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CAPITULOI

21 MARCO TEORICO DEPOSITOS EPITERMALES

Este capitulo da inicio con algunos conceptos de los depésitos de esta clase, destaca las
caracteristicas 8enerales, diferencias de los estilos de modelos, mineralizacién propia de la mena,
ganga y alteracién mineral, enfatiza las texturas de relleno y de reemplazo y finalmente ejemplos

de su distribucién en el mundo.
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Fig. 1 E.squema deposito epitermal.

Linclgren (19??) definié por primera vez el ambiente epitermal, como aquel gue se forma a poca
profundidad méxima de 1000 m con un limite de presién superior a 100 atmésferas,, conteniendo
proporciones variables de oro, plata y metales base, con un rango de temperatura de de 50 a 200 °C,

de medir el limite de estabilidad de varios minerales de texturas de vetas para depésitos tipo "hot

spring" (Heclenquist et al, 2000).

En la actualidad se sabe que los depésitos con texturas y asociaciones minerales caracteristicas del
ambiente epitermal, se formaron a temperaturas maximas de alrededor de 300 OC, (en base a
geotermbémetros minerales e inclusiones fluidas) aungue la mayoria de estos depésitos se forman entre
160 y 270 °C, este intervalo de temperatura corresponde a un rango de profundidad bajo del
paleonivel fredtico entre D0 y 700 m. Lindgren (1933) concluyé que el depésito de los yacimientos

epitermales ocurre porque en sitios muy localizados, los fluidos ascendentes cambian rapidamente su

12 I Ovejero, Ana Ingricl



MAESTRIA EN GEOLOGIA Y GESTION AMBIENTAL DE LOS RECURSOS MINERALES
UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE ANDALUCIA

composicion dentro de un kilémetro o muy cerca dela superficie. Abhora sabemos gue estos cambios son
causados por la ebullicién, esel proceso que mas favorece la precipitacion deoroa partir de complejos
biosulfurados y provocan la precipitacion de silice coloforme, adularia y calcita hojosa (]olaclecl) y la

formacién de vapor-agua caliente que crea alteracién argilica avanzada (Hedenquist et al., 2000).

212 CLASIFICACION DE LOS DEPOSITOS EPITERMALES

Existen una variedad de términos que han sido usados para clasificar a los depésitos epitermales.
Giles y Nelson (1982) introdujeron el término “hot~spring” para denominar a este tipo de yacimientos,
después de que se descubrié el depésito de McLaughlin, USA, por debajo del “sinter.

Hayba et al. (1985) y Heald et al. (1987) proponen los términos acido-sulfato y adularia-sericita en
base ala mineralogia y a los tipos de alteracién presentes en estos depésitos epitermales.

Berger y Henley (1989) propusieron el término caolinita~alunita en sustitucién de 4cido-sulfato para
destacar los minerales de alteraciéon caracteristicos en esta nomenclatura.

Bonham (1986) propuso los términos de sulfuro alto y sulfuro bajo, para referirse ala cantidad total de
sulfuros en el depésito.

Finalmente los términos de alta y baja sulfatacién fueron introducidos por Hedenquist (1987) se
refiere al estado de oxidacién del azufre. En los de alta sulfatacién el azufre se presenta como S4+ en
forma de SO2 yen los de baja sulfatacién como S-2 enforma de H2S.

Se sintetiza gue los de “l)aja sulfatacién” son reducidos y un pH cercano a neutro y los fluidos de

“alta sulfatacién”, son oxidados y &cidos.

Epitermales de Baja Sulfuraciin Epitermales de Alta Sulfuracién
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mostrando la relacién de los tipos de fluidos al zoneamiento de alteracién en los dos estilo, la formacién de depésitos metélicos
relacionadosa pértidos, hasta el ambiente epitermal. (Tomado de Cam prubi et al. 2003).
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La figura 2 detalla el origen de formacién de los fluidos de alta sulfatacién (AS) principalmente
de una fuente magmatica y depositan metales preciosos cerca de la superficie cuando el fluido se
enfria o se diluye mezclandose con aguas metedricas. Los metales preciosos en solucién derivan
directamente del magma o pueclen ser lixiviados de las rocas volcanicas huéspedes a medida gue
los fluidos circulan a través de ella. Los fluidos de l)aja sulfatacién (BS) son una mezcla de aguas~
Huvias (aguas meteéricas) qgue descienden y aguas magmaticas (deyivadas de una fuente de roca
fundida a mayor profundidad en la tierra) gue han ascendido hacia la superficie. Los metales
preciosos han sido transpoytados en solucién como iones complejos (en 8eneral bi-sulfurados a
niveles epitermales; clorurados a niveles mas profundos) y para fluidos de ]aaja sulfuracién la

precipitacion de metales ocurre cuando el fluido hierve al acercarse a la superficie (e]aullicién).

215.TEXTURAS DEMINERALES DEMENA Y GANGA

Baja sulfatacién Alta sulfatacién

Rellenod ios abiertos. band _— Oguerosa o residual de lixiviacién acida
elleno de espacios abiertos, bandeamiento ,
T > . L, (hiclrolisis extrema). Cavidades con drusas, vetas
simétrico y de otros tipos, crustificacién, estructura bandeadas, brechas hidrotermales, reemplazos
en peine, bandeamiento coloforme y brechizacién ivosd ' d . ;1 i

masivos de rocas de caja con cuarzo de grano tino.

multiple.

Fig> Fig4

Fig. 3. Texturas l)andeacla, cuarzo bandeado costriforme multiepisoclicas (Verme y Eimon, 1983)
refleja episodios multiples de depositacién mineral y fracturamiento hidraulico seguido de presién
explosiva liberacién que puecle estar relacionada con explosiones hidrotermales de superficie
(Henleg et.al., 1984:). El mineral de calcita de textura finamente laminada es comtn y esta formada
como resultado de ebullicién (Simmons y Chyristenson, 1994), aunque ella puecle ser reemplazacla por
cuarzo cuando el sistema se enfria,en areas que han experimentado poca erosion, sinter distintivos se
depositaron en la paleosuperficie por aguas de fuentes termales con pH neutro que pueden todavia
estar presente (Vikre, 1985; White et.al., 1989). Los sinter pueden estar bandeado ritmicamente con
estructuras de crecimiento vertical, usualmente son faciles de distinguir del reemplazamiento siliceo
de los sedimentos estratificados.

Fig. 4 Texturas de Alteracién a silice oquerosa o residual (argilica avanzada) en sistemas
epitermales de alta sulfatacién El cuarzo drusico vuggy es causado por lixiviacién acida a pH<2
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(Sto{{regen,IQSY) el cual cleja espacios abiertos y silice resiclual, este residuo recristaliza a cuarzo con
cuarzo adicional clepositaclo desde solucién (Heclenquist et.al.1994).Los sinter siliceos nunca se
forman en la superficie en estos ambientes acidos en razén de que los factores cinético inhiben la
precipitacién de la silice desde soluciones acidas, solamente en base de texturas de campo a veces
hay mucha dificultad de distinguir los dos estilo

215.1 Mineralogia de mena

Baja sulfatacién Alta sulfatacién

Relacion Ag/Au alta Relacién Ag/Au baja

Cobre Variable y ausente Cobre esel principal metal base( covelina)

Pirita abundante Pirita abundante

o s . Calcopirita poco comtin
Calcopirita comtin P P

q q q mun 1n ita~luzoni
Ausencia de enargita~ luzonita Comunes e argita-luzonita

Presencia cle seleniuros Ausencm cle selenluros

. . i mangan
comtn minerales de manganeso Minerales de ma 8aneso raros

bismutina ausente bismutina a veces

blenda comtn blenda menos comtin

galena comen galena menos comiin

<. , arsenopirita rara
arsenopirita comuin P

. electrum rara
electrum comin

Tabla 1.Basado en la com pi]aciéu de minerales de 130 c]epési tos epi termalesenla region su doeste de
pacifico (White et al) y 47(1epési tos al norte y centro de sudamerica (Buc]mndn, 1981

Aunque hay muchos minerales que se encuentran en ambos tipos de depésitos existen claras
diferencias entre la mineralogia de los dos estilos de BS y AS.

Algunas de las cuales reﬂejan distintas condiciones de reduccién-oxidacién de los fluidos
hidrotermales. Una distincién es la yacencia comin de esfalerita y arsenopirita en depésitos de baja
sulfataciéon mientras que la esfalerita es escasa y arsenopirita es rara en los depésitos de alta
sulfatacién, a diferencia de los ejemplos de baja sulfatacién los de alta sulfatacién contienen
comtinmente minerales de cobre-arsénico especialmente sulfosales de alta sulfatacién como
enargita y luzonita. Tales sulfuros, incluyendo los minerales de relativamente alta sulfatacién
tennatita y tetraedrita (Barton y Skinner, 1979): Hedenquist, 1995, son relativamente raros o estan
ausente s en depdsitos de oro de baja sulfatacién. La abundancia total de sulfuros pirita

principalmente no es significativa tanto que podria ser alta o baja en los dos estilos.
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2132 Mineralogia de ganga

B bt Alta sulfataciéon

Carbonatos: ausentes.
Carbonatos: presentes, i
, ; . Adularia: ausente.
Comtinmente calcita y rodocrosita. X oA,
R Alunita y pirofilita: pueden ser
Adularia: diseminada y en vetas.
i Y abundantes.
Alunita y pirofilita: escasas. . . .
. . Barita: diseminada con la mena.
Barita LJ/ o fluorita: presentes .
. , Azufre nativo: suele estar presente,
Localmente;la barita se halla por lo comin .
) rellenando cavidades.
por encima de la mena. Caolinit
aolinita.
Azufre nativo: ausente.lllita

Tabla 2. Basado en la com pilacién de minerales de 130 depésitos epitermale s en la regién sudoeste de pacifico (White et al
ptensa) y 47 depésitos al norte y centro de sudamerica (Buchanan, 1981)

Los Minerales de ganga asociado con los dos estilos de mineralizacién epitermal muestran una
considerable sol)reposicién, aunqgue haLJ claras diferencias qgue reﬂejan en la tabla 2, la
reactividad (pH) del fluido de alteracién, el cuarzo es comiin en los dos estilos. Adularia y calcita
indican pH casi neutro (Reges, 1990), son minerales comunes en clepésitos de baj a sulfatacién pero
ausente en los de alta sulfatacién.

Los minerales formados en condiciones relativamente aciclas, tales como caolinita y alunita mas
pirofilita, didsporoy P, Sr,Pb y minerales de sulfato fosfato conteniendo RREE; Sto{{regen y Alpers,
1987, son comunes pero menores en los depésitos de alta sulfatacién. En los deposito de baja
sulfatacién la alunita no ocurre como un mineral hipogénico yla caclinita hipogénica es rara, sin
eml)argo ambos minerales son comunes en areas afectadas por sobreposicién (Vikre, 1985)

causada por percolacién hacia abajo de aguas sulfato-acidas vaporizadas y calientes (Schoen,

1974)

213.3 Alteracién

La alteracién asociada es variable y depende fuertemente del caracter de las soluciones

hidrotermales participantes
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Baja sulfatacién Alta sulfatacién
Extensa silicificacién en menas con mﬁltiples Cuarzo, caolinita/ dickita, alunita, baritina,
generaciones de cuarzo y calceclonia, hematita; sericita/ illita, arcillas amorfas y
comunmente acompafiadas de calcita. silice, pirofilita, andalucita, didsporo,
Vetas y ﬂanqueaclas por asociaciones de corindén, turmalina, dumortierita, topacio,
sericita~illita~caolinita. zunyita, jarosita, sulfatos de Al-P y azufre
Alteracién argilica intermedia [caolinita- nativo.
illita-montmorillonita (smectita)] ;alteracién La alteracién argilica avanzada es
argilica avanzada (caolinita~alunita) puede caracteristica y puede ser arealmente
formarse en la parte del techo de las zonas extensa y prominente visualmente.
mineralizadas. El cuarzo se presenta como reemplazos de
La alteracién propilitica domina en grano fino y caracteristicamente como silice
pro{undidad yen la peri{eria delas vetas, oguerosa residual en rocas con lixiviacién
pudiendo ser extensa. acida.

Tabla 3. Basado en la compilacién de minerales de 130 depésitos epitermale s en la regién sudoeste de pacifico ( White et al) y
47 depésitos al norte y centro de sudamerica (Buc]:zauau, 1981

En general en los estilos epitermales muestran mineralogia de alteracién propilitica (incluyendo
una asociacién variable de albita, clorita s epidota, calcita y pirita) similares, sin embargo la
distribucién de las zonas de alteracién es diferentes, los fluidos de guimica contrastante por ejemplo
los minerales de sulfuros del estado de baja sulfatacién precipitan desde fluidos de pH reductor a
casi neutro (Barton y Skinney, 1979) en contraste los sistemas de alta sulfatacién y su roca de caja
lixiviada estan asociados con fluidos 4cidos que son generados en el ambiente hidrotermal
magmatico adyacentes a los volcanes activos(Ransome , 1007, Hedenguist et al , 1994), la
mineralizacién hidrotermal de estos dos estilos son conocidos tipos adularia-sericita y sulfato acido

respectivamente (Heald etal, 1987).

Baja sulfuracion Saturacién de vapor caliente Alta sulfuracién
(pH neutro, reductor) H.S +20,— H,S0, (acido, oxidante)

ineral
inado
cular
GGY)

Ebullicion CO,. H,S. Hgso4o HCI
CO,, H;S
NaCl 3H,S0, + H,S

- circulacion de
equilibrio con agua metedérica
la roca 4S02 + 4 H20

H,0, CO,, SO,, H,S, HCI, metales
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Fig4. La mineralogia de alteracién varia tanto vertical como lateralmente. El cuarzo se establece en todas
las aéreas la alteracién propilitica acurre en zonas de baja relacién agua: roca y su rnineralogia es
controlada por la composicién de la roca. Minerales tipicos incluyen albita, calcita, epidoto y pirita.
Sol)reimposicién de vapor calentado puecle ocurrir ya sea en ambiente de baja y de alta sulfatacién
aunque en los dltimos la mineyalogia de alteracién hipogénica y de vapor caliente son similares Los
efectos de sol)reimposicién de vapores calientes son mas aparentes en los ambiente de baja sulfatacién ,
tanto que la mineyalogia es marcadamente diferente de aquella pyoclucicla por fluidos hipogénicos .Enlos
ambiente de l)aja sulfatacién los sinter siliceos pueden formarse donde las aguas de pH neutro clescargan
en la superficie, en aéreas de alto relieve, sin embargo esta agua calientes pueden fuir laterlamente a
grande distancias antes de alcanzar la superficie, donde se mezclan con aguas subterrdneas vy no
conllevarian asi a la precipitacién del sinter siliceo (ej. Hishikari , Japén ) En los ambientes de alta
sulfatacién , la mineralizacién de la mena (si estd presente ) ocupa parte del nicleo intensamente acido
alterado del sistema de alteracién : Este nticleo es muy irregular en forma , aunqgue se estrangula hacia
arriba y hacia al)ajo del principal cuerpo de la mena.

El conocimiento de las variables tales como pH y estado de oxidacién —reduccién junto con la
temperatura, salinidad de los fluidos vy contenidos de gases son fundamentales para el
entendimiento de los controles sobre el transporte de los metales y la depositacién. Por ejemplo en
fluidos reducidos de baja salinidad (caracteristica de los sistemas de baja sul{atacién), el oro
parece ser transportado en solucién como sulfuros ]aicomplejos. La ebullicién es un Pproceso comun
gue opera en los conductos a profundidades epitermales ello causa gasea 4cidos
(predominantemente CcO2 LJHQS) que pierden desde el liguido, resultado en el incremento en el
pH. Esto inicialmente incrementa la solubilidad del oro, aunque eventualmente la pérdida de
H2S desde el liquido causa asi el descenso de la solubilidad del oro, llevandolo asi a su
precipitacion (Henleg et al., 1984). Por contraste en soluciones oxidadas y acidas de salinidad

moderada caracteristica de enfriamiento (Giggen]aach, 1992, Hedenquist et al, 1004)
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215, Distribucién en el mundo de los depésitos epitermales

Baleyskoye Midas, Ivanhoe

® /Round Mountain
Creede

ipple Creek

Brewer

niwa
Nansatsu Summitville

Cerro Vanguardia

Figura 5. Depésitos epitermales de oro en el Circum~Pacifico (tomado de Hendesquist et al, 1996). Los circulos negros representan
yacimientos de baja sulfuracién y los blancos a yacimientos de alta sulfuracién.

BAJA SULFATACION ALTA SULFATACION
. Axgentina: Cerro Vanguardia, Esquel. o Axgentina: Veladero, Pascua-Lama La
Manantial Espejo. Mejicana y Nevados del Famatina.
. Australia: Pajingo, o Australia: Temora
° Chile: Inca de Oro. ] Chile: Fl Indio-La coipa, Fl Guanacoy
° Fiji: Emp =7 Choquelimpie
i USA Mc Laughlin, California: © China: Zij inshan

(¢] USA ,Gold.{ield, Nevada
o USA Summitville, Colorado,

L4 Indonesia: Gunung Ponglcor, Kelian,Levong

Donok
o Espafia: Rodalquilar.
° Japén: Hishikari pa g
¢} Indonesia: Motomboto
. Meéxico: Mulatos, El Sauzal.
o Filipinas: Lepanto,Nalesbitan
L4 Papﬁa—Nueva Guinea: Laclolam, Porgera.
¢} Marruecos: Imiter
. Peri: Cahuarso, Cerro de Pasco,
o México:Fresnillo,Guanaj uato,Taq ol tita),Temasca

Julcani, Castrovirreyna.

° New Zeland: Waihi

Ltepec, Topia.

o Perti: Arcata, Casapalca, Caylloma, Orcopampa.
° Suecia: Endsen.

L] Taiwan: Chinkuashih

o Rusia: Bereznjakovskoje, Julietta

o Turquia: Mastra y otros
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RASGOS
CARACTERISTICO
s

BAJA SULFATACION

ALTA SULFATACION

Tipo de rocas

R volcanicas rocas dcidas a
intermedias (anclesita—

R.Volcanicas rocas acidas a
intermedias (esencialmente

hospedante riodacita— riolita). andesita— rioclacita).
Geometria del '
omc.e na cl.e Tamafio variable y morfologia Relativamente pequefio y
cuerpo mineralizado 1. .
tabular equidimensional.
Rango de Generalmente, entre 100-320°C
Generalmente, entre 100- (l
temperaturas de 320°C (la a R
, & mayoria entre 170-320°C; en
formacién mayoria entre 150-250°C (6))

ocasiones, hasta 480°C (5))

Edad entre las rocas

Entrel y 10Ma.
igneas asociadasyla (frecuentemente Por lo general, entre 0.5 y 2 Ma.
mineralizacién entre 2y4Ma)
Metdles Au, A8 (Z.n, Pl), Cu) Cu, Au, As (Ag, Pb)
predominantes
, Tipico relleno de filones en
C.aracte.r cle: Ea bandas,
mineralizacién . .. . .
.. comunmente con Tipicamente diseminada
economica
brechificaciones
10-90% del volumen total, sobre
1-20% del volumen total, todo
pero tipicamente menos del de grano fino, pirita con textura
. 5%, pirita predominante. parcialmente laminada.
Abundancia de pratap
lfv
suitaros Contenido de azufre total Contenido de azufre total
tipicamente tipicamente
bajo. alto.
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