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TEMA § INTRODUCCION

Dentro del conjunto de métodos que se utilizen para
1a bisqueda de los yecimientos miverales,; loas gﬁoqulmicos
ocupan wn lugar cimero por 1los problemas ¥ tarsas que re=
suelven durante los diferentes estadiocs de los trabajos
de bihsqueda, Estos méiodos surgieron tomando como base a
la geogquimica, la cual se puede definir como "la ciencia

ue eatudia los elementos gquimicos, es decir, los dtomos
q v s

en la naturaleza; ella estudia 1a distribucidn de los ele~

mentos quimicos en el espacic, sus formas de axistencia,

sus relaciones genéticas com nuesirc planeta, su historia
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¥y entre otras cosas mas, la migracidén ds los elementos

quimieos en el egspacio y en el tismpo" .

Dentxo de ios diferenies aspectos de los elementos
. ¢, 4 g

quimicas gus inisraesan a la geoguimicz el maz importants,
- 2 » k2 £y £ 3 <

desds el punie du  ista de los metedos geoguimico de blsg.-

Iy s 2 &
sonade con la migraclion, que ne s mas,

queda, s el rs
s S

que el desplazamiento de los elementos quimicos em el es-

pacio, La migracidén de los siesmentos se puede verificar

oen dos sentidos diametiralments opueastos; hacia la disper~

4 2
sidn o haola 1z conusniracidn,

En ia naturaleza ocurren toda una serie de procesos

que conducen a la concentracidn de los elementos quimicos

Y que pueden dar lugar, oi

Lles » in ©+ aecidn da mitos misaerales, pero al

misme tiempe se producsn toda uns rie da otros proussos

(que conducen a la disp&r?ién de ilos elementos guimicos

. 2 i I3
ceion de los sectores anomalos
(

con 1o consiguients des
incluyendo los yacimientos,

De los procesos gue conducen a la migracién de 1los
elementos quimicos, en la corteza terrsstyxe y en su supe.-
ticio, predominen los que faveorecen la dispersidn y por

lo tanto, predomina la migracidén en el sentido de la dis-



. persidn, lo cual se explica por el amplio predominio del
estado disperso de los elementos quimicoa sobre el concen-
trado,

En la corteza terrestre el estado concentrado estd re-
presentado por sectores relativamente pequefios que consti-
tuyen anomalias - yacimientos, aureolas, etc, - dentro de
un fondo general disperso de los elementos quimicos.

El estudio de los diferentes procesos seoquimicos que
conducen tanto a la concentracidn como a la dispersidn de
los elementos quimicos reviste una gran importancia para
la bidsqueda de los yacimientos minerales; los primeros
proporcionan la informacidn necesaria para comprender los
problemas acerca de las condiciones de formacidn Yy 1las
regularidades que rigen la distribucién de los yacimientos
minerales en el espacie, mientras que eén los segundos des-
cansan los fundamentos tedricos de diversos métodos  de
bisqueda, incluyendo los geoquimicos.

Fundamentos de 1los métodos geoquimicos

Como se sefiald con anterioridad, existen toda una se~
rie de procesos que favorecen la migraoién de los elemen-
tos quimicos en el sentido de la dispersidn, desde 1los
sectores de la corteza terrestre con elevadas concentra-
ciones de elementos quimicos hacia los de bajas concentra=
ciones, tendiendo a equilibrar los contenidos de los dife-
rentes elementos en dicha corteza, Cuando estos procesos
actiian sobre los afloramientos de 1los cuerpos minerales o
sobre los cuerpos que no afloran directamente pero que ya-

cen muy préximos a la superficie, se produce paulatinamen-

te la dispersidn de los elementos quimicos, lo que da lu-
gar a la aparicidn de aureolas secundarias y flujos de
dispersidn, los cuales oonstituyen el fundamento de nume-
T080s métodos de bisqueda, fundamentalmente geoquimicos.

Las aureolas secundarias de dispersidén guardan una es-
trecha relacidén espacial con los objetos de los cuales se
derivan, encontrandose directamente sobre estos o nhy poéo
desplazadas, Los flujos de dispersidn, sin embargo, no
guardan una relacidn espacial muy estrecha con los objetos
de los cuales se derivan, desarrollandose segun las direc-
oiones.del escurrimiento superficial o subterrdneo.

La dispersidén de los elementos quimicos contenidos en
los cuerpos minerales se puede producir en las formas mas
diversas, dentro de las cuales podemos destacar las si-
guientes:

- Fragmentos de menas y minerales
-~ Particulas arcillosas y coloidales
- Moléculas e iones

Las formas de migracidn de los elementos guardan es-
trecha relacidén con las formas de su movimiento durante
los procesos de migracidén, Estas formas de movimiento pue-
den ser la fisica, la mecanica, la quimica y la biogénica,

Por otro lado la dispersidén de los elementos conteni-
dos en los cuerpos minerales puede ocurrir en cualquier
medio (fase)_y mediante los mds variados mecanismos; la
dispersidén puede ocurrir em el medio s611do, en el 1iqui-
do, en el gaseoso o en el biog‘nico, es decir, en todas
las geosferas y mediante mecanismos tales como: el despla-
za-iohto‘do los flujos de agua durante el escurrimiento
superficial y subterrdneo, la absorcidn biogénica durante
el proceso vital de las plantas, etc,

De lo dicho con anterioridad se desprende que debido
a la accidn de los procesos de disperlién sobre los cuer-
pos minerales se pueden producir aureolas y flujos de dis-
porzién dentro de cualesquiera de los medios mencionados,
De acuerdo al medio en que se desarrollan, las aureolas Yy
los flujos de dispersidn reciben nombres muy especificos;
asi tenemos los litogeoquimicos (litdsfera), atmogeoqui-
micos (atmésfera), hidrogeoquimicos (hidrosfera) y biogeo-



quimicos (bidsfera), que sc correspemen eon 1ee medios
sélido, gaseoso, 1{quido y biogénies respeetivamente.

_Las_aureclas y flujos de diepersidm ll!oq!!qnlnioos
en la actualidad son los wko Mmm pars la bisque-
da- _en ollol lo- olc..nto. Qéz;locl e ’u.‘o- .noontrar
g;qg}qiﬁggo:_nniingg. lann nuroo&uo vy i luJoo de dispar-
8ién constituyen el fundamente de varive métodos de bis-
queda dentro de los ouales se destacan les siguientes:

Método olésico fiuvial, Bete métode se basa en el es-
tudio de los flujos y aureolas de dispereiém visibles,
donde los elementos quimicos se encuentran en forma de
grandes fragmentos de menas,

Hétodo de jagua, Este se fundamenta en el estudio de
los flujos y aureolas de dispersién donde los elementos
quimicos se encuentran en forma de pequeiios trasmentoa'de
minerales pesados, muy resistentes desde el punto de vise-
ta mecdnico y nuy estables en las condiciones hipergéni-
cas, :

Métodos litogeoquimicos. Estos se fundamentan en el
. estudio de las aureolas y flujos de dispersidn no visi-

bles donde los elementos quimiods se encuentran en peque-—
iflas concentraciones en forma de poqueﬁos fragmentos de
minerales, en forma de precipitaciones salinas o en otras
formas de existencia, pero en la fase sdlida, '

En las aureolas y flujos de diapersion hidroseoquimi—
cos los elementos quimicos se pueden encontrar en forma
de sales disueltas ¢ en forma coloidal, es decir, migran-
do en forma de soluciones verdaderas y coloidales, Estas
aureolas y flujos conﬁtituyen el fundahento de Ios_Eéﬁgr
dos hidrogeoquimicos,

Las aureolas que se desarrollan en las plantas y en

los productos de su descomposicidn, debido a la migracidn

biogénica de los elementos, constituyen el fundamento de

los métodos biogeoquimicos,

Por Ultimo, las aureolas que se desarrollan dentro de
los limites de la atmésfera, tanto superficial como subte=-
rrénea, constituyen la base de los métodos atmogeoquimi-

COS,

Hasta aqui rosuita evidente la gran 1mporténcia que
reviste el estudio de los procesos que conducen a la dis-
persién de los elementos quimicos en las condiciones su~
perficiales para comprender los fundamentos tebricos de
toda una serie de matodos gnoquimicos para la busqueda de
los yacimientos minerales; sin embargo, es bueno aclarar -
que no solamente como resultado de la dispersidén hipergé-
nica se crean excelentes indicadores de la existencia de
la mineralizacién como son: las aureolas secundarias y
los flujos de dispersiém, ya que también durante la pro-
pié fornaoién de los cuerpos minergles surgen excelentes
{ndices de la presencia de la mineralizacidn, como son las
aureolas primarias, T

Como resultado de los propios procesos de mineralogé-
nesis que dan lugar a la formacidn de los cuerpos_minbra—
les, 1as'rooaa'enca3antos de éstos se enriguecen en toda
una serie de elementos moniferos y acompaifiantes., Estos
sectores oircunmonirerqs enriquecidoé en determinados ele-
mentos quimicos se denominan aureolas primarias,

Debido a que los cuerpos minerales .se forman bajo 1la
aooiép de procesos que conllevan a la ooncentraei&n de los
elementos quimicos, resulta muy diffcil comnsiderar las
aureolas primarias como aureolas de dispersidn, sin embar-
€0, el hecho de que las aureolas primarias de los diferen-
tes elementos ocupen un volﬁhnn que supera en muchas veces
al de los cuerpos minerales a 1los cuales se asocian y la
disminucién paulatina de las concentraciones a medida que
aumenta la distancia con respecto a las vias de circula-
0idén de las soluciones mineralizantes, para el caso espe=




cifico de los yacimientos hidrotermales, hacen pensar en
la idea de que estas aureolas se forman debido a cierta
tendencia: a la diaporai6n de los elementos durante el
desarrollo de los diferentes proocesos que conducen a la
formacidn de los cuerpos minerales,

Independientemente de que las aureolas Lrimarias ae
oonsideran como de dispersidén o de oconcentracidm, el sdlo
hecho de que éstas sean consideradas como acumulaciones
oirounneniferas, subraya aun mas el valor de este tipo de
anomalia para la bﬁsquoda. Estas aureolas constituyen el
fundamento de determinados métodos geoquimiocos para la
bﬁsquedg.

Los métodos gooquinicos resuelven todas sus tareas y
problemas‘madiante la revelacién y estudio de las aureo-
las y flujos de dispersién, los cuales comnstituyen el ob-
Jeto de estudio de dichos métodos. De acuerdo a su objeto
de estudio los métodos geoquimicos se clasifican en:

Litogeoquimicos. Estos métodos se fundamentan en la
revelacidén y estudia de las aureolas que se desarrollan
. en el medio sélido, es decir, en las aureolas y flujos de

dispersién litogeoquimicos y en las aureolas primarias,

Hidrogeoquimicos, Estos métodos se fundamentan en las
aureclas y flujos de dispcrsién hidzuweoquimicos.

Atmogeoquimicos. Bstos métodes = rfundamentan en el
estudio de las aureolas atmogeoquimicas.

Biogeoquimicos, Estos métodos se fundamentan en la
revelacidn y estudio de las aureolas biogeoquilicas.

Origen y desarrollo de los métodos geoquimicos,

Los métodos gooquimioos aparecieron por primera vez en
la URSS, relacionados con los problemas de la industriali-
zacién de dicho pais, Los problemas de la industrializa-

_cidén de la URSS exigieron un desarrollo muy amplio de los
trabajos de biuisqueda y exploracién con la finalidad de
asegurar las reservas de las mas diversas materias primas

minerales para satisfacer las demandas del gigantesco de-
sarrollo indusirial experimentado durante los primeros
Planes quinquenales. Como consecuencia de esto surgid el
problema del perfecciomamiento radical de los métodos de
bﬁsquoda Yy exploracidn de los yacimientos minerales., Esos
afios se caracterizaron por el acentuado desarrollo y los
éxitos en la aplicacidén de los métodos geofisicos.,

Conjuntamente con el descubrimiento de Yacimientos in-
dustriales mediante el empleo de métodos geof{sicos eran
revelados una cantidad significativa de anomalias no pro~
ductivas, es decir, que no guardaban relacién con la mine-
ralizacidn. La necesidad de dar una interpretacidn correc-
ta a estas anomalias condujo a la introducoién de mdtodos
que permitieran comprobar la composioidn sustancial de los
ouerpos que producen dichas anomalias,

En el afio 1932, N.I. Safronov propuso utilizar mdtodos
fIsieo-qnimioos para determinar la presencia o ausencia de
buellas de metales en las rocas de las dreas de desarrolioc
de anomalias eldctricas, detectadas como resultado de los
trabajos geofisicos para la biisqueda de yacimientos polim
metélicos en la regidém de Altai.

Al mismo tiempo, V,A, Sokolov propuso efectuar la
investigacion del aire contenido em el suelo con la fina-
lidad de detectar la presencia de hidrocarburos y de esta
forma ayudar a los métodos geofisicos para lea blisqueda de
Yacimientos petroliferos, -

En el periodo de 1932-1935 los nuevos métodos fisico.
quimicos de bisqueda de yacimientos polimetdlicos, propues-
tos peor N,I, Safronov, tuvieromn un acentuado desarrollo,
Sobre la base de trabajos exporimentales en una serie de
Yacimientos, se demostrd la posibilidad préctica de su
descubrimiento mediante las aureclaes de dispersidén desa=-
rreolladas en sus suporf%oios.

A oomienzou'del afio 1936, N,I., Safronov en su t-abajo

~3



nAcercs de 10s prow.emss de las aureolas de dispersi6n de
los yacimientos minerales y su utilizacién en la bﬁsqueda“
por primera vez die una interpretacién genoral del comcen-
to sobre campo de dispersidnm, 1levd a cabe una sintegi?
sobre la aplicacidn de los métodos geoguimiccs y sefiald
las perspectivas de su desarroliie, .

En el afio 1940, el acedémivo A.E, rersman vermiuo la
menografia "Métodos gooquimices ¥ mineraldgicos para la

vasqueda de los yvacimientos minerales", En esta obra escri.

bid: "Es necesario de manera radical variar la metodolog%a
ae l1os trabajos de biisqueda por cuanto sin la introduccion
de laz nuevas ldeas seoquimicas, no habremcs de dar res-—
puszta 1o suficientemente rapida a las oreclentes demandas
de la oconoria socialista”, De manera particular debe
subrayarse la idea por A.E, Fersman en el sentido de gue:
nEl probleme de la pusqueda 5eoquimica de los yacimientos
minerales &z por su essncla, un preblema geoquimico".

En el afio 1941 fue publicado el libro de E,A, Sergeev
wMétodos fisico-quimicos para la bisqueda de los yacimien-
tos minsrsles®, en el cual fue sintetizada la experiencia
prictics en la aplicacidu de los métodos geogquimicos me-
diante las swureolas de disparsién hasta el afic 1938 inclu-

sive, asi como el subsiguionte desarrollo ds los problemas
’ C: 1

.
tedricos Yy metodcLigicos de los nuevoes mahtodos. .

En 1950, A.P. Jolovov eiaiord la primera instruccion
para los leventamientos metslométricos, en la cual se re-
glaﬁsntan 1a metodologia vy la téenlca de realizacidn de
estos trabajos, en 1957 esta instruccidn fue corregida ¥y
editada de nuevs, Como fundamento para la confeccidn de
estas instrucciones se tomd la gran sxperiencia préctica
en la realizacidén de los levantamientos 1litogeoquimicos,
Un gran aporte al desarrollo de los métodos geoquimioos
para la bisqueda lo es el libro de A,P., Solovov "Fundamen-

’
tos tedrices y précticos de lLos levantamientos metalome-

tricos", publicado en 1959 en la URSS,

Hasta 1955 en la URSS los métodos geoquimicos eran
realizades sélo por organismos geofisicos, pero a mediado
de 1955 fue dictada una resolucidn especlial por el Minis~
tevio de Geologia, estableciando la aplicacidn obligato-
G de da metalometris para todas las dependencias 59016-
gicas durante la realizaciin de los trabajos geologicos
en cualquier escala, En estos tiempos, paulatinamente, se
inician en la alaboracidn de los fundamentos tedricos Yy
técnicos de los métodos geoquimicos, un amplio circulo de
trabajadores cient{ficos, gedlogos y geoquimicos, dentro
de los cuales se destacen: A.P., Venogradov, I,I. Ginz-
bvig, V.i. Krasnikov, A,A, Saukov, A,I, Perelman y otros.

A finales de los afios cincuenta surge una nueva di-
receidén en el desarrollo de los métodos geoquimicos: la
blisqueda de la wineralizacidén oculta, mediante el empleo
de las aureolas primarias y las aureolas secundarias en-
terradas,

También a finales de los afios cincuenta comenzdé el
estudio de los problemas relaciomnados con la especialiia—
cién geoquimica y metalogénica de los complejos intrusi-

vos, estrechamente relacionados con las investigaciones
sobre las regularidades en la distribucidn de los yaci-
mientos endégenos,

Durante el transcurso de las dos ultimas décadas los
métodos geoquimicos experimentaron un impetuoso desarro-
llo, gracias al perfeccionamiento de los métodos de and-
lisis y de la técnica de calculo electrémico, Durante el
transcurso de estas décadas se obtuvieron grandes logros
en el estudio de las principales caracteristicas de las
nureolas, como es el caso de la zonalidad de las aureolas
primarias, de gran importancia para la bﬁsqueda, asi como
sn la elaboracidén de los datos geoquimicos,

En los Gltimos afios se han perfeccionado nuevas meto-



dologias de elaboracidn de los datos geoquimiocos, gracias
a la computacidén, las ouales permiten obtener {ndices mis
confiables para evaluar las anomaiias geoquimicas.

En la actualidad se contindan desarrollando los funda-
mentos tedricos de los métodos geoquimiooa y surgen nuevos
métodos cada Vvez mis efectivos sobre la base del desarro-
1lo oientifico-técnico., En los momentos actuales se le
presta un gran interés a la aplicacién y desarrollo de los
métodos geoquimicos para la basqueda; en la URSS, Bulga-
ria, Checoslovaquia, RDA, Rumanfa, asi{ como en los paises
capitalistas desarrollados tales como: USA, Canada, Sue-
cia, Francia, etc,

En Cuba, la historia de los métodos geoquimico se li-
mita al periodo revolucionario, y en la actualidad la
aplicacién de los mismos alcanza cierto desarrollo, aunque
jnsuficiente todavia, debido a la baja preparacidn cienti-
fica y técnica del persomal que 1leva a cabo esta activi-
dad y a la ausencia de una base anal{tica sdlida, Actual-
mente, con la ayuda de especialistas del campo socialista,
se dan los primeros pasos para elevar los métodos gooqui-

micos al lugar que les corresponde.

Problemas que se Tresuelven mediante la aplicacién de

10s métodos geoquimicos ' »

La bisqueda de los yacimientos minerales mediante la
aplicacién de los métodos geoquimicos, conforme a su esca=
la o grado de detalle, puede estar orientada hacia la re-
solucién de los siguientes problemas:

1. Revelacidén de nuevas regiones y campos meniferos.

2. Revelacidn de nuevos yacimientos dentro de los 1imites
de las regiones y campos meni{feros conocidos,

3. Revelacidén de cuerpos men{feros de yacencia profunda
dentro de los l{mites de los yacimientos en explota-

cién o explotados.
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Todos estos problemas se resuelven mediante la reve-
lacidn y estudio de las aureolas geoquimicas., La importan-
cia de las aureolas como indices para la bﬁsqueda estd
dada por los siguientes aspectos:

a) las aureolas geoquimicas son considerablemente mds
extensas que los afloramientos de los cuerpos mine-
rales y por tal razén se descubren con mayor faci=-
lidad;

b) la cantidad de aureolas geoquimicas supera en de-
cenas de veces la cantidad de afloramientos y mani-
festaciones minerales por lo gue permite revelar
con mayor claridad y seguridad nuevos'campos y re~
giones meniferas;

c) en la composicidén de las aureolas se refleja 1la
composicidén de los cuerpos minerales de los yaci-
mientos buscados;‘ '

d) la distribucién zonal de los elementos quimicos en
las .aureolas y especificamente los {ndices de 1la
zonalidad permiten apreciar correctamente el valor
prospectivo de las mismas y orientar adecuadamente
los trabajos de biisqueda,

Objetivo fundamental de los métodos geoquimicos.

En la actualidad, en las regiones de;;}rolladas de
nuestro planeta, préoticamente no existen yacimientos mi-
nerales gue ofrezcan i{ndices visibles sobre su presencia
en la superficie (afloramientos de menas, aureolas de dis-
persidn visibles, etc), Debido a la enorme demanda de ma-
teria prima mineral durante el presente siglo, las reser-
vas oconcentradas en estos yacimientos se han agotado o
estén a punto de agotarse en las viejas y bien estudiadas
regiones minero~industriales; por otro lado, el incremen-
to de las reservas de materia prima mineral em estas fe-
giones basicas, desde el punto de vista econdmico, es de

11



vital importancia. La &nica fuente para incrementar las
reservas en estas regiones son los yacimientos dificiles
de revelar, por no presentar {ndices visibles en la super=
ficie, mediante el empleo de los antiguos métodos visuales
de busqueda.

La bdsqueda de la nineralizacién oculta requiere del
smpleo de métodos modernos, capaces de revelar la misma
mediante sus {ndices indirectos, Dentro de estos métodos,
los geoquimicos desempeiian un papel fundamental y por tal
razén, el objetivo fundamental de los métodos geoquimicos
es la iavelacidn de la mineralizacién ooulta.

Tipos de yacimientos en 1o0s que resulta util la apli=-
cacién de los métodos squuimiéBs para su bisqueda,

Conforme con V.I, Krasnikov (1957), se pueden distin-

guir cuatro grupos de yacimientos de mineralizacién ocul-
la biisqueda mediante la

ta, para los cuaules resulta atil

aplicacidén de métodos geoquimicos; estos son los siguien-

tes:

{. Yacimientos que afloran a la superficie en zonas desfa~-
vorables para_su 1ocalizac16n. Dentro de este grupo se
incluyen yacimientos de diferentes tipos gendticos, in-

cluso aguellos representados por menas estables en las
que por encontrarse en

condiciones superficiales, pero
zonas con determinadas caracteristicas desfavorables

para la blisqueda, no se pueden localizar mediante los

métodos visuales, Dentro de los factores que impiden la

revelacidn de los {ndices visibles podemos mencionar la

vegetacién exuberante, suelos potentes, nieves perpe-
tuas, etc,
2. Yacimientos de menas facilmente oxidables, Estos yaci-
mientos presentan indices visibles (afloramientos y
ién visibles) en los sectores recien

aureolas de dispers
erosionados del relieve. En otros sectores estos yaci-

mientos solamente pueden formar aureolas de dispersi6n
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no visibles , las cuales solamente se pueden revelar
mediante el empleo de métodos geoquimicos,

3. Yaciyientcs que no forman {ndices visibles aun en sec-
tores recign erosionados. Son yacimientos de nuevos
tipos gonéticos que por no presentar {ndices visibles
en las condiciones superficiales eran pasados por alto
durante la aplicacidn de los métodos visuales de bus-
queda. En los momentos actuales estos yacimientos son
revelados a partir de sus aureolas no visibles, gra-
cias a la aplicacidn de los métodos geoquimicos.

Como ejemplo de talgs yacimientos pueden servir lus de
menas de estaiio, representados por casiterita finamen-
te diseminada dentro de dolomitas (Jabarovsk, URSS),
Durante los procesos de iispersién la casiterita r;sul-
taba tan finamente triturada que no podia ser detectadu
mediante el método de jagua.

4, Yacimientos que no afloran a la superficie., Los vacie-
mientos que forman parte de este grupo no presentén
{ndices visibles en la superficie y en algunos casos

no presentan ni siquigra {ndices directos mno visibles

(aureolas geoquimieas). Dentro de este grupo se distin-

guen los siguientes (fig. 1)

a).zﬁcifiggqu_cigggi. Son aquellos en los cuales el
nivel de erosidn ha podido afectar solamente sus
aureolas primarias, En estos yacimientos las aureo-
las primarias afloran directamente a la superficie,
constituyendo el principal indice para la busquada;

b)‘zygigiggtQg_gigggizcgg}ezios. Son yacimientos“oieg;s
que se encuentran cubiertos_;or formaciones autdcto-
nas (eluviales y deluviales); como indicadores de
los mismos se pueden utilizar las aureolas secunda-
rias.de dispersién formadas a partir de las prima-

rias;
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gos enter-ados por fornaciones_aléctonas (aluvia-_
les, eélicas, glaciales, etc); como {ndices para
la bisqueda de 1os mismos pueden servir determina-
dos tipos de aureolas secundarias;

d) Yacimientos cubiertos., Son aquellos en. los cuales
el corte de erosidn ha llegado hasta el nivel de
las menas, pero que se encuentran cubiertos por
formaciones eluviales y deluviales, Como {ndices
baéa la bﬁsqueda se pueden utilizar las aureolas
‘seoundarias de dispersiédn;

e) yacimientos enterrados, Son semejantes a los del
subgrupo anteriormente descrito, pero enterrados
por formaciones mullidas aldctonas., Sus indices
para la blisqueda pueden ser determinados tipos de
aureolas secundarias;

f) zgcigiqg}og_dg_yegeggig_pggfggqg: Son aquellos que
yacen a profundidades ¢onsiderables de la superfi-
cie y que por tal razén no ofrecen {ndices visi-
bles en la misma; estos yacimientos yacen tan pro-
fundamente que ni siquiera sus aureolas primarias
han sido cortadas por el nivel de erosidm, o por

el contrario, han sido cortados por una antigua su-

perficie de erosidn y posteriormente cubiertos por
potentes espesores de formaciones sedimentarias
jovenes, Como estos yacimientos no presentan {ndi-
ces directos en la superficie actual, la bﬁaqueda
de los mismos sdlo es factible llevarla a cabo en
las 4reas sumamente perspectivas o dentro de los

1imites de los campos men{feros y yacimientos cono=-

cidos, mediante la combinacién de los métodos geo-
18gicos, geoquimicos, geofisicos y técmicos (fig.

1).
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Las reservas de materia prima mineral concentradas en
los yacimientos que no afloran a la superiicie son my
grandes, Los célculos preliminares hechos por N,I, Safro-
nov (1962), demuestran que las reservas de yacie
mientos en el territorio de la URSS, somando
una profundidad de 1 000 m , supera por 1o menos on 6 ve-

ces las reservas de ‘los yacimientos que afloran a la su-

eatos

en cuenta

perficie.
Si tenemos en cuenta que el yatimiento de ore Y plata

ie Minas Geraes, en Brasil, as{ como el yacimiento de oro
y uranio de Wetvvethersrand, en Africa del Sur, se explo-
tan a profundidades cercanas a 1os 3 km ,
minas han alcanzado profundidades de unos cuantos cientos

de metros, es completamente 1dgico pensar en la posibili-

v gue muchas

dad de revelar muchos yacimientos minevales gue Yyacen

izontes me~

profundamente dentro de las estructuras vy hor
niferos; por tal razén, a medida gque se agotan las reser-
vas de los yacimientos fdoiles de descubrir, se hace nece=
sario perfeccionar los métodos para la busqueda de 1os die

. 2 o
f{ciles de descubrir, en especial los geoquimicos.

El problema fundamental de 10s mdtodos geoquimicosa

Algunos conceptos basicos
Todos los problemas ¥y tareas de los métodos geequimi-

X )
cos se resuelven mediante el estudio de la relacion eutre

el estado disperso y'el concentrado; por 1o tento, ol &5~
tudio de la relacion entre el estado disperso 7 el oou-

centrado constituye el problema fundamental de 108 netedos

geoquimicos,

El problema fundamental de 108 métodos gecquimicos,
asi como todos los demas problemas y tareas relacionadas
con esta disciplina, Se resuelven mediante la revelacidn

y estudio de las anomalias geoquimicas, dentro del fondo

general disperso, para lo cual es necesario tener dominio
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de algunos conceptos basicos, tales como; anomalias geo;

quimica, fondo geoquimico y umbral de contenidos andmalos
Anomalfias geoqu{micas. Son sectores de la corteza te-.

rrestre u otro sistema geoquimico donde, depido a determi=-

nados procesos ha ocurrido la concentracidn de uno o va-

rios elementos quimicdg, en contraste con la generalidad
del sistema, donde predomina el estado disperso,

Las anomalias geoquimicas, como regla general, repre-
sentan el estado concentrado, es decir, las aureoclas geo-
quimicas, los yacimientos minerales, los sectores de mi-
neralizacidén dispersa, etc, .

Fondo geoquimico. Es el contenido medio de
quimico en un sistema geoquimico determinado, f::rzlzze:ZO
influencia de las anomalias geoquimicas, A escala planeta-

ria el fondo geoquimico se corresponde con el clarke.

Para los efect!:s de la bﬁsqueda geoquimiéa de los ya-
ciTientos minerales se utiliza el concepto de fondo geo-
quimico local que se define como éi contenido medio de un
elemento quimico en un sistema geoquimico determiﬁado
fuera de la influencia de los yacimientos minerales '
aureolas geogquimicas u otras anomalias, dentro de l;s 1i-
mites de una regidén dada.

Umbral de contenidos andmalos, Es el limite entre los

valores anémalos y los de fondo o normales. Este parame-~
tro representa el 1i{mite exterior de las anomalias‘y es
puramente convencional ya que hasta el momento resulta
im?osible establecer el 1imite exacto entre los sectores
anomalos y 1los normales,

En la (fig.
de forma grafica,

2) estan répresentados_estoa.conceptos

17



TEMA 2 { AUREOLAS PRIMARIAS

Conc.; % CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA FORMACION DE LAS
AUREOLAS PRIMARIAS.

Como resultado de la diferenciacidn de las masas mage
méticag y de los procesos p0st-magméticos, ocurre la espe~
cializacidn espacial y la acumulacidn de muchos elementos

quiiicos en forma de yacimiéhtos enddgenos de diferentes
tipos genéticos. En las rocas encajantes de estos yaci-

mientos también se originan acumulaciones andmalas de toda

una serie de elementos quimicos meniferos y acompafiantes,
cuyos contenidos disminuyen paulatinamente a medida gue
aumenta la distancia con resp«cto a los 1imites de ios
cuerpos menife..os, Estas acumulaciones reciben el nombre
de aureolas primarias. (fig. 3 .

cuerpos

2..

meniferos; 3. aureolas primarias

Yig. 2z Apomalia geogquimica de Cu revelada por el

L [4
muestreo metalométrico segun la linea A-B
1, elz:vio; 2. rocas encajantes de menas;)
3, cuerpo menifero; 4, aurecla primaria; A

aureola secuaderia; 6, puntos de muese

5.

1. rocas encajantes;

trev;

Cf) conteaido de fondo,

Ca) umbral de contenidos andmales

Fig.3 Cuerpos meniferos acompafiados
pPor sus respectivas aureolas prima-

rias
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Las aureolas primarias se forman como resultado de
los mismos procesos de mineralogénesis que dan lugar a
los cuerpos meniferos de los yacimientos endbgenos; por
tal raién, las aureclas primarias y los cuerpos meniferos
a los cuales se asocian representan un todo tnico, no
solo en el espacio, sino también genéticamente, Segun la
opinién de L.M. Obchinikov y S.V. Gregarién, la concep-
cidén de qué las aureolas enddgenas se formaron como resul-
tado de la extraccidn de los metales de los cuerpos meni-
feros, después de la formacidn de éstos mo puede conside~
rarse correcta, ya que es evidente gque durante la forma-
cidn. de los cuerpos meniferos ocurridé al mismo tiempo el
acarreo de metales hacia el espacio ocupado por las aureo-
las, debido a un mecanismo centrifugo, Al estudiar la com=
posicidén Y estructura de estas aureoléé se puede comprobar
que toda una serie de elementos quimicoa alcanzan dentro
de ellas concentraciones mucho mas elevadas que en 10s
cuerpos meniferos, lo que demuestra que ellos no pudieron
ser extraidos de los cuerpos meniferos y posteriormente
redepositados en las rocas encajantes; aunque es bueno
aclarar que la formacidén de los yacimientos minerales en-
dégenos es un fendmeno que ocurre en varias etapas y que
los elementos depositados durante una etapa pueden ser
disueltos nuevamente y redistribuidos por las soluciones -
de etapas posteriores, De esta forma los elementos de las
etapas meniferas pueden ser removilizados por las solucio-
nes postmeniferas y redistribuidos posteriormente dentro
de los limites de las rocas encajantes, dando lugar a
aureolas de dispersidn,

El hecho de que las aureolas geoquimicas primarias es-
bhn weiusionndue genética y espacialmente con los cuerpos
minerales enddgenos y que, ademds, superan en muchas Veces
a dichos cuerpos les da un enorme valor como {ndices di-
rectos para‘la bﬁsque&a, facilitando notablemente el des«
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cubrimiento de los yacimientos minerales,

" De acuerdo a la relacidn genética con las rocas enca-
Jantes las aureolas primarias pueden ser singenéticas y
epigenéticas.

Las aureolas singenéticas son caracteri{sticas de los
yacimientos magmaticos de menas de cohre-niquel, de plati-
no-~-cromo, de apatito, de titanio-magnetita, etc. Estas
aureolas se forman conjuntamente con las rocas encajantes,

Las aureolas epigenédticas se forman después que las
rocas encajantes y son caracteristicas para los yacimien-
tos postmagmaticos,

Las aureolas primarias se pueden originar debido a di-
Versos mecanismos, al igual que los cuerpos minerales a
los cuales se asocian; sobre la base de sus mecanismos de
formacidén ellas se pueden clasificar en:

- Gravitacionales

- De difusidn

-~ De infiltracidn

- De infiltracidn-difusidn
~ De emanacidén o gaseosas

Las aureolas_ggavitacionales estdn relacionadas con
los yacimientos de licuacidn y de segregacidn y al igual
que estos se originan a partir déuuh mecanismo de sedimen-~
tacidn gravitacional de las partfculas meniferas; al ocu-
rrir el proceso de diferenciacién, por licuacién o por
segregacidn, que da lugar a la concentracidn de los com-
ponentes meniferos en cuerpos minerales, una parte de las

particulas men{feras de pPequefio tamafio no tiene tiempo de
sedimentar, quedando atrapadas al cristalizar el fundido

magmitico de composicidn silicatada. De esta forma, por

encima de los cuerpos minerales, en las rocas encajantes,
8e crea una especie de "nube" en cuya cbmposicién entran

también particulas men{feras submoleculares que no pudie-
ron sedimentar debido al movimiento browniano,
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Ante una diferencia de densidad suficientemente nota~
ble entre las particulas meniferas que sedimentan, las
aureolas gravitacionales adquieren una marcada estructura
zonal en la distribucidén de los elementos-quimicos, ya que
las parﬁiculas con menor densidad forman aureolas mas ex-
tensas, De esta forma, debido a gque la densidad de la cal-
sopirita, que forma las aurcolas de cobre, es menor que la
de la pentlandita, que contiene niquel, las aureolas de
cobre sobre los cuerpos de menas piriticas de cobre-niquel
de la peninsula de Kola tienen mayores dimensiones (segﬁn
D.V. Polferov).

- Las aureolas gravitacionales son asimétricas, alcan-
'Vzando un amplio desarrollo en el bloque colgante de 1los
cuerpos men{feros, mientras que en el yacente su desarro-
1lo es insignificante, Estas aureolas por su relacidn con

tas rocas encajantes son singendticas (fig. 4)

Y/ RRang ;. R

Fig. 4 Aureola gravitacional de un yacimiento de
licuacidén cobre-niquel: 1, esquistos;
2. gabro; 3, menas de cobrepniquel; 4, aureo-
la primaria; 5. 1imite exterior de las con-
centraciones anémales de Ni; 6, limite ex-
terior de las concertraciones andmales de Cu
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Las aureolas de difusidm, infiltracidn e infiltra-
oddn—difusidn aoﬁ caﬁieteiiatieaa de los yacimientos post=-
magmdticos, que se originan con la participacidén de solu-
oiones hidrotermales y preunamatolitiocas,

Segén D.S, Karzhenski {1953), la migracidén de los ele-
mentos quimicos en las rocas, en las condiciones en que se
producen los procesos ondégenos, puede ocurrir debido al
do-plnzaqionto de soluciones acuosas y fluidos gaseosos,
Pueden migrar dentro de las soluciones acuosas, en forma
de aniones halogenados complejos, elementos tales como:
Sn, Ag, Fe Yy Be; en forma de cationes oxigenados comple-
Jos: U, T, y otros elementos de alta valencia; en forma
de aniones con el oxigeno: Mo, W, Nb, Re, Be, B y otros
elementos de alta valencia pero oon pequefio radio catid-
nico; en forma de sulfoaniones: Sb, Mo, Sn, Au, Hg ¥y
otros elementos calodfilos; en forma de aniones de las
combinaciones heterogénicas complejas del tipo del &cido
fosférico-wolframico y otros.

En la fase gaseosa pueden migrar el Hg, B, As y S, en
forma molecular; el B, Ta, Nb, W, Mo, Hg, Re, Fe, Zr, P ¥y
Sb, en forma de combinaciones moleculares con los halége;
nos; el Be y Sn, en forma de aniones complejos con los ha-
léganog:

Los yacimientos hidrotermales se forman como resultado
del flujo constante de soluciones, enriquecidas en compo~-
nentes mineralizantes, a travées de un volumen dado de ro-
cas, observandose una disminucidn regular de la concen-
tracién de los elementos meniferos desde el canal por don-

de circulan las soluciones hidrotermales hacia las roocas
laterales, lo cual se refleja en la disminucidén del con-
tenido de dichos elementos, dentro de las rocas encajan-
tes, a medida que aumenta la distancia con respecto a los
1{nites de los ouerpos minerales, Esa misma disminucidn
de los contenidos de los elementos meniferos se observa
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segin la direccidén del flujo de las soluciones formadoras
de menas luego de pasar éstas por las cémaras de sedimen-
tacién de las rocas.

‘Son posibles dos mecanismos de migracidn de los ele-
mentos quimicos contenidos en las soluciones hidrotermales
a través de un volumen de roca dado:

a) por difusidn de los elementos desde la fase liqui-
da, representada por las soluciones hidrotermales,
hacia la fase s6lida, representada por las rocas
encajantes;

b) por infiltracion de los elementos conjuntamente
gon las soluciones hidrotermales, a través de los
ﬁoros Y grietas de las rocas,

Ambos mecanismos actdan conjuntamente en la naturale-~
za y solo es posible hablar dei predominio de uno sobre el
otro dufante el proceso de formacidn de las aureolas de
los yacimientos postmagméticbs; de acuerdo al predominio
de uno u ofro, las aureolas pueden ser de difusién o de
infiltracidn, -

/E1l factor fundamental que determina la formacidn de
las aureolas de difusidn es la diferencia de comcentracio=
nes de los elementos quimioos en las scluciones y sus va-
pores con respecto a las rocas encajantes, La difusién
consiste en el intercambio de masa sin ningﬁn movimiento
de flujo, en este caso, las moléculas altamente concentra-
das en las soluciones hidrotermales migran hacia las ro-

cas encajantes sin flujo alguno de soluciones hacia el
interior de las rocas, Segin la ley de Fick, la masa del
componente gque pasa por difusién a través de una seccidn
determinada es proporcional al gradiente.de concentracidn
de este compcnente en el sentido del desplazamiento,

Durante el proceso de difusién, la disminucidn de la
concentracidén a partir del cuerpo merifero o mas concre-
tamente del canal por el cual circulan las soluciones
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héeia las rocas encajantes, ocurre segﬁﬁ la ley logar{ite
mica, por tal razén, las aureolas de difusidn se caracte-~
riggn Por sus pequeiias dimensiones,

B Los factores fundamentales que influyen éu la forma-
cion de las aureolas de infiltracidn son los siguientes:
- El1 gradiente de presidn, Este determina el sentido y ia

velocidad del flujo, asi como el Vvolumen de soluciones
que se infiltran,

- La permeabilidad de las rocas, Esta se determina por 1a
pPorosidad intercomunicada mids el agrietamiento Y facili-
ta la penetracidn de los fluidos a través de las rocas

La forma de 1las aureolas depende en gran medida del.
grado de variabilidad Y permeabilidad de las rocas enca-~

Jantes alrededor de los cuerpos minerales; si la pPermeabi-

lidad es poco variable, las aureolas presentarén formas
regulares, pero si sucede lo contrario sus formas seran
muy irregulares, Esto Gltimo dcurre cuando los procesos
de mineralogénesis se desarrollan en sectores muy afecta;
dos por disoluciones premeniferas,

Las dimensiones de las aureolas de infiltracién fre-
Ccuentemente son grandes, debido a 1a prenetracidn de las
soluciones por zonas de grietas a grandes distancias
(fig. 5) ;

La'infiltracién tiene lugar por medio de la libre cir-
culacion de las soluciones por las grietas abiertas con-
Juntamente con ia penetracidn a través de 1os-finis;ﬁos

Poros y grietas de las rocas (infiltracién propiamente
dicha),
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1@ 2 3@ "@

5 Aureolas de infiltracién: {., rocas enca=

jantes; 2. cuerpos meniferos; 3.
las primarias; k. direccidén de infiltra-

cidén de las soluciones-minoralizantes

e aureo-

el gran desarrollo de estas aureo-

’
4 e
Nota: Observes it

las segun la direccién de infiltraci

soluciones,

avés n una
Las soluciones al penetrar a traves de rocas ¢oO

i de
porosidad muy fina, con microfisuras y poros menores
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5 x 107" cm , tiene lugar el efecto de filtracidn que con-
siste en la retencidn y rezago de la sustancia disuelta
(soluto), mientras que el disolvente continda migrando,

El efecto de filtracidn es diferente para los distintos
elementos, 1o que conduce al desplazamiento diferenciado
de los componentes disueltos y a su distribucidn zonal
ientro de los limites de las aureolas; experimentalmente
se ha establecido que la magnitud del efecto de filtracidn
aumenta con el crecimiento del radio idnico y de la dife~-
rencia de presién, disminuyendo con el aumento de las di=
mensiones de los poros, de la temperatura de la solucidn

y del coeficiente de difusidn del idn (L.A., Obchinikov,
1956).

La magnitud del efecto de filtracidén se determina por
la cantidad relativa de sustancia retenida, pudiendo al-
oanzar hasta mas del 50 % . La distribucidn de los ele=-
mentos en las aureolas de infiltracién es bastante irfe-
gular, sobre todo en el sentido perpendicular al movimien-
to de las soluciones, Las concentraciones mayores se ob-
servan cerca de las grietas por donde circulan las solu-
ciones y en el material de las mismas (fig, 6) .

En la préetica es siempre muy importante determinar
el papel relativo de los mecanismos de difusién e infil-
tracidén en la formacidén de las aureolas; antes que nada
hay que tener presente que la infiltracién se desarrolla
en el sentido del movimiento de las soluciones meniferas,
mientras que el movimiento de los metales por difusidén
prevalece en el sentido transversal, Como regla general

' 1s infiltracidn prevalece sobre la difusiénm,

Cuando las soluciones mineralizantes circulan por zo«
nas de alta porosidad y pequeiias grietas, el componente
de la difusidn alcanza dimensiones significativas,
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Datos generalizados sobre la distribucion
de U, Pn y Mo en la ‘aureola de infiltra-

cidén de un yacimiento hidrotérmal de ura-

nio (segin A.D., Kablumov, 1960):
1. ouerpo men{fero 2 3 4 5 concentraciones

de los elementos en l1a aureola en fondos

: ; anio) :
eoquimicos (Cf): en ppm ; 1 (Ur
2 5) 20-50; 6) 50

2. 1,5; 3) 1,5-5; &) 5-20; .
II (Plomo): 2. =2; 3) 2-5; 4) 5-20; 5) 20-50;
6) 50

III (Molibdemo) 2. 5; 3) 5-20;-u)
5) 50 ; Cf (Uranio) = 1,8 x 10 %
cf (Plomo) = 0,06 % ; Cf (Molibdemo)= 5.10

p.p.m - par:g por millén

20-50;

g

Teniendo en cuenta la tendencia ampliamente observada
del mercurio, el bismuto, el azufre, el arsénico y el an-
timonie, de concentrarse en grandes cantidades en la par=-
te superior de los yacimientos estudiados, as{ como la al-
ta volatilidad de estos elementos, existen argumentos para
suponer gque estos elementos migran en la fase gaseosa,
Esto da base para distinguir a las aureolas de emanacidn

o gaseosas (fig. 7) .

Fig. 7

H

B e Bl [l =35

Aureolas primarias de emanacién (gaseo-
sas) de iodo y mercurio desarrolladas
sobre un cuerpo men{fero hidrotermal (es-
quema): 1, cuerpo menifero; 2. aureola
de Pb; 3. aureola de Hg; 4, aureola de I;
5. niveles de muestreo
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'La amplis propagacién de la zoua de piritizacidn de
las rocas sobre los cuerpos meniferos em los efusivos aci-
dos permite suponer que el azufre se desplazd en la Tase
gaseosa; de la misma forma se puede explicar las acumla-
ciones de neiourio sobre los yacimientos polimetdlicos,.

Las aureelas de emanacidn o gaseosas se desarrollan,
formando especies de gorros, sobre los cuerpos -eniferos,
a distancias considerables de 10s mismos; el cardcter su-
pramen{fero de eatas aureolas les da una gran importancia
para la bﬁsquodn de los cuerpos minerales clegos que yacen
a profundidades considerables. En la actualidad se desa-
rrollan métodos de biusqueda que se fundamentan en estas
aureolas, sobre todo en las de mercurio Yy yodo; siendo los
resultados muy alaguefios,

Mis adelante veremos que en la naturaleza también se
pueden distinguir aureolas de emanacidén o gaseosas secun-
darias, las cuales son muy importantes para la bﬁsqueda
de la mineralizacidn oculta.

Influencia de los factores ﬁgoquimioos de la nigracién

en los parametros de las aureolas primarias

El papel de los faotores geoquimicos em la formacidn
de las aureolas primarias es muy variado; aqui'es necesa-
rio temer en cuenta tanto los factores de la migracidn
(presién, temperatura, contenido de elementos men{feros en
las soluciones, etc)., Como los internos (radio idnico de

los elementos, volatilidad, peso espécifico, solubilidad

y coeficiente de difusidn de los compuestos, etc),
Contenido_de metal en las soluciones men{feras. De
acuerdo con las particularidades de 1& difusidn de los
elementos quinicos y teniendo en cuenta que la migra-
cién de los mismos, predominantemente, esta orientada
en el sentido de igualar los contenidos en el espacio,
es 10gico esperar yue cerca de los canales por los cua-

1.

les se infiltran las soluciones mas ricas,; las aureo-
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las se pro
. eatop Pagaron a grandes distancias, Como consecuencia
» Podemos deducir que alrededor de los cuerpos ¢
on

ﬂucho mas am lias ue alr Od‘doz de los de menas obr es,
La depelldencia entz. las dlmellsiones de 1as aur eolas
) 4 la coﬂ.centl'aoion de los rﬁ'peetivos elementos en el
cuer po men.{‘ ero es comodo GXPI esarlas en for ma ue Olak.es
deé concentIaCion’ es deciz ’ 1a xelacion e“'tle los convteni
los medioa de los elementos en las aureolas 4 la mamitu»d

lom i
:; o; de 400-600 pPpmj zinc, de 150 a 300 Ppm; plata d
a 70 : :
to s p:m Y cobre de 10 g 15 ppm, 1o cual concuerda con
- e de elementos, colocados segun el orden de dismi
nucion de las dimensiones o
. de sus aureolas: Pb, Zn, Ag y

’

sa (arsénico, antimonio, mercurio Y otros)

Lo 4 e
o 1s barametros de las aureolas de dispersiédn dependen

Solamente de la concentracid

ion de 1o0s elemento
3 en las
Soluciones, sino tambidn de la cantidad total de soi :s
solucio-

2. I mp
nfluencia de 1a tel eratura, Con el incremento de

::st::§::at:::.aumentan\los coeficientes de difusidn de
5 nta la solubilidad de muchos compuestos
:::mi:uye la viscosidad de las soluciones acuosas, lo ;ue
tam:: :es:i:;::cidad para infiltrarse a través de los sisg-
WOS poros y grietas de las rocas, etc,
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A L 4
Con el aumento de la temperdtura olveoorioiente dina:

mico de viscosidad del agua disminuye no ablemente; este
. o a
coeficiente (en centipois) a 50 C es igual a 0,55
9 de 0,2.82 y a 150 °C es de 0,184, Por esto se
100 C es de 0O,<. '
comprende, por qué en condiciones de altas temperaturas
’

ZO0=
las soluciones acuosas son capaces de infiltrarse por

nas de porosidad fina y grietas muy pequefias, mientras

que a bajas temperaturas el movimiento de las soluciones

oduce fundamentalmente por grietas muy abiertas. tana

Con el incremento de la temperatura crece la velo?

de difusién de los componentes en las soluciones; segun

tura
Garrels (1949), 8l aumentar la tempera
e o ¢ ién de los iomes
de 25 a 100 °C, 1os coeficientes de difusion
i Ag* Bq2+ y otros aumentan de 2 2 3 veces.
k. ; a temperatura crece la

s diferentes combina-

se pr

por Gltimo, con el aumento de 1

presidn parcial de saturacidn de 1la

a la
' ciones quimicas, y en correspondencia con esto aument

impor tancia del papel que Jue
les en la migracidn de los elemen

L4
macidn de aureolas de emanacion de Hg, .
yacen en forma de sambuyos sobre los cue

gan los componentes volati~-
tos quimicos y en l1a for-
As, Sb, S ¥ otros

elementos, que
[4
os meniferos. ‘
: 3. Influencia de la presién. E1 papel de la presion
o 1 idn es extraordinario

como factor externo de la migr?c T e
ya en 1953 A.G. Betejtin sefialo que: nel movimien

: i bier-
soluciones hidrotermales 2 10 largo de las grietas a

ue-
tas o de las zonas debilitadas puede tener lugar en aq

a dife=-
1los casos en que por una u otra causa se crea un

rencia de p!esion“. Cumldo las soluciones se mueverl de

las zonas de altas presiones hac

4s débi tras mayor es
s mas débiles, mien B .
” : 1a velocidad del movimiento de- las

ja las que tienen presio=
1a diferencia de pre-

’
sién, tanto mayor sera

soluciones. . etos
En las condiciones de formacion de los yacimien
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hidrotermales tiene 1uear5 fundamentalmente, un movimien-
to de traslaoién ascendente de las soluciones desde ‘las
zonas profundas a las cercanas a la superficie, aunque es
posible también la formacidén de yacimientos debido a 1la
migracidn horizontal de las soluciones.

Por otra parte, la presion ejerce una gran influencia
en la solubilidad de las combinaciones ficilmente voldti-
les, Con la disminucidén de la presidén externa la solubili-
dad de los compuestos voldtiles eh las soluciones acuosas
disminuye, lo que facilita el paso de éstos a la fase ga=-
seosa. De esto se desprende que con la disminucién de la
profundidad aumenta el papel de los componentes voldtiles
en el movimiento de traslacidén de los elementos quimioos;
esto es corroborado por el hecho de que en las zonas vVol=
cénicas actuales se produce con mucha intensidad la sepa=
racidn del €O, y el H,S de las soluciones.,

Durante la formacién de los yacimientos hidrotermales
a pequeifias profundidades, una acentuada disminucidn de la
presidn exterior debido a la presencia de dislocaciones
tectdonicas disyuntivas, puede conducir a la separacién Y
expulsidén de los componentes voldtiles de los cuerpos me-
niferos,

De todo lo dicho con anterioridad se desprende que la
presién desempefia un papel muy importante en los paréme-
tros de las aureolas dé aguellos elementos que migran en
la fase gaseosa, en forma molecular o en forma de combina-
ciones facilmente volitiles, Estas aureolas se desarro=
llan hacia la zona supramenifera de los cuerpos minerales
y alcanzan sus mayores dimensiones en los yacimientos que
se forman en condiciones de bajas presiones externas,

4, Influencia de la acidez-basicidad (Ph) de las solu-
oiones y el caracter oxidante-reductor (Eh) del medio,

Estos factores externos de la migracidén, que estédn condi-
cionados por la presencia de determinadas sustancias, in-
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fluyen notablemente en los parémetrds de las aufeolas,
tanto en sus dimensiones como en ia concentracion de dife-
rentes elementos; estos factores determinan la Vflocidad
de las reacciones de neutralizacién y de oxidacion-reduc~
cibén (redox), lo que condiciona la magnitud del desplaza=
miento en solucidén de determinados compuestos. Si estas
reacciones se verifican enérgicamente, el desplafamiento
de los elementos serd pequefio y las aureolas seran muy ri-
cas pero poco extensas, $1i ocurre 1lo contrario, los ele-
mentos se desplazarén a una mayor distancia ¥y las aureolas
serdn mds pobres pero mas extensas.

Hasta aqui se ha podido apreciar la gran importancia6
del papel Jjugado por 10os factores externos de la migracion
en los parémetrOs de las aureolas primarias; pero esta
importancia estd dada por la influencia que ejere?n los
factores externos sobre los internos., Por tal razon, al
estudiar la migracién de los elementos quimicos, en gene-
ral, y su influencia en 108 pardmetros, en patticular,
hay que tener en cuenta la estrecha interaccién existente
entre los factores internos Yy externos,

Dentro de los factores internos que ejercen mayor in-
fluencia sobre los pardmetros de las aureolas prim?rias
tenomos los siguientes: los coeficientes d? difusion de
ilos.iones, las dimensiones de los radios idnicos, la vola~
tilidad y la solubilidad de los compuestos quimicos, 108
cuales en conjunto determinan la movilided geoquimica de
loé diferentes elementos.

- Los coeficientes de difusién de los diferent?s
iones, para una temperatura constante, tambien so§
diferentes y la movilidad geoquimica es directamen=—
te proporcional a la magnitud de estos coeficientes.

- Las dimensiones de los radios idnicos ocondicionan
la movilidad geoquimica de estos durante la forma-
cidn de las aureolas de dtspereién; las aureolas de
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difusidn de los iones de mayor radio son menos ex~
tensos que los de los iomnes de menor radio y a modo
de ejemplo pueden servir las aureolas de plomo, que
son menos éxtonsas que las de cobre y zinc, Las mag-
nitudes de los radios idnicos para estos elementos
son los siguientes: ri (Pb2+) = 2,58 A%; ¥i (Zn2+)=

0,83 A% ; ri (cu®*) = 0,80 4° .

; Las dimensiones de los iones hidratados influyen en’
la magnitud del efecto de filtracidn; a mayor radio mayor
serd la magnitud del efecto de filtracidén y menor serd la
movilidad geoquimica del ién, Sin embargo, si tenemos en
cuenta que los radios de los iones varian en mis de dos
veces (con la exclusidn de los iones complejos), mientras
que el contenido de los metales en las soluciones formado-
ras de menas varia en decenas y centenas de veces, es 1o~
gico pensar que el primexr factor quedaré supeditado al se=
gundo, (E.M., Yanichevski, 1963).

A continuacidn sefialamos las magnitudes de los ra-
dios de algunos iones hidratados en anistrons (A®): Pbat=
2,58 4% ; cu®* = 3,55 A% ; zZn®* = 3,42 A° ; BiY* = 3,86 A°
sb3* = 4,52 4% ; Mo = 4,91 4° .

4, La solubilidad de las combinaciones de los elemen~
tos condiciona sus contenidos en las soluciones y de ah{
que este factor también influya en las dimensiones de las
aureolas; légicamente, a mayor solubilidad mayores seran
las dimensiones de las aureolas,

L]

La volatilidad de las combinaciones de muchos elemen~
tos es un factor que influye de una forma mﬁy importante
en la misraeién de los mismos; como es ya conocido, den-
tro de estos elementos tenemos el mercurio, el antimonio,
el arsénico y el azufre. La influencia de la volatilidad
en la migraci6n es también acentuada para elementos tales
como; el fluor, boro, bismuto, talio, selenio y teluro,

wmuchos a cuyas combinaciones son facilmente voldtiles,

35



La migracidén de los elementos en la fase gaseosa, Yy
por tanto, las dimensiones de las aureolas que se forman

en el transcurso de tal migracidn dependen acentuadamente

de las condiciones externas y sobre todo de la presién b4
la temperatura,
Para finalizar con la influencia de los factores de la

. migracidn en los_parémetros de las aureolas primarias, se

debe puntualizar que al estudiar éstos hay que tener en =7%

cuenta todos los posibles factores que actiian en los mis-

mos ya que todos de una forma u otra, estdn interrelacio=-

nados, cada uno de ellos por separado no determina el ca-

rédcter de los diferentes parametros de las aureolas pri-

marias,

Influencia de los factores geoldgicas en los parame-~

tros de las aureolas primarias

‘_//. 3%

En la morfolégia y dimensiones de las aureolas prima-

rias ejercen gran influencia los factores geolégieos, on=
tre los cuales tienen mayor importancia los litolégicos ¥y
los estructurales, sobre todo estos dUltimos.

Factores litoldgicos. Las particularidades 1itoldgicas

de las rocas, dentro de las cuales se destacan la composi-

cién quimica y mineraldgica y las propiedades fisico-mecd-
nicas, influyen notablemente en los parametros de las
aureolas, Cuanto hayor es la permeabilidad de las rocas Fig.

8 Aureola pPrimaria desarrollada en rocas

(porosidad abierta + agrietaﬁiento), tanto mids lejos, en encajantes con diferent

igualdad de condiciones, migraran los elementos quimicos, sidad comunicads s::ies grados de poro~
sigpdgigi”mecanismo fundamental la infiltracidén; éstos dan — arenisca:. . iar actividad quf-
lugar a aureolas muy amplias, pero de pequefias concentra- men{fero; 'i 2. tobas; 3,

ciones de los elementos, debido a que el efecto de filtra-

cuerpos
4. 1imite exterior de 1a aureo-
5. zonas de concentraciones elevadas;
6. zona de concentraciones Pequefias, La 4
porosidad comunicada se expresa en (%)

la;
2ién disminuye notablemente (fig. 8) .
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En las rocas quimicamente jnertes la dispori{&n de

los elementos oourrirn a distancias mayores que en las

rocas quinioanonte activas (fig. 9) .

Y5

Vs

= £ B En Bl

Aureola primaria desarrollada en
rocas encajantes de diferente ac-
tividad quimica y similar porosi-
dad: 1. caliza arenosa; 2, are-
nisca cuarcifera; 3. cuerpo meni{~
fero; 4. limite exterior de la
aureola; 5. zona de concentracio-

nes elevadas; 6. zona de pequefias

Fig. 9

concentraciones

La influencia de la 1itologia se acentuan aun nap
uando existe alrededor del yacimiento la presencia de ro-

cas de distinta composicion, esto influye en gran medida

en la forma de las aureolas y en la distribucidn 1rregu1ar
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del contenido de 1os elementos dentro de sus limites. Las
alteraciones hidrotermales premaniferas contribuyen al
aumento de la porosidad y permeabilidad de las rocas enca-
Jantes, lo que favorece el aumento de las dimensiones de
las aureolas ya que éstas guardan relacién espacial con
diochas alteraciomes, aunque son mucho mis amplias.
Factores estructurales, Estos factores determinan la
posicidon espacial de las aureolas y ejercen una gran in-
fluencia en sus dimensiones b4 Qorfolog{a. Las aureolas se

sitian en las mismas estructuras que los cuerpos minera-
les,

Las aureolas que se desarrollan alrededor de los cuer=
pos men{feros de yacencia suave se diferencian de las
aureolas de los cuerpos que yacen bruscamente por una ma=
yor expansidn en el plano donde se desarrollan los cuerpos
eoni{feros y también por una distribucidén mds uniforme de
los elementos, lo cual se explica por la infiltracidn de
las soluciones men{feras a través de los horizontes mds
permeables dentro del paquete productivo,

Todas las particularidades sobre la formacidn de las
aureolas, examinadas hasta ahora, es necesario temerlas
en cuenta durante la interpretacién de las mismas,

Estructuras de las aureolas

La estructura de las aureolas se determina por su for-
me y por el cardcter de la distribucidén en la misma de
los elementos quimicos meni{feros y acompafiantes.

La forma de las aureolas primarias depende de la for-
ma de los cﬁefpos meniferos a los cuales se asocian y
principalmente del cardcter de la permeabilidad de las ro-
oas encajantes en las proximidades de los cuerpos men{fe~
ros; si la permeabilidad es poco variable, las aureolas
seran muy regulares por su forma, pero si es muy variable
sucede 1o contrario, Atendiendo a su forma se pueden dife~
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renciar Los sigulentes tipos de aureolas primarias (f1g.

10) .

= g

Fig. 10 Relacién entre la morfologia de las aureo=-
las primarias y la forma de los cuerpos
meniferos: a) salbandas alargadas, b) len-
ticulares, c¢) irregulares, d) extremada-
mente irregulares

a) salbandas alargadas asociadas a cuerpos meni{feros

tabulares y felonianos;

ko

b) aureolas lenticulares desarrolladas alrededor de

los cuerpos meniferos que poseen dicha formaj;

¢) aureolas de forma irregular asociadas a zonas de

interseccidén de dislocaciones disyuntivas;

d) aureolas anchas extremadamente complicadas debido

a la interseccién de aureolas individuales de ouer—
pos meniferos contiguos,

La forma de las aureolas para los distintos elementos
qu{micos puede variar en dependencia del tipo genétieo del
yacimiento, de las propiedades de.estos elementos que in-~
fluyen en la difusién e infiltpaoién y de las particulari-
dades de las rocas encajantes,

Las aureolas de los yacimientos endégenos polimetéli-
cos, auriosulfurosos y otros (segin N.,A, Safromov, 1968)
pueden agruparse, de‘acuerdé a su estructura en: volumé-
trica, lineales y combinadas, en cuanto a la forma se re-
fiere, pero cada una de ellas, de acuerdo al caracter de
la distribucidén de los elementos qu{mieos dentro de sus
1{mites se pueden clasificar en dos grupos: aureolas con
estructura zonal sencilla y aureolas con estructura zonal
ocompleja (fig., 11)

Aureolas volumétricas. Son propias de los cuerpos me-

niferos que se desarrollan en medios uniformes por sus
particularidades fisico-quimicas, Cuando la yacencia de
los cuerpos es abrupta se forman aureolas simétricas, pero
ouando la yacencia es suave se originan aureolas asimétri-
oas, debido a un desarrollo mas intenso de las aureolas
hacia el bloque calzante.

Aureolas lineales., Se originan en aquellos casos en

que la forma de dichas aureolas esta controlada por Aislo-
caciones tecténicas disyun<ivas.

k1



Fig. 11 Representacidn esquemidtica de las
estructuras de las aureolas prima-
rias (segﬁn N.I. Safronov, 1968):
a) volumétrica simétrica, b) volu-
métrica asimétrica, c) lineal,
d) combinada, 1. nivel de erosidn;
2. cuerpos meniferos; 3. aureolas

primarias

Son aquellas donde se combinan

combinadas.
Aureolas el

s de las aureolas lineales y de las Vo

los elemento

cas, |
Aureolas con estructura zonal sencilla, Estas aureolas

pueden pertenecer por su forma a cualquiera de los grupos

anteriores y se relacionan con cuerpos meniferos aislados
esultado del proceso de deposi-

que se han originado como I
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c16n menifera durante una misma etapa, lo que se manifies~
ta en la distribucidn zonal sencilla de los elementos me-

ni{feros y acompafiantes con respecto a los cuerpos minera-

les,

Aureolas con estructura zonal compleja., Estas aureolas

pueden estar relacionada: con cuerpos men{feros originados
ocomo resultado de un proceso de mineralogénesis de npnruchas
etapas, 1lo que conlleva a la distribucidn zonal compleja
de los elementos dentro de sus limites; estas aureolas por
su forma pueden clasificarse en cualquiera de los grupos
anteriores., La causa de la distribucidn zonal compleja
también puede ser la superposicidén de aureolas de cuerpos
weniferos sercanos,

Importanéia de las caracteristicas de las aureolas

primarias para la biisqueda

Dentro de las caracter{sticas de las aureolas prima=
rias que tienen mayor importancia para la bﬁsqueda podemos
sefinlar sus dimensiones y la distribucién zonal de los
elementos quimicos dentro de sus limites.

Las dimensiones de las aureolas primarias exceden
grandemente ras de los cuerpos meniferos Yy precisamente
esta caracteristica de las aureolas le confiere a las
mismas un gran valor para la bﬁsqueda de los cuerpos a
los cuales se asocian. Para los cuerpos meniferos que ya-
oen abruptamente las aureolas alcanzan sus mayores dimen=-
siones segin el rumbo y segﬁn su realce, mientras que su
espesor, segun la potencia no es muy pronunciado; por el
ocontrario, para los cuerpos men{feros que yacen suavemen-
te, las aureolas se caracterizan por alcanzar un espesor
cousiderable segin la vertical,

Las dimensiones de las aureolas dependen de sus meca-
nismos de formacién; a modo de ejemplo podemos sefialar que
sobre los cuerpos men{feros de los yacimientos nagnitioos
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de cobre-niquel, las aureolas singemnéticas gravitaciona-
les se extienden a decenas de metros de los li{mites de los
>uerpos meni{feros; la de niquel hasta 165 metros, 1la de
titanio hasté 24 metros y las de vanadio y manganeso hasta
10 metros (segin T. Niuppenen, 1963).

Las aureolas de infiltraciodn se pueden prolongar por
su rumbo hasta 2 km de los limites de los cuerpos minera-
les, por el realce, sobre los cuerpos minerales, hasta
500-1 000 m y segin la direccién de la potencia real hasta
200-300 m (yacimientos Irtishk, Altai, URSS).

Las aureolas de difusidn solo se prolongan, a 1? sumo,
unos metros fuera de los limites de los cuerpos me?zferos,
en cualquier direccién, mientras que las de difusione-ine
filtracién, por el rumbo, se prolongan hasta ?ientos de
metros, por 2l relieve, algunas decenas y segun su poten-
cia real, algunos metros,

- Al estudiar las dimensiones de las aureolas hay que
tener presente el cardcter convencional de sus contornos,
sobre todo el exterior, El contorno exterior se puede de~
terminar condicionalmente, tomando como tal ?1 nivel de
sensibilidad del método de anélisis, cuando este no es lo
suficientemente elevado como para revelar las concentra-~
ciones proéximas al fondo para un elemento dado; evidente-
mente si el nivel de sensibilidad del método no es lo su-
ficientemente elevado, las dimensiones de la aurecla reve-
lada serdn inferiores a las reales, como sucede en el caso
de toda una serie de elementos, dentro de 135 cuales se
pueden destacar el cadmio, la plata, el arsenico, el mer-
curio y otros, para los cuales sus concentraciones, aun en
el estado concentrado (decenas y centenas de veces el va=
lor de los fondos geoquimicos), son insigmificantes,

El contorno exterior de las aureolas de aquellos ele-
mentos para los cuales el método de andlisis tienme sufi-

ciente sensibilidad como para revelar y medir concentra~

Ll

olones préximas a los valores de fondo, se determina te-
niende en cuenta el grado de variabilidad de los valores
de fondo o normales, lo que permite estimar, con cierto
érado de confiabilidad, el umbral de los contenidos andma-
los; de aquf se desprende que las dimensiones de laa'aurqg
las estard en dependencia del grade de confiabilidad ele-
€ido: a mayor confiabilidad menores serdn las’dimensiones
de las aureolas reveladas Y viceversa., En situaciones se-
mejantes el contorno externo suele determinarse mediante
la simple observacidm de la distribucidn espacial de las
ooncentraciones de los elementos quimicos en determinadas
secciones (planos y perfiles), teniendo en cuenta crite-
rios completamente convencionales,

Como se ha podido apreciar, existen diferentes proce-
dimientos para establecer los 1{mites de las aureoclas geo-
qu{micas, los cuales estudiaremos con la suficiente pro=
fundidad a su debido momento, pero ninguno de estos proce-
dimientos permite establecer con certeza los 1imites rea-
les de 1las aureolas; los 1l{mites obtenidos en todos los
¢casos son puramente convencionales ¥ 8eneralmente las di-
mensiones obtenidas son inferiores a las reales, esto di-
ficulta hacer predicciones cientificamente argumentadas
acerca de la posicidn de los cuerpos meniferos en el corte
ceolésieo, sobre todo cuando los contornos exteriores se
determinan teniendo en cuenta el nivel de semnsibilidad del
método de andlisis,

Las dimensiones de las aureolas frecuentemente depen=-
den mucho de 1las particularidades texturo-estiucturales de
los cuerpos meniferos. Las aureolas formadas alrededor de
las menas diseminadas son mis anchas que las que se origi-
nan alrededor de las menas masivas; por otrbzlado, las
aureolas que se desarrollan asociadas a filaﬁes entrelaza-
dos: son de 5 a 6 veces mis anchas que los cuerpos menife-
ros,
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En las zonas de trituracidn que se desarrollan en las
proximidades de los cuerpos men{feros las aureolas som
mucho mds anches que en las zomas no trituradas,

De lo visto hasta aqui se desprende gque la importan-
cia de las aureolas como Iindices de bisqueda biene dado
en gran medida por sus dimensiones, las cuales exceden
notablemente a las de los cuerpos meniferos, por tal 'razén
la efectividad de los trabajos geoquimicos de bisqueda
aumentard notablemente en la medida en que sea posible
precisar el contorno exterior de dichas aureolas, 1o cual
serd posible con el aumento paulatino de la sensibilidad
v la exactitud de los métodos de andlisis,

La caracteristica mds importante de las aureolas pri--
marias, desde el punto de vista de la busqueda, es la dis«
tribucidén zonal de los elementos quiniooe dentro de sus
1imites, por esto, la distribucidn zonal de los elementos
quimicos serd estudiado con la suficiente pfofundidad, de
acuerdo ocon nuestras posibilidades en un acapite aparte.

Zonalidad de las aureolas primarias

Se entiende por zonalidad a la variacién regular en
el espacio de los parémetros de las aureolas, Desde el
punto de vista practico, la zonalidad mis importante es
la que se establece segin la direccidn de movimiento de
las soluciones mineralizantes, que en el caso de los cuer=
pos minerales muy inclinados ceincice con la ?irecoién
vertical y estd expresada por la diferenciacion regular
de los elementos segin esta direccidén. Si los cuerpos mi-
nerales son poco inclinados (pricticamente horizontalfs),
las aureolas primarias usualmente presentan una marcada
elongacidn a lo largo de la horizontal, observéndose tam-
bién segun esta direccidén una marcada zonalidad, la cual,
como se ha demostrado mediante el estudio de muchos cuer-
pos minerales, es similar a la zonalidad vertical de las
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aureolas primarias de los cuerpos minerales inclinados;
por tal razon, a la zonalidad que se desarrolla segin 1la
direccidn en que se mueven las soluciones se debe denomie.
nar longitudinal,

El concepto de zonalidad vertical estd muy generaliza-
do debido a que 1los cuerpos de los yacimientos hidroterma-
les generalmente Yacen abruptamente,

La zonalidad en las aureolas primarias también se pue~

¢ manifestar segun direcciones Perpendiculares a la cual
#e mueven las soluciones, Esta zonalidad recibe el nombre
de transversal y generalmente es horizontal; desde el pune
to de vista de 1la busqneda, esta zonalidad tiene menoir vae
lor préactico que la longitudinal,

En lo adelante prestaremos 1la mayor atencidn a la zo-
nalidad vertical por considerarila como la de mayor valor
practico durante la busqueda de los cuerpos minerales hi-
drotermales,

Las causas de la zonalidad est4 relacionada con 1las
diferencias en 1a capacidad de migracidn de 1los elementos
quimicos Y sus compuestos en las soluciones mineralizane
tes, La zonalidad de las aureolas es la zonalidad de la
deposicidn de los diferentes compuestos al variar el equi-
l1ibrio interno de las soluciones formadoras de menas,

Las rocas encajantes, a través de las cuales Se mueven
las soluciones, desempefian el papel de una columa cromo-
tografica que retiene los elementos Yy compuestos menos es-
tables en la solucidn,

La zonalidad vertical de las aureolas primarias de los
ouerpos meniferos hidrotermales se manifiesta en el hecho
de que los elementos quimicos ocupan diferentes posicio-
nes, con respecto al cuerpo menifero, de acuerdo a la ca-
pacidad de migracidn de los mismos, De acuerdo con esto,
se distinguen elementos neniferoa, que se concontran en
las aureolas primarias en los niveles ocupados por las me-
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nas supraneniferos, que 56 concentran por encimada:a;:s
menas y los inframeniferos, que se oo§oentren por m: 3
de las menas., Los elementos de mayor capaoidad_de . g:enor
cién, evidentemente, som 1os suprameniferos y los de

son los inframeniferos (£ig. 12) .

DIST

?

ZONA o
SUPRAMENE- | .

FERA Ba- Ag-Pb- As-Hg

—— | — m— —
— —— —

ZONA
MENIFERA

—_— — —

ZONA
INFRAMENIFERA

Co

MOVIMIENTO DE
LAS SOLUCIONES

Fig. 12 Esquema de la distribucidén zonal de’los
elementos qu{micos segun la direccion
en que se mueven 1as soluciones minera=

1izantes (zonalidad jongitudinal)
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Existe toda una serie de pardmetros que desempefian el
papel de {ndices de la zonalidad en las aureolas primarias

dentro de los cuales los mas importantes son los siguien-
tes:

a) variacién de las concentraciones de los elementos
meniferos y acompafiantes con respecto a los éusrpos
minerales, Este es el parametro nig importante ya
que de 61 se derivan todos los demas (fig. 13) :

PPnor ~ L~
Ag \’<
N
¢ N
: )
\’I
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QuUaIMCO
oxmm—zmx

2 . & s s © 12‘ * % Con Cf
Grafico de la variacion de la concentra-
cidn de los elementos indicadores con
.respecto a los cuerpos meniferos (la con-

centracidén se expresa en fondos. geoquimi-
cos)
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én de 1las re&.aciones entre elementos con- o) varigcidén de 10s coefiocientes de correlacidn emntre
b) variacioén de . g

tantes, es decir, entre elementos sup_ra.menife- las concentraciones de los elementos ;
trastantes, !

\ d) variacién de las productividades de los elemenctos
: nframeniferos (fisg. ) ; ;
s ® ¥ , (% ;u*%);
"0) variacién de la magnitud del producto de las oon-

P .: & / oentraciones de elementos de caracter{sticas simi-
. . lares, ; )
il : Eh calidad de este indicador se toma el producto de
4 x / las concentraciones de olo-entos_parmnét:loos caracteris-
) \ ticos de la zonaluuprano_nitera (Ag-x Pb x Zn) y de la zona
/ Ag tinframenifera (Cu x Bi x Bo) . (fig. 15) .
Mo ; g
x
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0 o000 Ot 1 10 10 1000 10000 100000 0 Mo Fig. 15 Gréfico de la variacidn de los productos .

z uemitico de la variacién de las de elementos meniferos y suprameniferos
o es :

Fig. 14 Grafi:_ qent:re elementos indicadores oon con respecto a los cuerpos meniferos (es=-
relaciones
respecto a. los cuerpos meniferos. v quema),
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. ién de las relaciones entre el producto .de
de elementos supra e inframeniferos. Ejem-

.

[P

pie.

A.‘x‘Pb x Zn

Cu x Bi x Co

R =

00 1000 10000 Ag.Pb-Zn
Cu-Bi-Co

0,000 0,01 01 1 10

Fig. 16 Curva generalizade de la variacidn de
° Pb ke zn con res-

Cu, Bi ., Co

pecto a los cuerpos meniferos.

la relacién

. sctualidad los dos ultimos indicadores (multi-

pLLiy s
Detrem.
plo no son las unicas que pueden servir como indicadores

aciarar gue las combinaciones tomadas como ejem-

de estoa tipos ya que lus elementos pueden ser otros, al
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&’
*%z) son los que tienen mayor importancia practica.

igual que el nimero de ellos en cada grupo; lo que nece~
sariamente los elementos de cada grupo, deben sexr afines
por su carécter geoquimico. ‘

Existen otros indices de la zonalidad, pero los que se
han sefialado son los més importantes,

Una invesitigacidén comparativa de numerosos yacimrentos
bidrotermales reveld que, no obstante las diferencias
existentes entre ellos en cuanto a composicidén y condicio-
nes de localizacidén, ellos exhiben el mismo patrdn 2& 2zo-
nalidad, Esto es ilustrado en la tabla | ou forma de ze=~
ries de zonalidad, en las cuales se rcemplazan los elemen-
tos suprameni{feros por los infrzveni{feros de izquierda a
derecha, Aqui se observa una notable similitud entre las
series de zonalidad de las aureolas, no solo para el mis-
mo tipo, sino también para los yacimientos de diferente
composicidn y de diferentes condiciones de formacidn; esto
ha permitido confeccionar una serie de zonalidad generali-
zada de las principales elementos indicadores de los yacie-
wientos minerales, la cual exponemos a continuacién:

Ba - (Sb, As, Hg) - Cd" = Ag = Pb = Zn = Au = Cu - Bi =
(93) (100) (87) (100) (80) (84) (87) (84) (86)

Ni ~-Co -Mo -U" - Sn - Be = W
(72) (50) (55) (48) (66) (60) (72)

Como se puede apreciar en la tabla, las series de zo-
aalidad no son absolutamente idénticas, observandose des-
viaciones espec{ficas para algunos elementos,

Sobre la base de las ‘series de zonalidad parcial de
cada uno de los yacimientos, se calculdé la probabilidad
de ocurrencia de cada uno de los elementos en las corres-
pondientes divisiones de la serie gemneralizada. La proba-
bilidad de aparicidén de los diferentes elementos en la

-
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posicién que ocupan dentro ‘de esta serie se expresa, en
por ciento, por las cifras entre paréntesis.

Algunos elementos en la serie de zonalidad generaliza-
. da poseen una probabilidad relativamente pequeiia debido a
su desplazamiento'en las series de zonalidad parciales de
cada uno de los yacimientos, Sin embargo, semejantes des=-
plazamientos son muy cortos, generalmente en una sola di-
visién y solo en casos extremadamente raros en dos o mAs
divisiones, Una pequefia probabilidad es mostrada princi-
palmente por elementos que forman aureolas muy pequefias y
de muy bajo contraste (intensidad) como es el caso del ni-
quel, el cobalto, el molibdeno, el berilio y el estafio,

Se puede asumir que la pequefia probabilidad es debido en

gran medida a las fluctuaciones de los contenidos medios

de los elementos, a la redistribucién de los mismos.y 80=
bre todo a la relativamente baja exactitud de los métodos
de andlisis empleados; las aureolas de pequefio contraste

son maAs sehsibles a los efectos de estos factores.

No obstante la similitud esencial existente entre las
series de zonalidad de los cuerpos minerales de los yaci-
mientos hidrétermales, la comparacién de la serie genera-
lizada, para estos yacimientos, con las series individua-
lles, revela la existencia en c¢stas dltimes de desviaciohes
especificas, lo cual se debe a la distribucidn zonal com-
pleja de los elementos quimicos dentro de los limites de
las aureolas de un gran numero de yacimientos, como resul-
tado del caracter "poliformacional®” de éstos, que conduce
a la superpOSicién de 12 mineralizacidn producida durante
diferentes etapas y por lo tanto, a la superposicién de
aureolas originadas durante diferentes etapas del proceso
de mineralizacidén., A continuacidn explicaremos las parti-
cualridadés de las series de zonalidad de algunos yaci=-
mientos reflejados en la tabla 1
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Tabla 1

SERIES DE ZONALIDAD DE ELEMENTOS INDICADORES
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Tabla 1

Mineralizacidn Yacimientos Series de zomalidad
1
Menas de oro Kochbulak (sb,As ,Ag,PD), znle“l
Mo ,Cu,Bi (Co,Ni,Ag"-W,Be)
Shholnoye Sb,As,Ag,Pb,Zn,Au,Cu,Mo,5n,Bi,
Be ,¥W,Co
P — Ba,Sb,As,Ag,Pb (Zn,Cu),
Au,Mo (Sn,Bi,W)
Cobre porfidico Almalik Ba,As,SU (Ag,Pb,Zn), Au,
Bi (Cu,Mo), (Sn,Co,~W,Be)
Cobre Kafan Ba,As,Pb,Zn (Ag,Sn), Cu
Bi,Co,Ni
Polimetilico Kanimansur Ba,As1,Ag,Pb,Zn,Cu,Bi,Co,Sn,
As?, w
Tabla 1
Mineralizacidn Yacimientos Series de zonalidad
Uranio Sumsar Ba,As,Cu,Ag,Pb,Zn,Co}Ni,Be
Plomo-zinc Simap Ba,Hg, Ag,Pb,Zn,Cu (Co,Ni,Sn),Mo
estratiforme
Mercurio Konchoch Sb,As,Hg,Ag,Pb,Cu (Mo,Bi)
(Co,Ni,w,Sn)
Sakhalin As,Hg,Sb,Pb,Zn,Cu (Co,Ni)
Asiatag As,Hg (Ag,Pb,Sn,Zn) Cu,Co,
: ’ ’ ’ ’ 3
Ni (Be,Mo,W)
Polimetdlico en Tutli-I Sb,As,Ag,Pb,Zn*
Skarns Nikolaiev As Ag Pb Zn Cu Sn Ni
Antimonio-mercurio Tereksai As Sb Fg Cu Ag Pb Zn Be Co Ni
Karakamar As Sb Hg Ag Sn Pb Zn Cu Mo (W

Co Ni)

* En estos casos el andlisis de las muestras fue hecho para un nimero my
limitado de elementos indicadores,



En la serie de zonalidad del yacimiento dayron, en
contraste con otros yacimientos minerales, el wolfragmio
(W) se localiza hacia la izquierda del molibdeno (Mo) ;
esto se debe al hecho de que este yacimiento contiene una
formacidén independiente de cuarzo-ﬁolibdeno, que se mani-
fiesta en los horizontes profundos y provoca que la aureo-
1a de molibdeno posea dos maximos claramente definidos,
uno encima y otro debajo de los cuerpos meniferos.

El méximo inferior indica la mineralizacién de cuarzo=
molibdeno y el superior 1a de Skarms-sheelita, En medio de
esto, en la serie de zonalidad de la mineralizaoién de
Skarns-sheelita el molibdeno desplaza directamente al wol-
fragmio.

En las series de zonalidad de los yacimientos de Sum-
sar y Tevkaoy, en contraste con otros vyacimientos, el co-
bre ocupa altos niveles (por encima del plomo y la plata).
Las investigaciones realizadas en estos yacimientos, mos-=
traron que en los mismos, el cobre esta contenido en mine=-
rales ajenos, Cuando el cobre estd representado por calco=
pirita se localiza en las series de zonalidad hacia la de=-
recha del zinc, Las investigaciones han demostrado la dis-
tribucidn zonal en las aureolas primarias de los diferen-
tes minerales portadores de los mismos elementos quimicos.

La distribucidén zonal de los diferentes minerales por-
tadores de los mismos elementos explica también la doble
posicién del arsénico en la serie de zonalidad del yaci=-
miento de Kanimansur, En contraste con otros yacimientos,
donde el arsénico se concentra en los sectores suprameni-
feros, en este yacimiento las aureolas intensas de este
elemento se observan tanto en la zona supramenifera como
en los horizontes meniferos profundos, al nivel donde los
ouerposlmeniferos se acuian, Esto se debe a la aparicién
en los horizontes inferiores de la arsenopirita ( en 1los
horizontes superiores el arsénico aparece contenido en
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minerales ajenos), junto con la galena y la esfalerita, en
las cua%es el arsénico alcanza concentraciones de cent;si—
mas y decimas de por ciento,

Lo correcto de esta suposicién es confirmada por 1los
resultados de una investigacidn realizada en aureolas de
los cuerpos meniferos del yacimiento Sumsar, donde la ar-
-onopifita esté ausente, pero el mineral ajeno que contie-
ne arsenico alcanza un amplio desarrollo y extensas aureo-
las de arsénico de gran intensidad fueron establecidas so=-
lamente en las zonas suprameniferas de los cuerpos menife-
ros,

En la serie de zonalidad del yacimiento Altyn-Topkan
el estafio (Sn) ocupa dos posiciones bien definidas; esto
se debe, de acuerdo con los resultados de los anilisis de
fase realizados, a la sustitucidén de la estamnita por la
oasiterita (ver tabla 1) .,

La generalizacién de las series de zonalidad de
elementos indicadores

; los
sera correGgta solamente para los
ouerpos minerales donde las formas de ocurrencia de los
elementos son constantes, En los casos donde los elementos
son contenidos en diferentes formas minerales, ellos pue-
den ocupar diferentes posiciones en las series de zonali~
dad, como por ejemplo, el cobre, el arsémnico y el estaiio,
La presencia de un elemento particular en las aureol;s
en diferentes formas minerales, evidentemente no siempre
oonduce a desplazamientos en las series de zonalidad, Seme~
Jantes desplazamientos podrén ser observados solamente
ouando el contenido del elemento es similar en la; dife-
rentes formas minerales presentes y la distribucidn de las
wis recientes muestran una marcada diferenciacidn en el
espacio con respecto a las més antiguas, es decir, 1las
formas minerales de diferentes edades ocupan, en este ca-
80, diferentes posiciones en el espacio con respecto a los
ouwerpos naniferoe; esto puede conducir a que el elemento |
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en cuestion ocupe diferentes posiciones en las series de
zonalidad,

De oste andlisis sobre las caracteristicas de las se-
ries de zonalidad de los diferentes yacimientos, se des-
prende que la serie de zonalidad generalizada para los ya
cimientos hidrotermales debe adquirir la siguiente forma:

Ba~ (sb,As’ ,Hg) - Cu' - Cd - Ag - Pb - Zn - sn' - Au

2 _As® - Be - ¥

Cu® - Bi -~Ni - Co -Mo = U - Sn

La serie generalizada refleja el nivel de los conoci~
mientos actuales sobre la zonalidad de las aureolas, sin
embargo, a medida que sean adquiridos nuevos datos acerca
de la distribucidén zonal de los elementos quimicos, ésta
continuara refindndose, pero los cambios no seran sustan-

ciales.

La zonalidad de las aureolas es la zonalidad de la de-

posicién, debido a cambios en el equilibrio interno de las
soluciones formadoras de menas, Se observa una marcada
concordancia entre la serie de zonalidad generalizada ex-
puesta con anterioridad y la estabilidad de los componen-
tes de las soluciones,

La zonalidad comin de las aureolas primarias represen-
ta, en cierto grado, el papel de los estadios en la forma-
cién de los yacimientos hidrotermales, Todos estos yaci~-
mientos son del tipo multiestadios. Diferentes elementos
indicadores pueden estar asociados con diferentes esta-
dios, pero sus aureolas muestran una zonalidad comﬁn; esto
permite asumir que aparentemente no hay una interrupcidn
significativa en el tiempo de ocurrencia de los estadfos
individuales y que el cambio en la mineralizacidn de los
mismos es debido mas bien a la diferenciacidén espacial que

a la diferenciacidn en el tiempo de la solucién formadora
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de menas, la cual arribé hacia afuera por determinada
grieta, La intercepcidn mutua de los productos de los di-
ferentes estadfos es debida, posiblemente, a los movimien-
tos intramen{feros ocurridos en diversos sectores del drea
menifera,

La zonalidad de las aureolas permite resolver milti-
ples problemas relacionados con la busqueda de 10s cuerpos

nen{feros, dentro de los cuales se destacan los siguien-
tes:

1 Bﬁsqueda de cuerpos men{feros ciegos, Este problema
so resuelve mediante el estudio de las aureolas de carac-
ter supramenifero, que son los que se manifiestan en 1los

sectores donde .el corte de erosidén se encuentra por enci-
ma de los horizontes meniferos, por lo que solamente tiene
posibilidad de cortar sus aureoclas al nivel de la zona su-~
pramenifera,

La (fig. 17) representa un ejemplo de la revelacidn de
un cuerpo menifero ciego a partir de su aureola suprameni-
fera, Primeramente,mediante el muestreo de las rocas fres-
cas en la superficie se reveld una aureola compleja de
elementos suprameni{feros, dentro de los cuales se destaca
el arsénico, posteriormente se perforé un pozo (I) con la
finalidad de estudiar esta aureola en profundidad o detec-
tar la pesible mineralizacién, pudiéndose observar en las
rocas encajantes el aumento de la concentracidén de elemen-
tos meniferos; esto obligd a perforar otro pozo (II) con
un mayor éngulo, el cual reveld, en las profundidades una
mineralizacidn polimetalica, Otro ejemplo estd representa-
do en la (fig. 18), pero dentro de los limites de un yaci-
wiento en explotacidén (fig. 17 y 18) .

61



Ga ‘ N

Fig. 17 Revelacidn de un cuerpo menifero ciego
a partir de su aureola primaria supra=- § A ?%
men{fera: 1. cuerpo menifero; 2. secto- ‘t:) T

res de concentraciones maximas; 3. sec- S— ——
5&00'1 sl----=-

tores de concentraciones medias; 4, po-

’ “; CueMo-!
zos de perforacidn. ue +Mo+Co

Fig. 18 Revelacidn de un cuerpo menifero oiego
a partir de su aureola primaria infra-
men{fera dentro de los 1{mites de un
yacimiento en explotacidn: 1. laboreos
mineros; 2., cuerpos meniferos; 3.8;
distribucién de los elementos indicado-
res dentro de los 1l{mites de la aureola
primaria; 9, pozos de perforacidm
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2. Determinacidn de la posicidén del corte de erosidn

con respectoc a los cuerpos meniferos, Este es uno de los

problemas mas importantes durante la realizacién de los
trabajos geoquimicos para la blusqueda. La determinacidén de
la posioién del corte de erosidn con respecto a los cuer-
pos meniferos se logra mediante el estudio detallado de
las concentraciones de los elementos meniferos Y acompa-
flantes en las aureolas primarias, al nivel de 1a'superfi-
cie; esto permite, de acuerdo con la distribucidn zonal
de los mismos, determinar el caracter de las aureolas pri-
marias (supramenifero, menifero o inframenifero) y por
consiguiente la posicidn del corte de erosidén con respecto
a los cuerpos meniferos,
La determinacidén de la posicidn del corte de erosidn,
entre otras cosas, permite evaluar las perspectivas de
las manifestaciones meniferas en profundidad, establecer
la correlacidén entre las aureolas primarias y las secunda=
rias e interpretar correctamente los resultados de la bis-
queda gquuimica, lo que por su importancia pésaremos a
explicar brevemente a continuacién:
a) evaluacion de_las perspectxvas_gn_gfpgggdigaifyi
{3§ EinyfgsEig;gges_gegéfezgg. Durante la busqueda
de los yacimientos minerales se revelan numerosas
manifestaciones meniferas; a partir de sus aflora-
mientos, aureolas secundarias, aureolas primarias, .
etc., Todas las manifestaciones meniferas reveladas
no presentan las mismas perspectivas, por lo cual,
antes de proyectar y ejecutar nuevos trabajos, con
la finalidad de evaluar la mineralizacidn en pro-
fundidad,
tivas, Esto se puede lograr mediante la detevrmina=-
cidn de la posicidén del corte de erosidén en las di-
ferentes manifestaciones y de esta forma precisar
si las mismas, al nivel de la superficie son meni-

es necesario seleccionar las mds perspec=
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feros, suprameniferos o inframeniferos; incluso se puede
precisar si los afloramientos de los cuerpos meni{feros se

oorresponden con las partes superiores, intermedias o in-
feriores de los misumos (fig., 19).

[Tl =32 003 X (Ws

Fig. 19 Diferentes Posiciones del corte de erosién
con respecto a los cuerpos meniferos:
1. rocas encajantes; 2, eluvio; 3, cuerpos
meniferos; 4-5; aureolas secundarias;
k. zonas de valores minimos; 5. zonas de
valores maximss,
MI,MIT y MIII; productividades lineales ﬁe
las aureolas secundarias en m % (metro %)

La figura 19 representa un buen ejemplo de la necesi-
dad de precisar la posicidn del corte de erosidn en las
diferentes manifestaciones para hacer una correcta valo-
vacidn de las mismas, En dicha figura se observa la posi-
¢ién del corte de erosidén con respecto a tres cuerpos
qunlOgOs' en el cuerpo I estd por encima, afectando sola-
mente a su aureola primaria en la zona supramenifera; o
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el cuerpo II esta al nivel superior de la zona men{fera y
en el cuerpo III esti al nivel inferior, Sobre el cuerpo

I solamente es posible observar la aureola primaria y la
posible secundaria muy débil, formada a partir de la pri-
mera; sobre el cuerpo II es posible observar su aureola
primaria, afloramientos men{feros Yy la aureola seéundaria,
al igual que en el cuerpo III, Si al evaluar las manifes~
taciones correspondientes a los tres cuerpos tomamos -en
consideracién solamento la intensidad de las aureolas se~
cundarias y la presencia de afloramientos nenlferos, se~
leccionar{amos como mids perspectiva a la relacionada con
el cwerpo III, sin embargo esta es la menos perspectiva
debido a que practicamente todo el cuerpo menifero ha sido
erosionado, correspondiéndose ocon la raiz del mismo. La
manifestacidén con el ocuerpo I pasaria inadvertida debido
a gue presenta una aureola secundaria muy débil Yy no se
observan afloramientos meniferos, sin embargo es la mas
perspectiva ya que el cuerpo menifero se encuentra intacto
en profundidad.

De lo expuesto se desprende gue para evaluar correqta-
. mente las perspectivas de una manifestacién menifera, es
indispensable establecer previamente la poaici6n del porto
~de erosidn Y que hay que prestarle atenoidn a todos 1los
indices directos de la mineralizacién, ya que a veces, una
manifestacién representada por una débil y al parecer ine
significante aureola secundaria de dispersién, tiene méds
perspectiva que las representadas por afloramientos de los
cuerpos meniferos, A ,

b) establegimignto de la eorrelaciém entre las aureo-
carﬁct;; ;: las aureolas primarias varia en dependencia
de la posiocién del corte de erosidén con respecto a los
cuerpos meniferos, las aureolsas secundarias 1itogeoquimi~
cas de dispersidn también lo hacen, lo que demucsira 1la
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relacién existente enure las mismas, Esto se debe a gue
las aureolas secundarias se originan a partir de la des-
trucoidn de las aureolas primarias o de éstas Y las menas;
por lo tanto, en 1la composicién de las aureolas secunda-
rias debe quedar reflejada la composicidn de las aureolas
primarias y de las menas, De lo anterior se desprende que
las aureolas secundarias correspondiertes a un determina-
do nivel del corte de erosidnm presentan qaracteriéticas
wuy especifica que las diferencian de las de otros nive-
les; por ejemplo, las que se asocian al nivel suprameni{fe-
+0 se diferencian de las que se asocian al nivel inframe-
affero o menifero y viceversa. Esto es muy importante pa-
ra orientar los trabajos de bﬁéqueda e interpretar sus
resultados;

o) importancia de las_caracteristicas del corte de
erosidn para la correcta interpretacidn de_los resultados
de la bisqueda geoquimica, Con anterioridad hemos visto
que la posicién del corte de erosidén con respecto a los
cuerpos meniferos es reflejada por 1la composiciéh de las
aureolas primarias y secundarias que se manifiestan en 1la
superficie; esto es de suma importancia para la correcta
slaboracién de los datos geoquimieos e interpretacidn de
sus resultados, De acuerdo con esto, al elaborar los datos
del muestreo la bﬁsqueda litogeoqu{mica, medliante las ‘
aureolas primarias y secundarias, es necesario construir
cartas de aureolas {anomalf{as complejas de conjuntos de
elementos ca;acter{sticos de un determinado nivel con res-
pocto a los cuerpos meniferos, fundamentalmente suprame-
n{feros e inframeniferos, Para establecer los elementos
que deben estar representados emn cada carta es necesaric
tener en cuenta la distribucidn zonal de los mismos en
las aureolas.

La confeccidén de cartas dé aureolas complejas para

elementos caracteristicos de los niveles supra e infrasuoc-



niferos permite determinar el carfcter de las manifesta—
ciones meni{feras y evaluar sus perspectivas. Esto permits
a su vez, evaluar amplias regiones de acuerdo al predomi-
nic de un determinado tipo de aureola compleja; si predo=~
minan las suprameniferas o men{feras la regidn serd pers-
pectiva, si por el contrario predominan las inframenife~
ras, las perspectivas serén escasas,

Las cartas de aureclas complejas se pueden construir
mediante la superposicidn de las aureolas de los diferen=
tes elementos o mediante los métodos aditivos y multipli-
cativos,

En la actualidad ha tomado mucho auge el empleo del
método multiplicativo, por que ofrece toda una serie - de
ventajas que veremos posteriormente, cuando estudiemos la

elaboracidén de los datos geoquimicos,

Formas en que se encuentran los elementos quimiéos~én

las aureolas primarias

Los elementos meniferos en las aureolas frecuentemen«+

te forman sus propios minerales; asi, el uranio, plomo,
‘molibdeno, zinc, cobre y el arsénico pueden ser encontra-
dos respectivamente en forma de uraminita, de galenita,
de molibdenita, de esfalerita, de 6alco§1rita y de arse-~
nopirita., La paragénesis mineral en las aureolas tiene
una importancia indicadora bastante grande; por ejemplo,
para los yacimientoavde'bro y los polimatélicos de calcéf‘
pirita es caracter{stica la paragénesis de la calcopirita
galena, esfalerita, pirifa, sericita, clorita, carbonatos -
¥y barita; para los yécimientos sulfurosos de uranio la
paragénesis mas frecuente es la de uraminita, galenita,
molibdenita, pirita, hematita, calcedonia y oarbonatos..
En las aureolas primarias, los elementos ucompaﬁantés
tales como la plata, el cadmio, el antimonio y el bismuto'

frecuentemente estin presentes en forma de impurezas en
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los demds minerales. Es posible también la penetracién de
los elementos men{feros en forma de impurezas dentro de
minerales ajenos (el cobre en la galena, el plomo en la
capcopirita, etc),

En las aureolas de los yacimientos polimetélicos el
plomo, ademas de la galena, estd presente en forma de im-
purezas dentro de minerales men{feros tales como; la pi-
rita, la esfalerita y otros, asi{ como en forma de impure-~
za esamdérfica en la sericita (mineral no menifero).

Dentro de los limites de las zonas aureélicas, el ba~
rio se puede encontrar en forma de barita, en forma de
feldespato de bario o en forms isomdrfica dentro de Ja
sericita, ) .

En general se puede decir que los elementos acompafian-
tes en las aureolas se encuentran en las formas minerales
més diversas, mientras que los elementos meniferos se
pueden presentat tanto en formas minerales como aminera-
les, predominendo las aminerales a medida que aumenta la

distancia“con respecto a los cuerpos meniferos,

Interrélacién de las aureolas primarias con las zonas

de alteracién circunmen{fera

Las determinaciones circunmeniferas frecuentemente
son procesos complejos de muchas etapas, que se pueden
desarrollar tanto antes, al mismo tiempo como después del
proceso de menifergcién. La formacidn de las aureolas
primarias tiene lugar sobre todo durante 14 deposicidn de
la sustancia menifera; los procesos que dan lugar a la
formacidén de las aureolas primarias actllan sobre las ro«
cas ya alteradas y al mismo tiempo conducen a l1la ulterior
variacidn de la composicién quimica y mineraldgica de és-
tas., De esta manera, las aureolas, en cierta medida se
pueden considerar como formas de manifestacidén de las al-

teraciones circunmeniferas,
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A pesar de la estrecha relacibén existente entre. las
aureolas primarias y las zonas de alteraciones hidrotér-
males de las rocas con los procesos de formacidn menifera,
entre ellas existen diferencias sustanciales, La mis tim-
portante de estas difereheias ccnsiste en que durante ' la
formacidn de las zonas alteradas hidrotermalmente ocurre
en las rocas una considerable extraccidn, introduccidn y
redistribucidén de las masas de los principales elementos

formadores de rocas, mientras que la formacién de las
aureolas primarias estdn relacionadas sblo con la adicidn
a las rocas encajantes de cantidades insignificantes de
elementos quimicos formadores de menas (frecuentemente
menos del 1 % ), los cuales pueden considerarse como im=
purezas dentro de la composici6n de las 1ocas encajantes,
debido a esto, las zonas de las rocas alteradas hidroter-

malmente frecuentemente son indices visibles para la bls-

queda mientras que las aureolas son invisibles,

Otra diferencia entre las aureolas primarias y las-"
alteraciones circunmenifera estd dada por el cardctes de
la interrelacidn en el tiempo con respecto a la minerdii-
zacidén; las alteraciones hidrotermales pueden ser; pféme;
niferas, meniferas y postmeniferas, mientras que las au-
reolas se originan durante las etapas de_meniforaoién.-'

En la practica es aconsejable dividir las alteraciones
hidrotermales circunmeniferas en dos grupos:

1. Alteraciones que abarcan grandes extensiones (que so-
brepasan a 1l0s cuerpos meniferos en decenas de veces)_

alrededor de los cuerpos meniferos y de las dislocacip;

nes encajantes.,
2, Alteraciones que ccupan extensiones muy limitadas alre-

dedor de los cuerpos meniferos,

Al primer grupo pertenecen funddamentalmente las zqnéﬁ
de alteraciones premeniferas; las cuales, por sus dimeh;
siones, son semejantes & las aureolas endégenas y su im-

70

portancia para la biisqueda es particularmente grande.

El segundo grupo de alteraciones es caracteristico
para las etapas meniferas ¥y frecuentemente ocoinciden con
las zonas de disporaién visible de los minerales,

De la misma forma que en los diferentes cuerpos mine-
rales se pﬁede establecer el paso paulatino dellas menas
mis ricas a la mineralizacidn diseminada y pobre de esta
a las aureolas primarias, es posible observar la transi-
cidn desde las alteraciones hidrotermales visibles hasta
las‘invisiblos._Esto ha sido confirmado por investigacio-
nes petrogréaficas muy exactas.

La relacidn de las aureolas con las zonas de altera-
cidn premenifera de las rocas encajantes estd acondiciona-
da por: ' ’

a) el aumento de la porosidad y permeabilidad de las
rocas como resultado de las alteracioneé premenife-
ras tales como; 1la serioitizaci6n, la albitizacidn
y la skarnitizacién (V,A, Rosonov, 1961) ;

b) la herencia de las vias de circulacién de las solu-
ciones durante el proceso mmultifidsico de formacidn
de los yacimientos, . ' :

Las aureolas primarias de los cuerpos men{feros sieme
pre estén situadas dentro de los l1{mites de las zonas de
alteracidn hidrotermal circunmenifera, pero no necesaria-
mente las zonas de alteracidén promen{feras tienen gue con-
tener ni aureolas ni cuerpos meniferos, El caracter de la
relaciéq mutﬁa entre las aureolas primarias y las altera-
ciones hidrotermales circunmenf{feras se pueden ohservar
en la figura 20 , '
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Fig, 20 Relacidn entre las alteraciones circunme-
niferas (clarificacidén y piritizaeidn)
con las aureolas de uranio (segin I.N.
Baronov; 1962): 1., ouerpos meniferos;
2. clarificacidn de poca intensidad;

3, clarificacidn de intensidad media;
clarificacién muy intensa; 5. contorno
de la mineralizacidn dispersa de pirita
visible a simple vista; 6. contorno de
la aureola primaria de uranio; 7., rocas
encajantes no alteradas
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Las alteraciones circunmeniferas tienen estructura
zonal; la intensidad de las alteraciones en las proximida-
des de los cuerpos meniferos o de los canales por los cua-~
les circularon las soluciones hidrotermales. Como demos-
tré D.S. Korzhinski (1953), tal zonalidad de las altera-
clones de las rocas encajantes esta relacionada con la
diferente movilidad de los componentes durante el metaso- '
matismo y es una caracter{stica propia de todos loé proce=
sos metasomaticos.

En calidad de ejemplo de estructura zonal de las alte~-
raciones hidrotermales de las rocas encajantes se puede
sefialar las caracteristicas de las zonas circunmeniferas
de los cuerpos minerales de un yacimiento de uranio, loca=-
lizado dentro de porfiritas cuarciferas (E.M, Enichevski,
1963). E1 ancho de la banda de rocas que ha sufrido alte-
racidén alrededor de los cuerpos men{feros contiguos alcan=~
za 1os 600 m, formaﬁdo una franja con direccidn noreste.
La banda de roca alterada alrededor de los cuerpos inde-
pendientes alcanza de 80~100 m , logrando sus dimensiones
miximas al nivel de los cuerpos meniferos, acufidindose ba-
Jo dichos cuerpos, convirtiéndose en una banda estrecha
de aproximadamente un metro cerca de las dislocaciones me-
niferas., Mis arriba de los cuerpos meniferos, por su real-
ce, las rocas alteradas se prolongan a una distancia de
hasta 100-300 m . Se observa una nitida zonalidad alrede-
dor de los cuerpos meni{feros que contienen menas sulfuro-
sas de uranio, tanto por la vertical como por la horizon-
tal.

La zonalidad de las rocas alteradas alrededor de los
cuerpos antes mencionados es de la siguiente forma: para-
lelamente a los cuerpos meniferos se desarrolla una zona
de argilitizacidén, con una potencia que varies de 0,01 has<
ta 0,1 m , conjuntamente con albita y motmorillonita;
despuéa le siguen la zona de cuarsificaci.dén (0,1-0,5 n),
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la zona de albitizacidn (!-15 m) y la zonae de piritzacidn

(10-50 m) . Sobre los cuerpos meniferos, por las disloca-

ciones disyuntivas encajantes de menas, la argilitizacidbn

se extiende hasta unos 20 - m ; la albitizacidn de 20 a

60 m y la piritizacidn hasta 150-300 m . Dentro de los 1i-
mites de estas zonas se desarrollan aureolas de toda una

serie de elementos :tales como el uranio, el molibdeno, el

plomo, el cobre, el zinc y la plata, '

En calidad de ejemplo de una marcada zonalidad de las
alteraciones circunmeniferas se puede sefialar el yacimien-
to polimetdalico de acaluevkoe. Aqui la masa de la sustan=-
cia extrafda de la zona menifera, debido al me tasomatismo,
se deposité en la zona supramenifera, dando lugar a las.
formaciones metasomdticas de composicién carbonato~silicia
que se extienden hasta mds alld de los 100 m sobre 1los
cuerpos meniferos, por el realce. La parte inferior de la
zona, situada directamente sobre la terminacién superior
de los cuerpos men{feros, presenta una composicidn de cuaxr
z0, carboﬁatos y micas hidratadas y se caracteriza por La
extraccidn de Ca, Mg y U ¥y 1la introduccidn de Si, Al y Ti,
La parte central esta compuesta por cuarzo y carbonatos y
la superior estd enriquecida en talco (fig. 21).

En las zonas suprameniferas de los yacimientos de ura-~

nio se forman "sonabreros de silice, lo que, en principio,

puede ser utilizado para prordosticar la mineralizacidn en
profundidad, ) ' ' '
Frecuentemente dentro de las rocas alteradas hidroter>
melmente se forman minerales indicadores no metalicos ;
asi tenemos que en las rocas encajantes de los yacimien- .
tos polimetdlicos se desarrollan las cloritas magmnésicas’
(19-30 % de Mg0O), en las rocas alteradas de los yaoimien-.
tos de calcopirita las cloritas son magnésicos, con un ;
contenido de 12-19 % de Mg0 y 20-24 % de FeO y en las pro-

ximidades de los yacim;entos sulfuro-casiter{ticos se dew,
1 5
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sarrollan las doritas ferrosas com un contenido de 3-7 %
de Mg0 y de 25-39 % de FeO .,

{22

Figs 21 Zonalidad vertical de las altera-
ciones hidrotermales sobre la zona
men{fera del yacimiento polimetd~
lico "Acatuevskoe" (segin V.V, Po=
licarpochkin y L,V, Taus6n, 1970):
1. esquistos carbono-arcillosos;
2. cuerpo menifero; 3. alteracidn
hidrotermal supramenifera: I. zona

. inferior; II, zona media; III,zona
superior i

Las sericitas, que se corresponden por su composi-

cién & la moscovita, son caracteristica de los yacimien-
tos hidrotermales de arsénico, oro y estafio,
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A veces la composicidén del mineral permite establecer
el tiempo de su aparicién, Asi, las cloritas originadas
durante las etapas meniferas de los yacimientos polimeté-
1%003 de calcopirita de Altai son ricas en alumina en com-
paracién con las cloritas de las etapas premeniferas ( Aﬂ
Pozharitskaya 1958). , o

La zonalidad de las alteraciones hidrotermales es de
gran utilidad para la bisqueda de los cuerpos meniferos
ciegos, pero la efectividad de las alteraciones hidroter-
males como indicadores de la mineralizacidn aumenta nota-
blemente si ademids se estudia €1 desarrollo de aureolas,ﬁ
primariés dentro de sus limites, debido a que las aureo=-
las son indices directos de la mineralizacidn mientrasrﬁﬁe
las alteraciones hidrotermales no necesariamente tienen .
que estar relacionadas con los cuerpos men{feros. Por la -
relacidn existente entre las aureolas primarias y las alw
teraciones hidrotermales de las rocas, durante la bisque-,
da mediante el estudio de las aureoclas primarias se ;e-'
presta especial atencidén a los sectores de desarrollo de
rocas alteradas hidrotermalmente, 7

Por \ltimo queremos aclarar que la busqueda de los
cuerpos minerales, desde todos los puntos de vista, es
mucho mds factible mediante el estudio de las aureolas
primarias que mediante el estudio de las alteraciones hi-

drotermales,
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TEMA 3 § AUREOLAS SECUNDARIAS Y FLUJOS DE DISPERSION

Cuando el corte de erosidn intercepta a los cuerpos
minerales y sus aureolas primarias, se produce el fendme-
no de la dispersidn de los elementos quimicos Y acompaﬁag
tes, dando lugar a la formacidn de las aureolas secunda-
rias y flujos de dispersi6n, los cuales aparecen desde el
mismo momento en que el corte de erosidn intercepta a las
aureolas primarias en un nivel que contiene una reserva
eonsiderable dg metales (productividad).,

El goncepto de aufeola secundaria de dispersién fue
formulado por primera vez por N.I, Safromov (1936) ds la
siguiente manera: "llamamos aureola de dispersién de un
yacimiento a la zona de eluvio-deluvio (a veces =luvio)
oontigua a éste, enriquecida por un elemento valicso .o
ocaracteristico para el yacimiento y que se puede encon=
trar en cualquier fase”,

A.P. Salovov (1957, 1963) da la siguiente definicidn:
"Las aureolas secundarias representan en si zona de cardc-
ter local con concentraciones elevadas de elementos valio=
aos; dentro de las rocas del campo de«dispersién, inmedia-
tamente contiguas a los respectivos yacimientos minerales®
En esta interpretacién, por concepto de rocas del campo
de dispersién se entiende las formaciones, preferiblemen-
te, eluviales y deluviales,

A,P, Salovov hace hincapié en la unidad de los proce-
sos de dispersidn que se efectilan en cualquier fase (sé-
lida, liquida, gaseosa o biogénica); por tal razén, den-
tro de los 1li{mites de las aureolas de dispersién, los
elementos pueden pasar de una fase de dispersién a otra,

Para una correcta caracterizacidn de las aureolas de
dispersién es razonable utilizar una definicidn que retmna
las ideas de N,I, Safronov y A,P, Salovov expresadas con

anterioridad; de acuerdo con esto se puede dar la siguien-
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te definicidn: una aureola secundaria representa en si

una zona contigua a un yacimieénto mineral dado con eleva-
- das concentraciones de elementos meniferos o acompaifiantes,
caracter{sticos para dicho yacimiento. Estos elementos

pueden estar en cualquier fase, limitada dentro del campo

de'dispersién, se ha formado como resultado de los proce-
sos de descomposicidén fisico-quimico de los cuerpos meni-

feros y sus aureolas primarias, -
En esta definicidn se subraya que las aureolas secun-
darias de dispersidn se forman debido a los procesos que

conducen a la destruccidn de los cuerpos meniferos Yy sus
aureolas, En ella se refleja también 1la posibilidad del
paso de los elementos de una fase a otra, o sea, se refle-~
ja la interrelacidn de las diferentes fases dentro de la
aureola secundaria de dispersién; de esta forma las aureo=
las litogeoquimicas, biogeoquimicas, atmogeoquimicas e
hidrogeoquimicas es necesario considerarlas no como forma-
ciones independientes, sino como diferentes fases de una
aureola de disperaién ‘dnica para un yacimiento mineral
dado (fig. 22).

Ademis de las aureolas secundarias, durante el proce-
so de destruccidn de los yacimientos minerales se forman.
los flujos de dispe;sién; por este concepto A.P, Sélovov
entiende ﬁuna zona con elevados contenidos de elementos.
valiosos (meniferos y acompafiantes) que se desarrolla se-
gén una direccién del escurrimiento superfiocial o subte~'
rrineo, liquido, gase0so O sélido, contigua a la aureola
secundaria de un yacimiento dado y que se caracteriza por
la disminucién paulatina de las concentraciones andmalas
del campo de dispersi5n, segﬁn esta direcoidn (fig. ZS)L

Con posterioridad estudiaremos con mas detalle, las
caracteristicas de los flujos de dispersidn y su relacidn

con las aureolas secundarias.
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'Fig. 22 Interrelacidn de las aureolas de dispersidn de

diferentes fases: 1. rocas encajantes; 2, aureola

primaria; 3. aureola secundaria litogeoquimica;

mica; 6., contorno de la aureola atm0500quim1ca.(en

4. aureola hidrogeoquimica; 5. aureola biogeoqui-
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Fig. 23 Bloque-~diagrama donde se puede observar la
aureola secundaria y los flujos do'disper;,
sidn litogeoquimico de un cuerpo mineral ¥y
la relacidn entre estos: 1, rocas encajan=-
tes; 2, cuerpo menifero; 3, aureola prima-
ria; 4. aureola secundaria en perfil;

5. contorno de la aureola secundaria en .ia

superficie; 6. flujos de dispersidn; 7. elu~

vio; 8, aluvio
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Ya esclarecido 1os'concaptos de aureola secundaria y
flujo de dispersi6n, pasaremos a estudiar aspectos funda-
mentales relacionados con la migracidn hipergénica de los
elementos quimicos, los cuales son de gran importancia
para el estudio de estos Indices de la mineralizacidnm,

Caracter{sticas de los procesos hipergénicos

Los procesos hipergénicos que revisten mayor importan-
ola para el estudio de las aureolas secundarias y los flu=
Jos de dispersidn son el intemperismo y la erosiénm,

El intemperismo es un proceso que conlleva a cambios
en las rocas, cerca de la superficie, debido a la accidn
de factores fisico, quimicos y bioldgicos,

La erosién es un proceso que conduce al arranque Y
traslado de los productos fesiduales del intemperismo.

En los sectores donde predomina el intemperismo sobre
la erosi6n, se desarrollan potentes cortezas de intempe-
rismo, si por el contrario, predomina la erosién, enton-

ces los productos del intemperismo no se concentran y los

. afloramientos de las rocas frescas son muy numerosos,

De acuerdo a los factores que le dan origen se pueden
distinguir los siguientes tipos de intemperismo: fisico,
quimico y bioquimico. , ’

Intemperismo fisico, Solamente conduce a la tritura-~

0i6n mecdnica de las rocas y los minerales, debido a agen~
tes f{sicos tales como oscilaciones bruscas de la tempera-
tura, la conselgcién del agua y la cristalizacidn de las
sales en los espacios vac{os de las rocas y los minerales,
la accidén de las raicqs de las plantas, etc, Los productos
del intemperismo fisico dan lugar a formaciones mullidas
de diferentes tipos y a las aureolas secundarias y flujos
de dispersidn mecéanicos.

El intemperismo fisico al producir la trituracidn me-
canica aumenta la superficie activa de las rocas y minera=
les que facilita la accidén del intemperismo quimico;
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wimico, Este da lugar a cambios notables '

quimioa Y mineralégica de las rocas ¥
acci6n de agentes

el papel funda-
conjuntamente con el oxigeno vy ‘el gas car-

El intemperismo quimico ocurre
e hidratacidn, hidréli-

Intemperismo
en la composicién
produciéndose debido a la

1o0s minerales,
desempeiia

'quimicos, dentro de los cuales

mental el agua,
bénico disueltos en ella.

sultado de las reacciones d

como re
conjun

s . P 4

oxldacz6n Y carbonatacion,
14

ion.

tamente con los pro=

sis,
os de 1ixiviacién v disoluc

Como resultado del intemperismo

los elementos quimicos contenidos en ellas,
s de las grietas y poros; de este

tiva de los elementos gn'ia
e los mismos
A.I., Perelman

ces
quimico de las rocas,

en cierta me-

dida, pasan a las agua
6n rela

fase acuosa dependeré de la concentracién d

e su movilida

modo, la concentraci

en las rocas ¥y d d geoquimica.
(1955) propuso utilizar en calidad de parémetro quefcarac-

terice la movilidad relativa de los elementos, durante su
traslado de la fase sélida a la Liquida, al coeficiénte de

migracidn acuosa (Kx) s

< = m .. 100
x a . C
x
donde:
Cx - concentraciﬁn del elemento quimioo en las.rocas,
se expresa en % 3
m - concentraci&n del elemento qulmioo en el agua,
en mg/l ;

a - mineralizacién del agua, en mg/1l .

e los coeficientes de misraoi&n acuosa para
an en la superfidie

os estan reflejados

E1 valor d
jas condiciones oxidantes, que imper

terrestre, para una serie de element

en la tabla 2 .
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necesario aclarar que muchos elementos quimicos

su cupacidad de migracién en dependencia de 1las
el cardcter de la variabilidad de la capaci-

wictenes, ;
los elementos, de acuerdo a las condi~

Qe migracién de
~iones del medio, se puede expresar mediante la magn;tud
¢ de contraste, el cual desde el punto de

2 s
s¢ expresa por la relacidon existente

dei coeficient
vista cuantitative

.
entire ios coeficientes de migracion acuosa en condiciones

oxidantes v en condiciones reductoras (ch) .

Ky (ox)
ch = Kx iRedS

donde:
{Cx - coeficiente de contraste;

’ .
K. (0x) - coeficiente de migracion acuosa en condi-
x

—

ciones oxidantes; )
K_ (Red)~- coeficiente de migracién acuosa en condi-
x

ciones reductoras.

Los elementos con coeficiente de contraste mayor que

] [
i presentan una mayor capacidad de migracion acuosa en

Las condiciones oxidantes que en las reductoras; dentro

¢e los elementos de este tipo con coeficientes muy eleva-

fi i gui : c, vanadio
J4us, podemos sefialar los siguientes: uranio, zinc, X ’

mo Libdeno ¥y niquel. El coeficiente de contraste

690, lo gue indica que en condiciones
evada

cobre,

41el uranioc es de '
5 &

»xidantes su capacidad de migracion es mucho mas el

gue e¢n las condiciones reductoras; desde el mismo momento

pn la tierra se origina una atmbésfera oxig
uranic ¢omienza @ ser lixiviado en la superificie, migran
acuosa hasta los limites de los sectores
donde su capacidad de migra-

enada el
en .t

do en soluci

con condiciones reductoras
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¢ién disminuye notablemente, 10 que conduce a su coﬁoen—
traoién, es decir, estos sectores constituyen barreras
geoquimicas para el uranioc. De esta forma se explica 1la
formacidén de los yacimientos de infiltracidn de uranio y
de otros elementos,

Entre los elementos que presentan contraste inverso
(inertes o poco méviles en condiciones oxidantes y mdviles
en medios reductores) se destacan los siguientes: hierro,
manganeso, cobalto y radio,

Existen elementos que preésentan la misma capacidad de
migracidén tanto en medios oxidantes como reductores dentro
de los cuales podemos seflalar al zirconio y al tdntalo.,

De acuerdo a su capacidad de migracién acuosa en las
condiciones superficiales, los elementos quimicos forma-
rdn como resultado de la migracidén (durante el intemperis-
mo alrededor de los yacimientos) diferentes tipos de aureu
las, Los elementos inertes o précticamente inméviles for-
mardn aureolas mecanicas ya que sus compuestos son insolu-
bles y solamente podrén migrar en forma de fragmentos de
minerales; los elementos méviles y muy méviles formaran
aureolas salinas, debido a la precipitacién por determiné-
das causas de sus compuestos solubles y aureolas hidrogeo-
quimicas, debido a la permanencia en solucion de compues-
tos solubles,

Intemperismo bioquimico. Se puede considerar como un

subtipo dentro del intemperismo quimico, donde el papel
de agente fundamental es desempefiado por los microorganis-
mos. -
Durante 1los procesos hipergénioos la capa de suelo
juega un importante papel en la formacibén de las cortezas
de intemperismo y en la migracién de los elementos quimi-
cos. El suelo es la zona de manifestacidn mds intensa de
los procesos biolégicos; debido a que en é1 habitan una

enorme cantidad de microorganismos y es donde siempre se
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:acumulanbcierta Qéntidad de materia orgénica,

La capa de suelo se desarrolla en aquellos sectores
donde el intemperismo es nds intenso que la erosidn, Ha
sido establecido (A.P, Salovov, 1959) que la erosién de
los productos residuales del intemperismo précticamente
no se produce en los sectorps-éubiertos.con una capa de
suelo, debido a que 6stos-permiten el amﬁlio desarro;lo
de la vegetacidn. y

La vegetacidn desempeifia un papel muy importante en la
migracidén de los elementos quimicos dentro de los 1{imites
de las cortezas de intemperismo dentro de los 1imites de
las cortezas de intemperismo; la cantidad de sustancia,
en forma de sales, que son elevadas a los horizontes supe-
riores anualmente como resultado ‘de la actividad vital de
las plantas, es del orden de 2,5 hasta 100 t por m2 « En
las zonas_septentriohales, donde el sistema de rafces de
las plantas penetra hasta una profundidad de 15~20 m ,
este proceso puede conducir a la formacidn de aureolas se-
cundarias de dispersidén abiertas de la biogénica, sobre
los yacimientos cﬁbiertos por bastantes dep6sitos mulli-
dos, o

Trabajos realizados por B.B, Polinov, han demostrado

- que una graﬂ parte de los componentes minerales de los
suelos ha sido formada no como resultado de la descomposi-
©cién directa de los minerales primarios, sino como causa
de la mineraiizacién de los restos de vegetales (por ejem
plo, los fragmentos de liquenes).

Uno de Ios reéultqdqs mids importantes del intemperis-
mo es la apaiicién en la zona de ﬁipergénesis de coloides
dispersos, es decir, de particulas éon un didmetro de
1 x 10~7 hasta 1.x 10~/ om, tanto como resultado de la
trituracidn como por reacciones quimicas. Muchos coloides
son formados como resultado de La.acumulacién Y la descom
posicién de la materia orgénica en la zona de intemperis-
mo,. ’
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Migracién de los elementos en el perfil del suelo

La migracién de los elementos quiniooa en el perfil
del suelo reviste una gran importancia para la fo;macién
de toda una serie de auréolas secundarias y para poder re-

velar y estudiar estas aureolas es necesario oconocer 1los
aspectos relacionado§ con la migracidn de los elementos
quimicos en el perfil del suelo; esto es absolutamente
indispensable para la realizacidn exitosa de la metalome-
tria, un método geoquimico que se fundamenta em el estu-
{10 de las aureolas que se desarrollan en el suelo.

El suelo es la capalsuperficial que tiene un espesor
que osoilg entre 0,2 y 2,0 m que se ha formado como resul=-
tado de la actividad vital de las plantas y los microorga-~
atsmos. En el corte vertical del suelo se pueden diferen-
¢iar varios horizontes: Ao, Ay A, By C (rig. 2h4)

HORIZONTE DE
DEPOSICION VE-
GETAL

HORIZONTE DE

HORIZONTE
ARENOSO
LIXIVIADO

HORIZONTE
ILUVIAL

- |ARCILLAS, HiDROXIS
{ DOS DE Fe, AL etc
"7 «| coRTEzA DE
T | INTEMPERISMO
%¢7%4",|IROCA MADRE DEL
471 SUELD)-
27

ROCAS MA

[00022002525000272754550224 71400 0%,% 7,4 DE LA CoRTEzA

700000020 7000002020702,777570,4, 7, 71747 1 DE INTEMPERIS-
ziel. Lz Z z 4 MD-

Fig. 24 Migracidn de los elementos quimicos en
el perfil del suelo
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E1 horizonte superior (Ao) es la capa vegetal, en la
cual se acumulan las partes muertas de las plantas-<hojas,
céscaras, etc, - mis abajo se encuentra el horizonte de
humus (A1), en el cual se acumula la sustancia himica,que
contiene fulvoacidos y Acidos hiimicos solubles, asi como
un residuo no soluble, Bajo el horizonte de humus se desa~
rrolla el horizonte lixiviado (A2), empobrecido en coloi=
des orginicos, particulas arcillosas, bibxido de silicio,
etc; luego le sigue el horizonte iluvial (B), en el cual
ocurre la acumulacién de una parte de las sustancias lixi-
viadas del horizonte suprayacente; por ﬂltimo, el horizon-~
te inferior del suelo es el C, el cual se corresponde con
las rocas primarias intemperizadas, que sirven de fuente

de alimentacidén de las plantas (fig. 25) .

Con

Fig. 25 Esquema generalizado de la distribuoidnm de
las concentraciones de algunos elementos
quimicos en el perfil de un suelo lateri-
tico (sin incluir el horizonte himice).
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Zn los suelos que se desarrollan sobre depésitos elu-
viales, en sectores donde las aguas subterraneas yacen
profundamente y no influyen en 10s procesos de formacidn
de los suelos, se observan claramente dos procesos comple=
tamente opuestos: la extraccidén y la acumulacidn biogéni-
ca.

_La fuente de alimentacidén de las plantas son los kori-
zontes infericres del suelo, donde se desarrollan las fi-
nas rafces mids ramificadas. Después que las plantas se
mueren y se descomponen sus restos, en el horizonte supe-
rior del suelo, junto con el hiumus, se acumulen toda una
serie de elementos absorbidos por las raices desde los
horizontes inferiores; hablando de otra forma, las plantas
actian como una especie de bomba gque trasdada los elemen-
tos desde los horizontes inferiores del suelo hasta 1los
superiores, Este proceso recibe el nombre de acumulacidn o
biogénica,

El fendmeno de la acumulacién biogdénica es particular-

* mente importante para el eobre y en menor medida para el

Co, Ni, Cr, V, etc; otros elementos, dentro de los que se
destaca el uranio, no experimentan la acumulacidn biogé-
nica., Por otro lado, de los suelos son extraidos muchos
elementos, en forma de combinaciones fidcilmente solubles,
por las aguas de las precipitaciones atmosféricas (Cu, Zn,
U, etc) .
Una parte de las combinaciones lavadas de los horizon-

B

tes superiores son fijadas en los inferiores, a una pro=-
fundidad de 0,5-1,0 m , formando el horizonte eluvial (ho-
rizonte de acumulacidén). Este horizonte (B) puede ser en-
riquecido por sales facilmente solubles, lixiviadas da los
bprizontes superiores, por Ca.CO3 , por soluciones coloida-
les de hierro y aluminio, etc, Una parte considerable de
los compuestos lixiviados de los horizontes superiores del

suelo no se queda en el horizonte eluvial, sino que siguen
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" mds alld con las aguas, a la corteza de 1ntemperismo, a
las aguas freaticas Y a las fluviales, por ejomplo, el
aranio,

La determinacidn de la p051cion del - horlzonte eluvial
‘es de gran importancia para la correeta recoleccidn de
las "’ muestras durante la aplicacidn de 1la metalometria Ya
que permite establecer correctamente la profundidad dpti-
ma de muestreo.

“Los suelos qQue se desarrollan en sectores donde ;l
manto freatico Yace muy préximo a la superficie se enri-
quecen en toda una serie de elementos quimicos aportados
por 1as aguas subterrdneas (uranio, vanadio, molibdeno~
etc); este fendmeno ocurre en las estepas Y desiertos dan-

" do lugar a las .salinas y eén los depositos de tuxba de las
zonas boscosas. En el perfil de estos suelos se desarro-
116 (bajo el horizonte de humos) el horizonte gleizado,

que se caracteriza por su coloracidn gris azulada y su
ambiente reductor,

Tipos gendticos de formaciones mullidas

Para la busqueda geoquimica tiene una gran importan-
cia el problema' de la interrelacidn entre las rocas mulli-
das que se forman como resultado del intemperismo y 1la
erosién de - las rocas encajantes de menas y los productos
-de la destruccidén de los cuerpos minerales y sus aureolas,
es decir, la interrelacidn entre las formaciones mirllidas
Y las aureolas secundarias Y los flujos de dispersidn,

En particular es importante diferenciar las formacio-
nes autéctonas (formadas en situ o con poco transp%fte de

los productos del intemperismo) de las autdctonas (con
gran transporto)

A las formaciones autéctonas pertenecen, ante todo,
los depdsitos eluviales, de la corteza de intemperismo
que aparecen como un resultado del intemperismo f{sico Yy
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quimico de las rocas,

Teniendo en cuenta el sradoide_deloomposioién quimica,
en el perfil de la corteza de intemperismo se pueden dis-
tinguir los siguientes horizontes (de abajo hacia arriba),

a) de grava;

b) arcilloso-hidromicéceo ;

¢) arcilloso-caolinf{tico ;

d) arcilloso~-de terra rassa _

Las dos titimas se caracterizan por la casi completa
extraccidén de una gran cantidad de elementos quimicos, Al
mismo tiempo, cuando las cortezas de iﬁtemperismo se 'desa=
rrollan sobre los yacimientos minerales en todos ellos se
forman aﬁreolas bien definidas, .

Al grupo de las formaciones autdctonas pertenecen tam-
bién las deluviales, que 'son productos del intemperismo
desplazados pdr la accién de la fuerza de gravedad y de
las precipitacionés atmosféricas, Los depdsitos mullidos
poco transportados, que conservan una clara rélacidén con
las rocas de origen, se deﬁbminan eluviales~deluviales,
Dentro%de estos depésitos se dgsarrollan aureolas secunda-
rias un poco desplazadas respecto a los afloramientos me-
niferos, . ;

Los depésitos producidos porvlos fiujos temporales
(el flujo de las lluvias en los desiertos y los conos de
deyeccidén en las desembocaduras de los arroyuelos de mon-
tafias) se llaman proluviales y los depdsitos que se desa-
rrollan en los pie de monte se denominan coluviales, Estos
doposltos se considaran autdctonos por conservar aun rela-
0ién con las rocas originarias. 2

A las formaciones aldctonas pertenecen los depésitos
luviales desarrollados en las llanuras de inundacidn de
los rios y en los deltas, los depdsitos eblicos de las zo-
sas desérticas y los depdsitos fluvio-glaciales de las

tonas polares. En la mayorfa de los casos estos depdsitos
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Juegan un papel negativo durante la bﬁsqueda debido a que

recubren los afloramientos de los cuerpos minerales Y sus

aureolas pers dentro de ellos se pueden desarrollar aureo-
las secundarias de dispersidn superpuestas y en la actua-

lidad se perfeccionan métodos geoquimieos que se funda-

mentan en estas aureolas,

Procesos de intemperismo scobre los afloramientos de

los yacimientos y tipos fundamentales de aureolas sew-

cundarias a que dan lugar

Como resultado del intemperismo de los afloramientos
de los yacimientos winerales del campo de dispersidn hi-
pergénico se forman las aureolas secundarias, cuyos paré-
metros estian determinados fundamentalmente por la compo-
sicidn quimica y mineraldgica de las menas que se destru-
yen,
Segin_el grado de estabilidad de las menas gl_igﬁemggr
rismo, Y;I'Q§mi£B°Y_i19§9)’_E}asificiﬁ,lQE_yaﬁlmi?EF°f_§E
cuatro_grupos: |
1. Yacimientos de menas de 6xido e hidrdéxido de hierro,
manganeso y aluminio; yacimientos de cromita, de casi-
terita, de welframita, de mercurio, de oro en cuarzd'&
de platino, -
Los minerales que entran en la composicidn de las me=-
nas de estos yacimientos prdcticamente no se alteran,
desde el punto de vista qu{mico v mineralégico, duran=-
te el transcurso de los procesos de intemperismo, Estas
menas, producto del intemperismo fisico dan lugar a
aureolas secundarias mecanicas Y la erosién conduce #:
la formacidn de fiujos de dispersidn mecanico:,

2, Yacimientos de menas carbonatadas de hier:wo ¥ mangane=
so, yacimientos de plomo, de arsénico, de basmuto y de
antimonio, Bajo los agentes quimicos del intemperismo

[ . . . fd 1]
estas menas varian su composicidn mineralogica, dando
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lugar a minerales secundarios estables en las condioiones

superfiaoiales, sin una extraccidén sustancial de metales,

La dispersidn de las menas ccurre mecénicamente y por tal

raéén dan lugar a flujos y aureolas de dispersién mecani-

cas, .

3. Yacimientos de menas sulfurosas de zinc, de cobre, de
niquel, de molibdeno, de oro y de uranio; en las zohms
de oxidacién de esfos yacimien%os los metales pasen a
las soluciones acuosas y se introducen por los poros y
grietas de las rocas encajantes formando aureolas sa-
linas e hidrogeoqu{micas.

4, Yacimientos de calcopirita y polimetélicos; en las
zonas de oxidacidn de estos yacimientos se acumulan
elementos que no pertenecen a las menas primarias, for-
mando en los sombreros de hierro aureolas salinas débi-
les. Dentro de estos élementos podemos mencionar los
siéﬁienfes: molibdeno, vanadio, arsénico, fésforo, ura-
nio y:otros,

Acumulaciones hipergénicas :
Paralelamente con el intemperismo y la erosidn inten-
sa ‘de las rocas y los yacimientos, en la zona de hipergé—

nesis aparecen acumulaciones secundarias, cuyas dimensio-
nes puede aicanzar a los de los yacimientos industriales,
Como magnifico ejemplo de esto pueden servir los yacimien-
tos ferroniquel{feros que se desarrollan en las cortezas
de intemperismo de las rocas ultrabasicas de Cuba, Nueva
Zelandia y los Urales,

El estudio de todos los factores que conducen a la
concentracidén de los elementos quimicos dentrd de los 1{-
mites de la zona de hipergénesis es de enorme importancia
para la correcta interpretacidn de los resultados de la
bisqueda geoquimica en estas condiciones, porque permite
la diferenciacidén de las anomalias geoquimicas originadas
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~por'losproéesds de acumulacian qﬁe no guardan relacidn
con los yacimientos minerales de las aureolas secundarias
¥ los flujos de dispersidn que se originan como resultado
de la destruccidn de 1os-yacimiontos Yy de la dispersidén
de las sustancias minerales contenidas en ellas, por 1lo
que si guardan relacidn con los yacimientos b A constituyen
indicadores directos de los mismos.

A,I.