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Metamorfismo dinamico.—Cuando una roca estd sometida a
presiones suficientemente grandes se deforma o se quiebra segiin el
caso, y sobrevienen entonces cambios sustanciales en su estructura
o composicién. LLos minerales frabiles como cuarzo o feldespatos
son amasados, cementados y recristalizados, dando lugar al desa-
rrollo de micas, cloritas'y ambiboles. Por otra parte, los minerales
fibrosos son orientados seglin una direccién normal a la mas altas
presiones, ocasionando una estructura esquistosa o pizarrosagbBajo
condiciones excepcionales pueden desarrollarse granates, estaurolita,
andalusita, otrelita y otros silicatos pesados. Investigaciones cuida-
dosas prueban que en rocas sedimentarias aluminosas existe poca ga-
nancia: de minerales durante el metamorfismo, y en cambio, hay
pérdida de los minerales més solubles como el carbonato de calcio.

Los fenémenos que tienen lugar durante el metamorfismo di-
ndmico son principalmente disolucién, representacién, deshidrata-
cién, deoxidacién, compactaciéon y cementacién. Estos fenémenos
traen como consecuencia la formacién de minerales complejos de
peso especifico alto que ocupan menos espacio que los minerales
simples; en ocasiones hay pérdidas, pero probablemente en ningtn
caso adicién de materia mineral.

Los depésitos metamorfoseados por presién contienen, por lo
general, una gran variedad de minerales, de los cuales unos han si-
do formados durante la génesis del yacimiento, pero otros se han
desarrollado en el metamorfismo. LLos mas comilinmente encontra-
dos son granate, clorita, epidota, zoicita, mica y anfiboles. Los sul-
furos quiza son poco alterados, aunque se ha creido que la pirrotita
es esencial en esta clase de depésitos. Por deshidratacién y reduc-
cién se pueden formar hematita y magnetita.

‘Alteracion superficial. —Los minerales, en mayor o menor gra-
do. son atacados por los agentes atmosféricos. L.os més afectados
por estas influencias son los compuestos metélicos. De tal suerte que
un depésito mineral expuesto al aire y al agua, sufre transformacio-
nes radicales de indole quimica, y en menor escala de indole fisica.

Debido a la alteracién superficial, un depdsito de bajo tenor
puede llegar a alcanzar un valor econémico que haga factible su
explotacién. El enriquecimiento de los yacimientos se explica por la
remocién de los materiales sin valor y la consiguiente concentraciéon
de los minerales ttiles que se trata de extraer, o de un modo inver-*
so, por la disolucién de estos minerales y su concentracion en otro
lugar. Muchos metales son facilmente disueltos en aguas cargadas






Dyna 421
palmente una zona de disolucién, aunque también ocurren en ella
algunas precipitaciones como las de 6xidos e hidréxidos de hierro,
manganeso y aluminio. El ‘enriquecimiento principal tiene lugar en
otra zona que se encuentra debajo de la de oxidacién y que se de
nomina. zona secundaria.

El proceso general de enriquecimiento consiste en la precipita-
cién de los metales de soluciones acidas u oxigenadas que bajan
de la zona de oxidacién, por medio de compuestos alcalinos o re-
ductores. El proceso general puede ser ilustrado con las siguientes
reacciones, que son unas pocas de las muchas y complicadas que se
realizan.

La pirita, el sulfuro mas comiin, se oxida segiin la ecuacién:

FeS2 4+ H20 = FeSO4 + H2S04. El sulfato ferroso se oxi-
da a sulfato férrico: 2 Fe SO4 + H2 SO4 + O = Fe2 (SO4) 3 +
H2 O.

El sulfato férrico no es estable cerca a la superficie, pero en
cierta profundidad puede permanecer en solucién y servir como oxi-
dante, en cuyo caracter forma limonita asi: Fe2 (SO4)3 + 6 H20
= 2Fe (OH)3 + 3H2 SO4.

Uno de los papeles de mas importancia desempefiados por las
sales férricas y ferrosas es el de disolver y precipitar el oro. El &ci-
do sulfiirico, por otra parte, disuelve cobre, plata, zinc y algunos
otros metales, los cuales en solucién descienden por debajo de la
zona de oxidacién y son precipitados en forma de sulfuros; de los
sulfuros los menos solubles seran maés facilmente precipitados y reem-
plazaran a los mas solubles por metasomasis. Para cobre la precipi- -
tacion podria realizarse por una de las siguientes reacciones:

'2CuSO4 + 2FeS2 = CuS + 2FeSO4 + 3 S

Cu SO4 + CuFe S2 = 2 Cu S + Fe SO4 + 2H2 SO4.
Cu SO4 + 20 = 'Cu Fe SO4 + SO2.

CuSO4 + ZnS = Cu S + Zn SO4.

Cu SO4 + H2S = Cu S + H2 SO4.

LLa opinién de muchos autores coincide en que el paso de piri-
ta a chalcocita (Cu S), que se encuentra siempre en las zonas se-
cundarias, sigue el siguiente orden: Pirita, Chalcopirita, Bornita,
Covelita, Chalcocita.
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tita, cerargirita (Ag Cl), embolita (Ag Br Cl), bromita (AgBr) y
yodita (Agl).

Alteraciéon hidrotermal.—Es de suma importancia la alteracion
que producen las soluciones calientes que ascienden a través de los
depdsitos minerales. Tienen una accién muy marcada sobre las ro-
cas, algunos de cuyos minerales disuelven para depositar en su lu-
gar otros que ellas transportan. Los tipos de esta clase de altera-
cién son clasificados asi: propilitizacién, sericitizacién, silicificaciéon
y alunitizacion.

La proplitizacién consiste en el cambio de silicatos por clo-
rita, pirita, epidota, sericita, o carbonatos. l.as rocas mas afectadas
son andesitas y basaltos, las cuales presentan un color gris verdoso
después de la alteracion. :

Sericitizacién ocurre cuando hay un cambio de soda por pota-
sa con formacién de carbonatos y adicién de pirita. El producto re-
sultante es una mezcla de sericita, adulario y pirita, con calcita y
cuarzo, en algunos casos. Las rocas asi alteradas presentan un color
blanco o amarillo claro.

, Silicificacién es el cambio de algunos minerales de las rocas
acidas por silice. LLas rocas alteradas conservan por lo general su as-
pecto anterior. También es comiin encontrar silicificadas las rocas
‘calcareas.

De menos importancia que las anteriores, la alunitizaciéon es
una alteracién que cubre en algunos yacimientos, segiin la cual los
feldespatos se descomponen a alunita, con adicién de pirita, oro u

otros minerales.

APENDICE

Epocas metalogénicas.—Se designa con el término época me-
talogénica un periodo geolégico determinado, durante el cual ha te-
nido lugar la formacién de una serie de yacimientos metaliferos a-
nalogos entre si. Las condiciones adecuadas para la formacién han
podido tener un area de influencia mas o menos grande, de tal
suerte que en los diferentes lugares de la tierra, la superficie ocupa-
da por un yacimiento determinado es absolutamente variable; el
Area favorable para el depésito de un yacimiento se distingue con el
nombre de regién metalogénica. Ejemplos de tales regiones pueden
darse: la formacién jurdsica de hierro en Inglaterra y Francia, los
filones auriferos de California, la cordillera de los Andes para la
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nativo, los filones de cobalto.y plata, y los depdsitos magmaticos
de cobre y niquel de Sudbury, distribuidos todos ellos en la region
del Lago Superior.

Los yacimientos pre-cambricos del Asia estdn representados
por los filones auriferos de Korea e India y los depdsitos de hierro,
manganeso y grafito de India.

En Africa tienen los depésitos pre-cAmbricos mucha importan-
cia porque a ellos pertenecen los famosos conglomerados de Witwa-
tesrand en Transvaal, que producen la mayor parte del oro mundial.
‘lambién son de esta edad los depésitos magmaticos de oro en Ma-
dagascar y Rodesia, de platino en Bushhoeld, y de cromita y cobre
en Rodesia y Namaqualand.

En Australia encontramos depésitos precambricos de oro; plo-
mo, zinc, hierro y cobre, de los cuales los méas interesantes son los
segundos, que tienen .origen en la segregacién magmética.

Las formaciones precambicas en Sur América, aunque de ex-
tension relativamente pequena, tienen una alta representacién en las
reservas minerales de este continente. Los yacimientos de mas im-
portancia en relaciéon a rocas cristalinas antiguas (granitos, gabros,
serpentinas, sienitas, gnesis, esquistos, etc.), son de hierro, manga-
neso, oro y plata, entre los metalicos, y de piedras preciosas mona-
cita, mica, caolin, bauxita, talco, entre los no metalicos. Las zonas
ocupadas por estos depésitos son principalmente las mesetas del
' Brasil y los Guayanas, que se prolongan hasta Venezuela, pero no
faltan algunas formaciones aisladas a lo largo de la cordillera de los

Andes.

En Colombia han sido de dificil estudio las formaciones geolé-
gicas, distinguidas con el nombre general de complejo pre-cretaceo,
lo cual da lugar para que no pueda juzgarse con bastante seguridad
sobre los yacimientos situados en épocas anteriores al cretaceo. Al-
gunos gedlogos sittian en el Arcaico de Colombia muchas de las for-
maciones auriferas de la Cordillera Central (Departamento de An--
tioquia), caracterizadas por filones de cuarzo lechoso y filones.de
cuarcita en combinacién con piritas de hierro. Tanto éstas como el
cuarzo y la cuarcita son auriferos, y los filones han sido, en gene-
ral, atravesados por intrusiones posteriores que han dado nacimien-
to a nuevas mineralizaciones.

Epoca paleozoica.—A esta pertenecen en FEuropa: hematitas
sedimentarias del Cambrico-Siltirico en Noruega, Inglaterra, Fran-
cia, Alemania, Bohemia y Espafia; cobre, niquel, cromo y titanio de
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cut, asi también como los de cobre en Alaska. En el jurasico y cre-
taceo se mencionan los depésitos sedimentarios de plomo y zinc del
Missipi y de los Apalaches, el oro y cobre de placeres en Alaska y
los filones de oro, plata, cobre y plomo del gran batolito granodio-
ritico de Columbia Britanica.

Las formaciones metaliferas de esta época en la América del
Sur no han sido atn suficientemente estudiadas, y por tanto no es
cuerdo acoger hipétesis mas o menos veridicas. Parece que algunas
de las formaciones cupriferas de cardcter sedimentario de Bolivia
y Chile, y las famosas de plata en el Perq se han formado en estra-
tos mesozoicos, pero la mayoria de las minas que producen esos me-
tales estdan mas bien relacionadas con rocas de edad terciaria. Las
formaciones cupriferas de Colombia son reconocidas por don Tulio
Ospina como pertenecientes a la época mesozoica, aunque ninguna
prueba directa existe al respecto.

Si bien es cierto que el mesozoico fue poco fecundo en forma-
ciones metalicas en nuestro pais, a él se deben, por otra parte, mu-
chas de nuestras riquezas minerales de caracter sedimentario, la ma-
yor parte de las cuales se encuentran diseminadas en la Cordillera
Oriental. En el creticeo colombiano, periodo estratigrafica y paleon-
tolégicamente bien definido, existen las siguientes formaciones: sa-
linas de la Sabana de Bogota (piso de Villeta), calcareo esmeraldi-
fero de Boyacd (piso de Villeta), yacimientos de cal y hierro de
Cundinamarca (pisos de Guadalupe y Villeta), asfalto de’ Boyaca
(pisos de Guadalupe y Villeta), etc. Posiblemente algunos de nues-
tros yacimientos petroliferos se encuentran también en estratos cre-
taceos, pero, en todo caso, la mayor parte de nuestras reservas en ...
este estimado combustible se reconocen como de edad terciaria.

Epoca terciaria.—la Era Terciaria se caracteriza en la historia
geolégica por una gran actividad ignea. Durante este tiempo se for-
maron la mayoria de nuestras montafas actuales, y tuvo lugar un
intenso volcanismo que alin hace sentir sus efectos en algunas partes.
Igualmente el Terciario, quizd como consecuencia de esa actividad,
tiene una importancia grandisima en las formaciones metalogénicas.

En Europa las intrusiones graniticas de los Alpes trajeron co-
mo consecuencia depdsitos metasomaticos de siderita y magnesita
en las calizas paleozoicas y tridsicas, y muy probablemente los de-
positos plombo-zinquiferos .del Trias Alpino. En relacién a las mis-
mas intrusiones hallamos en Italia los depésitos de especularita del”
Elba. Las intrusiones eocenas de peridotitas y gabros en las regio-
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siones batoliticas de basaltos, andesitas, dacitas, dioritas y riolitas
.que acompanaron el plegamiento de los Andes.

L.as mineralizaciones se lievaron a cabo en estratos de diferen-
tes épocas, pero principalmente en los del Cretaceo y el Terciario,
en las cuales muestran un desarrollo considerable. Segiin Steinmann
los depésitos aparecen especialmente concentrados en la parte su-
perior de las intrusiones y en las paredes de contactos de los estra-
tos encajantes, disminuyendo considerablemente en riqueza y tama-
no, a medida que se profundiza. Por otra parte, es de hacerse no-
tar que en la mayoria de las minas ha desempenado un papel .im-
portantisimo el enriquecimiento secundario, lo cual ha contribuido en
gran manera al éxito de la explotacién. A las mineralizaciones ter-
ciones terciarias se debe la fama de que gozan: Chile, como produc-
tor de cobre; Bolivia, como productora de estano, cobre, bismuto
y antimonio; Pertl, como productor de plata, cobre y vanadio; y
Colombia, como productora de oro y plata. En estos paises estan
bien representadas las correspondientes regiones metalogénicas de
que se hablé al principio de este apéndice; ellas son: Formacién au-
ro argentifera de Colombia; depésitos cupro-argentiferos del Pert;
filones de estafo, plata, bismuto en Bolivia, y depésitos cupro-ar-
gentiferos de Chile, todas ellas con limites geograficos bien defini-
dos e intrusiones caracteristicas. -

Los depésitos auro-argentiferos de Sur América fueron forma-
dos por soluciones mineralizantes que depositaron sus minerales en
grietas y fisuras superficiales, pues segiin opina Lindgren, esta clase
de formaciones s6lo tienen lugar en condiciones de temperatura y
presién moderadas. En este hecho estriba la diferencia que existe en-
tre los filones esencialmente auriferos de épocas antiguas y los del
Terciario. 4

LLos depésitos de cobre varian mucho en sus caracteristicas
geolégicas, pero por lo general predomina el tipo de reemplazo en
rocas sedimentarias (principalmente calizas). Algunos de estos de-
positos, como los de Cerro de Pasco en el Perti, son ricos en minera-
‘les de plata cerca a la superficie, pero a medida que se profundiza
la composicién del filén cambia y los minerales de cobre predomi-
nan.

En Colombia distinguimos los filones de formacién terciaria en
sus caracteres mineralégicos y petrograficos. LLas rocas que los acom-
panan varian seglin la regién, pero las mas comunes son: pérfidos,
andesitas, dioritas, monzonitas, traquitas y riolitas. L.os minerales son
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