etapas
principales: temprana bertierita-antimonita y tardia scheelita-ferberita-antimonita.
Se observa un zoneamiento vertical muy definido: en las partes altas y medias
menas conjuntas con cuarzo calcedonia, ferberita, scheelita, cinabrio y antimonita;
y en los horizontes mas profundos menas mas simples como cuarzo-antimonita.

Depésitos Hidrotermales Vulcanogénicos

Este tipo de depdsitos se conocen en: Rumania, Turquia, Argelia y EUA. Se
ubican en regiones con vulcanismo joven, asi como en relacion con fuentes
termales. Estan relacionados con rocas andesiticas Yy rioliticas. Frecuentemente
ligadas con rocas de facies de cuellos o subvolcanicas, en algunos casos
relacionadas con capas carbonatadas-arcillozas. Como estructuras encajonantes
tenemos las de origen volcanico: cuellos, juntas linedles vy circulares, asi como
zonas tectdnicas de fracturamiento y diaclasas. Los cuerpos minerales estan
constituidos por vetas onduladas, criaderos en masa, chimeneas, lentes
concordantes y otras formas mas complicadas como combinaciones de lentes y
vetas. Su tamafio es pequefo: primeras decenas de m. a rumbo, por 200-250 m.
a echado, con un espesor de 0.1 hasta 10 m.

Las menas son de antimonio y conjuntas- arsénico-antimonio, antimonio-
plata y antimonio-estafio. Como principal mineral tenemos a la antimonita,
nadorita (Sb-Pb) o servantita; en menor cantidad: livingstonita, tenantita-tetraedrita,
galena y esfalerita; de ganga cuarzo calcedonia, sericita y carbonatos. En las
zonas de oxidacidbn se desarrollan cervantita, estibioconita y limonita. Las
alteraciones de las rocas encajonantes son silicificacion y caolinizacion. La
mineralizacién se lleva en una sola etapa rapida.

Depésitos Estratiformes

Se conocen en: Rep. Popular de China, Bulgaria, Italia, México y EX-URSS.
Los depositos se formaron en las zonas miogeosinclinales y en los cratones;
estan relacionados con capas carbonatadas, las cuales se cubren por lutitas. Es
caracteristico estructuras plegadas muy anchas, braquianticlinales y pliegues en
abanico. El plegamiento pude complicarse con cabalgamientos y fallamientos
normales fuertes, los cuales juegan un papel muy importante como canales
conductores de las soluciones. En los ejes de los anticlinales es frecuente que se
formen estratos muy potentes (hasta 200 m.) entre calizas silicificadas
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(jasperoides, frecuentemente brechados). Este tipo de estructuras la
mineralizacion son propicias para la formacién de cuerpos en forma de lentes o
estratos, los cuales son cubiertos por barreras impermeables como las lutitas.
Los cuerpos puden medir de cientos de metros a los primeros km. a rumbo, con
echados de hasta 1000 m. y con un espesor de unos cuantos de metros hasta 40-
50 m. Este tipo de depédsitos se consideran dentro de la formacion de cuarzo-
fluorita-antimonita. Las menas son de antimonio, antimonio-mercurio. Con
contenidos de 1 a 12 % , en promedio de 1.5-3 %.

Como minerales principales tenemos a antimonita y cuarzo, en menor
cantidad: cinabrio, marcasita, pirita, arsenopirita, boulangerita, jamesonita,
esfalerita, calcopirita, orpimente y rejalgar, asi como: calcita, fluorita, sericita y
barita. La alteracién de las rocas encajonantes se lleva a cabo en la etapa pre-
mineralizacion y consiste en silicificacion, carbonatacion y piritizacion. La
mineralizacion se efectua en 2-3 etapas. En la etapa temprana a una temperatura
de 205-105°C se forma la base fundamental de la antimonita y cuarzo que la
cementa, en una etapa mas tardia a un temperatura de 100-70°C se forman la
barita y calcita que se acompanan por rejalgar y oropimente y pequefa
mineralizacion de antimonio. Este tipo de depdsitos son considerados que se
forman a poca profundidad, si se toma en cuenta las texturas que presentan y que
pueden ser de brechamiento y metacoloidales.
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CAPITULO XVIII
DEPOSITOS DE MERCURIO

El mercurio nativo se conoce desde hace mas de 2000 afos antes de
nuestra era, el cinabrio como pintura, medicina y como cosmético se conocia ya
por los griegos y romanos. Se explotaba el mercurio en los siglos IX-XI en la parte
sur de Europa y en el medio Oriente. EI mercurio tiene como caracteristicas: se
evapora a temperatura ambiente, se expande cuando se le calienta, es capaz de
disolver otros metales, forma amalgamas con el Au, Ag, Zn, Pb y Al. El mercurio se
utiliza en la medicina, en la industria quimica, electronica, construccion de
instrumentos, en materiales explosivos, en la industria energética, nuclear y en la
agricultura. El mercurio es muy toxico. El mercurio se obtiene de menas de:
mercurio, mercurio-antimonio, mercurio-arsénico y mercurio-oro, asi como de
menas de polimetales, de tungsteno y de estafo. El precio de la tonelada de
mercurio varia alrededor de 28000 USddlares en el 2005. Se explotan 5300 t. al
afio, con unas reservas de 450,000 t.

Como depdsitos unicos en el mundo tenemos (Almadén, Espana) a los que
tienen mas de 1000,000 t. del metal, muy grandes de 100,000 a 25,000 t., grandes
de 25,000 t. a 10,000 t., medianos de 10,000 a 3,000 t. y pequefios de menos de
3,000 t.. Las menas ricas contienen mas de 1 % de mercurio, las marginales de 1
a 0.2 % y las pobres de menos de 0.2 %.

Geoquimica y Mineralogia

Se conocen siete is6topos estables de mercurio:196, 198-202 y 204, entre

los cuales prevalece el 202. El clarke del mercurio es de 8.3 x 10-6%; el
coeficiente de concentracién es muy alto alrededor de 100,000. En todas las rocas
magmaticas el contenido de mercurio es cercano al clarke, solo aumenta en las
rocas alcalinas, las cuales son producto de magmas basalticos a la cantidad de 1

x 10-4 a 1 x 10-2%. La mayoria de los investigadores consideran al mercurio como
elemento juvenil o sea subcortical. Los fluidos hidrotermales que contienen Hg,
Sb y As provienen del manto y ascienden por medio de fallamientos muy
profundos. Los sulfuros de mercurio se sedimentan a partir de los fluidos
hidrotermales cuando ocurre la oxidacion y disminucién del pH de ellos.

La formacién de los minerales en los depdsitos de mercurio ocurre en el
intervalo de temperaturas de 350 a 50°C y una presion de 1500 hasta 300-400

kgf/cm2, y bajo condiciones superficiales las cuales influyen grandemente en la
reduccion de la temperatura y la presion.

Como mineral principal de mercurio tenemos al cinabrio, el cual es muy
estable en las zonas de oxidacion y se conserva en los afloramientos de los
cuerpos que contienen mercurio.

Se conocen 20 minerales de mercurio, pero significado industrial tienen: el
cinabrio trig. HgS (86.2%), metasinabarita cub. HgS (86.2%), mercurio nativo,
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shvatsita (Hg,Cu)q12SbgS13 (17%), livingstonita HgSbygS7 (22%), corderoita
Hg3S2Clo (82%) y calomel HgoClo (85%).

Metalogenia

Los depdsitos de mercurio son formaciones hidrotermales post-magmaticas
de bajas temperaturas. Tienen una relaciéon paragenética lejana con camaras
magmaticas subcorticales de composicion basaltica. Se forman principalmente
en la etapa tardia del desarrollo geosinclinalico, asi como en relacion con
activizacion  tectonico-magmatica de regiones cratdénicas y plegadas.
Frecuentemente estan relacionados con zonas de fallamientos profundos; se
conocen también en zonas de cinturones volcanicos.

No se conocen depédsitos de edad caledoniana o mas antiguos,
posiblemente fueron destruidos por procesos erosivos o por metamorfismo. En la
época hercinica se formaron varios depodsitos; la mayoria de los depdsitos de
mercurio se formaron en las épocas kimmeridgiana y alpina. Los principales
depositos de mercurio estan ubicados en los cinturones del Mediterraneo, Asia-
central y Oceano Pacifico.

Tipos de Depdsitos Industriales

Entre los depdsitos industriales de mercurio tenemos: 1) hidrotermales
plutonogénicos, 2) hidrotermales volcanogénicos, 3) estratiformes.

Depésitos Hidrotermales Plutonogénicos

Este tipo de depdsitos se conocen en: Rep. Popular de China, Irlanda,
Turquia, Tunez, EUA y EX-URSS. Se ubican entre rocas terrigenas, carbonatadas,
graniticas, ultrabasicas y metamorficas. Estan relacionados con fallamientos
regionales, en algunos casos con zonas de fallamientos profundos o de juntas.
Los cuerpos metalicos tienen la forma de vetas, chimeneas, lentes y criaderos en
masa. Las mas fracuentes son vetas onduladas pequefias de los primeros
cientos de metros a rumbo y a echado, con un espesor de 1-2 m., las chimeneas
poseen areas de decenas de metros cuadrados, siguiéndose hasta 1000 m. de
profundidad.

Se pueden dividir en dos formaciones metalicas: 1) cuarzo-clorita-sericita-
cinabrio, dentro de los cuales estan los depdsitos de Vosi en la Rep. Popular de
China, Hortdram en Irlanda, Humusler en Turquia y Jabel-Adja de Tunez. 2)
magnesio-carbonatos-cinabrio, dentro de los cuales estan los depdsitos de
Chagan-Uzun Kazaxstan EX-URSS y New Almaden en EUA.

El primer grupo son se caracteriza por ser pequefios depdsitos que tienen
menas conjuntas de: mercurio-antimonio, mercurio-oro-plata, mercurio-tungsteno-
arsénico, mercurio-estano, mercurio-cobre y mercurio-polimetalicos. Como
principales minerales metalicos tenemos: cinabrio y shvatsita, en menor cantidad
antimonita, ferberita, scheelita, arsenopirita, galena, esfalerita, calcopirita; como
minerales de ganga cuarzo y en menor cantidad carbonatos, sericita, clorita,
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fluorita y barita. Como alteraciones de las rocas encajonantes tenemos en las
rocas silicatadas una fuerte silicificacion vy cloritizacion, y en las carbonatadas hay
silicificacion, carbonatacion, baritizacion y fluoritizacion.

La mineralizacién se efectua entre 250 y 150°C. Hay un zoneamiento vertical
que consiste en que los minerales del mercurio ocupan las partes altas de los
depodsitos, se piensa que estos depdsitos estan relacionados con intrusivos de
composicion acida.

El segundo grupo se caracteriza por tener una mineralogia sencilla,
prevaleciendo el cinabrio y en menor cantidad pirita, arsenopirita y antimonita.
Como mineral de ganga tenemos a la dolomita ferrifera, dolomita, ankerita y
cuarzo; en menor cantidad magnesita, calcita. El intervalo de temperaturas de la
mineralizacion de Hg varia de 150-100°C. Las rocas encajonantes estan
argilizadas, silicificadas, también hay carbonataciéon y formacion de micas . Este
tipo de depdsitos se pueden seguir por mas de 1000 m. a profundidad sin
cambios en su mineralogia. Estan ubicados en zonas en donde hay fallamientos
profundos acompafiados por rocas hiperbasicas, con las cuales se piensa que
estan relacionadas genéticamente.

Depdsitos Hidrotermales Volcanogénicos

Se conocen en ltalia, Yugoeslavia, Argelia, Turquia, Japén, EUA y EX-URSS.
Se ubican en zonas de volcanismo terciario y moderno, asi como en zonas de
manifestaciones termales, estan asociados con rocas de la serie andesitas-
riolitas, los cuales son derivados de magmas basalticos. Los depdsitos estan
ubicados en rocas volcanicas, tobas, de facies subvolcanicas y de cuellos.
Frecuentemente estan controlados por estructuras volcanicas, depresiones
volcano-tectonicas, cuellos subvolcanicos, fallamientos sinvolcanicos circulares,
fallas normales, fallas inversas y asi como con zonas de juntas.

Los cuerpos minerales tienen la forma de vetas, criaderos en masa,
chimeneas, lentes y formas mas complicadas. El tamafio de los cuerpos es por lo
general pequeino: cientos de metros de rumbo, por un espesor desde unos
metros a primeras decenas de m., a profundidad estan restringidos a solo 200-
250 m., si bien en algunos casos como en Monte Amiata,ltalia se siguen por un
km.

Las menas tienen una mineralogia muy variada. Entre los minerales
principales de mercurio tenemos: cinabrio, metasinabarita y mercurio nativo, a
veces se encuentra calomel y corderoita. Entre los minerales no-metalicos se
encuentran: opalo, azufre nativo, alunita, caolinita, yeso, barita. El contenido de Hg
varia de 5 a 3% en las menas ricas y 0.2 a 0.1% en las pobres. Los minerales de
Hg se forman en una sola etapa, en algunos caos ésta es precedida por
mineralizacion de galena, esfalerita y calcopirita.

Este tipo de depdsitos es caracterizado por un diapasén de temperaturas
muy amplio de 400 a 70°C, siendo el intervalo de mineralizacién metalica de 190-
70°C., considerandose que los minerales de Hg se forman a temperaturas bajo
100°C.

Ejemplo: Monte Amiata, Italia: en los ultimos 100 afios se explotaron 100,000
t. de Hg, se considera que hay todavia entre 240 y 350,000 t.. El depdsito esta
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compuesto por un basamento de rocas sedimentarias carbonatadas, encima de
las cuales descansan las traquitas del volcan Monte Amiata. El depdsito se ubica
en una falla normal. La zona mineralizada esta relacionada con el contacto
brechado entre los sedimentos calcareos ylas rocas volcanicas que las cubren.
El manto brechado se sigue por 30 km. por un ancho de 10 km. Tiene la forma de
un estrato que consite en bloques de menas combinado con las rocas
encajonantes. En la zona mineralizada hay lentes de 5-10 m. y chimeneas las
cuales se siguen por 100-150 m. a profundidad. En las partes altas las leyes son
de 3-4% de Hg y en las partes bajas disminuye a 0.7%, con un promedio de 1.5-
1.8% de Hg. Como mineral principal tenemos al cinabrio y en menor cantidad
rejalgar, oropimente, azufre nativo y fluorita. Las rocas encajonantes estan
fuertemente argilizadas. La edad del depdsito es del terciario, relacionado con el
volcanismo y con fuentes termales ubicadas en las zonas de los fallamientos.

Depésitos Estratiformes

Se conocen en Espafia (Almadén), Rep. Popular de China, Peru y EX-URSS.
Se caracterizan por una ausencia de rocas igneas con las cuales se les podria
relacionar, por esto se les conoce también con el hombre de amagmatogénicos o
teletermales. Este tipo de depdsitos se desarrollan en zonas de rocas terrigenas
o carbonatadas, las cuales se encuentran formando estructuras anticlinales, en
ocasiones fuertemente dislocadas. El plegamiento forma fallamientos inversos vy
cabalgaduras.

Los cuerpos estan constituidos principalmente por mantos y lentes entre las
rocas terrigenas y carbonatos silicificados brechados, conjuntamente con los
cuerpos concordantes aparecen cuerpos discordantes como vetas o criaderos en
masa. El espesor de los cuerpos varia de unos cuantos metros a 30-40 m.,
siguiéndose por cientos de m. hasta los primeros km. a rumbo, y con 800-1000 m.
a echado, conservandose la mineralizacion y solo disminuyendo el %, en las
partes altas puede llegar a 10-15% y a profundidad a menos de 1%, en algunos
casos hay varios horizontes mineralizados.

Como mineral principal tenemos al cinabrio, en algunos casos aparece la
antimonita; en menor cantidad hay metasinabarita, rejalgar, oropimente, pirita,
marcasita, arsenopirita, livingstonita, galena, esfalerita, calcopirita y tennantita-
tetraedrita, como minerales de ganga tenemos a cuarzo, calcita, dikkita y fluorita,
en menor cantidad a dolomita, barita, calcedonia, sericita y montmorillonita.

Las temperaturas de la mineralizacién varian de 220 a 105°C, ocurriendo la
mineralizacion entre el intervalo de 170-120°C.

Se pueden dividir en 1) cuarzo-dikkita-cinabrio (Almaden,Espafia), 2) cuarzo-
fluorita-antimonita-cinabrio (Asia Media EX-URSS), 3) carbonatos-cinabrio (EX-
URSS, Rep. Popular de China).

Ejemplo: Almadén, Espafia: A lo largo de 2000 anos se han extraido
alrededor de 500,000 t. de Hg, con leyes de 10-12% de Hg, actualmente se
explotan anualmente entre 1500-2000 t. de Hg, bajo leyes de 1.5-3% de Hg.

La zona estd contituida por rocas del devénico-silurico de composicidn
terrigena y volcanicos con un espesor de 4000 m. Las rocas volcanicas estan
constituidas por lavas y tobas basalticas, doleritas y andesitas cuarciferas, son
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cortadas por stocks de granitos leucocraticos de 320 m.a., diques de doleritas,
riolitas. Las capas vulcano-sedimentarias forman una estructura sinclinal con
longitud de 25 km., la cual es cortada por fallamientos transversales.

Los cuerpos tienen la forma de mantos y lentes, y se ubican entre horizontes
de cuarcitas y lutitas, los cuerpos metalicos tienen de 250-300 m. de rumbo por 2-
14 m. de espesor. La mineralizacion se sigue por 400 m. verticalmente. Como
mineral principal tenemos al cinabrio, en menor cantidad mercurio nativo, pirita,
calcopirita, pirrotita, marcasita, galena, esfalerita y como ganga cuarzo y en menor
proporcién barita, calcita, zeolitas y dikkita.

Respecto a la edad de la mineralizacion algunos gedélogos (Smirnov, 1968)
piensan que se formd en la época alpina a partir de fluidos hidrotermales, lo que
se ve apoyado por la existencia de bonanzas ricas cercanas a los fallamientos, a
lo largo de los cuales se observa caolinizacion y mineralizacion de Hg; otros
gedlogos piensan que se formdé el depodsito en la época caledoniana y lo
consideran vulcano-sedimentario, con alguna reformacion posterior.
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METALES NOBLES

Dentro del grupo de los metales nobles se consideran al oro, plata y a los
minerales del grupo del platino. Se llaman nobles debido a su capacidad para
conservar su composicién y no verse influenciados por corrosion en el aire, agua y
bajo la influencia de alguna materia quimica.

CAPITULO XIX
DEPOSITOS DE ORO

El oro fué uno de los primeros metales que conocié el hombre. Hay joyas de
oro de la época neolitica (5-4,000 a.n.e.). En los territorios de Africa, Asia y en el
sur de Europa el oro ya se explotaba en 3 a 2 milenio a.n.e. En México ya sus
habitantes lo conocian antes de la venida de los espanoles.

La mayor parte del oro se encuentra en los bancos nacionales de distintos
paises, siendo alrededor de 45,000 t. Un porcentaje de lo explotado se transforma
en joyas (50%), también en la industria electronica (35%) y en la medicina (10%).

Durante la fundicion del oro se extraen otros elementos como plata, platino,
uranio, cobre, tungsteno, bismuto, telurio. El oro se explota conjuntamente con
otros elementos principales como cobre, zinc, plomo, niquel, antimonio, si bien
esta cantidad de oro explotada conjuntamente con otros metales es tan solo de un
7% de la produccion total.

El valor del oro ha variado por influencia de la oferta y la demanda, asi como
las politicas de los bancos nacionales al liberar sus monedas del patron oro,
actualmente se encuentra en alrededor de 800 ddlares la onza, habiendo llegado
en marzo de 2008 hasta 1002 USddlares la onza de 31 gramos.

Se calcula que en toda la historia del hombre se han extraido alrededor de
125,000 t. de oro. Actualmente se tiene una produccion aproximada de entre 1200
y 1600 t. al afo.

Actualmente se tienen unas reservas de alrededor de 40,000 t., y con
reservas probables de 80,000 t.

Como depdsitos unicos en el mundo tenemos a Witwatersrand en la Rep. de
Africa del Sur, con reservas de 25,000 t., de donde se extraen el 75 % de la
produccion mundial.

Como depdsitos grandes tenemos a: Kalgoorlie (Australia) con 1200 t. de
oro, Homestake (EUA) con 1100 t., Houraki (Nueva Zelandia) con 1360 t., Kolar
(India) con 800 t., Bendigo (Australia) con 600 t; como depdsitos medianos:
Timmins y Porcupine (Canada) con 330 t., Kerr Addison (Canada) con 300 t., Morro
Velho (Brasil) con 300 t., Salsigne (Francia) con 200 t., en México: Guanajuato con
145 t., Pachuca con 215 t., Tayoltita 215 t., Carlin (EUA) con 130 t. y depdsitos
pequefios como Cortez (EUA) con 34 t.
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Las leyes que se explotan varian desde varios kg. hasta unos cuantos
gramos por t., en los placeres de varios cientos de gramos a cientos de
miligramos por metro cubico de arenas.

Geoquimica y Mineralogia

Se conocen 14 isétopos de oro con numeros del 192 al 206, si bien solo es

estable el 197. El clarke es de 4.5 x 10-7%. Varia de la siguiente forma: en el agua
de mar 0.4, en las rocas sedimentarias 1, en las rocas metamorficas de 0.7 a 4.2,

en las rocas acidas 2, en las rocas basicas 2 a 10, de 1 x 10-7. Su coeficiente de
concentracion es 2000 en promedio.

El aumento del contenido del oro en las rocas de afinidad basaltica indica su
origen subcortical. Si bien el oro no forma concentraciones industriales en los
magmas tanto basicos como acidos. Se concentra en los productos post-
magmaticos en forma de sulfatos y cloruros, formando gran cantidad de variados
depodsitos hidrotermales. Bajo condiciones exdgenas el oro es capaz de liberarse
de otros minerales y formar concentraciones en las zonas de oxidacion asi como
formar placeres.

Como mineral principal tenemos al oro nativo, en el cual pueden estar
contenidos muchos elementos como plata, platino, cobre, fierro, plomo, bismuto y
antimonio. La calidad del oro se evalua en kilates siendo 24 kilates 100% de oro.
Segun Petrovskaya, 1973, la calidad del oro esta en relacion con: aumenta de los
depdsitos jovenes hacia los mas antiguos, de los de bajas temperaturas hacia
los de altas temperaturas, de los superficiales a los mas profundos, de las
menas no alteradas hacia las alteradas.

El oro en las menas tiene la forma de dendritas, hilos, granos y otras formas
irregulares, raramente se presentan cristales. El oro puede ser de tamanos
microscopicos hasta de varios mm. o en algunos casos grandes pepitas de
varios kg. El oro en todo tipo de depdsitos esta distribuido muy irregularmente,
formando en algunos casos bonanzas.

Aparte del oro nativo tenemos mas de 20 minerales: electrum AuAg,
orocuprita AuoCugz, oroestibita AuSbp, rodita Au(Pt,Rh,Ir,Pd), calaverita AuTesp,

silvanita (Au,Ag)Te4, crennerita (Au,Ag)Teo y petzita AgzAuTes.

Metalogenia

Para los depdsitos de oro la metalogenia se puede dividir en metalogenia
del arqueozoico y metalogenia post-arqueozoico. En el arqueozoico los depositos
de oro estan ligados con magmas basalticos subcorticales los cuales definieron
los llamados cinturones de rocas verdes. En la edad post-arqueozodico a sea el
proterozoico los magmas de composicidn granitica jugaron un papel mas
importante, durante éste periodo los depdsitos de oro se formaron en los
geosinclinales y en los cratones o ligados también con sus activizaciones
tectonico-magmaticas.

En la primera etapa de desarrollo geosinclinalico no se formaron depdsitos
de oro, si bien hay algo de oro en los depédsitos de sulfuros masivos
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vulcanogénicos marinos y ligados con los skarns que en esta etapa se forman. En
la segunda etapa y ligados con los batolitos graniticos en algunas partes se
formaron pequefios depdsitos hidrotermales (parte norte de Baja California). La
etapa mas importante es la tardia, en la cual podemos encontrar depdsitos
hidrotermales ya sea ligados con pequefios intrusivos hipabisales con los que
estan ligados los depdsitos hidrotermales plutonogénicos y depdsitos ligados
con vulcanismo andesitico-riolitico con el cual estan ligados los depdsitos
hidrotermales volcanogénicos de oro-plata (muy abundantes en México).

En las zonas craténicas en su parte inferior se formaron los depdsitos
metamorfogénicos, mientras que en la parte superior se acumuld el oro en las
zonas de oxidacidn de antiguos depodsitos y también se formaron los placeres
muy ligados con los depdsitos enddégenos, y en especial con los depdsitos
hidrotermales plutonogénicos.

En los cratones que han sufrido intensa actividad tectonico-magmatica en
algunas partes se formaron depdsitos hidrotermales de oro ligados con granitos.

Alo largo de la historia de la tierra se pueden diferenciar cuatro épocas
principales cuando se formaron los depdsitos de oro. En la época arqueozoica
(3.5 a 2.5 miles de millones de afos) se formaron los grandes depdsitos de los
cinturones de rocas verdes, que se conocen en Canada, Rep. de Africa del Sur,
India y Australia Occidental. En la época proterozoica (2.2 a 1.8 miles de millones
de afos) se formaron los grandes depdésitos estratiformes y entre ellos los
llamados conglomerados auriferos del Witwatersrand que se ubican en la Rep. de
Africa del Sur. Al final de la época hercinica (300 a 200 millones de afios) se
formaron muchos depdsitos hidrotermales plutonogénicos. En la época meso-
cenozobica correspondiente al ciclo alpino se formaron también depdsitos
hidrotermales plutonogénicos, pero los mas desarrollados y abundantes son los
ligados al volcanismo andesitico-riolitico Illamados depdsitos hidrotermales
volcanogénicos entre los cuales los de oro-plata son muy abundantes.

Tipos de Depésitos Industriales

Entre los depodsitos de oro los que tienen significado industrial son los
siguientes: 1) skarns, 2) hidrotermales plutonogénicos, 3) hidrotermales
volcanogénicos, 4) metamorfogénicos, 5) placeres.

Depésitos de Skarn

Los depositos de skarns de oro se pueden considerar como raros, se
conocen en EUA (Montana y Nevada), Canada (Hedley en la montafia Nickel
Plate), Nicaragua (Rosita, La Luz), Rep. Popular de China (Jolten, Suain) y EX-
URSS (Siberia, Caucaso, Gorni-Altai). La mayoria de éstos depdsitos estan
relacionados con skarns de granates-piroxenos con sulfuros que contienen oro.

Ejemplo: Hedley, Canada: La columna esta compuesta por cuarcitas,
brechas, calizas delgadas, calizas masivas con intercalaciones de cuarcitas, el
intrusivo responsable de la mineralizacién es un stock de cuarzo-dioritas con el
que estan asociados diques y mantos. Los cuerpos mineralizados estan
asociados con las fisuras de los diques y mantos. Los minerales principales son
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granates, epidota, tremolita, axinita, calcita, cuarzo, arsenopirita aurifera, pirrotita,
calcopirita, pirita y galena. Este depdsito ha producido 50 t. de oro, 60 t. de plata y
2000 t. de cobre.

Depodsitos Hidrotermales

Los depodsitos de oro mas ampliamente distribuidos son los depdsitos
hidrotermales. Algunos autores tratan de dividirlos segun profundidades, otros
segun temperaturas. Todos los depdsitos presentan varias etapas de
mineralizacion y temperaturas que fluctuan de 420 a poco menos de 100°C,
localizandose las etapas productivas principales entre los 260 y 150°C.

Los depdsitos hidrotermales se pueden dividir en plutonogénicos vy
vulcanogénicos dado que presentan distintas condiciones geologicas en su
formacioén, diferente mineralogia y distinta génesis de las estructuras
encajonantes.

Depésitos Hidrotermales Plutonogénicos

En éste tipo de depdsitos las formaciones metalicas mas importantes son
de cuarzo-oro y cuarzo-oro-sulfuros. Estan relacionados con batolitos graniticos de
la etapa media del desarrollo geosinclindlico, con pequefos intrusivos
hipabisales de la tercera etapa y con intrusivos hipabisales de los cratones que
han sufrido activizacion. Estan ampliamente distribuidos en todas las épocas
metalogenéticas.

Depdsitos de la formacion cuarzo-oro: Como ejemplo tipico tenemos a
Bendigo en Victoria, Australia: las rocas encajonantes son una serie de lutitas,
areniscas y pocas calizas del ordovicico inferior, las rocas estan fuertemente
plegadas combinadas con cabalgamientos y fallamientos transversales.
Cercanas a las zonas tenemos intrusivos graniticos del devonico superior, con los
cuales geneticamente esta relacionada la mineralizacion de Bendigo. Toda la
seccion anterior esta cortada por lampréfidos del terciario.

En la zona aparecen 13 zonas paralelas de anticlinales con mineralizacion,
se encuentran separados uno de otro por 200-400 m., los cuerpos minerales
presentan la forma de vetas unidas con otras formas como sillas de montar en las
partes de los anticlinales, saliendose la mineralizacion un poco hacia los estratos,
se presentan varios pisos, trabajandose hasta una profundidad de 1400 m.,
teniendo una longitud de varios km. con un ancho de 7 a 15 m.de las sillas y un
espesor de 10 m. Las menas estan compuestas por cuarzo con oro, en menor
importancia hay albita, ankerita, sericita y carbonatos. El contenido de los sulfuros
no pasa del 1-2 % de arsenopirita, pirita, pirrotita, galena, esfalerita y antimonita.
Los fragmentos de oro mas grandes estan acompafiando al oro, mientras que oro
fino esta con los sulfuros. No se notan alteraciones de los respaldos de la
mineralizacion. De este depdsito se han extraido alrededor de 600 t. de oro bajo
una ley de 5 a 27 g/t. Se estima que los placeres asociados al depdsito han
producido otro tanto.

Depdsitos de la formacion cuarzo-oro-sulfuros: Ejemplo Kolar en la India,
esta ubicado en una zona donde afloran rocas metamdérficas en una angosta
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estructura de 3-5 km. por 75 km. de largo, formando un monoclinal. Tanto al norte
como al sur aflora un granito de también edad arqueozoica. El depdsito en si esta
restringido a una zona de 25 x 1 km. donde se desarrollan capas con vetillas
auriferas, concordantes con la estratificaciéon de los gneises y amfibolitas, las
vetas y vetillas onduladas con longitudes de hasta 8 km., con anchos de 0.5 a 15
m. con promedio de 1.5 m., con un espesor de algunos cuerpos de 2 cm. a 1.2 m.,
la profundidad de los trabajos llega a 3500 m. La composicion mineraldgica se
presenta en dos tipos: vetas de cuarzo-oro y cuarzo-oro-sulfuros, en el primero la
cantidad de los sulfuros no pasa del 1%, presentandose pirrotita, pirita,
arsenopirita, galena, scheelita, magnetita, ilmenita, hessita, con un promedio de
10-15 g/t. de oro; los cuerpos de cuarzo-oro-sulfuros , presentan hasta 15% de
sulfuros, teniéndose: pirrotita, arsenopirita, pirita, calcopirita y galena con
promedio de oro de 6 g/t. La alteracion de las rocas encajonantes se presenta de
manera zonada , primero diopsida, despues hornblenda con epidota y mas
alejada de las vetas aparecen las lutitas con cuarzo-biotita. El depdsito de Kolar
ha dado alrededor de 800 t. de oro.

Depésitos Hidrotermales Vulcanogénicos

Este tipo de depdsitos se pueden dividir en dos grupos: 1) cinturones de
ofiolitas del arqueozdico ligados a cratones y 2) zonas de andesitas-riolitas de la
etapa tardia del desarrollo de los geosinclinales, entre los cuales son muy
importantes las regiones metaliferas del anillo circumpacifico y las partes internas
de los Carpatos. Todos éstos depdsitos se ven caracterizados por tener
mineralogia muy variada, texturas ritmicas y colloformes, presentar alteraciones
de las rocas encajonantes como turmalinizacion, propilitizacion, argilitizacion vy
alunitizacion; presentan la mineralizacién no uniforme, en la mayoria de los casos
en forma de bonanzas, frecuentemente se acompafian de plata y la mineralizacién
tiene un intervalo vertical muy corto alrededor de 700 m. raramente pasan de los
1000 m.

Se pueden dividir en varias formaciones metalicas: 1) cuarzo-oro-calcedonia-
sulfuros, 2) cuarzo-oro-plata-adularia, 3) oro-sulfuros.

1) cuarzo-oro-calcedonia-sulfuros: éste tipo de depdsitos esta representado
por Cripple Creek (Colorado, EUA): esta relacionado con vulcanismo del terciario,
en medio de una zona de granitos pre-cambricos. La zona volcanica se formé en
el lugar de un gran graben rellenado por conglomerados, areniscas y mas arriba
por tobas de mas de 900 m., cortados por diques de fonolitas, sienitas y basaltos,
al término del volcanismo hubo colapsamiento formandose un crater con
fracturamientos de orientacion NW y NE. En la zona se presentan tres tipos de
cuerpos: vetas de hasta 1.5 km. con espesores de hasta 0.6 m. y profundidades
de hasta 900 m.; cuerpos irregulares formados en el cruzamiento de fracturas vy
chimeneas formadas en las zonas de la salida de las brechas explosivas con
diametro de alrededor de 100 m.. Los cuerpos se formaron en tres etapas: 1)
alteracion de las rocas encajonantes acompafiandose por cuarzo, adularia,
fluorita y pirita, 2) vetas de cuarzo-fluorita-pirita con dolomita, ankerita, esfalerita,
galena, tetraedrita, teluros y celestita, 3) cuarzo-calcedonia con marcasita vy
cinabrio. Es importante sefialar que en la zon hay una abundancia de telurio
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formandose la calaverita y no presentandose oro nativo. Esta depdsito ha dado
alrededor de 600 t. de oro con leyes de 10 a 12 g/t..

2) cuarzo-oro-plata-adularia: éste tipo de depodsitos se describira mas
ampliamente en los depdsitos de plata.

3) oro-sulfuros: dentro de éste grupo se pueden considerar los depositos
de sulfuros masivos vulcanogénicos marinos que se forman en la primera etapa
del desarrollo geosinclinalico, donde el oro se presenta en cantidades pequeias
y los principales elementos explotables son el cobre, zinc y plomo, si bien en
algunos casos pueden constituirse como depdsitos de oro cuando han sufrido
mucha oxidacion y se han acumulado el oro y la plata en cantidades significativas
que hacen econdmica su explotacién por si mismos.

Depodsitos Metamorfogénicos

Este tipo de depdsitos se puede dividir en dos: metamorfizados los cuales
estan representados por los conglomerados metaliferos antiguos y los
metamorficos representados por las antiguas lutitas negras auriferas.

Conglomerados auriferos metamorfizados: como ejemplo tipico tenemos a
Witwatersrand: se ubica en la parte sur del continente africano en la Rep. de Africa
del Sur, ocupando un area de 350 km. por 200 km. Geol6égicamente es un bloque
de rocas del arqueozdico el cual mantuvo subsidencia durante casi toda la historia
geoldgica, acumulandose gran cantidad de detritos en la salida de un gran delta.
Las rocas del proterozoico estan compuestas por conglomerados, cuarcitas y
lutitas intercaladas con volcanicos. Los conglomerados auriferos tienen un
espesor de 14,000 m. formados en el periodo de 2750 a 2500 m.a.. Los cuerpos
en si tienen espesores que llegan a 3 m. con rumbos y echados de hasta 70 km.
Las capas auriferas han sido trabajadas hasta una profundidad de 3600 m. y con
barrenos se conocen hasta una profundidad de 4600 m. Los conglomerados
estan constituidos por cuarzo claro y lutitas de 3 a 6 cm. el cementante es cuarzo,
clorita, biotita, sericita, epidota, carbonatos, materia organica y otros minerales
metalicos dentro de los cuales del 5 al 10 % es pirita, también se presentan
marcasita, pirrotita, calcopirita, esfalerita, arsenopirita, molibdenita, pentlandita y
otros, junto con los conglomerados se presentan zircones, granates, rutilos
diamantes, apatita, turmalina y monacita.

De las menas del Witwatersrand se extraen oro, plata, platinos, uranio vy
diamantes. Con leyes de 8 a 20 g/t., la relacion de plata oro es de 1:20.

Witwatersrand es considerado como el depodsito de oro mas grande del
mundo, desde 1887 se han explotado mas de 32500 t. de oro, 1500 t. de plata,
1500 t. de platinos, uranio desde 1953 88000 t. Las reservas de Witwatersrand
son de mas de 25000 t. de oro.

Este depdsito ha sido objeto de controversias: unos geologos lo interpretan
como sedimentario y otros como epigenético. La posibilidad de que el uranio y las
piritas se conservaran tan bien en un medio sedimentario a la luz de los estudios
recientes es imposible, por lo que tenemos que tomar en cuenta que las
condiciones atmosféricas y de sedimentacion fueron completamente diferentes
durante el proterozdico, no existia el oxigeno en la atmdsfera y las condiciones
sedimentarias se vieron influenciadas grandemente por ello.

102



Lutitas Negras Metamorfizadas: éste tipo de depdsitos esta muy
ampliamente distribuido en la naturaleza y se conocen en: EUA (Homestake,
Juno-Alaska), Brasil (Morro-Velho) y EX-URSS (Siberia). Todos estan ubicados en
zonas de lutitas negras carbonosas de edad pre-cambrica que contienen oro
disperso, y la cual por influencia del metamorfismo se agrup6 y formé depodsitos
minerales.

Ejemplo: Homestake se ubica en el estado de Dakota del Sur, compuesto
por lutitas negras carbonosas, lutitas cuarciferas y sericiticas de edad pre-
cambrica las cuales se encuentran muy plegadas y cortadas por diques basicos
convertidos a anfibolitas, la secuencia anterior es cubierta por rocas horizontales
del paleozdico y cortadas por rocas terciarias de composicion riolitica. En
Homestake se presenta la mineralizacién en dos formas: 1) lutitas negras con
pirita y calcopirita con poco oro el cual no es de interés econémico por lo pronto, y
2) zonas estratificadas de composicién biotita-clorita cortadas por vetillas de
cuarzo con sulfuros y otros minerales con volumen de 7-8 % de pirrotita, pirita,
arsenopirita, calcopirita, esfalerita, galena, tetraedrita, magnetita, ankerita,
cummingtonita, biotita, granates, albita, fluorita, sericita, calcita, yeso y oro nativo.
El hecho de que existan las lutitas negras con poco oro es indicativo que fueron
las rocas madres de las zonas mineralizadas que se formaron por efectos del
metamorfismo, si bien otros gedlogos piensan que el magmatismo terciario
puede haber contribuido, si bien Rye y Rye (1974) han demostrado que las
relaciones isotdpicas del azufre de los sulfuros son distintas para los minerales
del terciario y para los de Homestake son diferentes, por lo que el depdsito es
considerado como del pre-cambrico.

La cantidad de metal extraido y en reservas en Homestake es de mas de
1100 t. de oro y 240 t. de plata con leyes que varian de 6.5 a 20 g/t.

Depodsitos de Placer

El oro por sus caracteristicas de peso y estabilidad quimica es ideal para
formar placeres, se conocen muchos tipos de placeres pero los de significado
economico son principalmente los aluviales de valles y terrazas. Los placeres
aluviales resultan de la destruccién de los depdsitos de raiz de oro por el
intemperismo y la erosiéon. Los fragmentos de oro de 0.3-0.5 mm. se depositan
muy cercanos al depodsito, mientras que los fragmentos mas finos tienden a
dispersarse hasta por una distancia de 15 km de su fuente. Las vetas de cuarzo
con oro son ideales para dar placeres, mientras que las vetas que contienen
cuarzo-plata-oro-sulfuros de origen hidrotermal vulcanogénico presentan los
fragmentos de oro tan pequefios que se dispersan y no forman placeres
econdmicos.

Los placeres se conocen en muchos paises y pueden ser considerados
paleo-placeres o recientes, si bien éstos ultimos son los mas abundantes,
también pueden ser continentales o cercanos a costas. En diferentes épocas ha
habido fiebres de oro que son provocadas por placeres encontrados por
gambusinos, Siberia EX-URSS, Veta Madre de California, Nome en Alaska, EUA,
Witwatersrand en Africa del Sur, Bendigo-Ballarat en Australia, Jacobina en Brasil,
Tarkwa en Ghana, Klondyke, Blind River en Canada y también en la India.
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Ejemplo: Nome, se ubica en la parte centro-occidental de Alaska,
descubierto en 1897, es considerado como uno de los pocos depdsitos de placer
cercanos a costas, se formaron en la salida de un delta y debido a procesos
tectonicos que actuaron la linea de costa se movio lo cual provoco la formacion de
distintos placeres subparalelos uno de los cuales se encuentra actualmente a 25
metros arriba del nivel del mar ya 7 km. de ella mientras que otros se ubican a
una profundidad de hasta 24 m. y 7 km. mar adentro, la zona de los placeres tiene
25 km. a lo largo de la costa, por 10 km. de ancho. Los placeres en si tienen de 1
a 2 km. por 100 a 180 m. con un espesor de 1.2 a 1.5 m. con un contenido de oro
de 0.1 a 1 g/metro cubico. De los placeres de Nome se han extraido mas de 145 t.
de oro.
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CAPITULO XX
DEPOSITOS DE PLATA

De acuerdo con Plinio, Herodoto y Homero, la plata es considerada como un
metal muy antiguo, conocido desde 1500 afios antes de nuestra era. En México ya
se explotaba antes de la venida de los espafoles. Una gran cantidad de la plata
(70%) se utiliza en la industria (fotografia, electrotécnica), en la joyeria (20%) y en
la acufiacion de monedas y medallas (40%).

En toda la historia de explotacion de la plata, hasta 1975 inclusive, se ha
obtenido 650 mil toneladas de la corteza terrestre. En la ultima década en los
paises capitalistas se ha explotado entre 7000-8000 ton. de plata al afio. El precio
de la plata en 1980 lleg6 a 1.5 ddlares el gramo, actualmente (2008) varia entre 12
y 14 USddlares la onza. Las reservas probadas de plata en el mundo son del
orden de 210 mil toneladas y las reservas generales de 300 mil t.

La mayor parte de la plata se obtiene de menas combinadas que contienen
plata. Durante la explotacién y beneficio de polimetales se obtiene cerca de 70%,
de menas auro-argentiferas 10-15% y de menas de plata de 15 a 20% de la
produccion mundial de este metal.

El contenido de plata en las menas de polimetales varia de 10 a 100 gramos
por tonelada, de menas auro-argentiferas de 200 a 1000 gramos por tonelada, y
en menas de plata de 900 a 2000 gramos por tonelada, a veces llega a las
primeras decenas de kilogramos por tonelada.

Geoquimica y Mineralogia

En la naturaleza se conocen dos isétopos estables de plata 107 y 109, en
una proporcién de 51.35% y 48.65%. El clarke de la plata para las rocas acidas,

intermedias y basicas no cambia tajantemente, y varia de 5 a 7 x 10-6. EI
coeficiente de concentracion de la plata es 1000.

Si bien la plata se encuentra distribuida uniformemente tanto en magmas
basalticas como en graniticas, la plata no forma concentraciones industriales en
la etapa magmatica, y se concentra en productos movibles post-magmaticos en
forma de tiosulfatos y cloruros, formando depdsitos hidrotermales. Bajo
condiciones exodgenas, en aguas sulfatadas acidas, caracteristicas de las zonas
de oxidacion de depdsitos con sulfuros, la plata en forma de sulfato o tiosulfato se
convierte en solucidon y se deposita en el fondo en forma nativa y en forma de
sales. Tan sélo una muy pequena parte de plata en forma nativa se encuentra a
veces en raros placeres aluviales.

Se conocen 60 minerales de plata y contenedores de plata que entran en la
composicion de sulfuros, sulfosales, teluros, seleniuros, sales y elementos
nativos. Los minerales importantes para la obtencidén de la plata son: Plata nativa
(80-100), argentita Ag2S (87.1), pirargirita Ag3SbS3 (59.8), proustita Ag3AsS3

(65.4), polibasita (Ag,Cu)1eSb2S11 (62.1-84.9), estefanita AgsSbS4 (68.3). El

mineral mas tipico es la Plata nativa la cual contiene oligoelementos como oro
hasta 10%, cobre 6-7%, fierro 1% a veces antimonio, bismuto, mercurio. Se le
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conoce tanto en menas hipogénicas como hipergénicas en formas irregulares,
dendritas de tamafos microsopicos hasta fragmentos de 20 toneladas.

Metalogenia

En el estadio temprano de la etapa geosinclinal, con relacion con
magmatismos basalticos, asi como en el estadio intermedio en el periodo de
formacion de batolitos graniticos, los depdsitos de plata no se forman. La gran
mayoria de los depdsitos hidrotermales de polimetales que contienen plata
surgen con relacion a la formacién de pequefos intrusivos hipabisales del
estadio tardio de la etapa geosinclinal, y la mayor parte de los depdsitos auro-
argentiferos y propiamente argentiferos pertenecen a la formacion volcanica de
este mismo estadio.

En la etapa de plataforma, bajo condiciones exodgenas se formaron
depdsitos de plata secundaria, en la zona de oxidacién de menas de sulfuros que
contienen plata.

Dado que los depdsitos que contienen plata entran en un grupo grande de
formaciones hidrotermales de polimetales, tienen sus épocas de mineralizacién
correspondientes a cada formacion dada. Los depdsitos propiamente
argentiferos volcanogénicos hidrotermales, ligados con las formaciones
volcanicas de los estadios tardios de las etapas geosinclinales del desarrollo
geoldgico, aparecen en el proterozéico, al final del ciclo hercinico, son mas
notorios al final del ciclo kimmeridgiano y abundan en los complejos de rocas
volcanicas del final del ciclo alpino. Esto determina su distribucion en los
cinturones volcanicos, sobre todo representados en los segmentos americano y
asiatico del anillo circumpacifico y en las partes interiores del arco carpatico.

Los cinturones volcanicos se originaron en condiciones superficiales hacia
el final de la etapa geosinclinal, ubicados en las uniones de regiones plegadas vy
plataformas o de regiones plegadas de distintas edades. Se componen de
edificios volcanicos de tipo central y lineal, derrames de lavas, depdsitos de
ignimbritas, lavobrechas, capas de tobas y rocas volcano-sedimentarias del tipo
continental, su espesor puede ser de unas cuantas decenas de kilbmetros.
Generalmente la formacion de rocas volcanicas empezo6 con andesitas, raramente
basaltos, cambiando a dacitas, latitas y terminando con riolitas, con las cuales
esta ligada la masa fundamental de depodsitos volcanogénicos hidrotermales.
Con las rocas volcanicas estan asociados cuerpos subvolcanicos de
composicion de pérfidos a riolitas, y también macizos de granitos hipabisales.
Los cinturones volcanicos llevan consigo muchos depdsitos volcanogénicos
hidrotermales, entre los cuales hay de composicién aurifera, auro-argentifera y
propiamente argentifera.

Tipos de Depésitos Industriales
Todos los depdédsitos industriales de plata pertenecen a las formaciones

post-magmaticas. Hay depdsitos que contienen plata pero este metal no es el
principal que se explota, sino secundario, y hay depdsitos de plata propiamente
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dicho, es decir en los cuales la plata es el metal principal que se explota y los
demas son considerados secundarios.

La mayor parte de la plata se encuentra dispersa en depdsitos de otro tipo
de metales, aproximadamente 90% de las reservas. Entre ellos tenemos
depodsitos  hidrotermales  plutonogénicos y sobre todo hidrotermales
volcanogénicos de oro-plata, los cuales contienen plata de unos cuantos granos
hasta 500 gr/ton. Muy importantes son también los depdsitos de plomo-zinc-plata,
los cuales contienen plata de 10 a 2000 gr/ton. Los sulfuros masivos
polimetalicos contienen de 100 a 350 gr/ton. Los skarns polimetalicos de 10 a
850 gr/ton. de plata. En las menas de los porfidos cupriferos de 0.5 a 85 gr/ton. de
plata y en las areniscas con cobre de 0.5 a 250 gr/ton. de plata.

Entre los depdsitos propiamente argentiferos, es muy raro encontrarlos
ligados con plutones, la mayoria de ellos pertenecen a los llamados depdsitos
hidrotermales volcanogénicos.

Depésitos Hidrotermales Plutonogénicos

Algunos depodsitos hidrotermales plutonogénicos de plomo, zinc, oro,
menas complejas de uranio, contienen grandes concentraciones de plata que
ésta se convierte en el metal principal.

Ejemplo: Mangazeiski (EX-URSS): Este depdsito pertenece a los depdsitos
de plata-polimetalicos de la region del Distrito de Verjoyan (Asia oriental). En el
distrito afloran areniscas vy lutitas del carbonifero superior y pérmico; las cuales
estan plegadas e intrusionadas por stocks y diques de granitos y poérfidos
cuarciferos del cretacico, con los cuales se relaciona genéticamente la
mineralizaciéon.  Las lutitas del paleozdico superior forman 2 estructuras
anticlinales, separadas por un sinclinal muy estrecho. En estas estructuras se
localizan algunas vetas paralelas a la estratificacion. El depdsito mineral se formé
en dos etapas. En la etapa temprana se formaron pequefias vetillas de cuarzo,
galena, esfalerita y tetraedrita. En la etapa posterior se deposité la mayor parte de
los metales, esta ultima se divide en seis estadios. En el primer estadio se
depositdé cuarzo, pirita, arsenopirita; en el segundo estadio cuarzo, esfalerita
obscura, manganosiderita; en el tercer estadio cuarzo, galena, manganosiderita,
shternbergita (AgFeS3); en el cuarto estadio cuarzo, auguerita, freibergita

(Cu,Ag)12SbyS, ovijita (AgoPbs-SbgS15), diaforita (Ag3zPbaSbsSg), miargirita
(AgSbS3), pirargirita, oro y plata nativos, en el quinto estadio manganosiderita y

esfalerita clara, en el sexto estadio cuarzo, manganosiderita, calcita. La
temperatura de formacion de la asociacion mineralégica del cuarto estadio
(productivo) varia de 300 a 150°C. En las menas del depdsito de Mangaizeski la
relacion Ag: Au = 500-1000:1.

Depésitos Hidrotermales Vulcanogénicos

La mayoria de los depdsitos de plata son de este grupo, estan relacionados
con cinturones volcanicos y ubicados en estructuras tipo fallas normales,
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grabenes del basamento, bloques de levantamientos volcanicos y cuencas de
compensacion.

Los cuerpos minerales frecuentemente se localizan en estructuras
volcanicas especiales como cuellos volcanicos, fracturas coénicas, de calderas o
radiales. Como rocas encajonantes pueden ser volcanicas, subvolcanicas,
intrusivos hipabisales, asi como en las rocas del basamento, lo que demuestra
que las fuentes de la materia son muy lejanas. Los depdsitos se forman a poca
profundidad de unos cuantos cientos de metros hasta los primeros km. bajo
condiciones de caida de temperaturas y presiones muy rapidas. Las temperaturas
pueden ser inicialmente de 600-500°C pero bajan muy rapido hasta 200-100°C.
Esta rapidez provoca que las asociaciones minerales se formen muy rapido en un
intervalo vertical muy reducido y un zoneamiento muy corto. Muchas vetas ricas en
plata-oro a profundidad a unos cuantos cientos de metros cambien a sulfuros con
valores marginales de Ag-Au. Para estos depoOsitos es caracteristico alteraciones
hidrotermales inmediatas a los cuerpos como silicificacién y sericitizacion, mas
alejada aparece la argilitizacion y después caolinizacion y posteriormente
montmorilonitizacién y completandose una amplia aureola de propilitizacién vy
formacién de zeolitas.

Se pueden dividir en varias formaciones metalicas: 1) plata-oro, 2) plata-
sulfuros, 3) plata-estano, 4) plata-arsénico.

1) Depdsitos de la formacién plata-oro: son parecidos a los depdsitos de oro
u oro-plata, la diferencia consiste en que la relacion de Ag:Au es mayor de 100,
debido a que el valor de un gramo de oro es igual a 100 gramos de plata.

Ejemplos de tales depédsitos son: Pachuca y Guanajuato en México, Tonopa,
Comstock en EUA, Konomoi y Titosi en Japon y Xakandzha en EX-URSS.

Ejemplo: Guanajuato: la zona esta constituida por un basamento
metamorfico del cretacico inferior, cubierto por rocas clasticas tipo molasas vy
vulcano-sedimentarias y coronandose por una secuencia de andesitas-riolitas del
oligoceno. La columna terciaria volcanica sobrepasa los 900 m., toda la secuencia
se efecta por fallas normales de orientacion NW 30° y por otras transversales con
orientacion NE 40°. Las vetas estan agrupadas en tres zonas: La Sierra, Veta
Madre y La Luz, siendo la mas importante la zona de la Veta Madre, en donde el
desplazamiento vertical del bloque caido sobrepasa los 1700 m. por una longitud
de mas de 25 km. por un espesor promedio de 1.5 m., si bien hay muchas zonas
de brechamiento relacionadas con las ondulaciones de la veta, las cuales llegan
a tener mas de 40 m. de ancho. La mineralizacion es de edad oligocénica (28
m.a.).

La mineralizacién no es continua, se presenta a manera de bonanzas de
500-1000 m. de longitud por 1.5 m. de espesor por hasta 500 m. de distancia
vertical, las cuales estan ligadas a las ondulaciones tanto verticales como a
rumbo de la veta madre, los minerales se presentan a manera de diseminacion
en cuarzo y cuarzo-calcita, en texturas ritmica columnar y diseminada. Guanajuato
es un distrito rico en selenio por lo cual hay selenio adicionado en muchos
minerales formandose la serie acantita-aguilarita-naumannita, electrum,
polibasita, pipilita, estefanita, plata nativa, esfalerita, calcopirita, galena vy pirita;
como no-metalicos se presentan el cuarzo, calcita, adularia y cuarzo amatista. Las
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rocas encajonantes muestran fuerte alteracién como propilitizacién, potasificacion,
sericitizacion, argilitizacidon, caolinizacion y montmorilonitizacion, es tipico que en
los afloramientos de las vetas se vea una intensa argilitizacion y o silicificacion, la
potasificacion se encuentra ligada con los cuerpos minerales. La mineralizacion
se llevo a cabo en tres etapas 1) sulfuros de Cu, Pb y Zn, 2) cuarzo transparente y
cuarzo-calcita con los minerales principales de oro y plata, 3) cuarzo amatista-
calcita sin mineralizaciéon. Las temperaturas varian de 200 a 260°C para la etapa
principal de la mineralizaciéon de oro-plata. Como muchos depdédsitos de este tipo
Guanajuato presenta un intervalo de mineralizacién de oro-plata, el cual pasa a
profundidad a mineralizacion de sulfuros (de cobre principalmente) con bajos
valores de oro y plata. Durante la época colonial Guanajuato di6 leyes muy altas
de Ag y Au, actualmente hay valores de mas de 300 g/t. de Ag y acompafnadas por
1-2 g/t de oro; en la parte oriental del distrito se ha encontrado en los ultimos afios
mineralizacion tipicamente aurifera dado que las leyes llegan a pasar en algunos
casos los 100 g/t. de Au con muy bajos valores de Ag, ésta mineralizacion aurifera
esta relacionada con domos riodaciticos-rioliticos que son los que coronan a la
secuencia volcanica terciaria. Se calcula que en toda la historia de Guanajuato se
han extraido mas de 50,000,000 de t. con diversas leyes, lo cual da mas de 145 t.
de oro y mas de 35,000 t. de Ag.

2) Depdsitos de la formacion plata-sulfuros: Hay algunos depdsitos de Pb y
Zn que contienen grandes cantidades de plata que pueden ser considerados
como depositos de plata, entre ellos tenemos a Casapalca y Morococha en Peru; y
Taxco y Angangueo enMéxico.

3) Depdsitos de la formacion plata-estafio: Se conocen en América del Sur
en Bolivia donde es muy famoso el depdsito El Potosi: la zona esta compuesta por
un basamento de terrigenos plegados del ordovicico cubiertos por rocas
volcanicas de edad terciario inferior de composicion andesitas-dacitas-riolitas con
un espesor de 1500 m., la se secuencia se ve cortada por stocks porfiriticos de
dioritas y riolitas. Las vetas se circunscriben a el stock y se prolongan hasta el
basamento, en un area de 1 km. cuadrado hay gran cantidad de vetas las cuales
tienen longitudes que varian hasta 350 m. con espesores de 2 cm. a 1 m. se
conocen hasta una profundidad de 875 m. pero la mineralizacion se limita hasta la
profundidad de 350 m.

La mineralizacién se efectu6 en cinco etapas: 1) cuarzo, -casiterita,
wolframita, bismutita, arsenopirita, pirrotita. 2) calcopirita y estanita. 3) esfalerita,
tetraedrita, andorita (AgPbSb3Sg) y matildita (AgBiS2). 4) pirargirita, jamesonita,

boulangerita, esfalerita y galena. 5) alunita. En las primeras etapas las
temperaturas fueron de 500-400°C pasando a las ultimas etapas a 150-100°C. Se
presentan alteraciones como sericitizacién a profundidad vy silicificacién en las
partes altas. De éste depdsitos desde 1544 han sido extraidas mas de 35,000 t.
de Ag, con leyes de 300 a 3000 g/t. y 4 % de estano.

4) Depésitos de la formacion plata-arsénico: En este tipo de depdsitos se
conocen los que presentan arsenatos de Ni y Co, en algunos casos con Uranio y
Bismuto. Dentro de este grupo tenemos a los depdsitos de Cobalt-Gowganda en
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Canada. La zona esta constituida por rocas del arqueozdico y proterozdico
consistentes en sedimentos, volcanicos, lavas de composicion acida y basica,
conglomerados, cuarcitas y grauvacas todos plegados y afallados, una de estas
fallas es Cobalt Lake con la cual estan relacionados los cuerpos mineralizados
qgue consisten en vetas de 100-150 m. con un espesor de hasta 0.5 m., las vetas
se cierran a una profundidad de 30-60 m., muy raramente llegan a los 100 m. La
mineralizacion se llevd en tres etapas: 1) cuarzo, calcita, arsenopirita, cobaltita,
escuterudita, esmaltina, safflorita, liolingita, plata nativa y bismutinita. 2) calcita,
dolomita, niquelita, rammelsbergita, hersdorfita, cloantita y breithauptita. 3) calcita,
pirita, pirrotita, calcopirita, esfalerita, galena, bismutinita, discrasita, argentita,
sulfosales de plata y plata nativa. La plata esta asociada conlos arsenatos de Ni-
Co. Las diabasas encajonantes presentan albita y cuarzo con clorita, calcita,
apatita, barita y pequefias cantidades de sulfuros. Esta zona ha producido desde
1903 mas de 26,000 t. de plata, 20,000 t. de cobalto, 7300 t. de niquel y 2300 t. de
cobre, en algunas vetas las leyes de plata fueron muy grandes llegando a 5% de
Ag, 8% de cobalto y 14% de niquel.
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Eugeosinclinales, 6,19,20,24,27,48,52,61

Europa, 17,49,88,93

Evaporitica, 11

Exalaciones, 24,53,55

Exocontacto, 65,73,78

Exogreisens, 71

Exolucién, 16

121



Exoskarn, 58
Exdgenas, 6,7,15,16,23,27,34,38,42,45,48,57,64,65,70,71,
75,76,81,84,94,101,102

EX-URSS, 14,16,17,18,19,20,21,22,23,24,26,28,29,30,35,36,39,40,

41,42,43,46,50,51,54,57,58,59,60,61,62,64,65,66,67,68,
69,71,72,73,74,76,77,78,82,83,85,86,89,90,91,95,99,103,104

Facies, 16,20,42,54,55,57,58,59,62,63,66,68,74,86,90

Fe, 9,10,11,12,14,15,18,23,24,25,27,30,31,33,34,35,37,38,
39,41,42,45,49,53,70,76
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Italia, 17,60,83,86,90,90

Jabel-Adja, 89

Jacobina, 100

Jairem, 57

Jalisco, 23,24

Jamaica, 36,39

Jamesonita, 57,68,84,86,87,105

Japon, 17,29,52,57,61,62,65,68,73,90,104
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Lollingita, 46

Loparita, 30

Lopolito, 28,43

Lost, River, 65

Lotaring, 16,19,20,35
Luxemburgo, 20

Luz, 95,98,104
Madagascar, 26,28,31,42
Madre, 100,104
Magmaticos, 6,9,12,16,27,28,30,32,34,41,42,46,48,49,60,61

126



Mahnesianos, 7,17,67

Magnesio, 4,15,18,36,40,40,42
Magnesio-carbonatos-cinabrio, 89
Magnesita, 40,90

Magnetita, 15,16,17,18,19,20,30,34,43,46,50,51,52,53,66,67,

69,71,72,76,77,78,97,99
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Springs, 17,35

Sri, 31

Stocks, 66,71,73,77,78,79,82,92,95,103,105

Stockwork, (criadero en masa), 50
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Suain, 95

Subvolcanicos, 24,42,68,74,83,86,90,102,104

Sudafrica, 29

Sudbury, 41,43,46

Suecia, 16,42,52,57,61,62,71

Sukulu, 17

Sulfoarsenatos, 42

Sulfoestanatos, 64

Sulfuros-turmalina, 68

Supergénico, 48,51

Surinam, 19,36,38

Taberg, 16

Tailandia, 74,85

Tantalio, 10,14,30,77

Tantalita, 66,69

Tarkwa, 100

Taxco, 105

Tayoltita, 93

Tectdnico-magmatico, 65,89

Tectdonicamente, 16

Tectonicas, 13,18,28,58,71,86,100

Tectonico-formacional, 8

Tectdnico-magmatica, 71,81,85,94,95

Tegavus, 16,30,31

Teletermales, 91

Telness, 16,30

Telurio, 93,98

Tennantita, 48

Tennantita-tetraedrita, 51,52,53,54,58,59,61,67,68,76,78,
80,86,91

Tennant-Creek, 81

Terrazas, 99

Terrigenas, 16,38,48,52,54,86,89,91,105

Terrigeno-calcareas, 16

Terrigeno-carbonatadas, 19

Tetradimita, 81

Tetraedrita, 48,62,84,97,99,103,105

Térmica, 41

Ti, 12,27,30,33,35,37

Timmins, 93

Tintic, 59

Tinto, 53,62

Tipografica, 64

Tirniauz, 72

Titanio, 3,14,17,29,29,30,31,38

Titanio-carbén, 29

Titanio-vanadio, 29
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Titanomagnetita, 9,10,16,17,28,30,33,34,35

Titosi, 104

Tiuringita, 15

Tobaceas, 31, 74

Tonopa, 104

Topacio, 66,69,72,73,77,79

Toxico, 88

Transgresion, 54

Transvaal, 25

Trig, 89

Tugsteno-molibdeno, 78

Tungsteno, 4,26,36,66,70,70,71,71,72,73,77,79,82,84,88,93

Tungsteno-antimonita-cinabrio, 85

Tungsteno-molibdeno, 75,76,77

Turmalina, 27,66,67,68,72,73,77,78,98

Turmalina-casiterita, 68

Turmalina-cuarzo, 68

Turmalinizacion, 46,62,68,73,83,97

Turquia, 26,27,28,52,61,73,76,85,86,89,90

Tuva, 43

Tunez, 60,89

Uganda, 17

Ultrabasicas,6,9,12,15,17,19,22,26,28,30,34,40,41,42,43,
44.45,46,49,56,62,64,70,75,81,89

Ultrabasicos-basicos, 49

Ultramaficas, 43

Unién, 14

Urales, 16,17,19,23,24,26,27,28,32,34,39,40,42,43,49,50

Uraninita, 80,83

Uraninita-molibdenita, 79

Uranio, 9,10,34,35,41,54,93,98,103,106

Uranio-molibdeno, 75

Uranio-vanadio, 33

Utha, 16

Valentin, 84

Valentinita, 84

Vanadatos, 34

Vanadinita, 34,35

Vanadio, 3,9,10,14,17,30,33,34,34,35

Velho, 93

Venezuela, 24

Verjoyan, 103

Vernodita, 23

Vesubianita, 17,27,76

Victoria, 96

Vidrio-ceramica, 84

Viet-Nam, 69
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Vittihenita, 81

Voclen, 26

Volcanogénicos, 9,46,48,49,57,61,89,90,95,102,103

Volcano-tectonicas, 90

Volcano-terrigenas, 62

Volcan, 91

Volcanica-Continental, 11

Volcanicas, 6,9,12,24,37,51,52,55,59,61,62,65,68,74,79,83,

86,89,90,91,97,98,102,104,105,106

Volcanico-tectonicas, 61

Volcano-sedimentario, 8

Volumen, 99

Voronezh, 31

Vulcanogeno-metasomaticas, 53

Vulcanogeno-sedimentaria, 63

Vulcanogeno-sedimentarias, 53

Vulcanogénica, 10

Vulcanogénicos, 8,11,16,18,49,52,57,59,61,65,68,71,73,76,

79,82,83,85,86,94,96,97,98,99,104

Vulcano-metasomaticos, 53

Vulcano-pluténicos, 78

Vulcano-sedimentarios, 7,9,16,19,20,21,23,24,30,31,52,53,
58,61,63,92,104

Wilson, 35

Witwatersrand, 93,95,98,100

Wolframio, 9,14

Wolframita, 66,68,69,70,71,72,73,74,77,78,79,105

Wollastonita, 62

Waulfenita, 76

W-Mo, 9, 11

W-Sn-Bi, 82

Xakandzha, 104

Xolodinskoe, 57

Yakovlev, 2

Yeso, 11,90,99

Yugoeslavia, 27,28,39,40,50,52,57,59,60,90

Zacatecas, 50,57,58

Zaire, 47,54,55,65,69

Zambia, 35,47,54,55

Zelandia, 28,31,35,93

Zeolitas, 18,52,92,104

Zgid, 59

Zimbabwe, 17,26,28

Zinc, 4,9,10,11,12,15,24,27,33,36,40,48,53,54,56,57,

58,59,60,61,62,63,84,85,88,93,98,103,105
Zircones, 69,77,98
Zoicita, 17
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Zon, 98
Zoneamiento, 28,51,53,54,55,59,61,62,63,66,68,68,72,
73,77,78,79,82,86,90,104.
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INSTRUCCIONES PARA CONSULTAR LA BASE DE DATOS BIBLIOGRAFICA

ES RECOMENDABLE QUE HAGA UNA COPIA DE SEGURIDAD DEL DISCO.

LOS ARCHIVOS .DBF SE PUEDEN ABRIR CON LOS PROGRAMAS: DBASE III

PLUS, MICROSOFT ACCESS Y EXCEL.

CON DBASE III PLUS:

PARA CARGAR EL PROGRAMA EN LA MEMORIA A PARTIR DEL DISCO DURO

HAGA

LO SIGUIENTE: C:\CD DBASE (ENTER) (DBASE ES UNSUBDIRECTORIODEL
DRIVE C QUE CONTIENE EL PROGRAMA DBASE III PLUS)

ESCRIBA: DBASE (ENTER)

ESCRIBA: ASSIST (ENTER)

ESCOJA: Set Up
Database file CON LAS FLECHAS (ENTER)

ESCOJA EL DRIVE A: O DONDE TENGA LA BASE DE DATOS (ENTER)
ESCOJA EL ARCHIVO DESEADO CON LAS FLECHAS VERTICALES (ENTER)
OPRIMA LA LETRA "N"

ESCOJA: Update
Append CON LAS FLECHAS HORIZONTALES Y VERTICALES (ENTER)

MUEVA LAS CITAS BIBLIOGRAFICAS CON LAS FLECHAS O CON LA TECLA
PgDown (Av Pag) O PgUp (Re Pag).

PARA SALIR OPRIMA LA TECLA: ESC

ESCOJA: Set Up
QuitdBASEIIIPLUS CONLASFLECHAS (ENTER)

ARCHIVOS QUE CONTIENE ESTE DISCO:

YMBAPEIL.DBF (BASE DE DATOS BIBLIOGRAFICA ORDENADA POR
APELLIDO DEL PRIMER AUTOR).

YMBAPE2.DBF (BASE DE DATOS BIBLIOGRAFICA ORDENADA POR APELLIDO
DEL PRIMER AUTOR).
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