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RESUMEN

La generacion de espacios dilatantes en las rocas hospedantes
es fundamental para facilitar la circulacién y acumulacion de fluidos
mineralizantes con potencial econémico. En depositos diseminados,
los cambios volumétricos y morfoldgicos en rocas con cuarzo y
feldespato, debido a sus coeficientes de dilatacién (contraccion)
térmica diferencial relativa, determinan dilatancia haciéndolos porosos
y permeables a los fluidos. Las constantes de dilatacion térmica
contrastantes para el cuarzo y el feldespato en procesos termocrecientes
y termodecrecientes se revisan mediante el modelado volumétrico del
efecto de una variacion significativa de la transicion de cuarzo a—3
alrededor de 575 °C. Este fenomeno podria variar desde 0.4 % para
un granitoide con bajo contenido de cuarzo hasta 1.2 % durante el
enfriamiento de un boxwork porfirico tipico. En el caso de cuerpos
vetiformes, el fallamiento produce dilatacion por flexion transtensiva
con aumento de su influencia cuando muestran formas irregulares,
escalonadas o flexuradas. De acuerdo con la Ley de Anderson, las
porciones de estas fallas seran dilatantes cuando el angulo con el
esfuerzo principal compresivo subparalelo (y = angulo entre o, y la
superficie de falla) es pequefio. El conocimiento morfoestructural y
cinematico de los mecanismos generadores de dilatancia controlante
de las mineralizaciones constituye una valiosa y practica metodologia
de trabajo, que contribuye al prondstico de localizacion de los mejores
sectores de mineralizacion en volumen y calidad durante las actividades
de prospeccion y exploracion. Ambos mecanismos fisicos que generan
la dilatancia en las rocas huésped son factores de suma importancia
en la definicion econémica de las mineralizaciones que las ocupan.

Palabras claves: expansion térmica; control estructural; cuarzo a—f;
emplazamiento de menas; fracturas.

ABSTRACT

The generation of dilating spaces in the host rocks is essential
to facilitate the circulation and accumulation of mineralizing fluids
with economic potential. In disseminated deposits, the volumetric and
morphological changes in rocks with quartz and feldspar, due to their

coefficients of relative differential thermal expansion (contraction),
determine dilatancy, making them porous and permeable to fluids.
The contrasting thermal expansion constants for quartz and feldspar
in thermo-increasing and thermo-decreasing processes are reviewed
by volumetric modeling of the effect of a significant variation of the
quartz transition a—f3 around 575 °C. This phenomenon could vary
from 0.4 % to 1.2 % for granite with different quartz content during
the cooling of a typical porphyry boxwork. In the case of vein bodies,
faulting produces dilation by transtensive bending with an increase
in thickness when they show irregular, stepped and/or bended shapes.
According to Anderson's Law, portions of these faults will be dilatant
when the principal stresses are subparallel (y = the angle between o, and
the fault surface). The morphostructural and kinematic knowledge of the
mechanisms that generate the controlling dilatancy of mineralization
constitutes a valuable and practical work methodology that contributes to
the location forecast of the best mineralization sectors in terms of volume
and quality during prospecting and exploration activities. Both described
physical mechanisms that generate dilation in the host rocks are factors
of great importance in the economic definition of the mineralizations
control.

Key words: thermal expansion; structural control; a—f3 quartz; ore
emplacement; fractures.

INTRODUCCION

La estructura tectonica es el principal factor controlante de la
geometria, magnitud y localizacion espacial de la mineralizacion
cuando genera situaciones dilatantes. El conocimiento de la influencia
de la deformacién y dilatancia de las rocas hospedantes relacionadas
con fallas, cuerpos igneos y mineralizaciones es indispensable para el
estudio y prospeccion de los depdsitos minerales. La descripcion de
mineralizaciones en grandes volimenes rocosos, independientemente
delos tipos de ambientes tectonicos y geometrias de sus emplazamientos,
estd ampliamente aludida en la abultada bibliografia disponible, sin
embargo, los procesos estructurales que las generan resultan aun
insuficientemente conocidos (Guilbert y Park, 1986; Smirnov, 1976;
McMillan y Panteleyev, 1998; Seedorff et al., 2005).
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La estructura es el principal condicionante para determinar
la circulacidn, precipitacion y, en muchos casos, para favorecer
la generacién de las soluciones hidrotermales epigenéticas y sus
consecuentes alteraciones. Estos procesos resultan de sumo interés
para comprender el mecanismo de distribucién y fijacién de los
fluidos mineralizantes dentro de rocas encajonantes originalmente
macizas, ya que influyen directamente en los aspectos econoémicos
de los recursos minerales que determinan (Smirnov, 1976; Guilbert y
Park, 1986; Ridley, 2013).

Entre las posibilidades tedricas para que un fluido mineralizante
aproveche discontinuidades que le permitan circular en el medio rocoso
se encuentran: a) las pasivas, como el aprovechamiento de la porosidad
efectiva con una permeabilidad minima original o mecanismos mds
complejos como los de difusion sélida (Seedorff et al., 2005); o b) las
activas, que se producen por la incorporaciéon de energias externas al
medio, como la propia energfa hidraulica de los fluidos inyectados, que
producen los espacios necesarios para permitir su movilidad dentro
del medio solido (e.g. fracturamiento y relleno, hidrofracturamiento,
bombeo sismico, etc.). La contraccidn térmica diferencial de minerales
puede incluirse dentro de las posibilidades pasivas que, si bien
opera a escala microscopica, puede también introducir importantes
modificaciones fisicas al medio rocoso. De esta manera, la roca
anfitriona desarrollaria condiciones fisicas més favorables para que
un fluido mineralizante encuentre los espacios para su emplazamiento
y precipitacion (Dilles, 1987; Tosdal y Richards, 2001; Li et al., 2017).

Las rocas magmaticas, que van desde granitoides (incluyendo
granitos sensu stricto) a dioritoides y rocas metamorficas como
gneises o granulitas félsicas, son el componente mds importante de la
corteza continental (Streckeisen, 1974). Estas litologias estdn asociadas
a varias mineralizaciones hidrotermales desde niveles profundos
hasta someros (e.g. estafio, tungsteno, uranio, cobre, oro, plata, etc.,
en depdsitos relacionados a intrusivos o de tipo orogénico entre
otros), como depdsitos de minerales diseminados relacionados con
procesos de enfriamiento. En estos depdsitos se genera una serie de
fisuras desde milimétricas a decimétricas, dicotomicas, dispuestas en
direcciones aleatorias multiescalares en entramados ramificados como
las estructuras stockwork, que controlan espacialmente la precipitacién
de minerales de interés y de sus consecuentes alteraciones y que afectan
grandes volumenes (Seedorff et al., 2005; Robb, 2005; Woodcock y
Mort, 2008; Frenzel y Woodcock, 2014). En funcién de la composicién
de la mineralizacidn, se identifican distintos tipos de stockwork (e.g.
siliceos, anhidriticos, etc.) o de las vetillas que los conforman (segun
Sillitoe, 2000 y Frenzel y Woodcock, 2014: vetillas tipo A, tipo D, tipo M,
etc.). Este término se aplica a sistemas como los que pueden producirse
también en zonas brechificadas que debido a sus diseminaciones y
vetillas demasiado delgadas y juntas es necesario explotar la masa en
conjunto. Sin embargo, el origen de este tipo de textura, tan frecuente
en los depdsitos de cobre porfidico, no estd claramente determinado a
pesar de ser habitual y tradicionalmente descrito (Park y Mc Diarmid,
1975; Guilbert y Park, 1986; Sillitoe, 2010; Robb, 2005; Liu et al., 2020,
entre otros).

Se considera que el analisis del tipo de control estructural que
acusa un determinado depdsito resulta en un aspecto concreto y de
fundamental importancia en el estudio de los yacimientos minerales,
no solo para contribuir al conocimiento genético, sino también, para
aportar ideas y guias en las tareas de prospeccion, exploracion y
explotacion mineral (Guilbert y Park, 1986; Smirnov, 1976). Lascaidas
depresiénacausa del fracturamiento han sido invocadas como el
principal factor de la formacién de brechas y vetas enriquecidas en
minerales, con una solubilidad dependiente de la presién. En fluidos
complejos, la despresurizacion puede desencadenar cambios de fase
significativos en el fluido, produciendo inmiscibilidad o ebullicion,

lo cual puede causar precipitacion instantinea o escape de los
componentes mas volatiles (e.g., Bowers, 1991; Robert et al., 1995;
Wilkinson y Johnston, 1996).

El objetivo del presente trabajo es describir y analizar las causas
de las dilatancias debidas a: i) las variaciones de volumen significativas
cerca de la transicién a—B del cuarzo durante las variaciones de
temperatura en rocas pluténicas e hipoabisales como un control
microestructural de su mineralizacion (e.g. stockwork); y ii) el espacio
relacionado con la liberacion de flexién en las superficies de falla
relacionada con el desarrollo de espacios transtensivos. De esta manera,
se revisan los coeficientes de contraccion-expansion térmica del cuarzo
y feldespatos y se analizan los efectos que tienen en el emplazamiento
de mineralizaciones por la fuerte variacién de volumen del cuarzo en
su transicion p—a durante el enfriamiento. Asi mismo, se revisan los
mecanismos generadores de dilatancias desencadenados por la accién
del fallamiento y se evalta su relacién con la precipitacién de fluidos
mineralizantes a partir de numerosos graficos y esquemas.

Finalmente, se considera que este trabajo contribuye al
mejor conocimiento y entendimiento del control estructural del
emplazamiento de los fluidos mineralizantes para ajustar con mayor
eficiencia las actividades prospectivas, exploradoras y extractivas de
los proyectos mineros y de origen termal (e.g., geotérmicos).

EL CONTEXTO DILATANTE

La comprension de los procesos estructurales que producen
dilatancia tiene importancia, no solo en la definicion de la geometria,
tamaifo y distribucién espacial, sino también en el control de la
cristalizacion de las mineralizaciones. Particularmente, de aquellos que
se vinculan con procesos enddgenos intimamente relacionados con la
génesis y distribucion de los minerales formadores de rocas, o bien, con
los fenémenos postgenéticos responsables de los fluidos remanentes
postmagmiticos. En teorfa, la dilatancia en macizos rocosos fragiles
puede ser producto del crecimiento dindmico de microfracturas
inducidas por tensiones localizadas o desajustes en las propiedades
elasticas a lo largo de los limites de granos, dando lugar a cambios en
el volumen o en la forma a medida que las fracturas de apertura por
tension (modo I) se propagan (Li et al., 2017).

El concepto de dilatancia (del Latin dilatare: ensanchar) se
refiere al proceso fisico relacionado con la posibilidad de generar
modificaciones de volumen. Cuando este cambio determina que algo
ocupe mas espacio del que inicialmente involucraba se lo denomina
dilatancia positiva (+), y en el caso contrario, es decir, cuando ocupa
menos espacio del que inicialmente abarcaba se lo denomina dilatancia
negativa (-). En este sentido, en sistemas enddgenos, la contraccion
térmica es la propiedad inversa de la expansion térmica, que esta
definida por Skinner (1966) como el cambio de volumen y forma
de un sistema debido a la variacion de temperatura. A continuacion,
se consideran dos mecanismos tectonicos que generan situaciones
dilatantes a diferentes escalas que favorecen el emplazamiento de
mineralizaciones de tipo pasivo.

Mecanismos que favorecen la generacion de dilatancias
diseminadas

Las rocas, como todos los materiales, se dilatan o contraen cuando
se aumenta o disminuye su temperatura (Rossello, 2007; Turcotte y
Schubert, 2014). El coeficiente de dilataciéon o contraccién es una
propiedad fisica dependiente de las caracteristicas intrinsecas de
cada material (Skinner 1966). Cuando una roca esta compuesta por
dos materiales de distinta naturaleza, ellos tendran comportamientos
diferentes ante una variacién térmica. En especial, el comportamiento
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dilatacional del cuarzo presenta coeficientes muy diferentes y
particulares con respecto a los demds minerales que lo acompafian en
la composicién de una roca (Rossello, 2007). De este modo, cuando el
cuarzo transita historias térmicas puede ser un factor significativo para
controlar una mineralizacion diseminada, debido a las diferencias que
presenta con respecto alos demas minerales constituyentes de la misma
roca. Este mecanismo puede generar una dilatacion generalizada que
facilita una rdpida y extensa mineralizaciéon diseminada en toda la
masa de roca que estd enfridndose o calentandose, permitiendo la
distribucion diseminada de las soluciones mineralizantes que coexisten.

La contribucién de los mecanismos termotecténicos debidos
a la contraccion diferencial de sus componentes en el control de la
generacion, transporte y emplazamiento de los fluidos mineralizantes,
es fundamental en el caso de depdsitos finamente diseminados
(Rossello, 2007). Estos fendmenos fisicos se basan en los cambios
volumétricos y morfoldgicos ocurridos en sus minerales constituyentes
por diferencias relativas de coeficientes de contracciéon-expansion
térmica (Rossello y Reynard, 1997; Rossello, 2005). La generacion
de dilatancias en el cuarzo con respecto al feldespato, a partir de la
contraccion térmica diferencial, sucede en el tramo comprendido entre
el punto de inversion del cuarzo B a a y las temperaturas ambientes
(Rossello y Reynard, 1997; Rossello, 2007). Este tipo de proceso puede
enrolarse dentro de los pasivos que, si bien opera a escala microscopica
(Lietal., 2017), puede también introducir importantes modificaciones
fisicas al medio rocoso y relacionarse con los procesos genéticos de las
soluciones mineralizantes.

La causa por la cual se producen mineralizaciones diseminadas en
grandes volumenes de roca (del orden de km® en muy poco tiempo),
es un tema que no siempre esta satisfactoriamente comprendido
(Guilbert y Park, 1986; Smirnov, 1976; McMillan y Panteleyev, 1998;
Seedorff et al., 2005; Rossello, 2007). Los depdsitos de tipo pérfido
estan espacial y temporalmente asociados con las partes relativamente
someras y texturalmente complejas de los sistemas magmaticos,
aunque ofrecen informacién de los procesos fisicos que dan como
resultado la disolucion de fluidos y la mineralizacién hidrotermal, su
documentacion e interpretacion siguen siendo inconexas (Carter y
Williamson, 2022). En particular, el hecho de que puedan mineralizarse
masivamente a través de una fina diseminacion localizada o alo largo de
suturas (seams), fibras (stringers), vetillas (veinlets), brechas, stockworks
(Seedorff et al., 2005) e inclusiones en tiempos relativamente cortos,
no estd suficientemente comprendido, ya que podria considerarse que
la mineralizacién ocurre de manera explosiva (evidenciada e.g., por
brechificacion) en cuanto a la rapidez y alcances que se expresa en
cortos periodos de tiempo geoldgico (Rossello, 2007).

Muchos depoésitos minerales se encuentran emplazados en o
relacionados con rocas pluténicas e hipoabisales (Carr, 1994; Robb,
2005), incluyendo rocas de composicion relativamente enriquecida
en cuarzo. Las rocas graniticas pueden considerarse como una
mezcla de feldespatos (plagioclasa y feldespato alcalino) y cuarzo
(Streckeisen, 1974, 1976; Le Maitre, 2002), siendo estos los minerales
mas abundantes que determinan muchas de sus propiedades
fisicas, como su comportamiento mecanico, expansion térmica y
conductividad o compresibilidad. Por lo tanto, es tentador suponer
que el comportamiento petrofisico de las rocas graniticas en respuesta
alos parametros intensivos cambiantes (presién, temperatura, tension,
etc.) enla corteza, serd el de la mezcla mecanica de feldespato + cuarzo,
o el de la fase dominante (feldespatos). Sin embargo, se sabe que el
cuarzo experimenta una transicion de fase de segundo orden entre una
forma de baja temperatura, cuarzo a, y una forma de alta temperatura,
cuarzo B. En este sentido, los cambios de las propiedades fisicas
del cuarzo tales como caracteristicas dpticas, volumen, expansion
térmica, constante eldstica y capacidad calorifica, estan asociados a
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esta transicion. Asi, cerca de la temperatura de transicion, el cuarzo
presenta un comportamiento critico que difiere significativamente
del comportamiento mecénico de los feldespatos y puede influir
fuertemente en el de toda la roca (Rossello, 2007).

Ademas de las rocas intrusivas félsicas hay rocas metamorficas
cuarzo-feldespaticas y rocas sedimentarias de tipo arcdsico que
presentan una composicion mineraldgica, donde el cuarzo y
feldespatos son los minerales mas abundantes y los que determinan
la mayor parte de sus propiedades fisicas, tales como comportamiento
mecanico, expansividad-compresibilidad y conductibilidad térmica,
etc. Por otro lado, este tipo de rocas acidas y especialmente las de
origen magmatico, son las rocas portadoras de las mineralizaciones
econdmicas diseminadas mds conocidas e importantes: porfidos (Au,
Cu, Mo), alteraciones hidrotermales, greisen, skarn, etc. (Guilbert y
Park, 1986; Sawkins, 1990; Sillitoe, 2000).

La dependencia del volumen del cuarzo con la temperatura a
presion ambiente ha sido caracterizada por diferentes autores y, a pesar
de algunas discrepancias cerca de la transicion a a B, todos los datos
son bastante consistentes. Las expresiones polinémicas derivadas del
volumen en funcién de la temperatura [V (T)] para las dos formas
de cuarzo se caracterizan por: i) el cuarzo o por una fuerte curvatura
positiva, lo que conduce a un fuerte aumento de la expansion térmica
hasta la temperatura de transicion (848 K o 575°C); y ii) el cuarzo
B en un volumen casi constante hasta 973 K. El uso de la expresion
polindmica de V (T) para el cuarzo a y un volumen constante para el
cuarzo P da como resultado un salto de volumen artificial de alrededor
del 2 % a la temperatura de transicion. Por supuesto, debido a que la
transicion es de naturaleza de segundo orden, el cambio de volumen
deberia ser continuo y podria usarse una expresion mas sofisticada
para describir el cambio de volumen alrededor de la reaccién. Sin
embargo, no cambiaria significativamente los célculos y asumimos a
continuacién que este cambio de volumen abrupto ocurre dentro de
0.1 K, que es el intervalo de temperatura en el que se han observado
cambios extremadamente rapidos en la capacidad calorifica.

A continuacidn, se tratan los comportamientos que acusan
el cuarzo y los feldespatos por ser los minerales que constituyen
substancialmente las rocas dcidas aqui consideradas y que expresan
las mayores diferencias de comportamiento térmico.

Cuarzo

El cuarzo posee dos variedades polimdrficas que ocurren a 575 °C,
siendo el cuarzo a (trigonal, clase 322), estable a baja temperatura, y
el cuarzo B (hexagonal, clase 622), a alta temperatura (Figura 1). Esta
transicion estd asociada a cambios en sus propiedades dpticas, volumen,
expansividad térmica, constantes eldsticas y capacidad calorifica,
entre otras (Rossello y Reynard, 1997). Cerca de la temperatura de
transicion a—p el cuarzo registra fuertes cambios fisicos que difieren
considerablemente de los que acusan los feldespatos y, por ende,
influyen sobre el comportamiento total de la roca que constituyen. En
este sentido, la dependencia térmica del volumen del cuarzo a presion
ambiente ha sido caracterizada, y a pesar de algunas discrepancias,
cerca de la transicion a—p todos los datos son bastantes consistentes
(Skinner, 1966)

Si bien, para los solidos que cristalizan en el sistema ctbico,
la propiedad de dilatacién-contraccion es isétropa, en los restantes
sistemas es anisotropa como en el cuarzo, dependiendo no sélo
de su forma externa, sino también de la constitucién interna de
su reticulo cristalino, generandose diversas figuras de expansion-
contraccion dependientes del comportamiento diferencial sobre los ejes
cristalograficos (Figura 2). Asi, la transicion de cuarzo a a cuarzo {8
involucra el movimiento de un pequefio nimero de 4tomos en el cuarzo
a para superar la barrera de energia que permite que sean ocupadas
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Figura 1. Relaciones empiricas de los comportamientos del volumen vs la temperatura. 1) curva del cuarzo que expresa fuertes
variaciones al pasar del tipo p al a. 2) Curva regular de los feldespatos potasicos (promedio de ortosa, microclino y sanidina).
3) Curva promedio de plagioclasas albita (3a) y anortita (3b). Valores tomados de Skinner (1966) y Rossello y Reynard (1997).
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Figura 2. Esquemas de las contracciones térmicas diferenciales dependientes de los ejes cristalogréficos del cuarzo a (trigonal, clase 322), estable a baja temperatura,
y del cuarzo B (hexagonal, clase 622), a alta temperatura y de las consecuencias de pérdida de resistencia a la deformacion de un conjunto de cristales de cuarzo
ante la aplicacion de un campo de esfuerzos. A) Vista tridimensional y en planta de los ejes a, b y d perpendiculares al eje ¢ del cuarzo del estado inicial. B) Vista
paralela al eje “c” y en planta que muestra la contraccion (flechas rojas) de la generacién de dilatancia intercristalina producida por la mayor contraccién sobre

los ejes cristalograficos “a”, “b” y “c”. C) Vista en planta y perpendicular al eje “c” del desarrollo de rotaciones en torno a los ejes ¢ por la acciéon de un campo de
esfuerzos cizallante (tomado de Rossello 2007).
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posiciones que son caracteristicas del enrejado cristalino del cuarzo
B (Silverman, 1970).

Feldespatos

La situacién de los feldespatos es menos clara por la ocurrencia
de transiciones displacivas, es decir, sin difusiéon atomica, y orden-
desorden (Kroll, 1983; Tribaudino et al., 2010). Para el feldespato
alcalino, se grafica el promedio de tres ejemplos de resultados de
difraccion de rayos X que expresan una notable diferencia con respecto
al comportamiento del cuarzo, ya que las variaciones volumétricas de
los feldespatos alcalinos (microclino, ortosa, sanidina), albita y anortita
no exhiben cambios abruptos al transitar los 575 °C (Figura 1). Las
discrepancias entre los tres estudios originales estan probablemente
relacionadas con diferentes grados de ordenamiento cristalino de las
muestras. Sin embargo, las principales expansividades normales se
agrupan alrededor de 2 + 0.5x10° K™ en el rango de temperatura
que es de interés en este estudio. Para la plagioclasa se usan los datos
de expansividad térmica de la albita porque ha sido extensivamente
estudiada (Figura 1). En estos datos se pueden considerar los valores
obtenidos: i) a diferentes temperaturas sobre muestras equilibradas
a temperaturas determinadas (e.g., con un determinado grado de
relacion Al/Si que no cambia significativamente durante el tiempo
de las mediciones de rayos X), incluyéndose datos de albita baja y de
albita alta, y ii) a las mismas temperaturas de equilibrio de la muestra
entre 800 °Cy 1050 °C.

El primer tipo de datos exhibe expansividades térmicas que
se agrupan alrededor de 2.5x10°-K", y que puede ser considerado
como intrinseco de la expansividad terminal de la estructura para
un determinado grado de ordenamiento cristalino. Los datos de alta
temperatura de albitas equilibradas determinan volimenes que son
mayores que aquellos de albitas sin equilibrar. Si se extrapola la linea
de regresion obtenida para estos datos a bajas temperaturas, cruzan
la curva de V (T) para la albita baja (la forma de equilibrio de baja
temperatura) en aproximadamente 200 °C - 300 °C.

Ademas, se usa el dato de volumen para albita baja por encima
de 250 °C y los datos de alta temperatura de albitas equilibradas entre
800 °C y 1050 °C para obtener un promedio de la relacién V(T) para
la albita, incluyéndose el efecto del incremento del desorden con
la temperatura (Figura 1). Como se aprecia a continuacion, estas
asunciones no afectan drasticamente los resultados de los célculos,
pero la primera asuncion puede ser considerada como tipica para
granitoides ricos en feldespatos potdsicos y la segunda para granitoides
ricos en plagioclasas.

De modo esquematico, una inclusién de un cristal que tiene una
dilatancia positiva mayor que su mineral encajonante durante una
historia termocreciente generara fracturas radiales en el cristal que lo
contiene, contrariamente, si el mineral incluido tiene una dilatancia
menor que su encajonante generard un fracturamiento concéntrico y
subparalelo a sus contactos (Figura 3).

Mecanismos dilatantes asociados con el fallamiento

Desde el punto de vista estructural, se considera que las variaciones
morfoldgicas y espaciales que presentan los planos de los fallamientos
con respecto al campo de esfuerzos que los generan, determinan con-
diciones dilatantes diferenciales que pueden ser aprovechadas por los
procesos mineralizantes para concentrarse o acumularse (precipitarse).
En particular, estas situaciones son muy importantes en ambientes de
niveles estructurales someros a superficiales donde la presion confi-
nante producida por el soterramiento es pobre o despreciable para
inhibir la presencia de espacios dilatantes (Frenzel y Woodcock, 2014).

Para comprender el desarrollo de las dilatancias relacionadas
con los fallamientos, conviene recordar que éstos son estructuras
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discontinuas caracterizadas por superficies, donde los vectores de
los desplazamientos de los bloques que separa estan contenidos en la
misma. Desde un punto de vista estrictamente mecanico el esfuerzo
principal maximo o, y las superficies de ruptura van a mantener un
angulo menor a 45°, frecuentemente del orden de 35° (Ramsay y Huber,
1983; Price y Cosgrove, 1990; Davis y Reynolds, 1996). Esta relacién
espacial univoca entre el campo de esfuerzos y las fracturas con respecto
a los efectos que producen sobre la corteza se identifica como Ley de
Anderson a partir de considerar la disposicion del campo de esfuerzoy
el fallamiento teniéndose en cuenta el sistema de referencia horizontal
y sus consecuencias para diferenciar las fallas normales (producen
extension), inversas (producen acortamiento) y transcurrentes
(producen traslaciones) (Anderson, 1951; Healy et al., 2012). De esta
manera, mediante la utilizacion del Circulo de Mohr (Ramsay y Huber,
1983) y dentro de condiciones ideales de comportamiento mecanico
isétropo, el valor méximo del esfuerzo capaz de producir fractura ot
esta dado por el cos 0.8in O,4xime> O S€ ¥ 8iN 26,40m0 (Garcia-Alvarez
y Lépez-Garello, 2005; Rossello, 2009).

De esta manera, independientemente que se trate de un
fallamiento normal, inverso o transcurrente, el esfuerzo principal
maximo o, se dispone con un angulo menor de 45° con respecto al
plano de fallamiento sobre el cual actua. Cuando las superficies de
fallamiento presentan flexuras o pandeos, se producen situaciones
particulares que pueden generar dilatancias positivas (+) cuando
el angulo entre o, y las superficies disminuye (tienden a localizarse
paralelamente), o dilatancias negativas (-) cuando ese angulo
aumenta (tienden a localizarse perpendicularmente). Estos cambios
de disposicién de las superficies de discontinuidad se desarrollan
facilmente cuando la energia de deformacién se propaga por medios
con resistencias mecdnicas diferenciables (e.g. debidas a cambios de
temperatura, velocidad de propagacion, presencia de fluidos, etc.), al
igual que un rayo de luz lo hace cuando cambia de medio, tal como
lo describe la Ley de Snell (Born y Wolf, 1959). De esta manera, en
funcidn de las magnitudes del dngulo (y) y del desplazamiento relativo
entre los bloques (\) que separan, se pueden reconocer ambientes
dilatantes con importancias directamente proporcionales a sus
incrementos.

METODOLOGIA

Para la distribucion de la mineralizacion diseminada se recurre a
un modelo simple basado en los siguientes supuestos: i) el intrusivo no
sufre la deformacion mecénica susceptible de compensar la formacién
de vacios durante su enfriamiento, ii) toda la variacion del volumen
de roca durante el enfriamiento estd controlada por la expansividad
térmica del feldespato, y iii) se desprecia el comportamiento de los
minerales esenciales menores (siendo las micas las mas abundantes),
accidentales y accesorios por el escaso volumen que significan (Castro,
2001). Estas crudas suposiciones se justifican porque: i) se busca
estimar la porosidad méxima que se puede asociar con las diferentes
expansividades térmicas del cuarzo y el feldespato, y ii) los feldespatos
constituyen en promedio mas del 50 % de la roca, de ahi su marco
mecanico conectivo.

Debido al pequeno intervalo de temperatura que media entre la
cristalizacion del plutén (650-750 °C) y la transicién del cuarzo a a
cuarzo P (575 °C a presion ambiental), no pueden iniciarse diferencias
significativas de volumen antes de la temperatura de transicion.

Para los depdsitos biextendidos (filones, vetas, venas, etc.)
relacionados con fallas, se tiene en cuenta la curvatura dilatante en
las superficies de fallas a partir de la magnitud del desplazamiento y
el angulo de curvatura para crear espacios.
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Temperatura

Temperatura

Figura 3. Esquemas idealizados de microfracturas debidos a cambios volumétricos con respecto a la variacion de la temperatura y ejemplos de fotomicrografias
de secciones delgadas de inclusiones de minerales con diferentes coeficientes de contraccion-expansion térmica con respecto a su hospedante. a) Desarrollo de
fracturas subparalelas a contactos de una inclusion de olivina relativamente menos dilatante dentro de feldespato con comportamiento mas dilatante en un contexto
termocreciente. b) Desarrollo de fracturas radiales de una inclusion de cuarzo mas dilatante en clinopiroxeno en un contexto termocreciente (fotomicrografias
tomadas de Van der Molen y Van Roermund, 1986). Las barras indican 100 micrones. Las flechas rojas indican la direccion de la contraccion o expansion.

RESULTADOS

Espacios dilatantes diseminados por contraccién térmica
diferencial

Cuando se modela el comportamiento de los minerales
sometidos a enfriamiento de una roca de composicién granitica, es
mas conveniente considerar a los feldespatos como una fase simple
a partir de su expansividad térmica promedio (Rossello y Reynard,
1997). Teniendo en cuenta lo anterior, se propone un modelo fisico
sencillo basado en los siguientes principios: 1) debido al “armazoén”
suficientemente competente de feldespatos tempranamente
cristalizados, los granitoides no exhiben una deformacion significativa
facilitada por la formacion de huecos durante su enfriamiento, 2) la
variaciéon de volumen del total de la roca durante su enfriamiento
esta controlado por la expansividad térmica de los feldespatos, y 3)

se desprecia la influencia de los minerales menores, accidentales y
accesorios (siendo el mas abundante las micas).

Para modelar el comportamiento de los feldespatos sometidos
a enfriamiento en una roca intrusiva, se consideran dos casos limite:
1) una expansividad térmica minima promedio de 2.5x10° K
(promediandose al feldespato potésico y plagioclasa sin equilibrar,
curva 1),y 2) un maximo de expansividad térmica definida porla curva 2
a partir de plagioclasas equilibradas (Figura 1). El primer tipo de datos
exhibe expansividades térmicas que se agrupan en torno de 2.5x10° K™,
y que puede ser considerado como intrinseco de la expansividad
térmica de la estructura para un determinado grado de orden. Los
datos de alta temperatura de albitas equilibradas determinan volimenes
que son mayores que aquellos de albitas sin equilibrar (Rossello, 2007;
Tribaudino et al., 2010). Ademads, se usa el dato de volumen para albita
baja por encima de 250 °C y los datos de alta temperatura de albitas
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equilibradas entre 800 °C y 1050 °C para obtener el equilibrio de la
relacion V (T) para la albita, incluyéndose el efecto del incremento del
desorden con la temperatura.

Al respecto, si se formulan expresiones polindmicas del volumen
como una funcién de la temperatura [V (T)] para las formas del
cuarzo se aprecia lo siguiente: a) cuarzo a, caracterizada por una
fuerte curvatura positiva controlada por el incremento acentuado
de la expansion térmica sobre la transicion a 575 °C, y b) cuarzo f,
expresada por un comportamiento del volumen ligeramente constante
por encima de 575 °C.

La expresion polindmica de V (T) para el cuarzo o y un volumen
constante para el cuarzo P resulta en una caida del volumen sobre la
temperatura de transicion de alrededor de 2 %. Como la transicion es
de segundo orden, el cambio de volumen deberia ser continuo y una
expresion mds sofisticada podria ser usada para describir el cambio de
volumen alrededor de la reaccion. Sin embargo, no deberia cambiar
significativamente y se asume que esta variaciéon de volumen ocurre
en 0.1 K, el cual es el mismo en que se observan modificaciones
extremadamente répidas en la capacidad de calor.

Para estimar, en una roca idealmente constituida por cuarzo y
feldespato, la porosidad inducida por el cambio de volumen asociado a
la transicién del cuarzo a—f y a la expansividad térmica diferencial del
cuarzo y feldespato, se necesita calcular: 1) la fraccién de volumen de
las cavidades (el volumen de no feldespato) inicialmente ocupado por
el cuarzo B a 575 °C (esto estd controlado por la expansividad térmica
del feldespato), y 2) el volumen actual o intrinseco del cuarzo dado
por su propia expansividad térmica a cada temperatura. Entonces, a
esta temperatura (proxima a la transicion, pero aun en el campo de
estabilidad del cuarzo f), el volumen unitario de la roca total a presién
ambiente puede escribirse como:

Vi (575) =

575
feldspar

VB'quarlz(575) (1)
01X, O 14| =2 arlex,, (0 22
o J 7T

X quare (0)
e Vu—quanz (0)

Donde Vg, volumen del granito, Xy, volumen del cuarzo,
Vi.quarez: volumen del cuarzo B y Vo quare,: volumen del cuarzo a:

La primera cantidad puede expresarse como:

T
erldspar

X (1) =X g O 14] =25 a1 ®

0

Con Xy (575) justo antes de la transicion a—f se expresa por

V, .. (575)

B-quartz
X (575) =Xy (0) — @
a-quartz (0)
Combinédndose 2 y 3 se obtiene:
Vﬁ-quanz (575)
X quartz (0)
Vﬂ'quur(z (0)
Xini!ial (0) = (4)
575
Zerldspar
I+ ———dT
y LT

Reemplazandose 4 en 2, resulta:
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1+ feldspar
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Elvolumen intrinseco de la fraccién del cuarzo a una temperatura
dada estd definido por:
T >

X (1) = X (O 1] 5 a1 ©

0

La porosidad p inducida por la expansividad térmica diferencial
esta simplemente dada por:

P (T) = Xinilial (T) _qu\rlz (T)

T
Zerldspar
1+JT dT
Vi g (579 | Vot
=X gyars (O v 5 - 1+J P drf|
u—quarlz( ) 5752erldspar 0
Nac
) 7r

Un interrogante importante (aunque por el momento dificil
de satisfacer en una situacion real) es cdmo se interrelaciona este
mecanismo con la presion confinante y la respuesta viscoeldstica del
macizo rocoso, ya que su accionar tenderia a atenuar o neutralizar la
dilatancia producida por la accién de la carga litostética de las rocas
encajonantes suprayacentes.

A pesar de este factor potencialmente neutralizante, se pueden
tener en cuenta las consideraciones asumidas porque: 1) se estima
el maximo de porosidad tedrica que puede estar asociada con las
diferentes expansividades térmicas del cuarzo y feldespatos, al menos
de modo instantaneo, y 2) como los feldespatos pueden constituir
en promedio mas del 50 % de la roca con una fébrica cristal sostén
que constituyen una armazén mecénica retardadora del efecto del
soterramiento.

Si se analiza la evolucion de la cristalizaciéon de un volumen
magmatico ideal de tipo acido desde su origen como un liguidus de
cuarzo y feldespato en sucesivos estadios hasta el estado cristalino
final a menor temperaturas, se puede esquematizar la generacién de
dilatancia en la interfase mineral. De este modo, debido a la mayor
contraccion volumétrica del cuarzo a (Q) con respecto a los restantes
minerales formadores de la roca, simplificados como feldespatos (F)
se produce una dilatancia negativa que se concentra en sus contactos
interminerales (Figura 4).

Durante los intervalos de temperatura de cristalizaciéon de un
volumen magmatico de composicion acida (650-750 °C) los diferentes
minerales silicaticos (anfiboles, micas, feldespatos, accesorios) y
el cuarzo determinan un cuerpo rocoso macizo. Luego, cuando la
temperatura alcanza la dela transicion del cuarzo a—p (575 °C a presién
ambiente), se produce la generacién de una porosidad por la mayor
contraccion de este mineral con respecto alos que yalo hicieron antes.
Por ello, no se considera la generacién de cambios significativos de
volumen antes de alcanzar la transiciéon a—p del cuarzo yla porosidad
es fijada como cero (Figura 5).

Las curvas p (T) son similares a aquellas de expansividad térmica
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Liquidus Q + F

Figura 4. Esquemas idealizados de la generacion
progresiva de dilatancia (amarillo) por contrac-
cién por enfriamiento (flechas blancas) de un
modelo bi-composicional constituido por cuar-
z0 (Q) mucho mads contraccional al pasar por
la transicion a — B con respecto a un feldespato
e) 575°C f) <575 °C (F). a) Estadio inicial previo a la cristalizacién.
b) Cristalizacién de los feldespatos. c) Cristali-
zacion del cuarzo B. d) Comienzo de la contrac-
cion por el cuarzo a. e: Incremento de la genera-
cion de dilatancia por la mayor contraccién del
cuarzo a. f) Estado final donde se produce una
contraccion generalizada del conjunto, aunque
la diferencia del comportamiento de estos dos
minerales preserva una porosidad localizada en
los contactos interminerales. g) Esquema de la
variacion del volumen total, a partir del compor-
tamiento del cuarzo (Q) en funcién del compor-
tamiento del feldespato (F).
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Figura 5. Esquema del desarrollo de dilatancia por contraccién térmica diferencial (flechas blancas) de una roca granitica a partir de un modelo simplificado
bi-cristalino y su asociacion con el incremento de temperatura de los fluidos mineralizantes por pérdida de presion. a) Estado inicial previo a la cristalizacion.
b) Estado de cristalizacion de los feldespatos y del cuarzo . ¢) Estado tardio de la cristalizacion del cuarzo a con desarrollo de porosidad intercristalina (lineas
rojas). d) Esquema evolutivo de la porosidad y generaciéon de fluidos mineralizantes en funcion de la variacién temporal de la temperatura. Linea 1: curva de en-
friamiento del conjunto. Linea 2: curva de disminucion volumétrica. Linea 3: curva de intensidad de la mineralizacion por el aumento de la solubilidad de la silice
y la generacion de espacios.
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usadas para feldespatos y estdn caracterizadas por: 1) un abrupto
incremento de la porosidad en la transicion asociada al rapido
cambio de volumen del cuarzo B al cuarzo a; 2) un incremento suave
de porosidad entre 575 °C y 200-250 °C; y 3) un comportamiento
estable por debajo de 200-250 °C donde la porosidad no cambia
significativamente.

Calculos volumétricos estimativos

Los resultados obtenidos para fracciones de cuarzo variando
desde 0.1 a 0.3 (el rango observado para composiciones de rocas desde
dioritas - principalmente cuarzodioritas - a granitos, incluyendo rocas
metamorficas como los gneises). Rossello y Reynard (1997) consideran
dos casos limite comportamiento de los minerales sometidos a
enfriamiento de un granito, a partir de considerar a los feldespatos
como una fase simple a partir de su expansividad termal promedio:
1) una expansividad termal minima promedio de 2.5x10” K™
(promediandose al feldespato potdsico y plagioclasa sin equilibrar,
curvas con signos abiertos), y 2) un maximo de expansividad termal
definida a partir de plagioclasas equilibradas (curvas con los signos
cerrados). En ambos casos, la porosidad maxima que puede ser
desarrollada por este mecanismo estd comprendida entre alrededor
de 0.4 % por un granitoide con pobre contenido de cuarzo y 1.2 %
para una roca tipicamente dcida (e.g. un granito rico en feldespatos
con 30 % de cuarzo) (Figura 6).
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Figura 6. Gréfico de temperatura (°C) - porosidad (p %) relacionado con
las contracciones térmicas, calculadas en funcion de la temperatura, para
modelos de cuarzo (a), feldespatos potasicos (b), albita (c) y anortita (d).
Los signos abiertos (cuadrados, rombos, circulos y estrellas) se basan en una
expansividad termal minima promedio de 2.5x10° K" (promediandose al
feldespato potasico y plagioclasa sin equilibrar. Los signos cerrados indican un
maximo de expansividad termal definida partir de plagioclasas equilibradas
(tomado de Rossello y Reynard 1997).
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Por otro lado, los volumenes de las mineralizaciones de interés,
constituidas esencialmente por sulfuros (pirita, calcopirita) en los
depésitos de tipo porfido oscilan en valores en torno al 1 a 2 %,
equivalentes a los producidos por la dilatacion-contraccion diferencial.
En algunos ejemplos de yacimientos conocidos se aprecia estos
volimenes determinados por texturas de vetillas, nidos, brechas y
stockwork (Figura 7).

Consecuencias en la generacion de fluidos mineralizantes

De acuerdo con Fournier (1999), el proceso de dilatancia por
expansion térmica diferencial contribuye a la disminucién relativa
de presion a partir de los 550 °C generdndose una porosidad que
incrementa una mayor solubilidad de la silice que promueve la
permeabilidad, la separacion de fases, el brechamiento y la formacion
de estructuras en stockwork (Figura 8). El enfriamiento determina dos
estadios mineralizantes por variaciones volumétricas: i) subsélidus de
baja temperatura donde hay un cambio de volumen asociado a las fases
Q-Fyii) el brechamiento y formacion de microestructuras de enrejado
o stockwork donde el cambio fisico y de volumen esta relacionado a un
proceso de contraccién en estado semi-solido y sélido. Cuando las fases
minerales comienzan a cristalizar se inicia un proceso caracterizado
por las fases pneumatoliticas tardias, que son sucedidas por fases
secundarias (epidota, clorita, sericita, silice, etc.). De esta manera, los
fluidos sintectonicos circulan y encuentran ambientes dilatantes para su
depositacion a través fracturas finamente diseminadas a través de todo
el sistema ya rocoso. En numerosos ejemplos de yacimientos porfiricos
se describe como una de las mds caracteristicas estructuras portadoras
de la mineralizacion econémica, a los brechamientos tipo stockwork
con vetillas y vetilleos multiescalares entrecruzados (Figura 7). En
estas circunstancias, el medio adquiere una mayor porosidad y gracias
a la mayor solubilidad se incrementaria no sélo una mayor cantidad
de fluidos ricos en sales disueltas, sino que ademads tendrdan mayor
facilidad de circulacion. El transporte de fluidos y su emplazamiento
dentro de un cuerpo rocoso se veria favorecido por la creacién de
innumerables vias de circulaciéon que producen las micro fisuras
generadas a partir de los contactos interminerales (Li et al., 2017).

El proceso de pérdida de presion es el mecanismo disparador de un
efecto de ebullicion de las fracciones fluidas residuales con liberacién
de fases gaseosas, generalmente ricas en elementos mineralizantes
o con capacidad para distribuir elementos hacia las cupulas de las
litologias por las cuales se desplaza (Figura 8). El comportamiento de la
solubilidad de los minerales siliceos en estas condiciones, es decir, por
debajo de 320 °C (White y Hedenquist, 1990; Hedenquist et al., 1996;
John et al., 2010), puede contribuir con la generacion de alteraciones
hidrotermales y mineralizaciones, ya que estas ocurren a temperaturas
equivalentes (Figura 9).

La solubilidad de silice (Figura 9) puede dar lugar a: i) silice amorfa
a temperaturas superiores a 250 °C con solubilidades de silice que
exceden los 1000 mg/kg; ii) silica gel coloidal en presencia de ebullicién
y pérdida de vapor, a temperaturas inferiores a 300 °C con solubilidades
de silice menores de 1000 mg/kg; y iii) generacion de sinter siliceos a
temperaturas menores de 100 °C con solubilidades de silice menores
que los 500 mg/kg (Hedenquist y Arribas, 2017). En este sentido, se
puede considerar un efecto adicional de la solubilidad retrograda de la
silice que contribuye, junto a la generacion de dilatancias, a una mayor
predisposicién a mineralizarse del macizo rocoso.

Por otro lado, la roca desarrollard vias de circulacién primarias
controladas por discontinuidades facilitadas por las condiciones de
debilidad con respecto a patrones de campos de esfuerzos actuantes
singenéticos. En estos casos, el vector de enfriamiento puede diferir
segun se realice un andlisis horizontal o vertical. El emplazamiento
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Figura 7. Fotografias con ejemplos de mineralizaciones de sulfuros diseminadas y en venillas en rocas magmaticas siliceas. a) Mineralizacion
de oro diseminado en microfracturas de una brecha cuarzosa. b) Sulfuros diseminados en vetas cuarzosas bandeadas. c) Stockwork en pérfido
dacitico con venas siliceas con diferentes potencias y direcciones. d) Stockwork en pérfido riodacitico con venillas siliceas multiescalares. e)
Stockwork de venillas siliceas con sulfuros diseminados en pérfido riolitico con alteracion argilica. f) Stockwork de venillas sulfurosas oxidadas
en un cuerpo riolitico con alteracion argilica (fotos tomadas de Rivera 2014).

de los fluidos mineralizantes a lo largo de venas, se realizara en
los sectores donde el macizo rocoso experimente las mayores
diferencias térmicas durante la historia inmediatamente anterior a
la llegada de esos fluidos. Debido a la menor densidad de los fluidos
hidrotermales constituidos por mezclas acuosas y gases tenderan a
concentrarse sobre sus ciipulas desde donde cristalizan en los espacios
disponibles generados por las variaciones volumétricas diferenciales
de los minerales de la roca encajonante y las fracturas debidas a la
deformacion tectonica. Algunas de estas ultimas pueden afectar
niveles mas someros y permitir el escape de fluidos que determinen
la formacion de depdsitos hidrotermales progresivamente de menor
temperatura en porciones mas someras de los encajantes (Figura
10). Ademads, este proceso facilita una serie de efectos tectonicos
que pueden controlar la evolucién de la deformacién de un macizo
rocoso y el emplazamiento de mineralizaciones en sus ctpulas por

concentracion residual y expulsion. En este sentido, concentraciones
de fluidos residuales enriquecidos en elementos mineralizantes se
pueden emplazar en la periferia de los cuerpos intrusivos produciendo
asociaciones paragenéticas de minerales y alteraciones superpuestas.
Asi mismo, podrian explicarse las zonaciones que exhiben algunos
tipos de pegmatitas emplazadas en ctpulas graniticas que sugieren
procesos de rellenos en ambientes relativamente dilatantes dificiles
de visualizar en las grandes profundidades donde se emplazan. De
esta manera, tal como mencionan Guilbert y Park (1986), se apoya la
idea de que algunos depdsitos minerales diseminados y/o pegmatitas
graniticas se relacionan (Figura 10). Este mecanismo concentrador
de soluciones en las rocas encajonantes a partir de la expulsion desde
grandes volimenes, puede describirse como un efecto semejante
al que aplica el picnémetro para la medicién de pequefios cambios
volumétricos de los liquidos. De este modo, minimos incrementos
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Figura 8. Solubilidades del cuarzo en agua (silice en ppm) calculadas en
funcién de la temperatura (°C) a varias presiones (funciones de Fournier y
Potter, 1982). La zona grisada enfatiza la region de solubilidad retrégrada del
cuarzo debidas a la transicién cuarzo f—a (tomado de Skinner, 1966).

volumétricos de los fluidos concentrados en las ctipulas pueden
representar grandes cambios, pueden representar grandes aportes en
zonas dilatantes discretas de fallamientos de las zonas cuspidales y de
la periferia de sus rocas encajonantes (Figura 10).

Espacios dilatantes en pandeos del fallamiento

El potencial generador de espacios dilatantes que tienen los
pandeos o bandeamientos de los fallamientos pueden ser aprovechados
por las mineralizaciones disponibles para emplazarse (Peters, 1993;
Rossello, 2009; Frenzel y Woodcock, 2014). De acuerdo con la escala de
observacion, los fallamientos se caracterizan por presentar superficies
de discontinuidades variablemente alabeadas y/o irregulares, tanto

1500

1000

SiO, (mg/kg)

500

100 200 300
temperatura (°C)

Figura 9. Relacién entre la solubilidad (mg/kg) vs temperatura (°C) para
el cuarzo (tomada de Hedenquist y Arribas, 2017). Las flechas indican la
tendencia del cuarzo a evolucionar hacia diferentes tipos de silice (sectores
amarillos) en funcion de la temperatura.
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en planta como en perfil, debido a que las caracteristicas mecanicas
del macizo rocoso afectado tienen un comportamiento anisotrépico
(Figura 11). Por lo tanto, porciones de estas superficies flexuradas
expresan indistintamente dilatancias diferenciales con respecto al
angulo y que ofrecen al esfuerzo principal méximo o,. Asi, cuanto
mas tiende a ubicarse perpendicular el esfuerzo principal méximo
con respecto al pandeo, se incrementa la componente ortogonal (co)
responsable de la compresion y disminuye la componente paralela (cp)
responsable de la transcurrencia. Contrariamente, cuando el esfuerzo
principal maximo tiende a ubicarse paralelo con respecto al plano
del pandeo, la componente ortogonal (co) disminuye favoreciendo la
componente paralela (cp). Este analisis puede extrapolarse también
a los resaltos o escalonamientos (steppings) de los fallamientos
porque tienen la virtud de generar ambientes dilatantes en las
rocas encajonantes expresados tanto en planta como en la vertical
(Figura 11).

Los volimenes dilatantes generados a partir de estos mecanismos
pueden ser significativamente importantes para facilitar la circulacién
de fluidos y ofrecer espacios para la depositacion de las mineralizaciones
que transportan. Al respecto, se pueden hacer calculos sencillos
bidimensionales teniéndose en cuenta que mediante la tg y y el valor
del desplazamiento A se obtiene la superficie del paralelogramo,
definido por las magnitudes X (desplazamiento transcurrente), y
(4ngulo del resalto o pandeo) y H (separacion maxima de los bloques
limitantes dentro del paralelogramo) (Figura 12). De esta manera, se
puede comprobar que aun pequefios valores del dangulo y y discretos
desplazamientos A pueden generar considerables volimenes dilatantes
en ambientes estructurales someros, donde la presién confinante
producida por el soterramiento no los anule o contrarrestre. En funcion
de las variaciones del d4ngulo de incidencia del esfuerzo o, sobre las
superficies de fallamiento, se definen sectores preferencialmente
transpresivos cuando el dngulo tiende a ortogonalizarse o transtensivos
cuando el dngulo tiende a paralelizarse (Figura 12).

Con la finalidad de poner en evidencia el potencial generador
de dilatancia de este contexto estructural, resulta ficilmente posible
estimar un volumen dilatante potencial a partir de la separacién
maxima (H) del paralelogramo que se podria generar teniéndose en
cuenta la magnitud del desplazamiento (A) y el dngulo del pandeo (y).
De esta manera, en funcién de la tg A se puede obtener la separacién
maxima dentro del paralelogramo generada (H), y como consecuencia,
el area que se generaria por el paralelogramo en ese plano, que se
vincularia con el volumen potencial dilatante capaz de receptar las
mineralizaciones disponibles (Figura 12).

tgy=H/\A (8)
Despejando H:
H=tgy.A 9)

En un ejemplo préctico sencillo, para calcular la dilatancia en
funcion del drea generada considerdndose una tg 2° se obtiene un
valor de 0.03492, multiplicado por un desplazamiento A de 100 m, se
consideraria un “H” de unos 3.49 m. Una separacion muy significativa
teniéndose en cuenta que un angulo de 2° resulta practicamente
inmedible en las actividades corrientes de campo, al igual que unos
escasos 100 m de desplazamiento en un fallamiento. Obviamente,
la presién confinante debida a la carga litostdtica producida por
el soterramiento penalizara la generacion de espacios a ciertas
profundidades. Por ello, un fluido mineralizante singenético con la
apertura de los espacios podra aprovechar para emplazarse de modo
incremental de acuerdo al simultdneo desarrollo creciente del espacio
formando bandeamientos cristalinos en funcién de la ciclicidad del
proceso (Figura 13).
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DISCUSION

En la formacion de depdsitos minerales epigenéticos, tanto
diseminados como filonianos, es imprescindible conocer la naturaleza
y el comportamiento fisicoquimico de los fluidos mineralizantes
desde su generacion hasta su cristalizacion dentro de ambientes
geologicos determinados. Estos procesos involucran numerosas
variables de diferentes campos de la metalogenia (asistido por la
geoquimica, petrologia, termodinamica, etc.) y el tectonico (apoyado
por la geologia estructural, geofisica, mecdnica, etc.) todavia no
suficientemente interconectados. Por ello, muchas veces, la primera
describe sélo la forma de yacencia de la mineralizacién y la segunda,
que puede interpretar fendmenos petroestructurales, muchas veces lo
desconoce.

— %
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Filones
temprano-magmaticos

=

l Techo del plutén
/s

£

— ¥

tardiomagmaticos

Tipos de ambientes dilatantes por diferencias de contraccion-
expansion mineral

A continuacidn, se desarrollan diferentes posibilidades tedricas
de generacion del mecanismo dilatante propuesto, variandose, por
un lado, la naturaleza de los minerales involucrados y, por otro, las
historias térmicas seguidas.

Como se describié mas arriba, los minerales poseen parametros
determinados de contraccion y/o dilatacion térmica (Skinner, 1966) y
existen marcadas diferencias entre los principales minerales formadores
de rocas. Particularmente, es remarcable la diferencia que presenta el
cuarzo con respecto a los feldespatos en el tramo comprendido entre
el punto de inversion del cuarzo B a a y las temperaturas ambientes.
El comportamiento relativo de las diferentes especies minerales
puede generar dilatancias a partir de las historias térmicas como:
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Figura 10. Esquemas 3D evolutivos de la concentracion de fluidos tardio magmaticos ricos en volatiles dentro de las ctpulas de intrusivos. a) Estadio temprano
de la intrusion de un cuerpo magmatico que muestra una distribucién de zonas de mineralizaciones desarrolladas entre el cuerpo intrusivo y su encajante
con aureolas de metamorfismo térmico hospedante de filones temprano-magmaticos dispuestos radialmente. b) Estadio tardio con incremento de las zonas y
aureolas mineralizantes por concentracion de fluidos con desarrollo de filones tardio-magmaticos por contraccion dispuestos copiando los contactos del cuerpo
magmatico. Se representa un filon con mineralizacion hidrotermal debido al escape de fluidos cuspidales a través de un fallamiento en la roca encajonante a partir
de fluidos mineralizantes debidos a fendmenos de contraccién térmica donde pequeios cambios volumétricos del cuerpo magmatico producen fuertes variaciones
en sectores discretos de un fallamiento, al igual de lo que ocurre con el picnémetro.
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Figura 12. Esquema conceptual de la generacion de dilatancia. a) A partir del desplazamiento (A). b) A partir de un resalto o pandeo de un fallamiento por el
incremento individual. ¢) Combinado de la magnitud del desplazamiento (X) y del angulo flexural (y). d) Esquema del calculo estimado del volumen dilatante a
partir de la separacién méaxima de los bloques limitantes de un fallamiento. Angulo de la flexura (y), desplazamiento (A), largo (h) y separacién maxima del espacio
que representa el volumen dilatante generado (H).
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a) termodecreciente (por enfriamiento); o b) termocreciente (por
calentamiento), sean estas heterominerales 0 monominerales.

Generacion de dilatancias en rocas heterominerales
Historia termodecreciente (por enfriamiento)

Si se parte de una roca con todos sus minerales cristalizados a
una temperatura superior que la final, por ejemplo, el caso de rocas
plutonicas, estas experimentardn fenémenos de dilatancia al enfriarse,
debido alos diferentes valores de contracciones térmicas que presentan
los minerales entre si. En el caso de una roca granitica ideal, donde la
presencia del cuarzo es muy importante (15 % a 20 %) con respecto a
la abundancia de feldespatos y micas, se desarrollaria, en condiciones
estables, una porosidad tedrica de hasta el 2 %, si se cerrara el sistema
impidiéndose el ingreso de fluidos o la modificacion de las mineralogias
preexistentes debido a las nuevas condiciones ambientales. En este
modelo, el resto de los minerales quedarian constituyendo un esqueleto
o0 armazon, que permite conservar la estructura externa del cuerpo,
como ocurre en los stockwork de los pérfiros cupriferos o episienitas
desarrolladas en granitos. En estos casos seria esperable el desarrollo
de un patron de fisuras subparalelas a los contactos entre los granos
de cuarzo y los demds constituyentes de la roca con menor coeficiente
de contraccion. El cuarzo, al momento de cristalizar, habria ocupado
todos los espacios disponibles entre los demas minerales que le

precedieron (en una serie de Bowen cldsica), pero luego al enfriarse,
éste se habria contraido mucho mas que los otros, produciéndose una
suerte de tension que desarrollaria la presencia de fisuras subparalelas
a los contactos interminerales. También, pueden reconocerse estos
fendmenos en inclusiones solidas de minerales, donde los individuos
con mayor coeficiente de contraccién térmica emplazados dentro
de otros con menor coeficiente, generardn fisuras concéntricas
semejantes que copiaran sus contactos (véanse ejemplos en
Rossello 2007).

Historia termocreciente (por calentamiento)

Exactamente con sentido opuesto al razonamiento anterior, se
puede considerar a una roca formada a una temperatura menor a
la sufrida con posterioridad debido, ya sea a simple soterramiento,
o a algin tipo de metamorfismo sobreimpuesto por intrusiones
plutdnicas. Se puede considerar, por ejemplo, a una arenisca impura
(grauvaca o arcosa) en la que los distintos granos constituyentes
(cuarzo, feldespatos, liticos, arcillas, etc.) responden con diferentes
expansiones a partir de un ajustado empaquetamiento sedimentario
acorde a sus formas y tamafios. Un calentamiento posterior provocara,
por los distintos coeficientes de expansion térmica de los granos, una
mayor dilatacion del cuarzo con respecto a los restantes feldespéticos,
"abriendo" la textura y provocando dilatancia. Este fendmeno podria
reconocerse también en los casos de inclusiones de minerales
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Figura 13. Esquemas del relleno evolutivo de un filén mineralizado con especimenes anisotropicos (e.g. cuarzo, yeso, calcita) por cristalizacion progresiva. a) vista
inicial de los resaltos de un fallamiento latente (lineas rojas discontinuas) y un campo de esfuerzos (flechas rojas) responsables de la generacion de diaclasas (venas
naranjas). b) vista de un desplazamiento temprano (A,) del plano de fallamiento (linea roja) donde se desarrolla una cristalizacién en los resaltos (sectores negros)
con crecimientos preferenciales de los ejes ¢ hacia los espacios generados. ¢) vista de un estadio progresivo del desplazamiento (),) fallamiento (linea roja) con
cristalizaciones progresivas (sectores grises) con ejes ¢ (flechas blancas) orientados con disefio sintaxial (desde un solo borde) y antitaxial (desde ambos bordes).
d) vista de un estadio final del relleno (sector verde) por el desplazamiento del fallamiento (A;). Por la sumatoria (Ayia) de los desplazamientos progresivos (A, A,
¥ A\;) se completa la cristalizacion, pero manteniéndose la orientacion de los ejes ¢ (flechas blancas).
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con mayor coeficiente dilatante que su encajonante (Figura 3). La
contraccién térmica diferencial determinara fracturas radiales a partir
de los primeros, semejantes a las presentadas (véanse ejemplos en
Rossello 2007).

Generacion de dilatancias en rocas monominerales

En rocas monominerales que cristalizan en sistemas anisotropicos
(trigonal, hexagonal, rombico, monoclinico, triclinico), con una fabrica
bien desarrollada por la orientacion de los ejes cristalograficos de sus
minerales constituyentes, también favorecera la generacion de fisuras,
segun presenten historias: a) termocrecientes o b) termodecrecientes.
La generacion de dilatancias en rocas monominerales se basa en los
distintos coeficientes de contraccion-expansion que existen segun las
diferentes direcciones cristalogréficas consideradas dentro de minerales
anisotropicos. Asi, se toma el caso del cuarzo, que presenta una mar-
cada diferencia entre los coeficientes tomados a partir de direcciones
paralelas o perpendiculares a su eje "c", por lo que se podran generar
diferentes formas cristalinas en funcion de la temperatura.

Si bien resulta dificil encontrar ejemplos reales, tal vez se pueden
asociar fracciones o sectores de depdsitos albititicos o carbonaticos
constituidos por un solo mineral (Sawkins, 1990). También, la caracte-
ristica asociacion anfitriona de las gangas cuarzosas con practicamente
todas las mineralizaciones, puede poner de manifiesto su conspicua
propiedad dilatante a partir de este razonamiento.

Poérfidos

Los sistemas de fracturas y venas, asi como las brechas y stockworks
(Figura 7), son una consecuencia inevitable del magmatismo porfidico
(Sillitoe, 2000, 2010; Seedorff et al., 2005). El ascenso de magmas
hidratados intermedios y silicicos hacia la corteza superior desde
fuentes mas profundas es impulsado por la flotabilidad de estos
magmas que tienen una densidad mds baja en comparaciéon con
la corteza circundante (Burnham, 1979; Sawkins, 1990; Tosdal y
Richards, 2001; Turcotte y Schubert, 2014). Cuando la densidad de la
corteza disminuye en la corteza superior, las fuerzas de flotabilidad
disminuyen, de modo que los magmas pueden acumularse para
formar cdmaras plutdnicas o batoliticas. Aunque muchos magmas
contienen volatiles menores asociados durante el ascenso, la evolucion
de grandes cantidades de fluidos hidratados se produce principalmente
en la corteza superior a medida que los magmas se enfrian, cristalizan
y solidifican, lo que provoca una disolucién de vapor denominada
como segunda ebullicion (Burnham, 1979; Williams-Jones y Heinrich,
2005). En los sistemas tipo porfido, el vapor hidratado se acumula
en las cupulas o partes apicales de las camaras magmaticas someras
de poérfido para producir una mezcla de magma mds fluido de baja
densidad y alta flotabilidad (Dilles, 1987). Una vez que se inicia
una fractura, ya sea por inyeccién de magma o tectonismo, el vapor
asciende y se expande, proporcionando energia mecanica que produce
hidrofracturas y brechas caracteristicas de los dep6sitos de tipo pérfido
(Burnham y Ohmoto, 1980; Fournier, 1999; John et al., 2010; Proffett
2003). Tal hidrofracturacién ocurre siempre que Py, Sea mayor que
Phidgrostitica + Tesistencia tensional de la roca (Tosdal y Richards, 2001).
El magma asciende hacia el caparazoén fracturado, pierde volatiles y la
presion se apaga para formar intrusiones tipicas de pérfido que estan
estrechamente asociadas con minerales de depositos tipo porfido
(Sillitoe, 2000; Seedorff et al., 2005).

De acuerdo con Tosdal y Richards (2001), las intrusiones de
pérfido pueden ser similares a un tapén y, en algunos casos, estan
asociadas con fracturas radiales de buzamiento pronunciado y fracturas
concéntricas de buzamiento suave, lo que refleja condiciones de
tension dominadas por el magma donde las dos tensiones principales
horizontales son casi iguales (Muntean y Einaudi, 2001). Existen

numerosos ejemplos de sistemas de fracturas concéntricas y radiales
en los depdsitos de molibdeno de pérfido tipo climax o riolita (Carten
etal., 1993), pero estas geometrias son relativamente poco comunes en
los dep6sitos de porfido de cobre. En cambio, las intrusiones de pérfido
en forma de dique son mds comunes, como el distrito de Yerington
en Nevada, Suroeste de Estados Unidos (Dilles, 1987; Heidrick y
Titley, 1982), donde reflejan la accion de un campo de esfuerzos con
direcciones horizontales significativamente diferentes. Las vetillas
laminadas y las fracturas tienen un espaciado de escala de centimetros
a decimetros, que es caracteristico de la alteracion potasica de alta
temperatura (Heidrick y Titley, 1982), pero puede extenderse al entorno
encajonante con alteracion argilica avanzada cercana a la superficie
como ocurre en la mina Sunnyside de Arizona (Graybeal, 1996).

Las venas y vetillas con halos sericiticos (tipo D, Hedenquist et al.,
1996), tienden a ser mas anchas, mds continuas, mas espaciadas y mas
variables en rumbo y buzamiento que las venas y vetillas laminadas
anteriores y de mayor temperatura. En algunos casos no son solo
radiales (Gustafson y Hunt, 1975; Muntean y Einaudi, 2001). En
varios distritos mineros como los yacimientos porfiricos y epitermales
andinos (Sillitoe, 2000, 2010; Hedenquist et al., 1996; Proffett, 2003),
tales venas ocupan conjuntos de fallas conjugadas con deslizamiento
de rumbo menor (metros a decenas de metros) y desplazamiento
normal que estan centrados en el sistema hidrotermal de tipo pérfido
(Figura 7), pero pueden extenderse por varios kilometros lateralmente.
Las venas del escenario principal en Butte, Montana, se extienden 10
km de este a oeste y siguen dos conjuntos de fallas que registran un
acortamiento menor de este a oeste y una extension de norte a sur
(Proffett, 2009).

Pérdida de la resistencia mecanica de las rocas

Cuando una roca sufre cambios térmicos, los diferentes constitu-
yentes minerales, con diferentes valores de dilatacion térmica, tienden
a provocar discretos cambios relativos de tamafos y formas que pueden
crear un estado de inestabilidad. Asi, se pueden determinar tensiones
que generan fracturas y poros intergranulares. Aunque estos conceptos
pueden aplicarse en escalas reducidas, es valido pensar que pueden
provocar, en volimenes y tiempos significativos, la formacion de una
sumatoria de pequefios desajustes, que en conjunto pueden generar
dilatancias apreciables en la roca, coetdneamente con la formacién
de dep6sitos minerales. De este modo, la modificacién volumétrica
de los minerales constituyentes puede contribuir con el colapso de la
resistencia de una roca constituida por cristales de cuarzo sometida a
deformacién durante un cambio térmico (Figura 2).

El analisis multidisciplinario del control estructural de un de-
poésito mineral, incluyendo estos cambios volumétricos de origen
termal, facilitaria la propuesta y/o identificacién de procesos mixtos
que expliquen la generacion y distribucion espacial de la dilatancia y
la formacion, circulacién y depositacion de los fluidos mineralizantes.
Asi, se incorpora un nuevo elemento espacial dentro de la dindmica de
la deformacién de los depdsitos minerales inducido por el gradiente
de variacion térmica que influye en la determinacion econdmica del
depdsito (Ridley, 2013).

Por otro lado, la fenomenologia del origen de las dilatancias en
ambientes sedimentarios, en rocas cristalinas y en campos volcanicos,
también puede ser de gran interés para la distribucién de fluidos que,
en zonas de alto gradiente térmico, pueden dar lugar a campos geotér-
micos que impactan en la industria energética. En este sentido, toma
gran relevancia el entendimiento regional de los procesos tectdnicos,
dada su capacidad para ser mecanismos conectores entre los ambien-
tes profundos mds calientes con los ambientes someros. Ejemplos de
campos geotérmicos estructuralmente controlados ocupan resaltos
discretos en zonas de falla o yacen en cinturones que se intersectan,
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sobreponen o demarcan la terminacion de fallas (Faulds et al., 2006;
Belgrano et al., 2016; Barcelona et al., 2019; Duwiquet et al., 2019; Siler
et al., 2019; Sibson, 2020).

Significados cinematicos del desarrollo cristalino

La disposicién espacial de la cristalinidad de la mineralizacion
aporta una informacién muy util para determinar aspectos
deformativos y cineméticos del fracturamiento que los emplaza.
Cuando a lo largo de un fallamiento se generan espacios capaces de
receptar soluciones mineralizantes sintectonicas estas aprovecharan
para depositarse de acuerdo con sus condiciones determinantes de
las diferentes especies minerales. Si el relleno ocurre con minerales
cristalograficamente anisotrépicos (e.g. cuarzo, yeso, calcita, etc.)
se producira con sus ejes cristalinos de mayor crecimiento relativo
(generalmente el eje ¢) dispuestos hacia el espacio abierto que le ofrece
la menor resistencia (Fowler, 1995).

El relleno de los espacios generados a partir del desarrollo
cristalino puede evolucionar, segiin Ramsay y Huber (1983), de
acuerdo con los siguientes tipos en funcién del avance del eje con
mayor velocidad (generalmente el eje ¢): i) desde uno de los bordes o
salbandas de las venas con crecimiento sintaxial, o ii) simultdneamente
desde ambos bordes para encontrarse en el centro del espacio con
crecimiento antitaxial (Figura 13).

Los patrones espaciales de los escalonamientos de mineralizaciones
pueden ocurrir a diferentes escalas, pero los mas discretos desarrollados

sobre los planos de las fallas son utiles para determinar la cinematica
microtecténica del fallamiento que los genera. El andlisis de las
relaciones espaciales entre la mineralizacién sintecténica con el
fallamiento que los emplaza permite reconocer, tanto en planta
como en perfil, i) la posicion del campo de esfuerzos responsable y la
direccion delos desplazamientos de los bloques que determinan yii) la
temporalidad de generacion a partir de la determinacién del momento
de cristalizacion de los minerales que ocupan los espacios (Figura 14).

CONCLUSIONES

Se propone como hipoétesis de trabajo que la contraccién
térmica diferencial, en los rangos de temperatura de equilibrio del
cuarzo en su transiciéon a—p, pueden constituirse en un fenémeno
microtecténico importante para generar condiciones favorables para
el emplazamiento de mineralizacién y alteraciones diseminadas. Asi,
puede contribuir de manera substancial en el origen, circulacion,
transporte y emplazamiento de fluidos mineralizantes diseminados de
grandes volumenes rocosos que sufran cambios de temperaturas en su
historia geoldgica. Accesoriamente, estos mecanismos determinan una
modificacién de la resistencia mecénica favoreciendo su deformacion.

Se proponen fendmenos capaces de generar dilatancia
por contraccion-dilatacion térmica diferencial con historias
termocrecientes y termodecrecientes, tanto en rocas heterominerales

Figura 14. Fotografias de mineralizaciones en vetillas escalonadas con indicacién de la orientacién de su campo de esfuerzo principal maximo en el
plano de la foto (flechas rojas) responsable y desarrollo de desplazamientos cizallantes (flechas amarillas). a) Vetillas carbonaticas relacionadas con un
fallamiento normal de un ntcleo de perforacién de una secuencia pelitica con laminacién paralela dispuesto verticalmente. b) Vetillas de galena con
arreglo izquierdo a lo largo de un cizallamiento dextral dentro de un encajonante granitico foliado. c) Vetillas de cuarzo dispuestas escalonadamente a
lo largo de un fallamiento dextral asociadas con venillas en diaclasas que separan bandas turmalinicas masivas.
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como monominerales. Los valores de porosidad teédricos calculados
para mezclas ideales de cuarzo con feldespatos arrojan valores de
porosidad del orden del 1-2 % resultan coherentes con los volimenes
delas mineralizaciones epigenéticas diseminadas en stockwork, brechas,
vetillas e inclusiones que se conocen de muchos depositos de tipo cobre
porfidico. La consecuente pérdida de presién de los fluidos debida a la
generacion de dilatancia redundara en un efecto de ebullicion de las
fracciones fluidas residuales con una liberacién de sus fases gaseosas,
generalmente ricas en elementos mineralizantes incompatibles.

Los pandeos-flexuras, resaltos y/o terminaciones de los
fallamientos vinculados con la Ley de Anderson generan situaciones
favorables de dilatancia, tanto en planta como en seccidn, para el
emplazamiento de mineralizaciones de tipo vetiforme. Relaciones
sencillas de discretos desplazamientos y angulos de resaltos permiten
estimar un gran potencial de dilatancia que facilita el emplazamiento
de mineralizaciones sintectonicas. Las disposiciones espaciales
subverticales que tienen las transcurrencias, tienen las mayores
posibilidades de facilitar la conexién directa entre los sectores
profundos vinculados con la generacién de los fluidos magmatogénicos
y ambientes mas someros caracteristicos de los depdsitos porfidicos y,
particularmente, de sus cortejos epitermales y geotermales.
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