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===l Yacimientos Volcanogenicos-Exhalativos .
sedimentarios

Relacionados con la actividad de

soluciones hidrotermales y

volcanismo submarinos en rocas

enc.ajantes . volcanicas 0 Sulfuros masivos formados a partir
sedimentarias, dando lugar a de exhalaciones volcanicas.
mineralizaciones estratiformes,

masivas, lentejonares, tabulares...

Ocurren a profundidades del orden
de 1000 a 6000m, bajo condiciones
de presion hidrostatica

Las soluciones hidrotermales son
siempre salmueras, conteniendo
sales disueltas tales como NacCl,
KCl, CaSO, y CaCl,

POLIMETALICOS
FUENTE DE: Cu, Zn, Pb, Au, y Ag
PRODUCTORES: Sn, Cd y Bi.
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YACIMIENTOS VOLCANOGENICOS

Se denominan "yacimientos volecanogénicos" aquellos depositos sedimentarios
de sulfuros masivos formados a partir de exhalaciones volcanicas, masivos o
semimasivos, concordantes con la estratificaciéon, formados por la descarga de
soluciones hidrotermales en el fondo del mar en una condiciones fisico-quimicas que
permiten la precipitacion de los sulfuros que contienen. Los yacimientos de sulfuros
masivos de origen volcanogénico suelen ser polimetalicos, constituyendo la principal
fuente mundial de minerales tales como la pirita, Cu, Zn, Pb, Au y Ag, teniendo gran

importancia como productores de Sn, Cd y Bi.
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YACIMIENTOS VOLCANOGENICOS

Formados por fumarolas [#as
o barros volcanicos, se
dividen en:

VOLCANOGENICOS

EXHALATIVO -
SEDIMENTARIOS

Fuente termal de barro (Waotapu,
Nueva Zelanda).
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“524  Yacimientos Volcanogénicos-Exhalativos
sedimentarios

Los yacimientos originados por fumarolas o barros volcanicos se
dividen en:

Volcanogénicos: Depositos de sulfuros masivos asociados a rocas
volcanicas, piroclasticas, lavas acidas y basicas, proximos al foco
volcanico, con alteraciones profundas en las rocas encajantes y
zonas de brechacién. Ejemplos: Kuroko, Riotinto, Chipre.
Exhalativos-sedimentarios: Yacimientos de sulfuros masivos situa-
dos en rocas sedimentarias peliticas, alejados del foco volcanico,
tales como los de Broken Hill, Mount Isa, Ramelsberg.
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YACIMIENTOS VOLCANOGENICOS

Los yacimientos volcanogénicos mas importantes son depositos originados
en fondos marinos (erupciones en aguas someras), asociados directamente
a rocas volcanicas (lavas basicas o acidas, piroclasticas e ignimbritas) o
indirectamente (volcanoclasticas), e incluso sedimentarias puras
(grauvacas, pizarras y calizas).

Dentro de la tectonica de placas los yacimientos volcanogénicos se sitian
en:
— Ambientes divergentes: (asociados a ofiolitas) Chipre, Baie Verte.

— Ambiente convergente: (asociados a Arcos Isla) Kuroko, Faja Piritica
Ibérica.

— Pizarras verdes precambricas: De origen actualmente desconocido.

Cuando los fluidos alcanzan el fondo marino, los sulfuros se depositan
alrededor de las surgencias o en depresiones del fondo donde se
acumulan (Vazquez Guzman, 2012).
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« Una de las caracteristicas de los yacimientos de sulfuros masivos de
origen volcanico es su disposicidén en grupos o "racimos". Se sittan
preferentemente en alineaciones o zonas estrechas con gran nimero
de depoésitos de dimensiones muy variables. A estas zonas
preferentes se les denomina "Franjas" o "Fajas", asi se denomina
Faja Piritica Ibérica al conjunto de yacimientos de sulfuros masivos
que comprende la zona de Sevilla y Huelva en Espana y la parte sur
de Portugal.

* Un depoésito volcanogénico tipico de sulfuros masivos consiste, en
una masa lenticular de sulfuros metalicos con mas del 60% de
minerales sulfurosos, debajo de la cual se presenta, discordante, un
stockwork de sulfuros metalicos con las rocas encajantes alteradas
hidrotermalmente que sugiere el paso ascendente de los fluidos.
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™ MORFOLOGIA Y TEXTURA DE LOS
YACIMIENTOS VOLCANOGENICOS

- La morfologia de los yacimientos volcanogénicos es muy variada,
dependiendo de su situacion respecto del foco de salida (proxima
o alejada), de la paleografia del fondo marino en el momento de la
deposicion y de su posible desplazamiento posterior o
redeposicion, pero la forma mas comun es la lenticular deformada
por los fenOmenos tectonicos posteriores.

« Las texturas y estructuras son muy variables, el mineral masivo
estd formado por un mosaico de cristales de grano fino,
concreciones framboidales, etc... con cristales mayores de origen
metamoOrfico (removilizaciones).
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MORFOLOGIA Y TEXTURA DE LOS
YACIMIENTOS VOLCANOGENICOS

« Algunas masas tienen una estructura bandeada, en la que se

pueden ver fendmenos de deslizamiento y figuras de presion,
que denotan su caracter sedimentario.

* Quizas la caracteristica mas importante de los yacimientos

volcanogénicos sea su zonacion, en casi todos los depositos
existen zonas, relacionadas con su distancia al foco de
emision, con mas alto contenido en pirita, calcopirita, blenda
o galena.
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MINERALOGIA /

La mineralizacion de los yacimientos volcanogénicos estd compuesta
por numerosos sulfuros metalicos, especialmente pirita. La deposicion
en el fondo marino, con un brusco cambio de presiéon y temperatura,
junto con las condiciones de oxidacion-reduccion existentes en la
cuenca de deposicion, produjeron la precipitaciéon de las salmueras o
barros mineralizantes en forma de sulfuros masivos. Texturas
framboidales con microcristales de pirita sugieren la idea de una
precipitacion bacteriana de los sulfuros. Observaciones recientes del
fondo del Mar Rojo nos muestran la existencia de vida proximas a las
chimeneas volcanicas, ("'smokers'"). Son numerosisimos los minerales
quese encuentran entre los sulfuros polimetalicos complejos masivos de
los yacimientos exhalativo-sedimentarios, muy variables de una
provincia metalogénica a otra.

En la "Faja Piritica Ibérica" los minerales mas importantes son:
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R MINERALOGIA

Primarios

Pirita .......... FeS.
Calcopirita ..... CuFeS:
Bornita .....CusFeS.
Blenda ...... ZnS

Galena ........ PbS
Freibergita .... Cu..Sh.As:S:
Tetraedrita .....Cu..Sb4S.:
Cobre nativo .... Cu
Bournonita ...... CuSbPbS:
Arsenopirita..... FeAsS

Secundarios

Calcocita..... Cu.S
Covellita........ CuS
Melanterita ..... FeSO.+H.0
Azurita ......... Cu:(OH).CO:
Malaquita ..... Cu:(OH).CO:
Hematites ..... Fe.O:
Goethita ........ FeO OH
Limonita ..... 2Fe.0:+3H.0
Cuprita ....... CuO:
Cerusita ...... PbCO:

Pirita masiva
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e GENESIS DE LOS YACIMIENTOS
VOLCANOGENICOS

En los ultimos afios se ha demostrado el caracter sindeposicional y origen
volcanico 6 hidrotermal convectivo, entre rocas de caracter volcanico, en
diversas partes del mundo, especialmente en el Kuroko.

Posteriormente, cada tipo de yacimiento se ha relacionado, dentro del
modelo de Placas Tectonicas, con su situacion dentro del mismo. De
acuerdo con su génesis, los yacimientos exhalativos pueden ser:

* Volcanogénicos: asociados a rocas volcanicas, lavas o piroclasticas:
— Félsicos: asociado a vulcanismo acido tipo Kuroko.
— Calcoalcalinos: tipo Beshi.Ofioliticos: tipo Chipre.

« Exhalativo-Sedimentarios, SEDEX: asociados a rocas detriticas:
— Detriticos: tipo Sullivan.

— Carbonatados: Tipo Alpino: singenéticos. Tipo Irlanda: sin y
epigenéticos. Tipo Balmat: asociados a evaporitas.
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Grado en Ingenieria de los Recursos Mineros @ _

UC

UNIVERSIDAD

, , &
— RELACION CON LA TECTONICA DE PIACAS

Los ambientes de formacion de los yacimientos son:

Tipo Besshi | Tipo Kuroko
Tipo Chipre Cu-Zn Polimetalico
Cu-Au E[Sedlmentos Pb-Zn-Cu, Ag-Au
Dorsales oceanicas
Centro de expan-
° 7 Ridge QCcamco Trinchera de arco volcanico Cuenca tras arco
S101 en cuencas Tepsion Compresion Tensién
marginales < it i e -
Cuerpos de sulfuros.

Arcos Isla

Corteza continental

Tomado de chiaradia, 2003
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Segun Horikoshi, la formacion de un yacimiento volcanogénico tipo Kuroko pasa
por una serie de etapas que se inicia con la emision de lavas acidas y béasicas en
medio submarino (lavas almohadilladas), seguida de una fase explosiva en la que
se produce la expulsion de las rocas que taponan el volcan, con la emisién de
brechas y rocas piroclasticas de diferentes tamanos que se depositan en el mar,
clasificAndose por tamaios y densidad, situdndose las brechas heterométricas en
las proximidades del foco volcanico y las cineritas mas alejadas del mismo. A
medida que se desarrolla el episodio volcanico y decae la intensidad, los piroclas-
tos expulsados disminuyen de tamafo pasando de brechas volcanicas a tobas
gradadas (hasta cineritas volcanicas), iniciandose posteriormente una etapa
fumarélica con fuentes hidrotermales portadoras de los iones metalicos que se
depositan en la cuenca de acuerdo con las condiciones fisicoquimicas del medio.
La secuencia anterior corresponde a la situaciéon de un yacimiento en el mismo
lugar de formacién (préximal), pero existen yacimientos de origen exhalativo
alejados de los focos volcanicos (distales).
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Explposiopg¢s freaticas de vapor (I)

Explosddn
tipell, seguida por
la mineralizaclon.

Fig.33.- Génesis de un yacimiento modelo
Kuroko, (Kosaka, Japon). Se inicia con una
emision de lavas basicas, seguida de las
primeras explosiones de vapor.

l.- Explosiones de vapor producidas por el
contacto entre las rocas calientes y el agua fria
del mar, seguidas de emisiones de lava acida
poco viscosa.

Il.- Explosiones de vapor, seguidas de la mine-
ralizacion, con direccion mas lateral. Las
explosiones producen gran cantidad de
materiales sueltos, bombas, piroclastos y lapilli
que se intercalan con los episodios
mineralizantes. Las capas de yeso son comunes
en los yacimientos de tipo Kuroko, y menos
comunes en los depositos antiguos. Estas capas
de yeso pueden representar un alto Eh en los
mares recientes. Horikoshi, 1969.
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Fumarolas o “smokers”
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Los fondos del Mar Rojo
poseen una diversidad
biolégica extraordinaria,
propia de los arrecifes
coralinos.
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Dentro de los yacimientos de sulfuros masivos diferenciamos los volcanogénicos y

los exhalativo-sedimentarios, segiin se encuentren directamente asociados a rocas
volcanicas o a sedimentos sin relacién con las rocas volcanicas, esto se debe a su
situacidn respecto al foco volcanico .

a) Yacimientos proximales: situados en las proximidades de los focos
volcanicos. Las rocas encajantes son lavas y piroclasticas contemporaneas con los
sulfuros masivos, cuyo quimismo puede ser basico, intermedio o 4cido.

b) Yacimientos distales proximos: las rocas concordantes con los sulfuros son
sedimentos menos gruesos y lavas basicas (menos viscosas), o lavas acidas (menos
frecuentes) y predominio de piroclasticas de redeposicidén, junto con sedimentos
terrigenos (pizarras y grauwacas), mas abundantes que en el caso anterior.

c¢) Yacimientos distales alejados: este tipo de yacimientos se encuentran
asociados a sedimentos peliticos de origen volcanico, redepositados a partir de las
cenizas volcanicas, y sedimentos terrigenos finos.

YACIMIENTOS MINERALES Gema Fernandez Maroto



u c Grado en Ingenieria de los Recursos Mineros

=520 ALTERACION DE LAS ROCAS ENCAJANTES

Los yacimientos de sulfuros volcanogénicos tienen dos tipos de
alteracion:

— La hidrotermal por contacto con los fluidos calientes

— Y la supergénica debida al contacto con el oxigeno y los fluidos
externos (agua, CO2, etc.).

La alteracion de las rocas encajantes tiene una zonacidén
caracteristica en el contacto inmediato a la mineralizacién con un
alto contenido en silice. La inmediata superior contiene, sericita,
montmorillonita y clorita. Sobre ella encontramos otra zona en la
que predomina la sericita-montmorillonita-clorita y albita.

Finalmente, la zona menos alterada se caracteriza por su menor
contenido en montmorillonita, con silicatos hidratados (ceolitas) y
silice de baja temperatura (cristobalita).

YACIMIENTOS MINERALES Gema Fernandez Maroto
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*Disposicion en grupos: “racimos”
:

/ { { ) -\"‘r J/
\ E.\ . , ./ 100 \f“
/Deminio SOM- ~_ ~ =) W > 30 Mt
ﬁ.{’gﬂ/"ﬁ'"—’ " “~---—,,,.——"_’:/ W ay — ”‘-x";':\_\ 8 <30 Mt
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Situados en alineaciones, o zonas estrechas con gran n° de
depositos de dimensiones variables: FRANJAS 6 FAJAS.
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Tipo Kuroko

Tobas acidas B veso
. m | Cher ferruginoso B Arcillas
o v gl — Barta Bl Grecha de explosion
Lo e ,_'.."'. Stockwork [ ] Dema riolitico
| { W 2500 I erecha de woba s
\ Nilidss e e
\ B o

Sulfuros masivos estratiformes
Pirita, calcopirita, esfalerita, galena
Por encima de un domo riolitico.

Halos de alteracion hidrotermal: montmorillonita,
sericita...
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== Tipo Kuroko

«Frecuente que contengan ciertos
valores de metales preciosos (Au,
Ag).

«Formaciones de ©potencia vy
extension variable intercaladas en
secuencias marinas detriticas con

abundantes Iintercalaciones
volcanicas.
«Recristalizacion metamorfica,

aumento tamano de grano,
favoreciendo la explotacion minera
y, la concentracion mineral.

sea water
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YACIMIENTOS DE SULFUROS MASIVOS TIPO CHIPRE

Formados en fondos oceanicos
profundos con  volcanismo
basaltico.

La isla de Chipre en el mar
Mediterraneo se form6 en un
centro de expansion submarina,
desarrollado durante el Cretacico
superior.

Presenta una zonacion vertical:
« Sedimentos pelagicos

« Zona masiva de pirita,
marcasita, calcopirita y
esfalerita

« Zona silicea en la parte basal

YACIMIENTOS MINERALES

Sulfuro masivo tpo Chipre

Direcdon de separadon de lasplacas

.

l S00m I Lavas propilitizadas ¢ piritizadas

- - -~ -
T Sitio dePe SCcargo Fe ﬂuidosp'uidrntermales r

Lavas
almoh adilladas -
Sulfuro

Macizo -

Relacion entre la mineralizacion y las
zonas de falla de mat. volcanicos.

Gema Fernandez Maroto
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YACIMIENTOS DE SULFUROS MASIVOS TIPO CHIPRE

Las lentes de sulfuros se
encuentran en basaltos toleiticos,
almohadillados, cerca de wuna
transicion con sedimentos
arcillosos suprayacentes.

Tipos de rocas: flujos de basaltos
o lavas almohadilladas toleiticas
o calcoalcalinas, tobas basalticas,
chert y argilita.

LEYES: 1,7%Cu, Ag, Auy Zn

MINERALES DE MENA:
pirita, calcopirita, magnetita,
esfalerita, en menor cantidad
marcasita, galena, pirrotina,
hematites y a veces por
alteracion de la zona superior,
goethita.

MINERALES DE GANGA:
talco, chert, clorita.

YACIMIENTOS MINERALES

Gema Fernandez Maroto



u c Grado en Ingenieria de los Recursos Mineros

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Yacimientos Exhalativos

SEDEX, depoésitos tabulares compuestos de Zn, Pb y Ag con
intercalaciones de sulfuros de hierro y rocas sedimentaria.

Exhalativos-Sedimentarios:
Detriticos: Sullivan
«Carbonatados
Asociados a rocas sedimentarias como lutitas negras
carbonosas, arniscas y rocas carbonatadas.

Relacionados con fluidos hidrotermales procedentes de
actividad ignea, expelidos hacia cuencas sedimentarias.

YACIMIENTOS MINERALES
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Yacimientos Exhalativos
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LA FAJA IBERICA

Comprende parte
de las provincias de
Sevilla y Huelva en

Espana, y el Sur de
Protugal.

Mas de 70 minas.
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I LA FAJA IBERICA; RIOTINTO, THARSIS,
NEVES CORVO

La Faja Piritica es una franja de 230 Km de largo por 30 Km de anchura media
que, de Este a Oeste, parte de las cercanias de Sevilla (Espana), cruza toda la
provincia de Huelva y se interna en Portugal hasta Grandola.

Sus limites son, por el N. las Sierras de Aracena y Bejar, ultimas estribaciones
de Sierra Morena; al Sur penetra discordante bajo terrenos terciarios y
cuaternarios; al Este est4 limitada por la falla del Guadalquivir y al Oeste por la
de Grandola.

Explotada en épocas anteriores a los romanos, primero se benefici6 el Au, Agy
Cu que se extraia de sus monteras de hierro, explotaciones que se iniciaron con
los tartesos.

Luego los romanos crearon una floreciente industria extractiva, llegando a
adquirir Riotinto y Tharsis gran renombre en la antigiiedad.

Posteriormente, las explotaciones quedaron abandonadas durante la Edad
Media y, a partir de Felipe II, se reanudan los trabajos.
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La columna estratigrafica de la Faja Piritica esta .
formada en su base, por un potente banco de LT
pizarras y cuarcitas de edad Devonica, procedentes
de la sedimentacion de arenas y arcillas en el fondo
de un geosinclinal poco profundo (formacién
prevolcanica). Movimientos tecténicos verticales
produjeron elevaciones y hundimientos en la artesa,
senalados por la existencia de estratificacion
cruzada, areniscas de aguas poco profundas y, al
final, un conglomerado discontinuo con coladas de
lavas espiliticas en estratos del Devonico Superior
que indican un relativo ascenso de la formacion
prevolcanica durante este periodo, y el inicio de la
fase paroxismal. Sobre esta formacion prevolcanica
se encuentra una potente serie de rocas efusivas y
piroclasticas, que son las portadoras de los
yacimientos masivos de pirita y, finalmente, de los
carbonatos y silicatos de manganeso y hierro, cuya
edad es Carbonifero Inferior (Visense). Casi todos lo
depositos de pirita se sitian en tres bandas
mineralizadas de direccion NW-SE que parecen N
indicar la existencia de tres episodios volcanicos

Hj
(|
;

” FOEBNACIONYOLCANICADE O > 1600 M
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LA FAJA IBERICA

Yacimientos formados por agrupaciones de

masas sucesivas relacionadas con un foco
volcanico. Alineacidon de focos.

Al muro: stockworks de Py en rocas volcanicas con
CalcoPyy Q.

Rocas encajantes: pizarras arcillosas y grafitosas,
lavas,y cineritas.

Alteracion hidrotermal intensa: sericitizacidn,
caolinitizacion y cloritizacion.

Carbonifero

YACIMIENTOS MINERALES Gema Fernandez Maroto
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Las explosiones volcanicas también se sucedian en los momentos de exhalacion
de los fluidos mineralizantes, como lo demuestra esta fotografia tomada de una
muestra extraida de la corta de San Miguel en la que se senalan los cantos de
riolita englobados en una matriz de pirita. Es evidente el deslizamiento de la
roca durante el estado geliforme de la pirita.
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YACIMIENTOS RELACIONADOS CON
PROCENOS METAMORFICOS
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METAMORFISMO

« El metamorfismo es un proceso en el que la elevacion de las
presiones y temperaturas, junto con el movimiento de fluidos
hidrotermales, produce modificaciones en las texturas y la
mineralogia de las rocas preexistentes. Estas modificaciones
fisico-quimicas y, en especial, el intercambio idnico con las
rocas adyacentes de las aguas metamorficas generan
yacimientos metalicos o no metalicos o modificaciones en los
preexistentes

« Aunque las rocas metamorficas son menos abundantes en la
corteza terrestre que los otros dos grandes tipos de rocas,
igneas y sedimentarias, tienen un gran interés desde el punto
de vista econdmico, ya que en ellas pueden existir todo tipo de
metales, salvo Cr, Sb y Hg.
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<2 Tipos de yacimientos metamorficos

Los yacimientos asociados a las rocas metamorficas pueden ser de dos
tipos:

1° Yacimientos metamorficos: formados por procesos
metamorficos propiamente dichos, fluidos metamoérficos o
intercambio de materia.

20 Yacimientos metamorfizados: situados entre las rocas que
sufren el metamorfismo y son afectados por los cambios de presion y
temperatura, que pueden modificar su mineralogia o estructura,
dando yacimientos caracteristicos, relacionados intimamente con las
rocas que los contienen.

Sulfuros mas comunes: bornita, calcopirita, galena, pirita y esfalerita.

Oxidos: hematites y magnetita
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TIPOS DE METAMORFISMO ’

Metamorfismo regional: Se relaciona con los grandes depoésitos de
sedimentos en una cuenca geosinclinal en subsidencia en los que, de
forma progresiva, se van acumulando sedimentos. La superposicion de
grandes cantidades de materiales en forma de capas produce al principio
la desecacion de los materiales, seguida de un incremento de presion y
temperatura que transforma los sedimentos en rocas. La acumulacion de
materiales en el fondo de la cuenca provoca una elevacion de presion y
temperatura relacionada con el espesor de los sedimentos, llegando a
provocar cambios quimicos, texturales y estructurales sobre algunos
minerales preexistentes, produciendo otros nuevos, "minerales de
neoformacion” , con texturas y estructuras propias del metamorfismo.
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AGENTES FISICO-QUIMICOS DEL METAMORFINMO

Calor: La elevacion de la temperatura puede ser producida por el
enterramiento profundo de los sedimentos, por el contacto con rocas
igneas, procesos tectonicos, puntos calientes de la corteza terrestre, etc.

Presion: La presion influye, sobre todo, en la textura de la roca,
pasando de una roca granuda (arenisca) a otra mas compacta (cuarcita),
en la que los granos se interpenetran entre si, aumentando su dureza. La
presion puede ser producida por el peso de los sedimentos depositados
en la cuenca, por la tectonica generada en la colision de placas
tectonicas, o por una intrusion ignea.

Agua: Los sedimentos iniciales contienen hasta un 80% de agua que,
por efecto de la presion, ascienden a la superficie, arrastrando los
minerales que disuelven. Las aguas metamorficas pueden ser de baja
temperatura o alcanzar temperaturas elevadas, llegando al estado
hipercritico en el que se disuelven minerales que en condiciones
normales son insolubles.
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=8 EFECTOS DEL METAMORFISMO SOBRE L0S
YACIMIENTOS

1. Efectos producidos por la presion litostatica y la
temperatura en cuencas. Los cambios metamorficos que afectan
a los minerales pueden ser grandes, pero son mayores los que se
operan a nivel general del yacimiento y de las rocas de la caja. Los
yacimientos sedimentarios son los mas afectados por este tipo de
metamorfismo.

2, Cambios producidos por el metamorfismo de contacto. Las
modificaciones producidas por el metamorfismo de contacto se
deben a la presion del magma contra las rocas adyacentes y a la
temperatura del mismo con intercambio de materia entre la intrusion
y las rocas de caja.

3. Efectos de trituracion o milonitizacion en los yacimientos:
Afectados por fendomenos de dinamometamorfismo, sufriran
rupturas que pueden ser simples fracturas, o fallas con milonitizacion
en forma de brechas.
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=8 YACIMIENTOS METAMORFIZADOS

Los procesos metamorficos actiian sobre los minerales preexistentes, tanto

rocosos como metalicos.

Cuando los minerales son metalicos pueden formar, por transformaciones
metamorficas, valiosos depodsitos de minerales, por removilizacion y
recombinacion de los minerales que integran las rocas afectadas por los

procesos metamorficos.

La galena “fluye” entre los
intersticios de los minerales mas
estables como la pirita.

La pirita puede transformarse en
pirrotina.

La hematites se transforma en
magnetita y el Hg se volatiliza.

La mineralogia de los yac.
Metamorficos es compleja: W,
Mo, Cu, Zn, Fe, Sn, y metales
preciosos.
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S YACIMIENTOS METAMORFIZADO)

Las texturas y estructuras originales se oscurecen con el
metamorfismo, dificultando la determinacion de la génesis de los
depositos originales. La mayor parte de los yacimientos afectados
por el metamorfismo regional estan situados entre sedimentos
antiguos (Precambrico y Paleozoico), fuertemente replegados, con
mineralizaciones muy irregulares, y un alto contenido metalico.

Generalmente, los yacimientos metamorfizados no modifican su
mineralogia primitiva, son frecuentes las removilizaciones de
minerales de baja temperatura (galena, calcopirita) y Ila
modificacion de las texturas originales.
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LAS PRINCIPALES REACCIONES DEL
METAMORFISMO SON:

1.Recristalizacion metamorfica de las impurezas
de las rocas carbonatadas.

2. Reaccion metasomatica entre los minerales de
las rocas adyacentes.

3. Imfiltracion metasomatica causada por
liquidos hidrotermales
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= ovaLioap METAMORFCA

La zonalidad de las rocas metamorficas consiste en los cambios de textura,
estructuras y mineralogia en las rocas a medida que los efectos
metamorficos disminuyen. Se puede observar la zonalidad tanto en el
metamorfismo de contacto como en el metamorfismo regional, pero las
modificaciones estructurales y mineralogicas son mas importantes y
continuas en éste ultimo.

En el metamorfismo regional, el "grado de intensidad del metamorfismo'" se
puede relacionar con la profundidad, aunque no coincide exactamente con ella. La
presion es compleja en la que interviene, ademas de la "carga litostatica” de las
capas superiores y la "presion hidrostatica" del agua intersticial, las variaciones
locales de acumulaciones de fluidos, que pueden ser importantes. Las principales
reacciones del metamorfismo son:

1. Recristalizacién metamorfica de las impurezas de las rocas carbonatadas.
2. Reaccidon metasomatica entre los minerales de las rocas adyacentes.
3. Infiltracién metasomatica causada por liquidos hidrotermales.
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TONALIDAD METAMORFICA

Los grados de intensidad del metamorfismo con la T2 y la
profundidad son denominados por ESKOLA.:.

1. EPIZONA: T2 < 300°C, moscovita, clorita, epidota.
MET. DE BAJO GRADO.

2, MESOZONA: 300-500°C, biotita, hornblenda vy
granate. PROF. INTERMEDIAS.

3. CATAZONA: 500-800°C, ortosa, augita y olivino.
ALTAS PROF..
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MINERALRES REFRACTARIOS

Las temperaturas alcanzadas en el metamorfismo producen nuevos
minerales caracterizados por su gran dureza y estabilidad a elevadas
temperaturas, se utilizan en la industria como refractarios. Son silicatos
aluminicos utilizados para el revestimiento de hornos de calcinaciéon o
fusion donde se alcanzan elevadas temperaturas.

Asbesto de serpentina. El asbesto crisotilo H.Mg;Si.O, y el amianto
CaMgsSi,O.. se encuentran en las serpentinas alteradas.

«Grafito. El carbono se presenta en dos variedades: Cristalina: Consistente
en capas delgados de un negro casi puro que se utiliza en crisoles especiales y en
electricidad.

Amorfo: Variedad impura no cristalina que se emplea en metalurgia a gran
escala.

«Talco y Esteatita. El talco es un silicato hidratado de magnesio, producto del

metamorfismo, ((SiO,),H-Mg:;) que, al ser molido finamente, forma el conocido
polvo de talco. La esteatita es una roca blanda compuesta esencialmente por talco.
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YACIMIENTOS METASOMATICOS

El “metasomatismo”, es un "metamorfismo de contacto’ en el que

las emanaciones gaseosas e hidrotermales a elevada tempertura que escapan

durante la consolidaciéon de los magmas intrusivos intercambian sus iones

con las rocas adyacentes. Los efectos que producen pueden ser de tres tipos:

1. Térmicos, sin adicion de nuevos materiales, "pirometamorfismo”.

2. Térmicos combinados con transferencia de materia,
reemplazando unos iones por otros,con aporte de nuevos minerales y
evacuacion de los preexistentes. La transferencia de materia suele
realizarse en ambos sentidos, desde el intrusivo a las rocas encajantes y
viceversa.

3. Cuando el metasomatismo se efectia sobre rocas calcareas, con la
formacion de minerales caracteristicos, se denomina "skarn”. Los
minerales propios del skarn son, granates, wollastonita, anfiboles,
piroxenos, magnetita, cuarzo etc. El skarn es pues el metasomatismo de
las rocas calcareas.
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YACIMIENTOS METASOMATICOS

El metasomatismo difiere del metamorfismo regional por la adicién de
materia procedente del magma, y reaccion metasomatica con las rocas de
contacto, formando nuevos minerales en condiciones de elevada
temperatura y presion. La mineralogia resultante es mas compleja y
variada que en el metamorfismo térmico tnicamente.

Segiin Smirnov (1982), los yacimientos de skarn pueden contener toda
clase de metales, menos Cr, Sb y Hg. Ademas de los minerales metalicos,
los skarns son fuente de otros muchos minerales industriales como la
flogopita, andalucita, magnesita, talco o grafito.

YACIMIENTOS MINERALES Gema Fernandez Maroto



u c Grado en Ingenieria de los Recursos Mineros an2
/

El término skarn fue introducido por
petrologos metamorficos suecos para
designar rocas metamorficas regionales o
de contacto constituidas por silicatos de
Ca, Mg y Fe derivados de un protolito de
calizas y dolomitas en las cuales se ha
introducido metasomaticamente grandes
cantidades de Si, Al, Fe y Mg.

GRANATE DE OCNA DE
FIER, RUMANIA
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8 YACIMIENTOS TIPO SKARN

CONTACTQ PRIMITIVC o
ENCAJANTE/R. IGNEA Corte esquematico

PROTO. TO0 SKARNS de un skarn. 1) Roca plutdnica. 2) Rocas
carbonatadas. 3) Capas detriticas. 4)

6 Intercalaciones volcanicas basicas.
5)Exoskarn sobre marmoles. 6) Exoskarn de

b
i

i SN O 7771 1 | tipo periskarn, 7) Endoskarn. 8) Skarn de
LA VENAS tipo reaccional o bimetasomatico. 9) Red de
VENA *‘: . ,j}}.\:‘, ] e 8 | fracturas. Tomado de C. Casquet en
4_ //" + x _}L[ \‘ < 9 Yacimientos Minerales (Lunar&Oyarzun,
A ~ 1991).
++f}_ +’\ 8
o\

FRENTES

Muestra de skarn
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=8 YACIMIENTOS TIPO SKARN

El término SKARN es ampliamente utilizado para referirse a este tipo de depositos
relacionados con aureolas de contacto de intrusiones dentro de secuencias
calcareas (calizas, dolomias).

Calizas y Dolomias - Marmoles y/o skarns por el efecto del metamorfismo de
contacto.

La produccion principal de depoésitos de tipo skarn incluye: Fe, Cu, W, C (grafito),
Zn, Pb, Mo, Sn, U, Au., granate, talco y wollastonita.

Los minerales calcosilicatados diopsido (clinopiroxeno), andradita (granate calcico) y
wollastonita (piroxenoide) son los dominantes en skarn mineralizados e indican,
junto con otras evidencias, que el rango de formacién de skarn es en general de
400°-600°C. Aunque los skarn de Zn-Pb se forman a temperaturas mas bajas, en
términos generales en el proceso de formacion de skarn estan involucradas altas
temperaturas. La presion es variable y estos depoésitos se forman de 1 a varios Km de
profundidad.
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=3 Formacion del SKARN

Primera fase: Metamorfismo térmico producido por difusién del calor
generado por el batolito con volatilizacion de los liquidos contenidos en la
roca encajante y tendencia a escapar siguiendo zonas de mayor
permeabilidad. Esta etapa es estéril desde el punto de vista econémico,
aunque se puedan formar algunos minerales de interés industrial tales
como la wollastonita y la espinela.

Segunda fase: Metamorfismo producido por el agua en estado
hipercritico procedente de las ultimas fases magmaticos (600°-750°C).
Este liquido magmatico, rico en Si, Al y Fe, contiene cantidades
significativas de otros elementos metalicos (Cu, Zn, Sn), que se escapan
hacia el encajante formando yacimientos de estos metales, junto con otros
anhidros tipicos como el granate, piroxenos, wollastonita. En esta etapa se
forma el volumen principal del skarn y se desarrolla la zonacion
metasomatica.
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=3 Formacion del SKARN

Tercera fase: Metamorfismo de baja temperatura (450°-300°C), en
el que los minerales del skarn de alta temperatura son reemplazados
por silicatos hidratados (anfiboles y epidota principalmente) y
feldespatos o carbonatos. Esta etapa es importante porque durante la
misma precipitan los sulfuros (pirrotina, pirita, calcopirita), asi como
la mayor parte de la magnetita de los skarns ferriferos. La etapa es
claramente postmagmatica y los liquidos que intervienen en ella
pueden tener procedencia freatica convectivaEl "aposkarn” se
instala a favor de fracturas tardias o en cavidades preexistentes, mas o
menos interconectadas
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o Econ6micamente hablando, la tipologia de los skarns abarca w
w8 numerosos depositos ricos en Cu, Pb, Zn, Au, Fe, W y Sn, asi
como en otros minerales industriales (wollastonita,
grafito, asbesto, talco, fluorita, etc.).
Gran dureza y estabilidad a elevadas temperaturas.

WOLLASTONITA:
Ingrediente necesario en la
ceramica refractaria y
utilizado como aditivo en

pinturas, Se utiliza también en
el sector cementero y en la rodamlentos fabricacién de

industria del papel. electrodos, Grafeno, material de alta
conductividad eléctrica y térmica.
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=52 YACIMIENTOS TIPO SKARN

1. ENDOSKARN:

zona interna  del
contacto del cuerpo
intrusivo con calizas.

2. EXOSKARN:
zona externa  del
contacto intrusivo con
la roca calcarea.
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B Los depositos de tipo skarn ocurren en distintos marcos geotecténicos, dada la
presencia de secuencias calcareas y de intrusiones, pero la mineralizacién asociada

dependera de la composicion de los magmas relacionados a cada ambiente
geotectOnico particular,
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Zonacion de los depésitos Skarn
En la mayoria de skarns hay un patréon general de zonacién granate proximales,

distales piroxeno e idiocrase (o un pyroxenoide como wollastonita, o rodonita) en
el contacto entre Skarn y marmol.

e e 0 o e e o s e e o e e s e e e e e
e T

Direccion de flujo = =——)
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Yac. Metamorficos y Metamoriizados

Superior Arizona
urt Friehauf ™

YACIMIENTOS MINERALES Gema Fernandez Maroto



Grado en Ingenieria de los Recursos Mineros

MINERALOGIA DEL SKARN

MIN. DE WOLFRAMIO
(Scheelita y Wolframita)

MIN. DE ESTANO (Casiterita)
MIN.DE COBRE (Calcopirita) g=
MIN. DE Zn-Pb (Esfalerita y 0 T

Galea) T

MIN. DE MOLIBDENO

(Molibdenita) MARMOLES
MIN. DE HIERRO (Oligisto) CORNUBIANITAS
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