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Boratos calcico-sodicos de ambientes evaporiticos lacustres:
aspectos sedimentolégicos y diagenéticos generales

Sodium-calcium borates of evaporitic lacustrine environments: general sedimentological and diagenetic aspects
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ABSTRACT

Sodium-calcium borate deposits of Neogene age and evaporitic lacustrine origin are in many
aspects (lithofacies, facies belts, deposicional cycles, early and late diagenetic processes) similar to other
chemical formations. The study of these particular precipitates, derived from thermal or volcanogenic
fluids, accounts for a better understanding of most common types (sulphates, chlorides) of evaporites.
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Introduccién

Los boratos constituyen un grupo mineral
muy amplio (Sureda, 1991) que da lugar a de-
pdsitos de gran interés econémico. Aunque
existen varios tipos de yacimientos, los princi-
pales son los sedimentarios de origen evapori-
tico continental. Las cuencas lacustres con bo-
ratos, conocidas desde el Oligoceno hasta la
actualidad, se emplazan en 4reas ligadas a la
accién de fluidos hidrotermales o volcanogé-
nicos, a sustratos regionales enriquecidos en
boro, a climas 4ridos o semiédridos, y con fre-
cuencia, a bajas temperaturas ambientales.

En relacién con las salmueras lacustres,
los boratos pueden precipitar en un amplio ran-
go de salinidades y asociadamente a diferentes
tipos hidroquimicos, desde carbonatados a clo-
rurados de alta concentracidn. Los principales
boratos de las formaciones continentales son
de Ca y Na, en menor grado de Mg, y en pe-
queiias cantidades de Sry As. En la actualidad
las principales regiones con sedimentacién
boratifera lacustre son:

a) los "salares" de los altiplanos andinos
(Argentina, Bolivia, Perd y Chile);

b) las playas y lagos salinos del desierto de
Mojave y de Death Valley (California);

c) los lagos salinos del Plateau Qinghai-
Xizang (Tibet); y

d) la regién del lago Inder (al N del Mar
Caspio).

En estas zonas endorreicas la sedimenta-
cién de boratos se produce en diferentes am-
bientes:

1) en las proximidades a las surgencias bo-
ratfferas, frecuentemente hidrotermales, en for-
made conos o abanicos ("spring apron");
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2)enel subsuelo de algunas playas salinas; y

3) en las orillas (mds raramente en los fon-
dos ) de numerosos lagos efimeros, y de unos
pocos lagos permanentes, mayores y mas pro-
fundos.

En todos estos ambientes las soluciones
boratiferas pueden presentarse solas, dando
lugar a depésitos exclusivamente de boratos
emplazados entre lutitas, cineritas y niveles
volcanoclésticos, o bien mezcladas con solu-
ciones evaporiticas diversas dando lugar a bo-
ratos en complejas paragénesis con carbona-
tos, sulfatos y cloruros.

Condiciones de sedimentacidn, litofacies y
transformaciones petrogenéticas

Las facies desarrolladas por los boratos
son en todo comparables a las de otras evapori-
tas, en particular los sulfatos. Asf, se distinguen
litofacies laminadas, bandeadas, masivas, nodu-
lares, bandeado-nodulares, meganodulares, co-
lumnares-verticales, macrocristalinas-intersticia-
les, enteroliticas, etc., asi como brechoides, ca-
vernosas, en venas fibrosas y en masas
irregulares. Las texturas van desde micro ama-
crocristalinas (de menosde | mmavarios dm)y
desde desorientadas a en agregados esferuliticos
y fibroso-radiales. Muy pocos boratos, en parti-
cular el bérax, dan lugar a depésitos lacustres
estratificados y potentes, con fébricas cristalinas
propias de precipitacién primaria subacudtica. El
resto de boratos suele presentar litofacies propias
de crecimientos diagenéticos (nodulares, macro-
cristalinas intersticiales), asf como mostrar diver-
sos tipos de reemplazamientos petrolGgicos.

En los ambientes lacustres del Holoceno al-
gunos boratos son muy frecuentes (bdrax, tincal-

conita, ulexita), otros son mds esporddicos (me-
yerhofferita, inyoita, hidroboracita, kurnakovita,
inderita) y unos pocos estdn précticamente an-
sentes (colemanita, pricefta, probertita, kernita)
(Fig. 1). Lacomparacién de estos hechos con la
distribucién de boratos en las formaciones del
Nedgeno, revela algunos aspectos de interés.
Asi, enlos depésitos antiguos:

a)lacolemanita es el borato calcico més im-
portante;

b) otros boratos, como la inyoita, proberti-
ta, pricefta (pandermita), etc., estdn mejor re-
presentados que en los medios actuales;

c)lakernita estd ligada al bérax en profun-
didad, existiendo un ciclo de transformaciones:
bérax (primario)- kernita (de reemplazamien-
to en profundidad)- bérax (secundario, de ex-
humacién);

d) en superficie es corriente el reemplaza-
miento frecuentemente pseudomérfico- de va-
rios boratos célcicos y sédicos (colemanita, pri-
cefta, bérax) por los carbonatos, en particular la
calcita.

De acuerdo con lo anterior, los principales
boratos de interés petrolégico (formadores de
roca) son lacolemanita, ulexitay elbérax, y en
menor medida lakernita. Varios de los anterios
procesos, en particular las reacciones diagenéti-
cas de hidratacién-deshidratacién, aproximan
este grupo particular ala problemética general de
las evaporitas mds comunes.

El estudio de los sistemas de equilibrio qui-
mico entre el borato, los diferentes cationes y el
agua (Hanshaw, 1963; Christetal., 1967; Inanet
al., 1973), ha permitido establecer que:

a) Enzelacién con el principal grupo cdlcico,
integrado por lainyoita, meyerhofferita, y cole-
manita, se observa que las condiciones de preci-
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Fig. 1.- Distribucién comparativa de algunos de los boratos més frecuentes en los depdsitos actuales y antignos (basado, en parte, en Alonso,

1986, lamina 30).

Fig. 1.- Compm"ative distribution of some of the most common borates in recent and ancient deposits (partly based on Alonso, 1986, plate 30).

pitacién directa de la fase anhidra (colemanita)
son dificiles de alcanzar en los ambientes sedi-
mentarios (Fig. 2A). Por ello, ha sido invocada
enlaliteratura la precipitacién de la colemanita
exclusivamente a partir de reacciones de deshi-
dratacién de lainyoita o de la disolucién incon-
gruente delaulexita (colemanita diagenética de
enterramiento).

b) En la serie de boratos de Na/Ca, algo.

similar puede decirse de laprobertita (considera-
da, en general, secundaria) respecto detaulexita
(Fig.2B). :
Ello no obstante, la absoluta dominancia
en las formaciones nedgenas de alguna de es-
tas fases consideradas «secundarias», en parti-

cularlacolemanita nodular, hallevadoa algunos .

autores aadmitir su origen sinsedimentario (Kis-
tler y Helvaci, 1994; Helvaciet al., 1995). Enel
campo de los sulfatos, controversias similares se
conocieron para la anhidrita nodular de sabkha
(Shearman, 1966).

Algunos de los principales requerimientos
fiisico-quimicos para la precipitacién primaria/
sinsedimentaria de los boratos han sido resumi-
dos por Sun Dapeng y Li Bingxiao (1990) ensu
estudio experimental a bajas temperaturas con

salmueras procedentes de numerosos lagos bo-
ratiferos actuales de China:

a) Equilibrio estable. Sélo el bérax preci-

pita en laboratorio en condiciones metastables
(répidas). Los demds boratos requieren condi-
ciones muy estables y largos periodos de tiem-
po para precipitar, haciéndolo siempre de un
modo intersticial (en los sulfatos un comporta-
miento similar es ofrecido por algunos mine-
rales tipicamente diagenéticos, como la anhi-
drita, glauberita y polihalita, frente al yeso pri-
mario).
" b) Bajas temperaturas. Muchos boratos
tienen un comportamiento cridfilo,
precipitando preferentemente en inviemno, y
haciéndolo conjuntamente con minerales como
lamirabilita. L

¢) Estadios de concentratién. El bérax preci-
pita preferentemente en aguas del tipo carbonata-
doy suele asociarse a varios carbonatos alcali-
nos, ademds de ala mirabilita. Laulexita se asocia
a carbonato, mirabilita, yeso y halita. Muchos
boratos, y en particular los de Mg, precipitan en
aguas sulfatadas en un amplio rango de concen-
traciones.

d) Mezclade salmueras. La precipitacién de

boratos viene facilitada por la mezcla de salmue-
ras, en particular de soluciones relativamente di-
lufdas pero ricas en B (procedentes de fuentes
termales) con las salmueras intersticiales lacus-
tres, mas concentradas pero de menor contenido
enesteelemento.

e) Suministro continuado de soluciones
boratiferas. Un aporte continuado y de larga
duracién de estas soluciones a los medios la-
custres y playas holocenas ha sido imprescin-
dible para la sedimentacién de cantidades
apreciables de boratos.

Boratos de Ca/Na: tipos hidroqufmicos,
secuencias deposicionales y cinturones de
facies

Ladistribucién sedimentaria de los boratos
de Cay Nalacustres, tanto holocenos como ac-
tuales, muestra zonaciones basadas en Ja solubi-
lidad mineral (menor en los célcicos y mayoren
los sédicos) y en la existencia de gradientes late-
rales de concentracion. Igualmente, en los dep6-
sitos neégenos esta zonacién se desarrollaen la
vertical, dando lugar a una secuencia sedimenta-
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Fig. 2.- A) Estabilidad de boratos de Ca en funcién de la temperatura y la actividad del agua (simplificado de Barker y Barker, 1985, fig. 10); B)
Estabilidad de boratos de Na-Ca en funcién de la temperatura y la actividad del agua (simplificado de Barker y Barker, 1985, fig. 11).

Fig. 2.- A) Stability field of Ca borates plotted on temperature and water activity (simplified from Barker and Barker, 1985, fig. 10); B) Stability field
of Na-Ca borates plotted on temperature and water activity (simplified from Barker and Barker, 1985, fig. 11).

ria, ya sea tinica o ciclica, entre sélo boratos o
entre lutitas-boratos o carbonatos-boratos.

Las importantes formaciones boratiferas
nedgenas de Argentina, Turquia y California nos
permiten hacer una sintesis de los diversos tipos
hidroquimicos, paragenéticos y secuenciales
existentes en los boratos célcico-sédicos de
origen lacustre. Los principales minerales son:
colemanita e inyoita (Ca), ulexita (Ca-Na) y bérax
y kernita (Na). Lamayor importanciaeconémica
reside en las grandes explotaciones de bérax de
Boron (o Kramer; W de USA) y de Kirka
(Anatolia), seguidas de las de colemanita de
Anatolia (distritos de Bigadic y Emet). El bérax
(tincal) es también intensamente explotado en
Tincalayuy Loma Blanca (PunaArgentina).

Desdeel extremo célcicoal sédico, podemos
establecer la ordenaci6n hidroquimica, paragené-
ticay secuencial que sigue (Fig. 3). Se refiereen
primer lugar el tipo hidroquimico y a continua-
cién la secuencia mineral vertical (de base a te-
cho) y laformacién tipo, con su referencia biblio-
gréfica.
a) Tipo hidroquimico:Ca/borato(Fig. 3A)

Colemanita. Parte central del distrito Emet
(Anatolia; Helvaci y Firman, 1976)
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b) Tipo hidroquimico: Ca, Na/borato

Inyoita-Ulexita (Fig. 3B). Lagunita Playa
(PunaArgentina; Helvaci yAlonso, 1994 (Fig.3)

Colemanita-Ulexita-Colemanita(Fig. 3C).
Distrito de Bigadic (W Anatolia; Helvaci yAlaca,
1991)

Colemanita-Ulexita-Probertita-Ulexita-
Colemanita (Fig 3D). Furnace Creek Fm. (Cali-
fornia; McAllister, 1970)

¢) Tipo hidroquimico: Na, (Ca) / borato

Colemanita-Ulexita-Borax-Ulexita-Cole-
manita (Fig. 3E). Fm. Kirka (Anatolia central;
Inan et al., 1973, Fig. 11; Kistler y Helvaci,
1994)

(D-Ulexita-Borax (+Kernita)-Ulexita-Co-
lemanita Boron (California; Kistler y Helvaci,
1994, Fig. 4; Bowser y Dickson, 1966)

Colemanita-Inyoita-Ulexita-Borax-(ulexita-
inyoita-ulexita-borax)-Ulexita-Inyoita (Fig. 3F)
Loma Blanca, Fm. Sijes (PunaArgentina;Alonso
etal., 1988;Fig. 3)

(D-Borax-Ulexita-Inyoita Tincalayu (Puna
Argentina;Alonso, 1986).

En el conjunto de estos boratos neégenos
(s6lo el de Lagunita Playa es actual) se aprecia
la tendencia general a una secuencia del tipo :

borato Ca; borato Ca/Naj; borato Na; borato Ca/
Naj; borato Ca. Esta puede sercompleta y simétri-
ca (Fm. Kirka) o asimétrica, faltando entonces
algtin término (yacimiento Boron) o algunos tér-
minos (yacimiento Tincalayu) basales. La se-
cuencia también puede ser completa pero con
repeticiones de algunos términos (Loma Blanca).
Enlas secuenciasenlasque intervieneel bérax, el
depésito principal corresponde siempre a este
mineral (+lakernita), en posicién central, siendo
subordinados los otros boratos con Ca (colema-
nita, inyoita, ulexita).

Todas estas secuencias son claramente qui-
mico-evaporiticas y se organizan segiin las solu-
bilidades de los boratos. Ello implica una evolu-
ci6n continua del quimismo del cuerpo boratife-
10, con una mitad inferior de concentracién
progresiva (hacia el borato de Na) y otra mitad
superior de dilucién (hacia el borato de Ca). En
estaevolucién se admite una tendencia haciama-
yoralcalinidad desde lacolemanita ala ulexitay at
borax (Palmer y Helvaci, 1995). Por otro lado, la
secuencia se organiza independientermente de que
la solucién boratifera sea aflorante (ello s6lo ocu-
1re con seguridad en el caso de algunos depdsitos
de bérax) o intersticial (en el resto de boratos, en



general). En este sentido, es ilustrativa lacompa-
racién conlos yacimientos evaporiticos lacustres
del Terciario peninsular ibérico, caracterizados
por sulfatos zonados también del tipo célcico-
sddico (yeso, anhidrita, glauberita, thenardita y
mirabilita), acompafiados de magnesita, halitay
polihalita (Ortf, 1982; Ort{y Salvany, 1991).
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Fig. 3.- Esquemas de secuencias deposicionales en boratos de Ca-Na lacustres, con las corres-
pondientes interpretaciones.de cinturones de facies. Los ciclos se indican sélo hasta el estadio
de maxima concentracion (véase explicacicnes en el texto).

Fig. 3.- Scheme of deposttwnal sequences in lacustrme Ca-Na bm ates, and interpretation of the
respective facies belts. Cycles are indicated only tll the maximum concentration stage (see text
for explanations).
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