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TRANSPORTE Y DEPOSICION DE LOS MINERALES NO SULFUROSOS EN VETA ) )
Traduccidn de Econ., Geol. Vol XI omo N21 Afio 19%6- F. Gordon SMith

Hay en general muchas teorfas para explicar la formacidn y la qufmica
del transporte y deposicién de los constituyentes minerales, pero en los tis
empos presentes se ha convenido,que en general las vetas estdn formadas por
la deposicién de soluciones acuosas derivadas de varias formas de cuerpos I«
cosos intrusivos. Una teofia antigna sostiene?“&a solucidn es 4dcida y mucho
iones metdlicos estén en forma simple, y la otra teorfa mis moderna sostiene
que la solucidn es alcalina y due los lones metdlicos estdn en forma comple=
ja. Otra posibilidad es que, los constituyentes de los minerales que forman
las vetas sean transportados en soluciones alcalinas o 4cidas pero en forma -
coloidal. £

El transporte y la deposicidn de los sulfuros metdlicos, han recibido ;
una consideracidn principal en la discusién del mecanismo de formacién de 1a
vetas, las cuales poseen pocas solubilidad en soluciones acuosas neutras y .
Garrel en 1944 ha sintetizado cuantitativamente los resultados experimenta&ﬁ
obtenidos en los reclentes aiios, 2

Bs evidente que en saluclones neutras, levemente alcalfnas o levemented
dcidas los sulfuros metdlicos tienen solubilidad relativamente baja para ser
geoldgicamente dmportantes, pero en soluciones fuertemente alcalinas o dcidas
v en especlal a elevada temperatura la solubilidad es la requerida por el or
den de magnitud. i

Esto conduce a los siguientes resultados (o alternativas) del mecanismo
de transporte: en soluciones verdaderas, en soluciones verdaderas fuertements
4cidas o fuertemente alcalfnas o en soluciones coloidales siendo esta ltima
levemente écida, alecalina o neutra, Actualmente no es dificil senalar ejem- .
plos naturales de depdsitos minerales en veta, mostrando en sus formas fisi=
cds, que es debida probablemente a la coagulacién de la fase coloidal, pero’
es mfis dificultoso el imaginar al proceso coloidal como productor de todos
los constituyentes de la veta incluyendo los de diferenciaciédn magmitica, P
recerfa ser mfs razonable el suponer que los efectos coloidales son subsidi
rios de la verdadera solubilidad de los minerales y formados en el instante
de pgecipitacién de los minerales o subsecuentes con el instante de precipi—J
tacidn. 3

Esto .serd tomado como se ha expuesto a travéz de la presente discusidn.

As{ nos aueda la disyuntiva de la eleccidn de las soluciones &cidas o ‘1
alcalinas que contlenen respectivamente Acidos o Alcalis libres en cantidad
suficiente como para permitir el transporte de los componentes meté&licos enﬁi
solucidn verdadera y presencia de azufre también en solucidn. !

Como Garrel (19%8) demostrd por cdleculos cuantitativos, la teorfa Acida
o alcalina del transporte del azufre mineral son mutuamente exclusivas. Gra=
ton (1940) también demostrd que es geoldgicamente improbable que los dos me-
canismos de transporte operen en orden de sucesidn durante la deposicidn de *
una misma veta. Las pruebas quimicas, de que cunal de las teorias alternativas
es mids correcta, depende en:realidad de una serie de experimentaciones de las
boratorio, las cuales eliminaran una de ellas por ser gquimicamente imposibls
Esto es, sl 1las condiciones establecen una duplicacidén de las condiciones ess
tipuladas o postuladas por una de las teoffas y bajo estas condiciones, una_i
familia de minerales es inestable, se puede afirmar que estas condiciones neo
son las mismas qué existieron durante la deposicidn de estos mismos minerale
Reeiprocamente, se sabe que si estas familias de minerales constitutivos de
una veta, es estable bajo ciertas condiciones postuladas por una teoria, es *
esta teorfa quimicamente posible. Estd no significa que geoldgicamente sea
posible, pero aquello que quimicamente es posible puade ser geolSgicamente
posible., Se espera que la gran variedad de los minerales hallados en vetas,
con su diverdidad de 1lfmites deé estabilidad, sean ensayados por las diversas
teorfas gue se presenten y de estas teorfas una y solamente una, serfd aguells
aue satisfard a los requerimientos del criterio de estabilidad, :

La teoria que corrientemente se ha experimentado en la Universidad de
Toronto es la teorfa de los sulfuros alcalinos que ha sido delineada.y estunj
diada con los depdsitos minerales de oro (Smith 19uk), o

Las siguientes preguntas, son hechas entre aquellas que tendrén que ser
contestadas por los resultados experimentales, antes de la posibilidad de qug
la teorfa de los-sulfurds alcalinos,cpuéda tuedar-bien'determinada,. %
1) Son todos los sulfuros simples, sulfuros dobles y sulfosales minerales es{
tables en soluciones alcalinas y pueden adoptar forma cristalina a partir de
una solucidn alecalina?, .
Los sulfuros simples, pueden cristalizar facilmente teniendo como lfouido mes
dre una solucién alecalina, incluyendo polisulfuros como ser pirita y sulfuro
como rejalgar (AsS) (Daubreé, 1879-Senarmont 1851-Beker 1887-Dittel 1907-
Allan Creushaw y Merwin 1912-Knia 1936 y Smith 1939 y 194%0), _ Tl

Dobles sulfuros como la calcopirita (CU FeSp) han:sido formados en
ciones alecalinas (Senarriotn 1251-Kania 1936-Smith 1939), Sulfosales #
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como ser la groustita (3Ag S.ASQS3) ha sido obtenida en soluciones alcalinas
P (Senarmont 1851-Smith 1939§ pero esto estd siendo estudiado muy intensamente
en la actualidad en este departamento por el S?, R.Beland con interesantes
resultados que serdn publidados més tarde, |
! 2) Pueden los arseniuros, los antimoniuros, los teluros y los metales ser =
cristalizados a partir de soluciones alcalinas?
Todavia no se ha reconocido, nl se ha experimentado con los arseniuros y an-
timoniuros metdlicos, ni tamtpoco se los ha sintetizado a partir de las solus
ciones alcalinas. Un teluro representativo: la calaverita, fué recientemente
sintetizado a partir de una solucidn alealina de sulfuros (Smith 1943).

Cobre, plata y oro fueron cristalizadoz a partir de soluciones de sulfu-
ros alcalinos donde el azufre contenido es de baja cantidad (Smith 1943=
Lindner y Gruner 1939).

3) Es el orden de solubilidad de los sulfuros metidlicos en soluciones alcali
nas compatibles con el orden observado en la deposicién de la naturalezal

Esta cuestidn esté parcialmente asegurada o contestada en el artfculo
recientemente publicado sobre la deposicidn de oro (Smith 1943) v el ordena-
miento fragmentario (detdrminados por la experimentacién) es en clerto punto
similar a la sucesidn natural (Smith 1939-1940) y considerables cantidades de
experimentaciones sobre la solubilidad relativa de los sulfuros metdlicos, es
Eecialmente por determinaciones cuantitativas, serén muy convenientes.,

) Es la solubilidad de los sfilfuros metdlicos en soluciones alcalinas bas-
tante grande como para explicar su transporte natural? .

Muy pocas mediciones cuantitativas de solubilidades han sido hechas por
ser dificultosa su experimentacién, De las experimentaciones efectuadas por
el autor, resulta evidente que la solubilidad de los sulfuros en soluciones
alcalinas es mucho més grande a temperaturas elevadas que a temperatura am-
blente, pero la naturaleza corrosiva de las soluciones y las altas presiones
hacen que las medidas cuantitativas sean muy dificultosas. Los cédlculos efec-
tuados por Garrells (1944%) indican que en solucliones de sulfuros alcalinos
dilufdas, la solubilidad de los sulfuros metflicos es suficientemente baja
como para ser geoldgicamente importante, aifin a temperaturas moderadamente al-
tas, No obstante las soluciones que concentran las menas metdlicas a partir
del magma no son necesariamente dilufdas y las temperaturas pueden ser con-

§ siderablemente mis altas que aquellas usadas en los célculos. Mucho més tra-
- bajo deberd hacerse acerca de este importante problema,
. 5) Son todos los minerales sulfurosos estables y pueden ellos cristalizar en
las soluciones alcalinas?

Alsunos de los minerales no sulfurosos han sido sintetizados a partir de
las soluciones alcalinas, es motable el cuarzo (Deville 1862-lMaschke 1872-
Friedel y Sarasin 1879 y muchos otros, otros resultados han sido extractados
por Morey e Ingerson 1937) ortoclasa zFriedel y 8Barasin 1879,1880,1881- C,y
G, Friedel 1890-Bauer 1911-Fiiller y Kénigiberger 1912-Niggli 1914-Schlaepfer
y Niggli 1914-J.W.Gruner 1936) albita (Friedel y Sarpsin 1883) moscovita
(Bauer 1911-E.Gruner 1929-Noll 1932,1936-0'Neill) caleita (Bequerel 1852-

_¢ Lemberg 1883-Friedel 1891-Bauer 1911) dolomita (Sterry-Hunt,1899) clorita
(Friedel y Grandgean 1909) baritina (Sénarmont 1851) -flhorita (Sénarmont 185!
Los problemas de concurrencia, han sido estudiados en este departamento-y su:
resultados serdn publicados en un futuro cercano. _

Nosotros podemos sintetizar los tipos representativos de las pagmatitas
y vetas de minerales no sulfurosos en soluciones alcalinas y es posible ob=-
tener ciertos datos cuantitativos de solubilidad,

6) Son los minerales sulfurosos y no sulfurosos estables, en la misma solu=-
cidn, y pueden ellos adoptar la forma cristalina en forma simulténea, en las
soluciones alcalinas? : :

Esto todavia no ha sido demostrado por experimentaciones.

7) Puede ser observada una re-alteracidn en la roca da caja debida a las so-
luciones alcalinas?

Algunas alteraciones minerales fueron eliminadas de las soluciones alcas.
linas por C. y G.Friedel (1890 y 1891) Friedel y Granjean (1909), E.Gruner
(1929) Linder y Gruner (1939) y O'Neill, pero no_han sido hachas gran canti-
dad de experimentaciones . acerca de este campo., Problemas acerca de los cam=
bios de soda a potasa y por el lavado o adicién de aliimina son importantes el
muchos estudios de génesis de las menas,

Los datos que cuedan a escoger por la experimentacidn de sintetibiliza-
c¢ién son: los arseniuros y antimoniuros en soluciones alcalinas, los datos
cuantitativos de solubilidad en las soluciones alcalinas de sulfuros met4li-
cos especlalmente a elevada temperatura, la estabilidad de los minerales no
sulfurosos, especlalmente en presencia de minerales sulfurosos, y los cam-
bios minerales en las de los sulfuros en soluciones alcalinas con una alte-
racién paralela en al roca de caja, en los procesos naturales. |

En el estudiode las pegmatitas y minerales de vetas no sulfurosos pode-
mos nosotros considerar: ortoclasa y microclino (K»0A150,.65105), cuarzo
(3102), albita (NaQO.A12O3.63103); corindén (A1203 y moscovita (éHgO.KgO.;
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3A150,.58105), apatita (Ca(F,C1)2.9 Ca0.3 P-50z), berilo (3Be0,Al504.65105),
espodémeno (iiQO.Al 0,.4510,), Scheélita (Eaé.wo ), zircédm (Zr02.§10 )y tur-
malina (que es un c%mélejo oro-gilicatado) casiterita (Sn0»), ruti%o (17105
columbita (Fe0,Cb,0g), tantalita (Feo.Tazo,). , wolframita ((Fe, Mn)O,WO,), mo-
nacita (Ce,g «P50%) 3 magnetita (FeO.Fe 03), ilmenita (Fe0,TiO,), titanita |
(Ca0,Ti0 s§ %) hématita (Fep03) , barita”(Ba 0,503), witherit zBaO.COQ), es-
troncianita (CO Sr), fluorita %CaFg), ankerita (CgO.(Mg,Fe,Mn)O.ECO ), dolo=-
mita (CaO,MgO.2é02), calcita (CO;Ca), anhidrita (CaSOy)- yeso (Ca0.383.H20).
Tomando los principales ele%entos de los minerales anteriormente@ mencko-
nados y ordenéndolos de acvuerdo a su basicidad, se obtienen los siguientes

resultados?
CUADRO GHNe 1
Elementos comunes en las pegmatitas y vetas minerales no sulfurosas.

| i |
K Na Li Ba Sr Ca Mg Be Fett Mn Ce Fé''A1 Zr T1 Sn Ta Cb W|P S1 C B 8 F C1

éxidos anfotéricos :
0s 0 mis bésicos més fdcidos oxécidos |
Transpe.
Transportados como como sim
simples iones en so- | Transportados como complejos de oxi-iones enf ples io=-
luciones alcalinad soluciones alcalinas. nes en So0s
luc, alce
Transportados como simples iones en soluciones 4cidas Trans, por Trans,po:
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Como fuera previamente mencionado en este artfeculo, la aplicacién de la
teorfa de los sulfuros alcalines a los depdsitos de oro (Smith, 1943), se
postuld que el magma recidual en el tiempo de la formacién de las pegmatitas
es caliente, 4cueo y alcalino,

Considerando un magma granftico, las soluciones que estén en la etapa
pegmatitica estariam saturadds de cuarzo de feldespatos y cualduier enfria-
ieto, ellos precipitan, pero la solucign no estd todavia saturada
por los componentes raros como ser: &l fésforo y el litio, :

Esta siendo actualmente postulado que las soluciones, son lo bastante-
mente fuertes alcalinas de modo que los elementos del cuadro 1l,cque pueden
formar complejos de oxi-iones, serfan transportados como tales, asociados coi
iones simples tales como: Na y K; es decir por ejemplo: que el boro fésforo.
tantalio, circonio, cerio y berillo serfan transportados como: bora%os, fos=-
fatos, tantalatos, circonatos, ceriatos y berialatos alcalinos. Como se pos=
tuldé previamente serfan transportados como complejos tio-ionicos (tio=ions)
como por ejemplo: el cobre como tiocuprito alacalino. Como se deseribid més|y
arriba las soluciones serfan fuertemente alcalinas, pero hay como mfnimo un
importante reaccidn que normalmente tenderfa a llevar a las soluciones a s
menos alcalinass Esta es la reaccidn compleja que involucra S y H,0, llamadas
esta reaccidn: reaccidn de Allen. i

Normalmente las soluciones tenderfan a retener mucho azufre en la forma
de polisulfuro (puesto que se forman polisulfuros como ser la pirita) y esto
estarfa en equilibrio con el 8H,, ién sulfuro, ién hidrosulfuro, ién sulfato
La accibn de las soluciones sulfurosas sobre las paredes rocosas inecluyen la
sulfurizacidn, BEsta pérdida de sulfuros serf{a acompafiada por un aumento en
1= concentracidn del ién sulfato., La pérdida de un idn debilmente &cido acom
pafiada, por lo general, de un ién fuertemente 4cido, disminuirfa la alcalini.
dad., Si la relaciédn azufre-alcalis es bastante alta, la solucidén podrfa afin
hacerse 4cida, pero despuds que esta condicién es alcanzada, una gran parte
de la carga mineral habfa sido precipitada. Otras alteraciones que conducen
a gna disminucidn de la alcalinidad serfan la albitizacién y la sericitiza-
cidn,.

Nosotros estamos postulando ahora que las soluciones pegmatiticas son
calientes, 4cueas, alcalinas y se hacen mds frias y menos alcalinas a medida
que reaccionan con la roca: de caja, durante el ascenso a partir del magma.
Sobre esta base, a medida que las soluciones se enfrian, ademds de irse al-
canzando la solubilidad de los componentes tales como: aliimino-silicato de
1itio, los éxidos anfotéricos m4s bésicos cambiarfan progresivamente de la
condicién de complejo oxi-ién a aquella de ién simple y en aquel punto, si
existe una combinacién insoluble con iones 4cidos, aquellas combinaciones
precipitarfan, También si el éxido bésico es insoluble en la solucidén, pre-
cipitaria en el momento que se produce el cambio menélonado en la con&i@ﬁi£,1
de complejo. De este modo habrfa como mfnimo tres procesos de precipitacién;i
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mineral, a medida que las soluciones se enfrfan y se hacen més alcalinas,

Los primeros minerales que se esperarfa que precipitaran serfan aque-
llos cuyo lfmite de solubilidad es alcanzado debido al enfriamiento, a medi-
da cue las soluciones abandonan el magma, pero antes hay una reaccién quimi=
ca extensiva a la roca de:caja. Estas serfan las combinaciones mis insolu- |
bles de iones simples positivos con los complejos negativos de oxi-iones o
complejos negativos, Algo méds tarde los 6xidos anfotéricos mis bésicos, cam-
biarfan de oxi-iones negativos a iones simples positivos y precipitarfan des
pfies de combinarse con una o més combinaciones remanentés de iones simples
positivos y oxi-iones negativos o como 6xidos simples,

Aplicando el concepto descripto mds arriba‘a los elementos mostrados en
el cuadro 1, se pueden notar inmediatamente la reconocida secuencia de depo-
sicién de las vetas minerales no sulfurosas. Los primeros minerales pegmati-
ticos: cuarzo y feldespato precipitan en abundancia desiués que las solucio-
nes abandonan el magma, rebajando asf el contenido de sflice y removiendo J
probablemente la mayor parte de la alfimina, Si estén presnetes otros iones
metdlicos que forman allimino-silicatos m#s insolubles que la potasa y soda
usarfan algo de la alfimina, como por ejemplo el espodumeno y berilo, los eia
mentos remanentes despuéds de esta etapa inicial de enfriamiento serian:

K Na Ba Sr Ca Mg Fe Mn Ce Fé Zr Ti Sn Ta Cb W P 84 C B 8 F C1

Podrfia considerarse que la segunda etapa sea aquella en que los limit:
de solubilidad de las combinaciones mis raras y algo menos insolubles son
alcanzadas por enfriamientos y también aquella en la que una disminucibn de
la alcalinidad permite la conservacidn de algunos de los oxi-iones mfs bési-
cos a iones simples, Aparecerfan: fosfato de calcio, otros fofatos relativa=-
mente insolubles tales como: la apatita, la ambligonita, la monacitag tambifn
boro- silicatos como la turmalina, Las combinaciones ferrosas y manganosas
con los iones titanato, ferrato, tantalato, columbato y tungstato!precipita-
rfan como: ilmenita, magnetita, tantalita, columbita y wolframita. Algo pos=
teriormente precipitarian la "baddelyite", rutilo y casiterita a medida que
los kones zirconatos, titanato y estannato se desintegraran. Puesto que las
soluciones fueron saturadas con sf{lice antes de esta etapa, el cuarzo esta-
ria precipitado a travéz de toda la secuencia, De este modo los elementos
prineipales remanentes de esta segunda etapa serfan:

Na K Ba Sr Ca Mg S1 C B S F Cl1

La tercera etapa podria ser considerada aquella en que los iones positi
vos simples precipitan como combinaciones cada vez menos insolubles con los
oxi-iones negativos. Asf, el idn bario se combinarfa con el ién sulfato para
precipitar barita y de un manera andloga serfan precipitados: witherita, ce-
lestita, estroncianita, calcita, dolomita, fluorita, anhidrita y yeso. Bl
cuarzo continuarfa precipitando a travédz de toda esta etapa. Los elementos
remanentes después de esta tercera etapa serfan: .i

KNaSiCBSC1

Las soluciones se mezeclarfan luego con agua subterrdnea o fluirfan so-
bre la superficie como fuentes termales alcalinas,

Actualmente estén en progreso, o en ejecucidn, una serie de experimente
ensayandé lo: postulado anteriormente desde el punto de vista de la estabili
dad de los minerales representativos en las soluciones alcalinas y estos re-
sultados serén publicados a medida que se los obtenga.-
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