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PREFACIO
Por Paul B. Barton

Los modelos concepcuales que
describen los grupos de yacimientos con
caracteristicas esenciales semejantes han
hecho un papel Util y de largo plazo.
Indudablemente, los primeros modelos eran
esfuerzos empiricos que intentaban
extender el conocimiento proveniente de
experiencias previas para realizar futuros
exitos de exploracién. Un ejemplo simple
es la busqueda de pepitas de oro en una
quebrada en la cual se han descubierto
previamente pepitas y extender los
esfuerzos también a otras quebradas. El
énfasis de parte del U.S. Geological
Survey en la sintesis de modelos de
yacimientos minerales (en contraste con
los estudios descriptivos y genéticos de
yacimientos minerales espicificos) se
inicid con la recopilacién de 48 modelos
por R. L. Erickson (1982). Los 85 modelos
deseriptivos y los 60 modelos de ley-
tonelaje que se presentan en esta obra
representan la culminacidn del proceso
iniciado en 1983 como parte del programa
cooperativo entre USGS-INGEOMINAS titulado
"Evaluacidén de los Recursos Minerales de
Colombia"™ (Hodges y otros, 1984). Para
efectuar la cooperacidn entre los
contrapartes de este proyecto se requirid
que los gedlogos de los EUA de Colombia se
pusieran de acuerdo sobre que
clasificacién de yacimientos minerales
seria mds util y para realizar que método
es mds eficaz para la evaluacidén de 1los
recursos de un drea tdn amplia se requirid
la construccidén de modelos de ley-tonelaje
para una gran variedad de tipos <de
yacimientos minerales. La presente forma
de los modelos deseriptivos en una pdgina
se elabord por Dennis Cox, Donald Singer y
Byron Berger y el método grifico para
presentar los datos de ley y tonelaje se
realizé por Donald Singer. En el proyecto
colombiano se utilizaron 65 modelos
descriptivos (Cox, 1983a y b) y 37 modelos
de ley-tonelaje (Singer y Mosier, 1983a y
b). Siendo que el 1interes en estos
modelos se extiende mucho mds fuera que
Colombia se decidid aumentar el nimero de

modelos y incluir en 1los modelos otros
aspectos utilizados en el modelaje de
yacimientos minerales. Los colegos del
Geological Survey de Canadd preceden el
presente esfuerzo con la publicacidn de
una superba copilacién de modelos de
yacimientos de mayor importancia a 1los
ambientes canadienses (Eckstrand, 1984).
Es sin. sorpresa que nuestros modelos
conviergen muy bien con los de ellos; en
varios casos hemos prestado liberalmente
de la publicacidén canadiense.

En 1la industria minera es Dbien
conocido el axioma que dice que cualquiera
escusa sufice para hacer perforaciones que
pueden dar con mineral; esto es decir que
las exploraciones pueden dar éxito aunque

hayan sido fundadas en un modelo
incorrecto. Dos ejemplos de tales
exploraciones son los de los yacimientos
de sulfuros masivos volcanogénicos,

ubicados en la parte oriental de Canadd y
los de zine en roeca huésped carbonatada,
ubicados en la parte oriental de Tennessee
(EUA), basados en los controles estruc-
turales que en lo actual se conocen ser
incorrectos. Al reemplazar 1las ideas
iniciales con otros modelos que se
presumen mis validos, se han descubierto
mds yacimientos minerales.

Aunque el concepto de modelos ha sido
utilizado por muchos siglos, los modelos
descriptivos, desde sus principios hasta
solamente recientemente, han sido
universalmente incompletos y los modelos
genéticos han sido demasiado
especulativos. En lo actual 1lo nuevo es
que, aunque sSe concede que todos 1los
modelos son en un sentido u otro
incompletos, los modelos pasan  por
rigorosos ensayos que remueven muchos de
los temas dogmdticos sobre la formacidn de

la mineralizaeién. Existen muchos
ejemplos, inclusivo: (1) los estudios de
las inclusiones de fluidos demuestran

conclusivamente que la mineralizacidén del
tipo Mississiippi Valley no se puede haber
originado de uno o el otro los procesos
singenéticos o de las aguas superficiales
sin modificacidén; (2) se ha comprobado por
medio de estudios de isotopos estables que
las menas epitermales de 1los metales
basicos y preciosos han sido formadas por
los procesos de aguas metedricas, 1las



cuales constituyen sistemas geotermales
"fosiles"; y (3) las investigaciones de
campo y en laboratorio indican claramente
que los sulfuros masivos volcanogénicos
resultan de 1los procesos exhalativos
submarinos singenéticos y no del reemplazo
epigenético de las rocas sedimentarias o
volcdnicas. El campo de geologia
econémica ha evolucionado paulatinamente,
desde sus principios como un "arte oculto”
hasta su presente forma de una ciencia
respetable, desarrollada en paso con los
modelos especulativos, los cuales han sido
sometidos a ensayos definitivos.

Existen varios problemas
fundamentales quienes temas persisten sin
resolverse: ¢Que es el ideal numerc de
modelos? .Deben clasificarse los
yacimiento bajo solamente una categoria?;
¢{Quien (y cuando) decide que un modelo es
correcto y razonablemente completo?; (Es
verdaderamente posible realizar la
complecidén de un modelo? (A que nivel de
complecidén debe de elaborarse un modelo
para ser 1til?

En la preparacidén de esta compilacidn
se necesitd decidir si se presentarian
discusiones de solamente los yacimientos
con datos casi completos y con
interpretaciones concordantes o si se
deber{an extender los modelos a incluir
muchos yacimientos sin afiliacidn segura,
con caracter{sticas debatables. En esta
compilacién se han incluido todos 1los
yacimientos posibles, aceptando el riesgo
de que los tipos de yacimientos se han
agrupado o separado incorrectamente. Sin
embargo, muchos tipos de yacimientos
siguen sin clasificarse.

La organizacidn de 1los modelos
constituye una clasificacién de 1los
yacimientos. La presente disposicidén de
los modelos da énfasis al facil aceso de
los modelos, por razon de estar fundada en
la 1itologfa de la roca huésped y el marco
tecténico, estas dos facciones siendo las
mds aparentes al gedlogo elaborando un
mapa. El presente sistema es casi en
paralelo con una disposicidn genética de
las menas singenéticas, pero diverga
claramente en cuanto a las menas epige-
néticas, entre las cuales se presentan
unas raras Jjuxtaposiciones de yacimien-
tos. Para acomodar, a lo menos en parte,

algunas de las ambiguidades, los modelos
se presentan multiple veces en la
principal lista del cuadro 1.

Al considerar como realizar 1la
utilizacién midxima de la recopilacidn, se
tom6 en cuenta como asistirle al
geocientista con relativamente poca
experiencia, encontrar los modelos que son
conformes con sus observaciones de
campo. Con este fin se presentan en esta
obra extensivos cuadros, mostrando 1los
atributos caracteristicos, juntos con los
modelos apropiados.

El intento mds importante de esta
obra es provenir asistencia a esas
personas elaborando evaluaciones y
exploraciones de recursos minerales. Un
intento secundaric importante es 1la
mejoracién de la compilacidn de los
modelos por medio de empeflar (o tal vez
provoecar) contribuciones de parte de
individuos quienes experiencias hasta 1la
fecha no han sido incorporados en los
modelos existentes, Otro intento es 1la
identificacién de espicificos temas de
estudio, 1los cuales son particularmente
pertinentes al desarrollo de la ciencia.
Preferimos esta presentacidn repetitiva en
vez de una muy "limpia™ o presentable,
creyendo que nuestro conocimiento
colectivo es, hasta la fecha, demaciado
incompleto para eliminar 1las interpre-
taciones alternativas. Siendo asi, es
casi seguro que hemos clasificado en forma
separada algunos tipos de modelos que en
lo final se reclasificarin bajo solo una
categor{a; de misma manera es presupuesto
que algunas de las presentes agrupaciones
se dividirdn entre varios diferentes
tipos. Se reconoce que existen también
significantes carencias en el conccimiento
colectivo. En la presente etapa de 1la
copilacién varios aspectos se consideran
ser experimentales y se continda su
evolucién. La presente obra es dtil en lo
actual; anticipamos que se realizarin
futuras ediciones, versiones y revisiones
Yy Solicitamos sugestiones para futuros
me joramientos.



Los Modelos de Yacimientos Minerales

Dennis P. Cox y Donald A. Singer, Editores

INTRODUCCION

Por Dennis P. Cox, Paul B. Barton
y Donald A. Singer y Eduardo A. Rodriguez

El u.s. Geological Survey ha
incurrido una larga y distinguida historia
en la evaluacion de los recursos minerales
de terrenos del dominio piblico y sigue en
este papel con la elaboracién de 1las
evaluaciones de 1los recursos de las
tierras bajo 1la administacidén del U.S.
Bureau of Land Management y el U.S. Forest
Service y los programas Alaska Mineral
Resource Assessment y el Conterminous
United States Mineral Assessment. Siendo
asi, el Survey tiene una inmediata y
constantemente recurriente obligacidn de
mantener al dia la capacidad de su
personal para identificar y evaluar las
dreas que son favorables para la
ocurrencia de yacimientos minerales.
Entre los pasos mayores en el cumplimiento
de esta obligacidn se cuenta la
compilacién de un comprensivo grupo de
modelos de yacimentos minerales que
abilitan la comparacién de las
observaciones desde el punto de vista del
conocimiento y la experiencia de un grupo
de geocientistas mis amplio.

Esta obra se versa exclusivamente
sobre los minerales no energéticos
(inclusivo del uranio), siendo que estos
minerales muestran semejancias en sus
facciones geoldgicas que son notablemente
diferentes que las de los depdsitos de
carbdn, petrdleo y gas con extensién mucho
mids grande (y de mds importancia
econdmica).

Esta obra varia de la en el ingles en
cuanto que se han incluido varios modelos
nuevos y también con la incorporacidn de
correcciones de errores y omisiones
previas. Se ha intentado en esta obra en
castellano utilizar los terminos técnicos
aceptados por la mayoria de nuestros
contrapartes de habla hispana y evitar el
uso de terminos regionales; aln, se
presume que se notardn algunas diferencias

en el uso de terminos. Siendo que esta
obra representa el primer esfuerzo,
solicitamos sus comentarios para mejorar
subsiguientes empresas,
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ALGUNAS DEFINICIONES FUNDAMENTALES

Una "ocurrencia mineral"™ es una
concentracion de minerales, tipicamente
pero no necesariamente considerada en
términos de valores ("commodities™), como
por ejemplo el cobre, baritina u oro, la
cual se considera de valor por una persona
en algun lugar, o la cual es de interes
cientifico o téenico. En raras instancias
los valores pueden presentarse en
concentraciones que no exceden el valor
promedio de la abundancia en la corteza
(como por ejemplo el titanio en una arena
negra conteniendo rutilo).

Un "yacimiento mineral"™ es una
ocurrencia mineral de tamafio suficiente-
mente grande y de ley tan alta que, bajo
las circunstancias mds favorables, se
pudiera considerar como tener remedio
econdmico.

Un "yacimiento de mena" es un
yacimiento mineral que ha sido ensayado y
se conoce ser de suficiente tamafio, ley y
acesibilidad para producir y dar un
rendimiento econdmico. (En estos dias,
con economias nacionales controladas e
industrias integradas, la decisidn de que
constituye "rendimiento econdémico" puede
ser fundida en consideraciones que se
extienden muy 1lejos de 1la minera, en
algunas instancias relacionadas mis con el
ambiente econdmico nacional).

En un sentido, las observaciones de
campo prineipian con 1las "ocurrencias
minerales"” (o con claves que indican su
existencia) y progresan con estudios
subsiguientes a considerarse como
"vacimientos minerales™; es solamente en
instancias raras que llegan a considerarse
como "yacimientos de mena." Sin embargo,
nos conviene presentar la informacidn que
nos asiste comprender toda clase de
"ocurrencia mineral™ y no solamente los
"yacimientos de mena". En otro sentido,
en cuanto a nuestro muestreo de 1la
informacidén disponible, los "yacimientos
de mena" se representan preferencialmente,
siendo que solamente esta clase de
mineralizacidn estad suficientemente
expuesta para desarrollar un verdadero
conocimiento de las caracteristicas del

proceso de la mineralizacidn. Algunas
ocurrencias minerales son yacimientos
minerales todavia no descubiertos y otros
son simplemente 1locales con mineraliza-
cidén, en los cuales los procesos de la
formacién de mena fueron tdn débiles o
incompletos que no resultaron en 1la
formacidn de un yacimiento. De este modo,
presentamos un resumen de la disposicidn
actual del conocimiento de los modelos de
yacimientos de mena, denominados "los
modelos de yacimientos minerales" con la
esperanza de que todo lo que se ha

comprendido sobre 1las concentraciones
metaliferas grandes y de alta ley nos
asista en el conocimiento de otras
ocurrencias minerales, para me jor
identificar su caracter actual y mejor
conocer cuales tienen potencial como

yacimientos de mena.

Los atributos o caracteristicas de
una ocurrencia mineral son, obviamente,
las facciones que la ocurrencia muestra.
Cuando se aplican a un modelo, se refiere
solamente a las facciones que se presentan
en toda la clase de yacimientos represen-
tada por el modelo. Nos conviene
considerar los atributos en términos de a
lo menos dos escalas: primero, en términos
de las facciones locales que se observan
directamente en el campo (la mineralogia,
los patrones de 1la =zonacidén, halos
quimicos locales, etc.); segundo, analizar
las facciones relacionadas con el marco
geoldgico regional, el cual se puede
interpretar sobre la base de los estudios
locales o se puede inferir de 1las
consideraciones tectdnicas globales (por
ejemplo, una secuencia de rocas puede

representar un ambiente de rift de
retroarco en agua profunda 0
alternativamente, que el drea estd

subyacida por riolitas silicicas y
granitos). Entre los atributos mds
prominantes, los patrones de los valores
("commodities"®) y 1la geoquimica y 1la
mineralogf{a se presentan en los apendices
C y D, respectivamente, referenciados a
los tipos de modelos.

Se ha intentado elaborar los modelos
en una forma independiente de 1los
atributos que son aplicables a solamente
un sitio Udnico y por esto se presentan
solamente las facciones transferibles de



un yacimiento a otro. Es dificil realizar
esto porque no siempre se conocen cuales
son las facciones que son espicificas a
solo un sitio.

El uso del termino "modelo," en
cuanto a las ciencias tierras, incipia una
variedad de imdgenes, desde una
duplicacidn fisica de la forma del sujeto,
como por ejemplo un modelo a escala de los
laboreos de una mina, hasta un concepto
unitario que explica o describe un
fendmeno complicado. En el presente
contexto utilizaremos solamente el segundo
sentido. Nos <conviene proponer una
definicién de "modelo" en el sentido de
yacimientos minerales, con el intento de
impartir la informacidn que nos asiste en
la busqueda y evaluacién de yacimientos
minerales. Un modelo de yacimientos mine-
rales se defina ser la presentacidn de la
informacidn en una disposicidn sistemitica
que describe los atributos (caracteris-
ticas) esenciales de wuna clase de
yacimientos de minerales. El modelo
puede ser: empirico (descriptivo), en cual
caso los varios atributos se reconocen ser
esenciales aunque sus relaciones no son
conccidas; o] puede ser teorético
(genético), en cual caso los atributos se
correlacionan por medio de un concepto
fundamental.

Un factor que nos hace favorecer los
modelos genéticos en vez de 1los
simplemente descriptivos es el volumen de
la informacidn descriptiva requirida para
representar las numerosas facciones de 1los
depdsitos complicados. Si se incluyera
toda la informacidén disponible, el nimero
de modelos aumentarfa hasta que llegaria
al nimero de yacimientos, en cual caso no
tendriamos modelos sino detalladas des-
cripciones de yacimientos individuales.
Por consecuencia, los elaboradores de los
modelos deben utilizar cualquier concepto
genético disponible, séa bien desarrollado
o rudimentario, para distinguir entre los
atributos criticos y los incidentales.
Frecuentemente se requiere considerar los
atributos que son posiblemente insignifi-
cantes para evitar la exclusién de algunos
conceptos permisibles, pero que no son

favorecidos.
El siguiente ejemplo ilustra el
problema. La presencia de dolomita

secundaria es uno de los atributos mis
aceptados del modelo de yacimientos de
plomo-zinc tipo Mississippi Valley, en
roca huésped carbonatada. Pero, ¢como se

ha acertado que este es un atributo
esencial? Presupongamos que se ha
descubierto un yacimiento en calizas; ¢se

descontarfa o se asignar{a a la clase
Mississippi Valley? O alternativamente,
¢(puede ser correcto que la caracteristica
critica es la permeabilidad y que 1la
formacién de la dolomita (1) aumenta la
permeabilidad (y resulta en la tierra mis
favorable), o (2) refleja la permeabilidad
preexistente, condicién de que se
aprovecha la dolomita y la mena? Tal vez
la dolomita simplemente indica un rango de
razones entre Ca y Mg en el fluido, 1lo
cual es caracteristico de las salmueras en
cuencas que constituyen el fluido
mineralizado. De cualquier manera, 1la
presencia de la dolomita es un indicador
potente de 1la presencia de mena y
pertenece en el "modelo final."

LA CLASIFICACION DE LOS MODELOS
UTILIZADA EN ESTA RECOPILACION

La presente obra utiliza un esquema
clasificacidén con dos requisitos: (1)
obliga que séa acesible, es decir que
en el futuro se puedan afladir nuevos tipos
de yacimientos, y (2) que séa facil
localizar los modelos que son aplicables a
las rocas y ambientes tectdnicos
observados en el drea bajo
consideracidn.

Se presentan en la figura 1 los
cuatro "arboles de ldgico™ que constituyen
la amplia clasificacién 1litotectdnica
utilizada en esta obra; este sistema se
funde en él1 de Page y otros (1982¢). La
clasificacidén de los yacimientos segin el
ambiente de formacién de 1las rocas
huéspedes se presenta a escala més
detallada en el cuadro 1. Este esquema de
clasificacién se aplica facilmente a los

de
se

yacimientos que son esencialmente
contempordneos con las rocas hospedantes
pero en el caso de 1los yacimientos
epigenéticos, se presenta un conflicto
entre el ambiente litotectdnico de la roca
huésped y él del ©proceso de 1la
mineralizacidn. Por esto, para los



< < NUMERO DE LOS
AMBIENTE GEOLOGICO-TECTONICO MODELOS DE DEPGSITOS

, , Area estable 1-4
Mafico-ultramafico
Area inestable $-10
( Intrusive Alcalino y bisico 11 =12
Fanerocristalino—— 13 — 15
laneo Félsico
9 ) Pérfido-afaniticom— 16 — 22
Mifico 23 - 24
| Extrusive
Félsico-mifico 25 - 28
Rocas clisticas 29 - 3t
Sedimentario Rocas calcireas 32
Sedimentos quimicos 33 -35
Metamdrfico Metavolcdnico y metasedimentario 36
regional ,
Metapelitico 37
Residual 38
Superficial
Deposicional 39

Figura 1. Diagrama ilustrando las relaciones generales entre los
ambientes geologico-tectonicos y los modelos de yacimientos. Los
modelos estan clasificados conmas detalle en el Cuadro No. 1.



Cuadro 1. La clasificacidén de los modelos de vacimientos segin el ambiente
litoldégico-tectdnico

L )
indica modelos no incluidos en esta obra

Ambiente de Deposicidn Modelo No.

INTRUSIONES MAFICAS Y ULTRAMAFICAS

A. Areas tectdnicas estables; complejos estratiformes
Yacimientos estratiformes (véase figura 2)
Zona inferior

Ni-Cu tipo Stillwater - -1
Zona intermedia

Cromitita tipo Bushveld ——— - 2a

EGP tipo Merensky Reef 2b
Zona superior

Fe-Ti-V tipo Bushveld 3

Yacimientos en forma de pipes

Pipes de Cu~Ni ~- - LEL
Pipes de EGP =m=ememcceccmmmcuacs -— - -— 4p#

B. Areas tectdnicas inestables
Intrusiones sincrdnicas a las roeas volcdnicas
Ambiente "rift"
Cu~-Ni-EGP tipo Duluth - 5a
Cu-Ni-EGP tipo Noril sk -— ~==== 5b
Faja de roca verde con roecas ultramidficas
en la base de la secuencia
Ni-Cu komatiitico ——eee- 62
Ni-Cu dunitico - ———— 6b
Intrusiones emplazadas durante la orogénesis
Sinorogénico en terreno volednico

Ni-Cu sinorogénico sinvolcanico —===== Ta
Intrusiones sinorogénicas en terrenos no volcinicos
Ti en anortosita ---- - Tb
Ofiolitas
Cromita podiforme -- — --= 8a
Cromita podiforme mayores - 8b
(Lateritas de Ni) - -— - (38a)
(Placeres de Au-EGP) -=-- - -- (39a)
Serpentina
Co-Ni tipo Limassol Forest =-- --- 8¢
Asbesto en roca huésped serpentinita —-- -—— --= 8d
(Hg con silice-carbonatado) ===w-- -—— (27c)
(Vetas auriferas con poco sulfuro) =- -======= (36a)
Intrusiones discordantes (con zonas concéntricas)
EGP de Alaska ====wee==== —— - - 9
(Placeres de EGP-Au) =====c—eeaa=a- --= (39b)
C. Intrusiones alcalinas en dreas estables
Carbonatitas -e==——w-- — --= 10
Complejos alcalinos ——— ——— -—-11%
Pipes de diamante -- - -— - 12

INTRUSIONES FELSICAS

D. Texturas principalmente fanerocristalinas

Pegmatitica
Pegmatita de Be-Li - 13a#
Pegmatita de Sn-Nb-Ta —-— ———— -- 13b%

fl



Cuadro 1. La clasificacidén de los modelos de yacimientos segin el ambiente

litoldgico-tectdnico --Continua

Ambiente de Deposicidn Modelo No.

D. Texturas principalmente fanerocristalinas--Continua
Intrusiones graniticas
Pared de roca calcireas
Skarn de W
Skarn de Sn
Reemplazo de Sn
Pared de roca de otros tipos
Vetas de W
Vetas de Sn
Greisen de Sn

(Filones auriferos con poco sulfuro) -- -—— -

(Au tipo Homestake) -
Intrusiones de anortosita
(Ti en anortosita) === ———

E. En presencia de intrusiones pdérfido-afaniticas
Granitos y riolitas con alto contenido de silice
Mo tipo Climax ==
(Yacimientos de fluorespato) —~eeecesccc—cccae-
Otras rocas félsicas y mificas incluyendo rocas alcalinas
Pérfido de Cu
Pared de roca calcdreas
Yacimientos cerca del contacto
Pédrfido de Cu relacionado a skarn
Skarn de Cu ————— -
Skarn de Zn-Pb -
Skarn de Fe - ——
Asbesto en roca huésped carbonatada -
Yacimientos lejos del contacto
Reemplazo polimetdlico -- ~———— -
Reemplazo de Mn - -——
(Au en roca huésped carbonatada) -~ -
Pared de roca volcdnicas coevales
En rocas graniticas en rocas volcdnicas félsicas

Pdrfido de Sn ——— -

Vetas de Sn polimetdlicas -
En rocas calco-alcalinas o alcalinas

Pérfido de Cu-Au -—

(Mn epitermal) -~ - - ——— m————————

Pared de roca igneas y sedimentarias mds antiguas
Yacimientos en intrusiones
Pérfido de Cu-Mo
Pérfido de Mo deficiente en F —————
Pérfido de W
Yacimientos en la roca caja :
Cu-As-Sb en roca huésped volcdnica

Vetas de Au-Ag-Te - -—— L T D T
Vetas polimetilicas
(Au epitermal con cuarzo-alunita) ~ee-eccccccccccecccccc—a-

(Vetas auriferas con poco sulfuro) =--

5

14a
14b
1l4¢

15a
15b
15¢
(36a)
(36b)

(7b)

16
(26b%*)

17

18a
18b
18¢
184
18e

19a
19b
(26a)

20a
20b

20c
(25g)

21a
21b
21ct

22a
22b
22¢
(25e)
(36a)



Cuadro 1.

La _clasificacidén de los modelos de yacimientos semin el ambiente

litoldégico-tectdnico --Continua
Ambiente de Deposicidn Modelo No.
ROCAS EXTRUSIVAS
F. Rocas extrusivas mificas
Subaéreas en fosas de extensidn en cratones
Cu basdltico 23
(Cu en roca huésped sedimentaria) (30b)
Marinas incluyendo depésitos relacionados con ofiolitas
Sulfuros masivos tipo Chipre 2l4a
Sulfuros masivos tipo Besshi - - 24b
Mn voleanogéniCo ==—===—=emmmscemoccccmccmmcsceco-c—scecc——————— 2lc
Co-Cu tipo Blackbird —_—— - -—= 24d
(Ni-Cu komatif{tico) =~=eecmeecccccaaaaa -- (6a)

G. Rocas extrusivas félsicas-mificas
Subaéreas
Yacimientos emplazados principalmente en rocas volcdnicas

Au-Ag de fuente termal - — 25a
Vetas epitermales tipo Creede ==-=- —— - ——== 25b
Vetas epitermales tipo Comstock eweeccccccccccccccccccccaaa—a— 25¢
Vetas epitermales tipo Sado ==e=mceccaccccca- -—== 25d
Au epitermal con cuarzo-alunita 25e
U volcanogénico ——mmmm e ————— 25¢f
Mn epitermal --- - ——— 25g
Sn en roca huésped riolita -- cmmmmem—c———— - 25h
Magnetita en roca huésped volcdnica - - 251
Au tipo Lihir — -— 25]
(Vetas de Sn polimetdlicas) - - (20b)
Yacimientos en rocas calcireas antiguas
Au-Ag en roca huésped carbonatada —————— 26a
Yacimientos de fluorespato ===e—eemcccccomccccccccccccccceaaa=- 26b®
Yacimientos en rocas sedimentarias cldsticas antiguas
Hg en fuente termal - ——— 27a
Hg tipo Almaden -======- - 27b
Hg con silice~carbonatado ===-=-- ———- 27c
Yacimientos de Sb simples - - — 274
Marino
Sulfuros masivos tipo kuroko - - 28a
Fe tipo Algoma —====- ——— cmcsmaccccee== 28b
(Mn volcanogénico) ==-=- - - -= (24¢)
(U volcanogénico) - ——mmeaceacn————— (25f)
(Vetas auriferas con poco sulfuro) =--- e m - ——— (36a)
(Au tipo Homestake) ==memeccmcccccccccccccccccccccccccce e —c———— (36b)
ROCAS SEDIMENTARIAS
H. Rocas sedimentarias clisticas
Conglomerado y brecha sedimentaria
Au-U en conglomerado cuarcifero ===—e——meececcccccccccccccca—a=- 29a
Cu~U-Au tipo Olympic Dam ===== —— 29b
(U en roca huésped arenisca) ====-e-- - (30¢)
(Cu basdltico) ==eeceecmccmcaaca- - (23)
Arenisca
Pb-Zn en roca huésped arenisca - ——— 30a

9



Cuadro 1 La clasificacidén de los modelos de yacimientos segin el ambiente

litolégico-tectdnico --Continua
Ambiente de Deposicién Modelo No.
H. Rocas sedimentarias cldsticas--Continua
Arenisca-~Continua
Cu en roca huésped sedimentaria -— 30b
U en roca huésped arenisca === 30c
(Cu basdltico) (23)
(Cu-Pb-Zn tipo Kipushi) ——— -- (32¢)
(U-Au en discordancia) -- (37a)
Lutita-limolita
Zn-Pb sedimentario exhalativo - 31a*
Baritina estratificada ==-e-- 31b
Vetas de esmeralda 31e
(Cu basaltico) (23)
(Au-Ag en roca huésped carbonatada) (26a)
(Cu en roca huésped sedimentaria) (30b)
I. Rocas carbcnatadas
Sin ascciadas rocas igneas
Pb-Zn tipo Misuri Sudeste 32a*
Zn tipo Appalache 32b
Cu=-Pb=Zn tipo Kipushi «==- 32¢
(Reemplazo de Sn) - (14¢)
(Zn-Pb sedimentario exhalativo) =-- (312)
(Bauxita kdrstica) -- (38e)
En presencia de fuentes de calor igneas
(Reemplazo polimetadlico) -— (19a)
(Reemplazo de Mn) == (19b)
(Au-Ag en roca huésped carbonatada) -— (26a)
(Yacimientos de fluorespato) --- (26b%)
J. Sedimentos quimicos
Ocednico
Nodulos de Mn 33a*
Capas de Mn submarinas =-—eeeeececace-- === 33b*
Plataforma
Fe tipo Lago Superior 34a
Mn sedimentario --- - - 34kb
Fosfato tipo surgencia - 34¢
Fosfato tipo ccrriente cdlida -== 344
Cuenca restringida
Evaporita marina -—-- 35a3%
Evaporita de playa - -— --- 35bh%
(Zn-Pb sedimentario exhalativo) - (31a)
(Mn sedimentario) - (34b)
ROCAS AFECTADAS POR METAMORFISMO REGIONAL
K. Derivadas principalmente de rccas eugeosinclinales
Vetas auriferas con poco SUlfUrQ ===cecrrmcccccccncecccccccncneee= 36a
Au tipo Homestake 36b
(Asbesto en roca huésped serpentinita) -~ (8d)
(Oro en fallas no inclinadas) =-- (37p)

1C




Cuadro 1 La clasificacidn de los modelos de yacimientos semin el ambiente

litoldégico-tectdnico --Continua

Ambiente de Deposicidn Modelo No.

L. Originados principalmente de rocas peliticas y otras rocas sedimentarias
U-Au en discordancia - 37a
Oro en fallas no inclinadas —— - 37b
Oro en roca huésped gneis con cianita 3Te
Oro epitermal en roca huésped gneis 37d

SUPERFICIALES Y RELACIONADOS A DISCORDANCIAS

M. Residual
Ni lateritico - 38a
Bauxita lateritica 38b
Bauxita karstica 38¢c
(U-Au en discordancias) (37a)

N. Deposicional
Placeres de Au-EGP - “w== 392
Placeres de EGP-Au - 39b
Placeres de Ti costaneros --- - -— 39¢
Placeres de diamante - 394
Placeres de Sn fluviales 3%e
(Au-U en conglomerado cuarcifero) =-- -— (29a)




yacimientos epigenéticos, hemos
seleccionado el aspecto mds importante de
los varios alternativos litotectdnicos y
los yacimientos han sido clasificados
segun esto. Es 1inevitable que este
proceso introdusca un bias substantivo de
parte del individuo que logre la clasifi-
cacién y por esto hemos utilizado un
sistema en el cual se incluyen,
parenteticamente, las clasificaciones
alternativas que son menos favorecidas por
el copilador, presentados en los
apropiados sitios en el esquema de 1la
clasificacién.

LOS NOMBRES DE LOS MODELOS

Cada modelo ha sido asignado un
nombre derivado de las caracteristicas
especiales de la clase de yacimientos o de
una localidad tipo. La segunda de estas
estrategfas se utilizd para evitar el uso

de nombres descriptivos demaciado
largos. El uso de los nombres derivados
de yacimientos espicificos ha sido

criticado porque 1los otros yacimientos
pertenecientes no son identicos al del
nombre. Por ejemplo, se debata que un
yacimiento que no es "exactamente™ como el
Comstock no se debe representar por el
modelo de "vetas epitermales tipo
Comstock." Esta confusién se puede
mantener a 1o minimo con la realizacidn de
que la mayoria de los modelos representan
los atributos de un grande ndmero de
yacimientos y los nombres son solamente
para conveniencia y no constituyen una
constriceidn del modelo. Los
contribuidores al presente reporte y la
literatura en general no estin de acuerdo
en cuanto a las denominaciones (igual que
los aspectos genéticos y algunos factores
de las agrupaciones presentadas en esta
obra), pero se ha incluido en la forma de
los modelos una provisidn para los nombres
alternativos, presentados en la catergoria
titulada "sindnimos aproximados.”

LOS MODELOS DESCRIPTIVOS

Siendo que, en un sentido finito,
todos los yacimientos minerales, as{ como
las huellas digitales, son diferentes del
otro, los modelos tienen que progresar mds

que su incepcidén descriptiva para poder
representar mds que un vacimiento

singular. Los yacimientos que tienen en
comin numerosos y diversos atributos
llegan a caracterizarse como pertene-

cientes a un "tipo," y un modelo puede
desarrollarse del tipo. Como se ha notado
mds arriba, generalmente las interpre-
taciones genéticas aceptadas juegan un
papel sifgnificante en la seleccidn de las
clases de modelos. En esta obra daremos
énfasis a a los aspectos descriptivos de
los yacimientos porque el intento es
presentar una base para la interpretacidn
de las observaciones geoldgicas en vez de
presentar interpretaciones sin ejemplos.
Los atributos presentados se intentan como
guias para las evaluaciones de recursos y
la exploracidén, ambos en las etapas
preliminares y en la interpretacidn de los
resultados.

Los modelos descriptivos constan de
dos partes. La primera, el "Ambiente
Geoldgico,"™ describe los ambientes en gque
se ubican los yacimientos; 1la segunda
presenta las caracteristicas tipicas que
identifican los yacimientos. Las
secciones denominadas "Tipos de Roca" y
"Texturas" presentan las rocas huéspedes
favorables y la roca que se condsidera ser
las fuente de los fluidos hidrotermales
que hayan introducido los depdsitos
epigenéticos. El "Alcance de Edad" se
refiere a la edad geoldgica del evento
responsable para la formacidn del
depdsito. El "Marco Tectdnico™ se entera
de las facciones mayores o las porvincias
(posiblemente las que se pueden presentar
a escala de 1:1.000.000 o mias pequefia) y
no se refiere a los controles del mineral
por medio de estructuras que tal vez son
locales y aplicables a sélo un sitio. Los
"Yacimientos Asociados" son los depdsitos
quienes presencia puede indicar 1las
condiciones favorables para 1la presencia
de adicionales yacimientos del tipo
representado por el modelo.

La sedunda parte del modelo, 1la
"Descripeidn del Yacimiento," proporeiona
las caracteristicas que identifican los
yacimientos s{ mismos, con énfasis en los
aspectos que asisten en el reconocimiento
de los yacimientos segun sus caracter{s-



ticas o anomalfas geoquimicas y geo-
fisicas. En la mayoria de 1las
descripciones se presentan datos que son
itiles durante la incepcidén y el planeo
de 1los proyectos de evaluaciones de
minerales o la exploracidén. Este aspecto
es especialmente importante cuando 1los
esfuerzos se llevan a cabo con limitados
recursos financiales y se tienen que
alocar a los aspectos mds significantes.

MODELOS DE LEY-TONELAJE

Los cdlculos de 1las 1leyes y 1los
tonelajes pre-mineros de 3.900
yacimientos, bien explorados y  bien
caracterizados, han sido utilizados en 1la
construccién de 60 modelos de ley-
tonelaje. En los casos donde existen
varios cdlculos diferentes, los tonelajes
asociados con el valor de cierre ha sido
utilizado., Donde no hay leyes disponibles
(siempre para los productos secundarios)
se presentan como cero, Por razon del
tamafio grande de la base de datos no se
presentan referencias espicificas, excepto

por unas pocas instancias. Varias
recopilaciones de datos publicadas han
sido utilizadas para los tipos de

depésitos multiples (Canada Department of
Energy, Mines and Resources, 1980; DeYoung
y otros, 1984; Krauss y otros, 1984;
Laughlin, 1984; Menzie y Mosier, 1985;
Mosier y otros, 1983; Mosier y otros, en
prensa; Singer y otros, 1980; Yamada y
otros, 1980). El1 U.S. Geological Survey
mantiene disponible una grande cantidad de
datos en los archivos del Mineral
Resources Data System.

Los modelos de ley-tonelaje se
presentan en forma grafica para facilitar
la comparacidn de los diferentes tipos de
yacimientos y sus datos. Todos 1los
grificos presentan la ley o el tonelaje en
el eje horizontal y la proporcidn
cumulativa de los depdsitos siempre en el
eje vertical. Los grificos del mismo
valor ("commodity") se presentan con la
misma escala; se usa una escala
logar{itmica para los tonelajes y 1la
mayoria de 1las 1leyes. Cada punto
representa un depdsito individual (en
raros casos, un distirto), los cuales han
sido acumulados en la curva segin

creciente ley o tonelaje. Donde existen
muchos datos, se presenta un nimero que
representa el ndmero de depdsitos en vez
de un punto. Las curvas se trazan sobre
los puntos y los por centiles
("percentiles") de valor 90, 50 y 10 se
presentan. Las curvas acomodadas
representan los por centiles de una
distribucidén lognormal con el mismo valor
medio y desviacidén estandar que los de los
datos observados; las excepciones son los
grasficos donde solamente un pequefio por
ciento de los depdsitos tienen reportes de

las leyes y 1los grificos con leyes
presentadas con escala aritmética, como
los de hierros o manganeso, en cuales

casos las curvas han sido trazadas por
mano. El Apéndice B presenta un resumen
de los datos estad{sticos. El nimero de
depbésitos ("n") en cada grifico se anota
en la esquina derecha de cada grifico.
Los depdsitos utilizados en la confeccidn
de cada modelo se presentan con cada
modelo y también referenciados segin el
tipo de modelo en el Apéndice E. Las
correlaciones entre 1las leyes y 1los
tonelajes y la ley se presentan solamente
cuando la correlacidn es significante al
nivel de un por ciento.

Existen varias importantes 1limita-
ciones de la base de datos utilizada para
en la confeccidén de los modelos de ley-
tonelaje. Los cdlculos del tenor de
cierre de cada tipo de depdsito puede
variar porque contienen diferencias
regionales, nacionales o de los operadores
de 1la minas. Frecuentemente no se
mencionan en las referencias publicadas el
valor actual del tenor de cierre o 1la
extensién del drea minera utilizado. Sin
embargo, las figuras de la ley y tonelaje
representan informes de material que 1la

compafifa o el gobierno presume tendrid
valor econdmico algun dia. Los
yacimientos estratiformes con extensién
grande (como por ejemplo los de fosfato o
manganeso sedimentario) presentan
problemas especiales porque hay

diferencias de opinion y de practica en
cuanto a cual patron se utiliza en 1los
trabajos de perforaciones para confirmar
los tonelajes de mineral y también en
cuanto al espesor y profundidad de futuras
explotaciones. En los modelos de



placeres, los métodos utilizados para la
recuperacién del mineral también afecta la
variabilidad pero, en 1lo general, los
métodos de explotacién son continuos
dentro de los tipos de depdsitos. En
algunas pocas 1instancias 1las curvas de
frecuencia cumulativa demuestran
irregularidades, resultado de la
combinacién de informes econdmicos y
cientificos, como en el grafico de
yacimientos de pdrfido de cobre. A pesar
de las actuales dificultades en 1la
cuantificacién de 1la variabilidad entre
las leyes y los tonelajes, con respecto a
los cambios en tenor de cierre y métodos
de explotacidén, los modelos presentados en
esta obra toman en cuenta la principal
fuente de variabilidad en los tonelajes y
las leyes de yacimientos minerales--la

variabilidad debido a 1las diferencias
entre los tipos de depdsitos.
Es probable que nunca se podrd

resolver el problema de como clasificar
los depdsitos relacionados que ubican en
grupos, séa clasificarlos individualmente
o conjuntos. Algunos geo-estadisticos
prefieren separar cada cuerpo mineralizado
(y luego debatar si las varias explota-
ciones del cuerpo cuentan separadamente);
en contraste, algunos gedlogos econdmicos
prefieren agrupar todo que ubica dentro de
un distrito ( y luego debatar la delinea-
cién del distrito). Por lo mayor 1los
datos en este resumen representan depdsi-
tos individuales, pero en algunas instan-
clas los datos representan también
distritos. Es importante tomar en cuenta
estas diferencias cuando comparando 1los
modelos de ley-tonelaje de diferentes
tipos de yacimientos o cuando comparando
esta obra con 1los que han sido realizados
por medio de otros métodos.

También es importante realizar
cuidadosamente las interpretaciones de las
distribuciones de la 1ley cuando carecen
suficientes datos; esto es principalmente
perteneciente a las leyes de los productos
secundarios. En algunos casos los datos
incompletos probablemente representan una
clase en vez de un tipo de depésito, como
en los elementos del grupo del platino
(EGP) en 1los yacimentos de cromita podi=-
forme y el cobalto en lateritas. Existen
otros casos, como por ejemplo el contenido

del plomo en sulfuros masivos tipo Chipre,
en los cuales la carencia de datos de la
ley probablemente representa valores de
ley menos que el valor minimo reportado.
Las leyes determinadas por medio de. inves-
tigaciones de los elementos traza proba-
blemente representan la primera condicidn
en vez de la segunda.

Los muestreos de muchas clases de
depésitos son incompletos por razones
econémicas, como cuando no se realizan
muestreos detallados porque se sospecha
que los depdsitos tienen ley muy baja o
tamafio pequefio. Sin embargo, un 40 por
clento de los yacimientos presentados en
estos modelos son no econdmicos en lo
actual; se pueden observar en las figuras
ejemplos de ambos depdsitos pequefios y de
ley baja.

Los pocos yacimientos con tonelajes
grandes proporcionan la mayoria del abasto
de metal potencial, como presentado en
Singer y DeYoung (1980) quienes anotan
también que correlaciones inversas entre
la ley y el tonelaje son muy raras.
Siendo as{, la presencia de un yacimiento
grande no es indicativo que tiene ley
baja. Esto indica también que es impro-
bable que los yacimientos con las leyes
mids bajas tengan recursos grandes vy
también indica que la omisién de unos
pocos yacimientos con leyes bajas o tone-
lajes bajos afecte los cdlculos del abasto
potencial nacional de la mayoria de
valores ("commodities"™). En contraste, la
carencia de yacimientos pequefios y con ley
baja sugiere que 1los modelos de ley-
tonelaje representan un muestreo
preferencial de 1la grande cantidad de
ocurrencias y prospecciones con ley baja y
tonelaje bajo, descubiertos por la
exploracién. Esto se tiene que tomar en
cuenta cuando se realizan cdlculos del
nimero de yacimientos no descubiertos.
Para hacer estimaciones del ndmero de
yacimientos que estdn de acuerdo con los
modelos de ley~tonelaje, es necesario que
aproximadamente la mitad del nlmero de
yacimientos tengan valores de 1ley ¥y
tonelaje que exceden el valor medio de él
del modelo. Sin esto, es facil evaluar
demaciado alto la probabilidad de que un
prospecto no ensayado séa significante.

| A



OTROS TIPOS DE MODELOS Y SUS
INTERRELACIONES

La mayoria de este estudio analiza
los modelos descriptivos y sus corres-
pondientes modelos de ley-tonelaje, pero
existen otros aspectos itiles que deben
presentarse aunque no se ha realizado su
desarrollo: los modelos genéticos, de 1la
probabilidad de ocurrencia y de procesos
cuantitativos.

Muchos autores han preferido mantener
clara la distincién entre los modelos
descriptivos y los genéticos, sobrea la
base de que los modelos representan
"realidades"” y los genéticos constituyen
una situacidén filoséfica menos objetiva.
Siempre se evita confundir la interpreta-
e¢idn y la realidad, pero es importante
recordar que, por ejemplo, cada vez que un
gedlogo en el campo extiende la geologia a
travez de un drea cubierta (sin aflora-
miento), se ha incluido en un mapa de
"realidades™ un elemento "interpretativo.”
y el resutante mapa no es mds ni menos
"real" que, por ejemplo, la conclusidn de
parte de un gedlogo de isotopos que una
caracteristica de isotopos de ox{geno y
hidrdégeno, determinada de inclusiones de
fluidos, indica que el fludio proviene de
aguas meteoricas. Lo importante es
comprender que el conocimiento profesional
se funde en un amplio continuo de
interpretaciones; muchas son tan
universalmente aceptadas que no se
debatan, pero otras se mantienen
dudables. Siendo as{, proponemos que es
razonable en cuanto a lo profesional, 1la
practica de un modelc descriptivo-genético
compuesto. El modelo principia como una
descripeidén y varios aspectos siguen a

considerarse como genéticos con la
acumulacidn de explicaciones genéticas
satifactorias. En lo final la mayorf{a del

modelo se convierte a uno genético, como
ha sido con el de sulfuros masivos tipo
chipre o el de los depdsitos de uranio en
arensica, ubicados en 1la Plataforma de
Colorado.

Cuando los atributos de un modelo han
sido conocidos en un sentido genético, el
modelo descriptivo evoluciona a uno
genético:

1. genéticos son

Los modelos

copllaciones de los atributos de
un grupo de depdsitos relaciona-
dos, para los cuales las razones
para favorecer ciertos atributos
han sido identificadas. Los mo-
delos descriptivos evolucionan a
modelos genéticos y de esta
manera son mucho mis adaptables y
Utiles.

Hemos presentado los tres subtipos de
modleos mds arriba como si fueran una
secuencia ldgica lineal que finaliza en un
modelo "final," pero en realidad tiene que
existir una relacidén iterativa entre 1los
modelos descriptivos, genéticos y los de
ley-tonelaje. La examinacidn de cualquie-
ra de los tres subtipos puede resultar en
la reevaluacidn del grupo de yacimientos
que ha sido seleccionado para ser
representado por el tipo de modelo y puede
resultar también en la reevaluacidén de los
atributos diagndsticos del tipo de modelo.

Teniendo a mano un modelo principal-
mente genético, se pueden construir dos o
mis tipos de modelos:

2. Los modelos de la probabilidad
de ocurrencia son modelos que
predicen la probabilidad de que
un depdsito (con tamafino y ley
conforme con el apropiado tipo de
modelo de ley-tonelaje) se
presente dentro de un area. As{,
como en los modelos descriptivos
y los genéticos, los modelos de

probabilidad asociados a 1los
atributos litolégicos y
estructurales (es decir, son
genéticos) son mucho mas
especificos. En realidad es
probable que es imposible
construir un modelo de
probabilidad dtil antes de

establecer un modelo genético.
Es muy dificil construir modelos
de probabilidad precisos porque,
aunque existen datos de minas muy
completos, 1los datos de los
depbsitos minerales no explotados
(prospectos y ocurrencias) son
mucho menos bien reportados.
También de importancia es 1la
carencia de datos de dreas
esteriles. Esto resulta en 1la
extrapolacidén sobre una base muy



Descripciones de yacimientos distintos

Agrupaciones

Modelos ioti
[ adicionales J (Modelo descnptuvo)

v
Modelo de —
Eley-tonelaje J @0‘19'0 genetlco)

Modelo de Modelo de la

procesos probabilidad
cuantitativos de ocurrencia

v
L ll\
»( MODELO "FINAL" )

Figura 2. Diagrama tipo flow presentando
la evolucidén de los tipos de modelos. Los
distintos subtipos de modelos se presentan
en el texto. Es esencial que tal estructu-
ra presente la repetitiva reciclacibén de 1la
informacidén, resultado continuo refinamien-
to de las agrupaciones de yacimientos que
constituyen los distintos tipos de modelos.



Cuadro 2. Comparacién de la utilizacién de los cinco subtipos
! el vari ; {gad

[Nivel del uso: Mayor, X; menor,X; minimo, x]

SUBTIPOS DE MODELOS

Usos

Ley/tonelaje
Descriptivo
Genético
Probabilidad
de ocurrencia
Procesos
cuantitativos

»
»
»
b

Exploracién/desarrollo

»
b
b
»
b

Abastamiento potencial
Utilizacién de tierras X X X X X
Educacién X X X X X

Guias de investigaciones X X X X X




fragmentada, hacia un blanco
completamente desconocido.

Falta mucho qQue conocer antes de que
el modelo de probabilidad sirva dependa-
blemente, pero los éxitos de los programas
de exploracidn realizados por la industria
minera, demuestran que a lo menos en un
sentido cualitativo se pueden identificar
dreas con probabilidad que excede el
promedio, También es notable que 1los
minerales energéticos son mucho mds
predicibles y en 1lo actual se 1les han
asignado valores de 1la probabilidad de
ocurrencia realisticos, asociados a 1los
volumenes de sedimento especificos,
presumiendo que estdn bien conocidas las
caracteristicas iniciales y 1la historia
post-depositacional. Se puede antiecipar
que se realizaridn en el futuro tal niveles
de confianza para algunos de los tipos de
yacimientos de minerales no energéticos.

3. Los modelos de procesos cuanti-
tativos son modelos que descri-
ben, en forma cuantitativa, algun
proceso relacionado al enriqueci-
miento del mineral; este es un
tipo derivado de 1los modelos
genéticos. Unos ejemplos de este
tipod e modelo son: 1los modelocs
del flujo del calor o fluidos
asociados con el enfriamiento de
un pluton; la rapidez del creci-
miento de cristales como una
funcién de 1la supersaturacidn,
impuridades y la temperatura; o
las secuencias y cantidades de
minerales depositados (o
precipitados) de la evaporacidn
del agua del mar.

Los cinco subtipos de modelos pueden
constituir partes del modelo "final" y 1la
reciclacién del modelo final a la primera
etapa del proceso de agrupacidén asiste en
el refinamiento del proceso de seleccionar
las caracters’ticas. Se presenta en la
figura 2 un diagrama "flow" de la informa-
cidén que finaliza en los modelos presenta-
dos mds arriba.

Se presenta en el cuadro 2 una compa-
racidén de los cinco subtipos y los varios
usos de la informacidén. Observe que los

individos que realizan gufas para
investigaciones y los que realizan
explotaciones y desarrollo requieren

3

informacién mucho mds amplia que los
individuos que analizan la disponibilidad
del mineral o el uso de terrenos, quienes
requieren poca informacidén sobre 1los
modelos genéticos o de procesos cuantita-
tivos.

MADURACION DE LOS MODELOS
DESCRIPTIVOS-GENETICOS

El nivel de conocimiento genético
actual varia considerablemente entre 1los
tipos de depdsitos, como se observa en las
figuras 3 y 4. Las caracteristicas
genéticas de los modelos de placeres y
evaporitas estan bien conocidas y los
problemas de su explotacidn y utilizacidn
son temas de la geologia local en vez de
problemas del génesis del mineral o de la
maduracién del modelo. En contraste, los
modelos de vetas de Ag-Pb-Zn tipo Coeur
d’Alene, el de cuerpos masivos de dxidos/
silicatados de An-Mn~Fe, ubicados en
Franklin Hill y Sterling Hill, Cu-U-Au
tipo Olympic Dam o las menas de Cu-Zn-Pb-
Ge tipo Kipushi y la chimenea de Tsumeb se
mantienen como enigmas genéticos a pesar
de 1intensivas investigaciones. Existen
otros, como las pipes de kimberlita con
diamante, que geoldgicamente estin bien
conocidos en cuanto al génesis, pero muy
poco conocidos en cuanto a las razones de
su presencia en algun sitio particular.
El paso con que se acumula la informacidn
es muy irregular, somo se puede observar
en la figura 3. Los varios escalones en
la curva del conocimiento del modelo de
fosfato marino puede indicar el sucesivo
descubrimiento que el fosfato es un
precipitado quimico, que la precipitacidn
acaecid en plataformas continentales donde
la surgencia de aguas marinas profundas
ocurre y que 1las regiones de surgencia
estin relacionadas a los patrones de de
las corrientes y los vientos asociados a
la configuracidn global de los continentes
y cuencas oceanicas. Otro ejemplo es el
modelo de menas del tipo Mississippi
Valley, donde los escalones en la curva
pueden marcar el reconocimiento (por medio
de evidencias de inclusiones de fluidos)
que el mineral fue depositado de solucion-
es cdlidas (aproximadamente 100°C) alta-
mente salinas que no representan ambas



COMPLETO

PLACERES AURIFERCS
FOSFORITA

PB-2ZN TIPO MISSISSIPPI

COEUR D'ALENE
KIPUSHI

NIVEL DE CONOCIMIENTO GENETICO

NINGUNO

PERSONA-ANOS DE ESFUERZO (escala logaritmica esquemAtica)

Figura 3. Diagrama esquematico presentando 10s patrones del desarrolio
del conocimiento de algunos de los modelos genéticos tipicos. Las cur-
vas individuales se presentan con mas detalle en el texto.
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aguas superficiales o aguas marinas sim-
ples. Otro escalén puede representar
cuando fué que se conocid que los
depdsitos forman una parte integral de un
regimen hidrolégico regional con
distribucidén y caracteristicas no bien
interpretadas.

Las figuras 3 y 4 indican también
indican que siempre existe un aspecto de
los modelos que no ha sido determinado,
implicito que los modelos nunca estan
"completos." El camino al conocimiento
"completo" de un modelo es uno asimptéti-
co, requiriendo mucho mas esfuerzo para
aclarar las dltimas incertidumbres en el
modelo casi perfecto. Aunque no es nece-
sario intentar este nivel de complecidn,
la figura 3 muestra que nuevas ideas y
tecnologia puede provenir el conocimiento
de un modelo menos clompletado.

El eje horizontal en la figura 3 re=-
presenta los "aflos de esfuerzo™ aplicados
a las investigaciones fundamentalmente
geoldgicas. La escala es necesariamente
exponencial para acomodar los tipos de

),ZD

depdsitos bien estudiados tanto como los
menos bien estudiados; la figura es com-
pletamente esquemdtica, siendo que no
existen fuentes para documentar las esca-
las de los coordenados. También se indica
en la figura que los diferentes tipos de
depdsitos requieren diferentes cantidades
de esfuerzo para alcanzar semejantes
niveles de conocimiento genético.

La figura U4 presenta una curva de
conocimiento hipotética, compuesta de los
varios tipos de depédsitos. Siendo que
algunos depdsitos (como los sulfuros masi-
vos  volcanogénicos) son mucho mds
dificiles de comprender que otros (place-
res de oro), el eje horizontal ha sido

"normalizado™ por medio de presentarlos
segin la razdn entre la cantidad de
esfuerzo realizado y 1la cantidad de

esfuerzo requirido, resultado curva suave,
aunque séa subjetiva y esquemdtica. Asi
como en la figura 3, no existen fuentes
para confirmar este diagrama, pero el
concepto ha sido aceptado por la mayoria
de los contribuidores a la presente obra.



COMPLETQ

PLACERES DE Au,
LATERITAS EVAPORITAS

SULFUROS MAGMATICOS
FOSFORITAS
FORMACION BANDED IRON

SULFUROS MASIVOS VOLC ANOGENICOS
PORFIDO DE Cu-Mo
Au-Ag EPITERMAL
U EN ARENISCA
Mn SEDIMENT ARIO
CROMIT A PODIFORME
Pb-Zn TIPO MISSISSIPPI VALLEY
Zn-Pb SEDIMENT ARIO EXHALATIVO

NIVEL DE CONOCIMIENTO GENETICO

Cuy-Pb-Zn TIPO KIPUSHI

COEUR D*ALENE Estos yacimientos son tan poco conocidos
FRANKLIN FURNACE que no es posible clasificarles. Cada uno

NINGUNO OLYMPIC DAM constituye su propia clase.

RAZON ENTRE EL ESFUERZQ REQUIRIDO Y EL ESFUERZ0 USADO

Figura 4. Una comparacidn de los niveles del conacimiento relativo de
varios modelos importantes. El coordenado vertical es el mismo que el
de 1a figura 3, pero por que la dificultad en adquirir informacion genética
varia tanto entre 1os modelos, el coordenado haorizontal se presenta
normalizado, como notado en el texto.



Modelo N° 1
MODELO DESCRIPTIVO DE Mi-Cu TIPO STILIWATER
Por Norman J Page

SINONIMO APROXIMADO Ni-Cu méfico-ultraméfico estratiforme.

DESCRIPCION Sulfuros de Ni y Cu en la base de grandes intrusiones miéficas-ultramificas laminadas
(véase figura 5).

REFERENCIAS GENERALES Geological Society of South Africa, Special Publication 1 (1969); Economic
Ceology, v. 77, no. 6 (1982) y v. 71, no. 7 (1976).

AMBIENTE GEOLOGICO

Tipos de Roca El intrusivo estratificado contiene norita, gabro-norita, dunita, harzburgita,
peridotita, piroxenita, troctolita, anortosita y gabro.

Texturas Texturas de cumulato; capas con proporciones gradacionales de cristales euhedrales;
localmente con matriz poiquilitica.

Alcance de Edad Generalmente Precimbrico, pero pueden ser de hasta el Tericario.
Ambiente Deposicional Intruidos en gneis granitico o en terrenos volcano-sedimentarios.

Marco(s) Tectdnico(s) Cratonal, principalmente en ireas de escudos Precimbricos.

Tipos de Yacimientos Asociados Cr tipo Bushveld, EGP tipo Merensky Reef, Fe-Ti-U tipo Bushveld.
Placeres de EGP.

DESCRIPCION DEL YACIMIENTO

Mineralogfa Pirrotita + calcopirita + pentlandita + sulfuros de cobalto, metales del grupo platino
(EGP) .

Textura/Estructura Localmente masivo; intersticial en silicatos; diseminados.
Alteracién Ninguna relacionada con la mineralizacidn.
Controles de la Mineralizacidén En cuencas al contacto base entre la intrusidn y variables

litologias. El ingreso de sulfuros en fracturas en la espalda de fildén puede ser un importante
control de la mineralizacidn.

Meteorizacidén Gossan.
Caracteri{sticas <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>