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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA FACULTAD DE INGENIERÍA E. A. P. I. G. CURSO GEOLOGIA DE YACIMIENTOS MINERALES I INTEGRANTES: BURGOS TRILLO, Ricardo. CABANILLAS CABRERA, José. MUÑOZ HERRERA, Carlos. DOCENTE:



Ing. SIVERONI . CICLO: VII Cajamarca, Enero del 2005



DEPOSITOS ASOCIADOS AL MAGMATISMO CALCOALCALINO



DEPOSITOS ASOCIADOS AL MAGMATISMO CALCOALCALINO Son depósitos endógenos que ocurren relacionados a los procesos pegmatíticos, pneumatolíticos e hidrotermales, dando lugar a la formación de estructuras filoneanas y estratiformes de hierro, cobre, plomo, zinc, plata, oro, estaño, tungsteno, molibdeno y/o berilio. Estos depósitos ocurren principalmente relacionados a los arcos magmáticos en los arcos insulares o en los márgenes continentales. Los arcos magmáticos están constituidos principalmente por un magmatismo calcoalcalino. El magmatismo calcoalcalino puede subdividirse en 2 series: 1.- Tipo I (ígneo) 2.- Tipo S (sedimentario) Los magmas del Tipo I: se originan en la fusión parcial del manto, en cambio los magmas del Tipo S: se originan en la fusión parcial de la corteza continental, desarrollándose en ambos casos un proceso de diferenciación magmática con tendencia a la formación de rocas graníticas.



La serie granítica del tipo I: Se presenta principalmente como masas batolíticas o stocks, asociada a depósitos de cobre, molibdeno y oro, como los pórfidos de cobre, depósitos de oro – plata y eventualmente de sulfuros no ferrosos y azufre nativo. La serie granítica del tipo S: Se caracteriza por presentarse asociada a una mineralización de estaño y tungsteno, formando depósitos de casiterita, wolframita, berilo y fluorita. Los procesos pegmatíticos generan depósitos pegmatíticos, los procesos pneumatolíticos depósitos greisen y de skarn, y los procesos hidrotermales depósitos hidrotermales y porfiríticos. Cada tipo de depósito está tipificado principalmente por su mena y ganga o por sus minerales de alteración (en el caso de los depósitos de skarn) Estos depósitos pueden reagruparse en dos subtipos: 1.- Depósitos asociados al magmatismo calcoalcalino tipo I: generan depósitos de cobre y molibdeno como los tipos skarn. 2.- Depósitos asociados al magmatismo tipo S: generan depósitos de estaño y tungsteno (y/o berilio), como los depósitos pegmatíticos representados por el ensamble berilo-espodumena-lepidolita, tipo greisen representado por el ensamble cuarzo-wolframita-casiterita, tipo skarn por el ensamble grosularia-diópsido-molibdenita-scheelita-(casiterita) y el tipo hidrotermal por el ensamble cuarzo-casiterita-andorita. Posiblemente están incluidos los depósitos tipo skarn constituídos por el ensamble granatepiroxeno-magnetita.



1.- DEPOSITOS ASOCIADOS AL MAGMATISMO CALCOALCALINO



TIPO I: 1.1.- DEPOSITOS DE CUARZO-CALCOPIRITAMOLIBDENITA. Son conocidos mundialmente como depósitos del tipo pórfido de cobre. Se encuentran ampliamente distribuídos en la región circumpacífica, asociados tectónicamente a los arcos magmáticos de los márgenes continentales y a un magmatismo calcoalcalino de composición intermedia. Entre los depósitos más importantes tenemos a Chuquicamata y el teniente – Chile, Cuajone – Perú y Bingham – EEUU.



Entre las rocas intrusivas albergantes de este tipo de depósito ocurren principalmente las granodioritas y cuarzo-monzonitas, que generalmente forman parte de un sistema complejo y/o centrado igneo. Algunos complejos presentan cuerpos magmáticos individuales relacionados a la mineralización metálica, y en otros están relacionados a una o varias fases magmáticas. Muchos complejos intrusivos presentan un zonamiento de diorita a cuarzo-monzonita o a rocas félsicas. También se observa un cambio textural, variando esta de fanerítica a porfirítica. En general los cuerpos de cobre están relacionados a los cuerpos intrusivos más jóvenes y más félsicos. Los cuerpos mineralizados presentan una mineralización diseminada y/o de impregnación. Se encuentra diseminada cuando tiene una distribución más o menos regular a través de todo el cuerpo mineralizado, en cambio se encuentra impregnada cuando tiene una distribución muy errática. La mineralización diseminada o de impregnación se encuentra localizada dentro de las estructuras stockwork y/o en las columnas de brecha. Las columnas de brecha presentan una mineralización restringida a dicho cuerpo o cerca de ellos, aunque en algunos depósitos no se observa mineralización ni relación alguna; constituyendo a veces la estructura mineralizada principal (Toquepala – Perú, El Salvador – Chile). La mineralización generalmente se encuentra rellenando fracturas y microfracturas formando vetas y vetillas, con direcciones controladas por la tectónica regional. Lo que a simple vista son granos aislados y/o diseminados de minerales, son realmente microfracturas cicatrizadas y camufladas de cuarzo – ortoza.







Podemos simular un modelo de cuerpo mineralizado. En la parte inferior el cuerpo mineralizado ocurre dentro de un plutón, con una mineralización diseminada en vetillas y en cuerpos pegmatíticos. En la parte media se presentan stocks porfiríticos o fanaríticos, de composición similar, asociada a una mineralización diseminada. E n la parte alta del cuerpo mineralizado se encuentra un complejo estrato-volcán con una mineralización de azufre nativo y vetas polimetálicas. Este modelo ideal ocurre en ambientes plutónicos y volcánicos, y en profundidades hipabisales a subsuperficial







La mineralogía esta constituida por una asociación relativamente simple, por sulfuros esencialmente: Pirita y calcopirita, que representa aproximadamente el 90 % de los minerales metálicos hipógenos. También puede encontrarse bornita y enargita, acompañados por cantidades menores de molibdeno y esfarelita.







Modelo generalizado para la. alteración de la. alteración hidrotermal y de los sulfuros. Zonas de alteración: 1: Potásica, 2: Sericítica, 3: Argílica y 4: Propílica. Zonas de sulfuros: 5: Molibdeno, 6: Cobre, 7; Hierro y 8: Plomo-zincplata-oro



El cuerpo mineralizado puede presentar un patrón definido de alteración hidrotermal zonada y concéntrica, tanto vertical como horizontal. El zonamiento secuencial del centro y del fondo hacia afuera observada en algunos depósitos es: 1) Potásico, 2) Fílica, 3) Argílica, 4) Propílica. Algunos depósitos representan el ensamble feldespato potásico-biotitasericita-clorita-albita acompañada de una mineralización moderada de pirita y calcopirita. Este grupo no cae en ninguna clasificación y tiene un mineral de bajo grado, algunos estudiosos opinan que representa una alteración de profundidad.











Modelo generalizado para la. alteración de la. alteración hidrotermal y de los sulfuros. Zonas de alteración: 1: Potásica, 2: Sericítica, 3: Argílica y 4: Propílica. Zonas de sulfuros: 5: Molibdeno, 6: Cobre, 7; Hierro y 8: Plomo-zincplata-oro



En la zona potásica el contenido de pirita llega al 1 % y presenta una proporción promedio de pirita: calcopirita de 3:1. En esta zona la molibdenita puede ser económica, se presenta en venillas acompañada de cuarzo. En la zona fílica el contenido de pirita puede alcanzar el 10 % en algunos depósitos, La proporción promedio de pirita: calcopirita es de 12.5:1. En forma accesoria ocurren bornita, calcocita, esfalerita, enargita y magnetita. En esta zona ocurre una mineralización diseminada o impregnada.











Modelo generalizado para la. alteración de la. alteración hidrotermal y de los sulfuros. Zonas de alteración: 1: Potásica, 2: Sericítica, 3: Argílica y 4: Propílica. Zonas de sulfuros: 5: Molibdeno, 6: Cobre, 7; Hierro y 8: Plomo-zincplata-oro



En la alteración argílica ocurre principalmente una mineralización piritica, con una relación promedio de 23: 1 para la pirita: calcopirita. Accesoriamente ocurren boenita, molibdenita, tenantita, esfalerita, galena, enargita, calcocita y hubnerita. La mineralización ocurre como vetillas y granos diseminados. En la zona propílica, ocurre principalmente una mineralización de pirita, muy escasamente de calcopirita. Presenta cantidades variables de bornita, molibdenita, magnetita, especularita, rodocrosita, galena y rodonita. Alrededor de la zona propílica ocurre una mineralización metálica en anillos discontinuos constituida por esfalerita, galena, calcopirita, oro, plata y pirita. Subordinadamente especularita, enargita, famatinita, tetraedrita, baritina y sulfosales y minerales de manganeso y vanadio.







Modelo generalizado para la. alteración de la. alteración hidrotermal y de los sulfuros. Zonas de alteración: 1: Potásica, 2: Sericítica, 3: Argílica y 4: Propílica. Zonas de sulfuros: 5: Molibdeno, 6: Cobre, 7; Hierro y 8: Plomo-zincplata-oro



En general podemos decir que la pirita se encuentra distribuida ampliamente a través de todo el depósito, incrementando su contenido del centro hacia la periferie. Gran parte de la pirita se genera en el desarrollo de las alteraciones propílica y argílica principalmente. La pirita frecuentemente es el primer sulfuro en ser depositado, esta deposición generalmente continúa durante todo el período de metalización. La calcopirita es el segundo mineral en importancia es el principal y casi exclusivo mineral económico de cobre. En segundo orden de importancia ocurre la bornita. Como minerales accesorios ocurren esfalerita y galena en venillas y diseminaciones. La cubanita, mackinawita y la pirrotita ocurren como inclusiones en la pirita y calcopirita. La magnetita decrece en contenido hacia la periferie del cuerpo mineralizado, a la inversa de la pirita. La magnetita en superficie se altera a hematita y pirita.



1.2.- LOS DEPOSITOS DE CUARZOCALCOPIRITA-(ORO) 







Representan una variedad de los depósitos de cuarzocalcopirita-molibdenita y se les encuentra en el Pacífico Suroccidental como Filipinas, Nueva Guinea, etc.; en el Caribe, en América Central, y también en Copper CanyonEEUU Se forman principalmente en la etapa tardía de la evolución del arco insular, durante el magmatismo calcoalcalino y antes que cese la actividad volcánica. Estos magmas atraviesan una corteza continental delgada constituida por ofiolitas del Mesozoico medio a superior, sobre los cuales se superponen las series volcanoclásticas de composición basalto-andesita y finalmente las de composición dacítica en las etapas más avanzadas del arco insular, con los cuales aparecen asociados los depósitos cuproauríferos.







Estos depósitos de cuarzo-calcopirita-(oro) presentan un modelo de alteración simple, al centro la alteración potásica y hacia el exterior la alteración propílica. Las alteraciones fílica o argílica están pobremente desarrolladas o ausentes. La alteración potásica está constituida principalmente por biotita, algo más que la ortosa, reflejando el carácter máfico del tipo de roca. La albita se presenta en forma local en la alteración potásica, confundiéndola a veces con el feldespato potásico. La clorita ocurre como un mineral accesorio en la zona potásica, por alteración de la biotita. También se observan vetillas de albita y epidota asociados a la propilitización.







Estos depósitos se caracterizan por presentar una mineralización cuprífera, de calcopirita acompañada de pirita con una relación promedio calcopirita: pirita de uno por una carencia de molibdeno en cantidades comerciales y una relación cobre: molibdeno mayor de 100, y por la presencia de oro en cantidades económicamente significativas. Esta mineralización ocurre principalmente en la zona de alteración potásica, a veces acompañada de sulfuros como galena y esfalerita (y arsenopirita y pirrotita).



PROCESO DE FORMACIÓN de los depósitos del tipo pórfido de cobre está relacionada estructuralmente a zonas de debilidad cortical, donde se emplazan las grandes fallas tensionales o de separación, y las intrusiones de rocas ígneas. La generación, emplazamiento y consolidación de los magmas calcoalcalinos, unidos al desarrollo de sistemas hidrotermales extensivos da lugar a la formación de estos depósitos. El emplazamiento y consolidación de los magmas puede dar lugar a un proceso de hidrofracturamiento en las partes apicales del stock porfirítico, generando estructuras stockwork. Cuando el hidrofracturamiento ocurre en la parte superior y gruesa del casquete, se forman columnas de brecha y diques, pero cuando el rompimiento ocurre en la parte delgada del casquete se forman diques.







Luego del hidrofracturamiento ocurre un proceso de cicatrización de las fracturas, depositándose principalmente el cuarzo. Esta cicatrización da lugar a que la presión litostática vuelva a ser mayor que la del fluido, dando lugar al desarrollo de una nueva actividad hidrotermal, una mayor concentración de volátiles y una nueva elevación de la presión del fluido.



Este proceso da lugar a un nuevo fracturamiento. La repetición de estos procesos originará un fracturamiento múltiple semejante a una chimenea. Estos sistemas de fracturamiento ocurren solamente en los 2 ó 3 kilómetros superiores de la corteza terrestre. A profundidades mayores la expansión y extensión del fracturamiento disminuye.



Posterior a la formación del stockwok ocurren los procesos de alteración y mineralización, que dan lugar a la formación de los cuerpos mineralizados, las zonas de alteración hidrotermal y las zonas de enriquecimiento supergénico. La permeabilidad del stockwork facilita la circulación de las soluciones hidrotermales, ocasionando una alteración selectiva o total del cuerpo intrusito, de acuerdo al lugar y tiempo de ocurrencia del depósito.



Las soluciones hidrotermales varían entre 700 y 100ºC de temperatura (tabla 4.6) Estas soluciones hidrotermales originan un primer estadío donde se genera la alteración potásica entre 700 y 400ºC, asociado principalmente a aguas magmáticas conteniendo 30 a 60 % NaCl en peso; y una alteración propílica entre 400 y 100ºC, fuera de la zona potásica, asociada principalmente a aguas meteóricas, con contenidos menores de 15% NaCl en peso. Luego ocurre un segundo estadío donde se genera la alteración fílica entre 400 y 200ºC, asociada principalmente a aguas meteóricas.



La metalización ocurre tardíamente en la alteración potásica o en la transición entre la alteración potásica y fílica, finalmente ocurre un tercer estadío de enriquecimiento supergénico, acompañado de una alteración argílica entre 400 y 100ºC de temperatura. En



general la alteración y metalización están controladas principalmente por la temperatura, acidez y fugacidades de oxígeno y azufre de las soluciones hidrotermales. También existe una salificación que ocurre entre 800 y 200ºC y la metalización entre 400 y 200ºC.



En el primer estadío de mineralización y alteración de las soluciones hidrotermales circulan por el stockwork depositando minerales de acuerdo a los siguientes factores: variación de temperatura, del pH y de la composición de la roca de caja. Estas soluciones sufren un enfriamiento generando un frente termal hacia afuera del cuerpo intrusito, dicho enfriamiento ocurre por:



 







Mezcla con aguas frías. Ebullición por liberación de la presión. Velocidades de flujos extremadamente lentes. En este estadío ocurre la alteración potásica según las ecuaciones siguientes (sin balancear).



Plagioclasa + K+ = (Na+ , Ca2+) Ec.4.1 Hormblenda + (H+,Mg2+, K+) = (Na+,Ca2+) Ec.4.2



Desarrollándose la ortosa a expensas de la plagioclasa en rocas graníticas, mientras que la biotita ocurre reemplazando ala hormblenda en andesitas y dioritas. Acompañando a esta alteración se depositan los sulfuros como calcopirita, pirita, magnetita, etc. La pirita y calcopirita pueden depositarse de acuerdo a las ecuaciones siguientes: FeCl + 2H2S(1) + 1/2O2(g) = FeS2 + 2H+ + nCl- + H2O ec.4.3  FeS2 + 1/2H2O(1) + CuCl = CuFeS2 + H+ +1/4O2(g) + Clec.4.4  1/4CuFeS2 + 1/2H2S + CuCl = 1/4Cu5FeS4 + H+ + Clec.4.5 Depositándose la pirita (Ec. 4.3), calcopirita (Ec. 4.4) y la bornita (Ec. 4.5). 



Conjuntamente con la alteración toma lugar una alteración propilítica hacia el exterior de la zona alterada y mineralizada, tomando lugar las siguientes reacciones (no balanceadas):







Biotita + H+ = clorita + cuarzo + K+ ec.4.6







Olagiclasa + cuarzo + H2O + Na+ = epidota + albita + H+ ec.4.7



La cloritización es más fuerte hacia el exterior de la zona propilizada, y la propilización es más intensa en la profundidad de la zona argílica. Conforme migran los fluidos a través de la roca cambian de composición química, temperatura y presión hacia el campo de la fase sericítica. Uno de los minerales que se depositan es el cuarzo y el otro es la sericita. Esto ocurre a temperaturas medias dando lugar a las ecuación 4.8 (no balanceada):



3 ortosa + 2H+ = sericita + 6 cuarzo + 2K+ ec.4.8



La pirita y calcopirita se depositarán junto con la alteración potásica hasta el inicio de la alteración fílica. Eventualmente la fase fílica toma lugar cuando los fluidos meteóricos invaden el stock dando lugar a un colapso meteórico. Finalmente toma lugar el proceso de enriquecimiento supergénico durante la alteración argílica, enriqueciéndose los minerales de cobre. Cuando los fluidos tienen un pH ácido se estabiliza la caolinita, según la ecuación 4.9.



4 sericita + 6H2O + 4H+ = 3 caolinita + 4 K+ ec.4.9



El cobre en general esta restringido a zonas altamente sericitizadas y argilizadas. Su depositación ocurre por:







Enfriamiento de las soluciones hidrotermales, disminuyendo la solubilidad de los sulfuros y la estabilidad de los complejos de Cu-Cl.







Difusión del hierro de la roca encajonante y combinación del cobre y azufre en las soluciones hidrotermales.







Dilución de las soluciones concentradas, disociándose los complejos de Cu-Cl.







Mezcla de fluidos que transportan los componentes individuales.







Neutralización de las soluciones ácidas.







Por reacciones Redox.
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