7. Mineralogénesis

Los minerales son los productos de los procesos fisico-quimicos naturales y los
componentes de las rocas y diferentes yacimientos. Los procesos geoldgicos debido a
los cuales se forman los minerales, se dividen por la fuente de energia, en los dos
grandes grupos siguientes: enddgenos (de origen interno), ligados con la energia interior
de la Tierra y formados en los procesos que transcurren a cuenta de la energia térmica
interna del globo terrestre y exdgenos (de origen externo) ligados con la accion de la
atmosfera, la hidrosfera y la biosfera sobre la litosfera bajo la influencia de la energia
del sol.

Los procesos endogenos se producen en las entrafias de la Tierra y son
vinculados con la actividad magmaética o las transformaciones metasomaticas de las
rocas. Los procesos enddgenos transcurren a la temperatura y presiones altas. La
temperatura de cristalizacién de las rocas magmaticas, en funcién de la composicién de
la masa fundida oscila entre 1200 y 700°C y la presion aproximadamente entre 5500 y
500 kilobars. La formacién de las pegmatitas y las rocas postmagmaticas
(metasomaticas) - los skarns y los greisens, los filones minerales hidrotermales, etc. -
enlazada con el proceso magmatico se produce a unos valores de T y P
considerablemente menores.

Los procesos exdgenos se producen en la superficie o cerca de la superficie
terrestre asi como en la atmosfera y la hidrosfera. Dichos procesos se manifiestan en la
destruccion fisica y quimica de las rocas, las menas y los minerales y la formacion de
los minerales estables en condiciones de superficie terrestre. A éstos pertenecen tambien
los procesos bidgenos de mineralogenesis que son vinculados con la actividad de
organismos. Los procesos exdgenos son bastante variados. Entre ellos cabe sefialar los

dos més importantes: los procesos de meteorizacion y los procesos de sedimentacion.



Los minerales y las rocas que han surgido debido a los procesos endogenos y
exogenos, sufren transformaciones llamadas metamorfismo al variar las condiciones
termodinamicas y fisico-quimicas. En este caso nacen nuevos minerales y rocas
denominados metamdrficos.

A. Magmaticos

Se originan a partir de un magma o masa rocosa fundida de composicion

compleja, constituida por numerosos elementos (Si, Al, Mg, Fe, Ca, Na, K, O, H, etc.) y
componentes volatiles (principalmente vapor de agua y otros gases). A gran
profundidad, por alta presion y temperatura, el magma es fluido, pero al ascender tiende
a enfriarse y cristalizar. Si las cristalizaciones se producen en el interior de la tierra son
graduales, selectivas y siguen un cierto orden, pero si sale al exterior se enfria
rapidamente y se forman vidrios volcanicos. Se distinguen las siguientes fases del
proceso magmatico:
1. Fase Ortomagmatica. Va desde las elevadas temperaturas iniciales hasta mas
cercanas a los 1000°C. Primero cristalizan los minerales de alto punto de fusion:
olivino, piroxenos (enstatita) y minerales accesorios (diamante, circdn, apatito, pirotina,
etc.) después los anfiboles con algo de Ca (augita y hornblenda) y la biotita.
Seguidamente las plagioclasas, luego la ortosa y, por ultimo, el cuarzo. En esta etapa,
las sustancias volatiles tienen poca influencia porque su cantidad relativa es escasa, pero
se concentran y actuan en etapas posteriores.

Como resultado del enfriamiento del magma sucede la cristalizacion de los
minerales de la masa fundida magmatica. La variedad de las rocas se explica por los
procesos de diferenciacion y licuacion del magma, la asimilacion de las rocas
encajanantes y depende de las condiciones geoldgicas de formacion de las rocas igneas

(Tabla7.1).
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Tabla 7.1. Clasficacion de las rocas magméaticas y sus asociaciones
minerales principales.

En la Figura 7.1 se muestran los tres casos diferentes de cristalizacion de los
minerales siliceos y metaliferos a partir de los magmas ultrabasico y basico, lo que
conduce a los tres tipos de yacimientos magmaticos. Se denominan respectivamente
magmaticos se cristalizan antes o simultaneamente con los silicatos (I-er caso), de
licuacion, cuando la separacion de la masa fundida metalifera de la silicea sucede
todavia en la fase liquida (I1-0 caso), y magmaticos tardios, cuando la masa fundida
metalifera se separa de la silicea y la cristalizacion de los minerales metaliferos sucede
mas tarde que los silicatos, los minerales metaliferos como si cementaran los silicatos
llenando las grietas (Ill-er caso). Los principales yacimientos de Fe y Ti
(titanomagnetitas) por su origen son los yacimientos magmaticos tardios.

Los yacimientos minerales de origen magmatico solo se encuentran en las rocas
intrusivas ultrabasicas y bésicas. A esta categoria pertenesen los yacimientos de Cr, Pty

otros metales del grupo del platino, asi como los yacimientos de C, Ni, Co, Fe, Ti etc.

cromita, o -cpum, la,
3% ‘o

Mincrales
secundarios

serpentina,
uralita,
clorita, tak

albita, clor
uralita, tal
sericita

sericita,
coalinita,

clorita,
carbonatos
sericita,
eaolinita,
clorita

sericita,
caolinita,
clorita

-«_ru,ua

Iu:lln as



El mineral metilico
es idiomorfo con El mineral mertdlico es

. relaciona los silicatos xenomorfo con relacion a los silicatos
constituyentes de rocas constituyentes de rocas o los interseca
Yacimicntos =0 imi s
N i, Yacimientos Yacimientos
magmaticos TR magmaticos
tempranos EALEEC VS tardios
4‘:», ,:‘~k B
| |
b
|
i Cristalizacion Cri-;(ah:-acnon Etapa
1 de minerales de mincrales magmdtica
- 700 | metalicos metilicos tardia
T Expresion
- 800 L —
| “Separacion de la masa
] i fundida residual rica en
- 200 Tos mataenales | compuestos volatiles
metalicos se |
| 1000 cristalizan l Cristalizacién Cristalizacion |Etapa .
simultaneamente de silicatos de silicatos S ERE
i temprana
con los silicatos o
1100 antes de éstos [
- |
—1200 { i
Masa_ fundida | | [ Masa fundida
| 1300 | mineral silicea
| >4 |
-1400 | N
| |
| Licuacion
1500 | (formacién de 1
| liquidos inmiscibles) I
| _ |
3 |
]
i | L
1 er caso Il o caso 111 er caso
| Temperatura I Masa fundida  magmartica |Exapas del procesol

Figura 7.1. Esquema de separacion de los componentes minerales en el
magma y formacion de difer entes tipos de yacimientos magmaticos

2. Fase Pegmatitica. El residuo que queda del periodo anterior es rico en ciertos
elementos (Be, Li, B, U, etc.) ya que tienen radios idnicos muy grandes 0 muy pequefios
y no pudieron entrar en las redes de los minerales que se formaron. Lleva abundantes
gases, por lo que penetra y cristaliza en fisuras y cavidades originando cristales, a veces
muy grandes y bien conformados. La temperatura estd comprendida entre los 1000°C y
los 600°C. Minerales tipicos de este periodo son: el berilo (aguamarina), turmalina y
espodumena (Fig. 7.2). Para las pegmatitas graniticas fueron separados 10 tipos que
caracterizan consecutivamente el proceso de pegmatitogénesis (Tabla 7.2). Las
pegmatitas se forman en las capas extremas superiores de los macizos magmaticos y
solo cuando estos macizos se forman a grandes profundidades en condiciones de alta
presion exterior. Ellas son los cuerpos filonianos de grano grueso y gigantesco, cuya
composicion es proxima a aquellas intrusiones, con las cuales son enlazadas

espacialmente y de



Figura 7.2. Veta pegmatitica en e granito: 1-granito, 2-pegmatita de estructura
grafica, 3- pegmatita de estructura pegmatoide (bloques de Q y KFSP), 4-zona
monominer al de feldespato, 5-nucleo de cuarzo (con cristales de berilo y topacio en

camara).
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Tabla 7.2. Esquema del proceso pegmatitico segiin A. Fersman.
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Figura 7.3. Pegmatita con textura grafica de cuarzo y feldespato (Karelia, Rusia).

las cuales difieren por la forma, la textura (Fig.7.3) y la presencia de minerales
econdmicos. ElI numero aplastante de pegmatitas esta enlazado con granitos (pegmatitas
graniticos), mas raramente se encuentran pegmatitas enlazados con las rocas de otro tipo
(Tabla 7.2.). Entre las pegmatitas graniticas se separan las ceramicas (grandes bloques
de microclina y cuarzo), micaceas (moscovita), de metales raros (Li, Cs, Be, Ta-Nb) y
piedras preciosas (cristal de roca, topacio, berilo).

3. Fase Pneumatolitica. Después de la fase anterior, quedan muchos mas gases,
que tienden a ascender y escapar utilizando fracturas y reaccionando con los minerales
existentes para dar otros nuevos (Fig. 7.4). La temperatura va desde unos 600°C hasta
aproximadamente los 400°C. Minerales tipicos de este periodo son: topacio, granates,
escapolita, etc.

Si el magma esta proximo a la superficie se pueden escapar los gases formando

fumarolas, depositandose minerales por sublimacion como el azufre.
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Figura 7.4. Esquema de separacién de las soluciones gaseosas y liquidas del magma

y su relacién con procesos postmagmaticos.
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Figura 7.5. Zonalidad de los skarns en uno de los yacimientos de Asia
Central: 1, granito, 2, roca de piroxeno-plagioclasa de grano fino; 3, skarn de
piroxeno-granate de grano medio y grueso; 5, skarn de hedenber gita (piroxeno); 6,
veta de wolastonita, 7, caliza mar mor ea.

Los skarns (Fig.7.5) son las rocas metasomaticas constituidas por silicatos

calcareos-ferruginosos (granates, piroxenos, epidoto) que se han formado debido a la

interaccion de reacciona entre las rocas carbonatadas y alumosiliceas con participacion

de soluciones postmamaticas. Los skarns son muy importantes de yacimientos de

minerales Utiles metalicas (magnetita, galena, esfalerita, calcopirita, casiterita etc.-

Tabla 7.3. Minerales de |los skar ns calcar eos).

Principales Secundarios Minerales con € valor
econdémico
Grosularia-Andradita Plagioclasas Magnetita
Diopsida-Hedenbergita Tremolita Scheelita
Vesuviana Scheelita Molibdenita
Epidota Molibdenita Cobaltita
Escapolita Datolita Galena
Magnetita Danburita Esfalerita
Wolastonita Axinita Esmaltina
Cuarzo llvaita Saflorita
Fluorita Danburita
Casiterita Datolita
Pirita Calcopirita
Calcopirita Oro
Cobaltita Casiterita
Galena
Esfalerita
Oro
Saflorita
Esmaltina

4. Fase Hidrotermal. Por debajo de unos 400°C hasta temperaturas ambientales. Se

produce a partir de soluciones acuosas ascendentes, calientes, sin gases que depositan




minerales en las fracturas formando filones y vetas (Fig.7.4., 7.6) o impregnando rocas
porosas. Cristalizan en este periodo los sulfuros: escalerita, pirita, galena, cinabrio y

también fluorita, barita, etc.

Figura 7.6. Molibdenita MoS, en zalbandas (zonas periféricas) de una veta de
cuar zo.

Las soluciones hidrotermales son las soluciones acuosas calientes que se separan
de la magma o se forman debido a la licuacion de los gases. Como las hidrotermales
suelen avanzar por las grietas, la forma de la mayoria de los cuerpos minerales
hidrotermales es filoniana. Las minerales filonianos mas importantes son cuarzo, calcita
(y otros Carbonatos), barita, fluorita. En la mayoria de los casos, los filones estan
representados por masas de cuarzo que comprenden aglomeraciones de diferentes
minerales, los mas de las veces Sulfuros metalicos. De los yacimientos hidrotermales se
extraen las mayores cantidades de los minerales de metales raros (W, Mo, Sn, Bi, Sb,

As), no ferrosos (Cu, Pb, Zn), nobles (Au, Ag), radiactivas (U, Ra, Th) - ver tablas 7.3.-



7.5.
B. Sedimentarios.

Las rocas sufren ataque o erosion por agentes fisicos (agua, hielo, aire,
insolacion) o quimicos (oxidacion, hidrolisis, hidratacion) disgregandose y quedando en
libertad los minerales més resistentes que pueden depositarse por gravedad en el mismo
lugar donde se liberaron, dando lugar a yacimientos eluviales o residuales o ser
arrastrados y depositarse en lugares lejanos originando Yyacimientos aluviales,
transportados o placeres.

Muchos elementos quedan disueltos en el agua y se pueden depositar: por
accion quimica, al formarse un compuesto insoluble, como las calizas, dando lugar a los
dep6sitos de tipo quimico; por la accion de microorganismos, como el azufre o el
hierro, originando los depdsitos de tipo bioquimico; por evaporacion de la solucion,
como la halita, en los yacimientos evaporiticos; por concentracion de geles como el
Opalo; o alterando la parte superior de otros yacimientos, formando la montera, donde se
originan nuevos minerales, como sucede en el caso de la malaquita, smitsonita,
turquesa.

Toda la variedad de los procesos exdgenos puede reducirse a la meteorizacion de
rocas y menas y la sedimentacion, los procesos muy entrelazados (Fig.7.7). La
meteorizacion es el conjunto de procesos que conducen a la destruccién mecénica y la
descomposicion quimica de rocas y minerales no estables en condiciones de superficie
terrestre. Al dominar unos u otros agentes de meteorizacion esta suele dividirse en

mecanica (desintegracion), quimica (oxidacion,
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Figura 7.7. Esquema de |os procesos exdgenos.
hidrdlisis, hidratacion etc.) y bioquimica (toman parte las plantas y los organismos
vivos). Durante la destruccion mecénica de rocas y menas no se forman nuevos
minerales, sin embargo debido a la trituracion de las rocas, la transferencia del material
detritico por las corrientes de agua y su sedimentacién siguiente surgen diferentes rocas
detriticas y placeres de varios minerales preciosos (oro, platino, casiterita, diamantes,
zircon etc.). En el proceso de la sedimentacion se observa la diferenciacion mecénica y
quimica (Fig.7.7.). En el ultimo caso se forman las menas sedimentarias de hierro y

manganeso.

Las rocas quimicas se forman a partir de los sedimentos quimicos de las

diferentes soluciones. La precipitacion de las soluciones depende principalmente de la



concentracion de las sales disueltas y las temperaturas de la solucion. A las rocas
quimicas se atribuyen los cloruros, ciertas calizas, dolomitas, sulfatos.

Las rocas organdgenas consisten del material calcareo, silicio, de carbono. Ellas
se forman gracias a la vitalidad de los organismos. Los productos de meteorizacion
poco solubles se quedan en el lugar de destruccion de las rocas y menas o se trasladan
insignificativamente. Asi se forman las cortezas de meteorizacion, que en forma de
capas cubren a veces grandes areas. Las condiciones fisico-quimicas de formacién de
las cortezas de meteorizacion, sus fases, la zonalidad, las migraciones de elementos son
muy diferentes y dependen de varios factores. Se diferencian unos cuantos tipos de
cortezas de meteorizacion, entre los cuales son muy importantes las lateritas (menas de
Ni) y las bauxitas (menas de Al).

Las cortezas de meteorizacion peculiares que surgen en los yacimientos
metalicos (sobre todo Sulfuros) se llaman las zonas de oxidacion o "sombreros de
hierro". Estas zonas obtuvieron tal nombre gracias a las mezclas de los Hidréxidos de
Fe (limonitas), que se concentran en la parte superior oxidada del yacimiento. Los
"sombreros de hierro" tienen gran importancia durante la exploracion indicando en la
presencia a cierta profundidad de un yacimiento sulfuroso (ricas menas de Cu).

C. Metamorficos.

Son yacimientos originados por variaciones quimicas y estructurales de
las rocas, ocasionadas por cambios de presion y temperatura. Los principales tipos de
metamorfismo son:

De Contacto. Cuando masas magmaticas ascendentes y calientes, encajan en
otras rocas y las transforman parcialmente, dando lugar a minerales nuevos. En este
proceso actla basicamente la temperatura y se producen alteraciones similares a las de

la fase hidrotermal y pneumatolitica.



Si la roca encajanante es una cuarcita solamente recristaliza. Si es una dolomita se
producen silicatos célcicos (grosulario, didpsido, vesiviana, diopsido, zeolitas y otros
como scheelita y magnetita. Si se trata de rocas esquistosas se producen almandino,
espinelas y corinddn.

Regional. Afecta a enormes volimenes de rocas y tienen lugar en las grandes
cuencas sedimentarias (bordes de convergencia de placas), por aumentos de presion y
temperatura.

En la actualidad se admiten las siguientes divisiones de este
metamorfismo:

* Muy bajo grado. Orienta los sedimentos y produce algunas transformaciones

mineraldgicas.

» Bajo grado. Aparecen texturas pizarrosas y nuevos minerales como zoisita y

pirofilita.

e Grado medio. Produce textura de esquistos y da minerales muy tipicos del

metamorfismo como andalucita, distena, estaurolita, etc.

» Alto grado. Se pierde la estructura esquistosa. Pueden aparecer rocas como el

gneis y minerales formados a gran presion y temperatura.

Tanto las rocas enddgenas como exdgenas, una vez constituidas experimentan
distintas transformaciones (metamorfismo) cuando cambian las condiciones externas de
su existencia. Las rocas igneas y sedimentarias puedan someterse, merced a los
movimientos tectdnicos de la corteza terrestre, a la accion de alta temperatura, de gran
presion y de soluciones gaseosas y acuosas las cuales en su combinacion determinada
forman diferentes facies metamdrficas (Fig. 7.8). Por el caracter regional de estos
fendmenos las rocas se transforman en las metamorficas (gneises, esquistas, anfibolitas,

etc.). EI metamorfismo local con las soluciones gaseosas y acuosas es una causa de la



formacion de los greisens y los skarns. Los greisens son las rocas metasomaticas
formadas debido a la transformacion por soluciones gaseosa y acuosas postmagmaticas,
principalmente granitos. Estas rocas son esencialmente cuarzosas-moscoviticas con las

menas de Mo, Bi, W (molibdenita, bismutinita, wolframita) y algunas piedras preciosas
(berilo, topacio, turmalina).
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Figura 7.8. Facies principales metamorficas en funcion de la temperatura 'y
lapresion.

D. Yacimientos Minerales. Los yacimientos minerales se formaron a distintos
niveles de la superficie lo cual dejo su huella en las condiciones geologicas y fisico-

quimicas de su formacion. Pueden separarse cuatro zonas profundas de formacién de

yacimientos minerales: ultraabisal, abisal, hipabisal y superficial (Fig. 7.9).
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Figura 7.9. Esquema de ubicacion de las formaciones de rocas intrusivas y

efusivas y grupos genéticos de los yacimientos minerales segin las zonas de
profundidad.

La zona ultraabisal se extinde aproximadamente desde el limite de

Mohorovicic hacia arriba hasta 10-15 km al superficie terrestre. Para la zona ultraabisal,



conocida por complejos de rocas metamorficas profundas de precambrico (mas de ~600
m.a.), es caracteristico un desarrollo de granitoides palingénicos sin una mineralizacion
econdmica. Para esta zona son conocidos yacimientos relativamente raros de origen
metamorfico (distena, adalusita, silimanita, rutilo, cvorinddn, grafito y flogopita).

La zona abisal se encuentra situada aproximadamente a la distancia de 3-5 km a
10-15 km de la superficie terrestre. Para la zona abisal los mas tipicos son los granitos
con los cuales estdn asociados los yacimientos pegmatiticos, albititicos y de cuarzo-
greisen de metales raros. A la parte superior de la zona abisal que es el sector de paso a
la zona hipabisal suprayacente estdn asociados dos fromaciones de rocas intrusitas: 1)
las rocas ultrabasicas y basicas que contienen yacimientos magmaticos de segregacion
de cromo, titanomagnetita y platinoides; 2) los granitoides moderadamente &cidos que
contienen yacimientos de skarn e hidrotermales de minerales raros y no ferrosos (Fe y
Cu) y de oro.

La zona hipabisal se encuentra aproximadamente a la distancia de 1-1.5 km a
3-5 km de la superficie terrestre. Para esta zona son mas tipicas tres formaciones de
rocas intrusivas: 1) plagiogranitos y sienitas con los yacimientos de skarn de hierro y de
cobre; 2) pequefios intrusivos con yacimientso hidrotermales de metales no ferrosos,
raros, radioactivos y oro de altas temperaturas; 3) granosienitas con yacimientos
hidrotermales de oro de mediana temperatura. En la parte superior de la zona hipabisal,
que es el sector de paso a la zona superficial, se encuentran dos formaciones mas: 1) las
rocas béasicas con yacimientos magmaticos de licuacion de menas de sulfuro de cobre y
niquel; 2) las rocas alcalinas con yacimientos magmaticos de apatita, metales raros y
tierras raras.

La zona superficial se distingue por el desarrollo de las rocas efusivas e

intrusivas y los yacimientos asociados a éstas. Se extiende desde la superficie de la



tierra hasta la profundidad de 1-1.5 km. Dentro de sus limites se destacan 4 principales
formaciones de rocas magmaticas: 1) espilito-ceratéfidos con yacimientos piriticos y de
Oxidos de metales ferrosos, no ferrosos y de manganeso; 2) cuerpos efusivos basicos y
acidos con yacimientos subvolcanicos hidrotermales de  baja temperatura con
concentraciones de oro, plata, estafio, mercurio, cobre y otros metales; 3) chimeneas
kimberliticas diamantiferas; 4) intrusivos alcalinos ultrabasicos de tipo central con
yacimientos apatita y tierras raras . En esta misma zona se forman todos los yacimientos

de la serie exdgena.



