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RESUMEN

El estudio de las secciones pulidas de algodonita de KOKITO II, que forma con
domeykita y whiineyita un discutido grupe de arseniuros de cobre, ha permitide
establecer conclusiones de interés sobre su origen.

El depésito de minerales de cobre donde se ha hallado por primera vez en
nuestro pais se localiza en la intersecciéon de una falla prineipal con un sistema de
fracturas, en tobas andesiticas y areniscas tobdceas del Creticito superior. La algo-
donita es el principal mineral de mena v forma nidos v vetas ramificadas, acompa-
niada de cuprita, tenorita, malaquita, azurita y cobre nativo, dentro de maszas de bari-
tina y caleita. Al microscopio, en cortes pulidos, la algodonita presenta textura collo-
forme y se ohservan dos capas de diferente composicién, alternadas ¥ concéntricas.
La capa tipo I, de agodonita @ con inclusiones microscopicas de cobre, ¥ la capa II,
de algodonita ¢, cronteniendo cuerpos de desmezcla de algodonita B. Ambas capas
son épticamente distintas, pero no difieren en su diagrama de rayos X. La algodonita
o y la f fueron determinadas mediante métodos dpticos v ensayos de corrosion diag-
ndstica.

En la zona de oxidacion, la algodonita e se descompone, pasando a cobre native
¥ a un compuesto de arsénico may soluble. El cobre formado pasa ripidamente a
cuprita. La forma B es mads resistente a la oxidacién que la @, pero se han obszervado
frecuentes reemplazos sendomdrficos de £ algodonita por calcosina v covelling suo-
pergénicas. Esto no ha podido observarse con la forma a.

La superposicion de texturas colloformes y de desmezcla observadas en algunas
capas y la alternancia de capas de diferente composicién sngieren una variacién rit-
mica de las soluciones coloidales de arseniuros en el momento de depositarse, cris-
talizacién y lenta desmezcla al estado sélido de algodonita £ de las masas de algo-
donita a,
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ABSTRACT

The first occurence of a copper arsenide in Argentina, algodonite, in copper de-
posits is reported. The author outlines from textural features its probable origin.
‘I'hese hydrothermal deposits are at present of no economic value, occupying a set
of fault fissures within cretaceons andesitic tuffs and tuffaceous sandstones, Algo-
donite is the principal ore mineral with a “tubercular” texture. Associated are
cuprite, tenorite, native copper, covellite chaleocite. The gange of ealcite, barite,
zeolite are well crvstallized. Caleite shows comb structure, Microscopic examinma-
tion in polished sections of algodonite show colloform texture and two different
alternating tvpes of concentric layers: @ algodonite of layer 1, eontzins microscopic
copper inclusions. Layer 2, of a algodonite contains exselution bodies of £ algo-
donite. Both are optically different, but they cannot be distinguished with X Rays
methods. @ and 8 algodonite were distinguished by optical observation and etch tests,

In the oxidation zone, @ algodonite iz easily broken down leaving copper, while
the arsenic migrates as a soluble compound. The former is rapidly converted to
cuprite. £ algodonite iz more resistamt to oxidation than the @ component. Psendo-
morphic replacement of the 8 algodonite by chalcocite and covellite is frequently
observed., This has not ocenrred in the case of @ algodonite. Rhytmic variation
of the colloidal arsemide solutions during deposition, followed by slow reerysta-
lization and solid state diffusion of # from @ algodonite is considered as its pro-
bable origin.

INTRODUCCION

En un trabajo anterior (Malvicini E. y Sesana F.. 1960). donde
me cupo la responsabilidad del estudio de los minerales opacos a
juz reflejada, fue adelantado el hallazgo de algodonita en la mina
Kokito 11, mineral no mencionado previamente en la literatura mine-
ral6gica argentina. Considerando que una ampliacién respecto, sobre
todo. de la génesis, podria contribuir al conocimiento de las condi-
ciones de formacién de los arseniuros de cobre, los cuales son pro-
blematicos a la luz de las investigaciones, realicé con posterioridad
un muestreo del yaecimiento ubicado en la provincia de Neuquén.

La algodonita (Cug,As) forma parte de los compuestos de cobre
y arsénico que se hallan en la naturaleza y de los cuales, hasta el
momento. s6lo tres han podido ser identificados mediante analisis de
rayos X (Ramsdell, 1929). Fstos compuestos son:

Whitnevita: (Cu,As) (mezela de dos minerales, cobre con un
4 % de arsénico y algodonita).

Algodonita (Cu,As) - Cu.-As) hexagonal (ASTM, 1960), Pﬁ-ﬂlldﬂ;

hexagonal, orthorémbica (Ramdorh, 1950).
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Domeykita: (Cu,As), cubica {a mas de 225° C) v hexagonal (a
menos de 225°C).

La formacion de estos compuestos tiene lugar porque a pesar de
que [os metales nativos, cobre y arsénico, tienen diferente estructura
cristalina y diferente valencia, al poscer radios atomicos cercanos,
son capaces de formar un cierto grado de soluciones sélidas,

Ahora bien, al realizarse investigacione: en fases de equilibrio con
el sistema Cu-As (Hansen, 1936). s¢ encontré que los productos
obtenidos en el laboratorio diferian de los que se hallaban en la
naturaleza, lo eunal difienlta la labor en el estudio sintético de este
grupe. A pesar de esto las conclusiones obtenidas =on de gran valor
para un estudio completo de los arseniuros de cobre y en resumen
son las siguientes (Edwards, 1947).

@} El cobre puede contener en solucion sélida hasta un 4 % de
arsénico; b) Al aumentar el contenido de arsénico desde mas de
4 % hasta el 309, se forma un compuesto de (Cun,Az). que tien:
relaciones eutécticas con la solucion sdlida Cu - As, siendo la ccom-
pesicion del punto eutéetico: Cu-78-A=:22; ¢) Entre el cobre arse-
nical y el Cu,A¢, no pueden obtenerse productos intermedios; d) El
Cu,As formado en el laboratorio y ¢l Cu,As (domeykita) natural
difieren en sus diagramas de rayos X y en sus propiedades fisicas.
pero con esta composicion determinada a la temperatura de 225°C,
aproximadamente, se produce una inversion de la forma cibica a la
hexagonal; e) El compuesto Cu,As (algodonita) no puede obtenerse
artificialmente porque es inestable en su punto de fusion v se de:-
compone en Cu,As v una solucién de cobre arsenical. Sin embargo.
la algodonita natural es un mineral homogéneo, del cual se obtiene
un diagrama caracteristico de rayos X,

Ante estos resultados Edwards ha llegado a la conclusion que
las diferencias entre las relaciones de equilibrio de los minerales
que se forman en la naturaleza y los obtenidos en el laboratorio se
deben a: 1) Las presiones a las cuales se realizé el trabajo eran dife-
rentes a las que predominaban al originarse el depésito. 2) La algo-
donita y domeykita se forman por un proceso de difusion sélida du-
vante el enfriamicnto lento del yacimiento,

Con respecto a los trabajos realizados por mineralogistas para de-
terminar sus propiedades fisicas y sistema cristalino. han sido muy
numerosos y los mas completos son los de Ramdohr (1950) v Padera



(19511, a pesar de los cuales no han llegado a una unificacion de eri-
terios en su clasificacion respecto de otros autores, quedando la posi-
bilidad que se hubiera trabajado con muestras de composicién qui-
mica diferente,

La algodonita hallada en nuestro pais presenta propiedades fisicas
algo distintas a las descriptas, acercindose a las propiedades obser-

Fig. 1 — Agregaao eristalive de algodonita en masas botroidales (gris oscuro), enprita
pulvernlenta (gris claro}, y barvitina en evistules tabulaves blaneos, procedente de la
mina Kokito 11, Prov. de Nengnén., x 1.

vadas por Uytenbogaardt (1951) y texturas suficientemente tipicas
como para poder establecer su origen,

UBICACION DEL DEPOSITO Y GENERALIDADES

La mina Kokito II s¢ halla en la zona denominada “Media Luna”.
entre Cerro Carrizo y Cerro Bayo, a unos 55 km de Plaza Huincul,
departamento de Picun Leufu, provincia de Neuquén. Los estratos que
afloran en la region pertenecen al grupo Candeleros (Suero, 1951), de
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los Estratos con Dinosaurios (Cretacito Superior), formados por tobas
andesiticas y areniscas tobiceas. En la zona mineralizada predominan
las tobas cristalotiticas, color pardo rojizo a amarillento, de un tamaio
de grano muy variado y que contienen fragmentos de andesita algo
alterada, eristales fracturados de plagioclasa (andesina icida), cuarzo.
piroxeno epidotizado, en una matrix de plagioclasa v con cemento de
cuarzo microcristalino,

Una falla rambo N 56 E y buzamiento que varia a lo largo del rambo
de vertical a 60 NW, atraviesa la zona, durante 2 km.

(Onras fallas menores, de rumbo general NS, cortan a la anterior v es
en dichas intersecciones donde se localiza la mineralizacion mas im-
portante. Esta consiste en nidos v guias irregulares, muy ramificadas,
de poca potencia (60 cm). formadas por algodonita, cuprita, tenorita,
cobre nativo, ma]nquita, azurita y crisocola en ganga de haritina ¥
caleita,

Ha habido una reactivacion de los movimientos y los minerales pri-
marios aparecen brechados v luege cementados por productos secun-
darios,

En algunas zonas de la falla principal se han originado grandes
espejos de falla sobre caleita, cosa que no sucede en las fallas menores,
lo enal es acorde con la idea de que la reactivacién de los movimientos
se¢ produjo en el plano de la falla principal.

Lamentablemente la escasez de labore: no ha permitido apreciar la
importancia econémica del vacimiento, pero el muestreo efectuado
fue suficiente para los fines propuestos,

MINERALOGIA DEL DEPOSITO

Algodonita (Cu,As): macroscopicamente la algodonita se halla en
agregados masivos hotroidales y tuberculares rodeados por masas de
baritina. En cortes pulidos se observa que csos agregados presentan
textura colloforme y estin formados por dos tipos alternados de capas
diferentes por su color y dureza (lam. 1, fig. 3).

La capa que llamamos tipo 1, forma generalmente el centro del
bandeado, v es de color erema grisaceo rosado, siendo esta ultima tona-
lidad producida por microscépicas inclusiones de cobre native. Pule
con mayor dificultad que la capa 2, quedando en su superficie pe-
queiios agujeros, Su dureza aproximada es —C. y tiene fractura
irregular.



La capa 2 c:ta formada por un mindral crema grisaceo que forma
la base, en la que se encuentran, con textura de desmezcla, cuerpos
irregulares de color erema verdoso azulado. Estos cuerpos estan algo
elongados y su tamaiio se reduce en ciertas zonas hasta llegar a formar
una textura moteada, orientindose a veces segiin dos direcciones pre-
ferenciales, en bandas finas de segregacion. La dureza de la capa 2
es C, su fractura es concoidal y tiende a desarrollar contornos redon-
deados con mayor intensidad que la capa 1. Los cuerpos de desmezcla
hallados son ligeramente mas duros que el mineral base.

Estudiando detenidamente los contactos entre dos capas distintas,
se comprueba que el mineral que forma la base de ellas es el mismo
y que las diferencias que presentan la capa 1 y la 2 son producidas
por las inclusiones de cobre en la 1 y los cuerpos de desmezcla en la 2.

Al realizar reacciones de corrosion diagnéstica y diagrama de
Rayos X, se corrobora que ese mineral, que es el principal componente
de las dos capas, es el mismo, correspondiendo a la forma llamada
algodonita .

La presencia de algodonita 8, que forma los cuerpos de desmezcla,
fue comprobada mediante ensayos de corrosién.

Como los datos y conclusiones sobre arseniuros de cobre, descriptos
por diferentes mineralogistas, como ya se ha dicho anteriormente, no
s6lo no son coincidentes entre si, sino que no concuerdan exactamente
con los observados en las muestras de Kokito 11, se han tabulado los
principales resultados obtenidos por ellos y los de nuestras muestras
{enadro 1).

A continuacion se dan los valores obtenidos, de los diagramas de
polvo realizados por R. Clayton, de la Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales de Buenos Aires con material procedente de las dos capas
v los que figuran en las fichas de ASTM (1960) correspondientes a
algodonita.

ARTM Capa tipo (13 Capa tigne (2)

il 1 i I il I
2,95 20 9,9 20 2,24 20
2,11 40 2,11 40 2,1 40
1,089 100 1,983 100 1,988 100
1,587 1{ 1,532 10 1.532 10
1,204 20 1,29 20 1,29 20

1,104 20 1,14 20 1,149 20
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Los otros minerales encontrados en el yacimiento son tipicos de la

zona de oxidaciéon y econsisten en:

1) Cuprita: La cuprita se halla en sus variedades mas comunes,
metilica y pulverulenta, desarrollando texturas que indican una varia-
cion en el medio donde se ha depositado. Resulta ser el producto
principal de la oxidacion de la algodonita y del cobre nativo v cuando
precipita in situ lo hacen en cristales dodecaédricos vy en liminas del-
vadas que alternan con las capas de algodonita tomando el conjunto
un aspecto de exfoliacion catafilar. Cuando entra en solucién y se
redeposita sobre calcita origina formas colloformes y framboidales
tlam. 1, figs. 5-6) o ecristaliza en espacios abiertos, en pequenos dode.
caedros o cubos que forman drusas,

2) Tenorita: Forma finos agregados plumosos desarrollados sobre
masas de baritina y caleita, o ¢s seudomdrfica de cuprita, encontrandose

cn pequenas cavidades acompainada de este mineral.

3) Cobre nativo: Es otro de los productos de oxidacion de algodoni-
ta. El reemplazo de algodonita por cobre comienza de los bordes hacia
¢l eentro, v como posteriormente el cobre pasa a cuprita, quedan re-
lictos de cobre en capas muy finas, entre la algodonita y la cuprita.

También sc¢ forma a partir de las inclusiones que presentan las
capas de algodonita tipo 1. El origen mas probable de esas inclusiones
es que, o fueron producidas por exsolucion lenta de cobre o resultan
de la alteracion de otras inclusiones anteriores no conocidas.

Finalmente el cobre que ha sido disuelto se redeposita entre los
planos de clivaje de baritina, en agregados arborescentes o en eristales
mal formados,

4) Calcosina-covellina: Fstan mezcladas tan intimamente que las
propiedades dpticas de cada una de ellas estin enmascaradas por las
de la otra.

Forman venillas muy finas de reemplazo que atraviesan a la algo-
donita a, signiendo a veces contactos entre granos y reemplaza seudo-
morficamente a los cuerpos de desmezcla formados por algodonita 3.

Los minerales antes citados se hallan en una ganga de baritina y
calcita, acompanados por algunos carbonatos de cobre, crisocola y
zeolitas.

La baritina se presenta en agregados masivos y fibroradiados y en
pequenos cristales tabulares que rodean v atraviesan a los cuerpos de
algodonita. reemplazandola autemérficamente,
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Es a veces sendomorfica segiun calcita y puede reemplazar a las
zeolitas. La calcita forma venas de reileno. generalmente con textura
de peine o =¢ halla en agregados compactos formados por mineral fina-
mente pulverizado, debido a movimientos postminerales, En general
pocos son los cristales de caleita que se han podido conservar bien
desarrollados porque a la accién de esos movimientos se han sumado
los efectos de disolucion y redepositacion caracteristicos de la zona
de oxidacién.

Acompaiiando a la caleita, hay malaquita, azurita v algo de crisocola,
que a veces reemplazan a la cuprita, zeolitas v al cemento de la roea
de caja. Cuando se depositan en cavidades desarrollan texturas collo-
formes. Las zeolitas reemplazan al cemento de las tobas que consti-
tuyen la roca de caja. forman venillas de relleno v se depositan en
cavidades formando drusas,

La zeolitizacion es el principal proceso de alteracién de la roca de
caja y aparte de ello sélo se ha encontrado escasa sericita reemplazando
a las plagioclasas de las tobas.

COMPORTAMIENTO DE LA ALGODONITA EN LA ZONA DE OXIDACION

Como ya sc ha explicado en la descripeion mineralégica, la algodo-
nita « pasa rapidamente por oxidacion a cobre ¥y a un compuesto de
arsénico muy soluble que migra rapidamente de la zona. El cobre
formado e: inestable y se oxida a cuprita, y en general se lo puede
observar en este deposito como un mineral de transicién entre algo-
donita v cuprita.

La algodonita 8 en cambio resiste con mas intensidad el pasaje a
cuprita pero en cambio ha de poseer algun factor (composicion o es-
tructura cristalina) mas favorable para ser reemplazada por calcosina
y covellina. Esto puede ser observado en una misma muestra donde
dichos sulfuros forman venillas de reemplazo al atravesar la algodo-
nita « v al Hegar a la algodonita 8 la reemplazan en casi su totalidad.

SECUENCIA Y ORIGEN DEL DEPOSITO

La depositacion de los minerales ha sido en orden del mas antiguo
al mas moderno: zeolitas, caleita, algodonita y baritina,

De lo observado en el campo y en el laboratorio pudo establecerse
que durante la formacién del depésito se produjeron los siguientes
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procesos: 1) Movimientos que causaron .el fallamiento de la zona
2) Zeolitizacion de la roca de caja. 3) Afluencia de solucionescarbo-
natadas que precipitaron caleita en diaclasas y fracturas. 4) Minera-
lizacién de sulfuros escasos y arseniuros, que se depositaron sobre los
cuerpos de caleita y las tobas que contenian un alto porcentaje de
hidréxidos de hierro. 5) Depositaciéon de baritina que reemplazé a
los minerales anteriores. 6) Movimientos péstumos de poca impor-
tancia que produjeron una reactivacién de las fallas v brechacién
leve de los minerales de mena. 7) Oxidaciéon v cementacién,

Con respecto a la mineralizacion de los sulfures mencionados, la
presencia de calcosina-covellina, de origen secundario, sugiere una
mineralizacion hipogénica, aunque escasa, de sulfuros. En un trabajo
anterior (Sgrosso. 1933), efectuado en la zona de la mina Kokito II,
se cita la calcopirita entre los minerales hallados al comenzar las la-
hores, pero que en las muestraz obtenidas en la actualidad no ha po-
dido observarse,

El yacimiento es hidrotermal de baja temperatura y puede relacio-
narse con las manifestaciones cuprobariticas del terciario inferior,
comunes de hallar en Neuquén.

CONCLUSIONES

1) El depdsito de algodonita de la mina Kokito II, provincia de
Neuquén, es hidrotermal de baja temperatura, y el caracter de las
soluciones portadoras de arseniuros fue de naturaleza coloidal en el
momento de depositarse (texturas colloformes) explicable por la pre-
sencia de sulfuro de hidrégeno, que actia como peptizante. incremen-
tado por un medio de depositacion favorable (caleita).

2) Las diferencias fisicas entre los dos tipos de capas, la 1, formada
por algodonita « con inclusiones de cobre, v la 2, de algodonita a con-
teniendo a la forma £ en cuerpos de desmezcla, puede explicarse con-
siderando que =i la llamada algodonita 8 tiene un ligero aumento en
su contenido de arsénico con respecto a la algodonita a, sin llegar
a ser una domeykita, sus propiedades y las de la capa 2, que la con-
tiene, variaran: diferencias de color, aumento de dureza, tendencia a
formar capas delgadas de bordes redondeados y fractura concoidal.

La capal. donde predomina la algodonita a presentando inclusiones
de cobre, tendera a dezarrollar formas masivas, con una dureza menor
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que la capa 2, y fractura irregular, aproximandose en sus propiedades
a la algodonita « pura.

3) En la zona de oxidacién, la algodonita « pasa rapidamente a cobre
nativo y a un compuesto de arsénico muy soluble, y luego a cuprita.
El cobre parece ser un mineral intermedio en su oxidacién a cuprita.

La algodonita 3 pasa lentamente a cuprita y no ha podido ob:er-
varse el pasaje a cobre nativo.

La algodonita g puede ser reemplazada totalmente por algunos sul-
furos secundarios de cobre (calcosina-covellina): en cambio la algo-
donita « es mas resistente al reemplazo.

4) En la muestra estudiada se observaron hechos un tanto sorpre-
sivos como fueron la superposicion de texturas coloidales, y de desmez-
cla en aquellas capas formadas por algodonita a« conteniendo algo-
donita 8, y ademas la forma alternada de depositarse de dichas capas
con aquéllas, conteniendo algodonita a con inclusiones de cobre. Estas
observaciones sugieren la variacién ritmica de las soluciones coloidales
de arseniuros durante la depositacién, que formaron capas de com-
posicién distinta. A continuacién hubo una cristalizaciéon lenta y
exsolucién de las inclusiones de cobre en algunas capas de algodonita o
tipo 1, mientras que aquellos donde coexistian las formas o v § de
algodonita se produjo la separacién en estado sélido, a veces contro-
lada cristalograficamente, de algodonita 8 de las masas de algodo-
nita a. Estos resultados coinciden en parte con la teoria de Edwards
sobre el origen de algodonita y otros arseniuros de cobre,
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EXPLICACION DE LA LAMINA 1|

Fig. 1: Textura de exsolucién observada en la capa tipo 2, resultante de la des

Fig.

Fig.

Fig.

EH

mezcla al estado sélido de algodonita f§ de la forma q. Inmersién en
aceite. > 380,

: Corrosién de la muesra anterior con acido clorhidrico 1:1. La algodo-

nita g, que es el mineral que forma la base, es rapidamente atacada, oscw-
reciendose, La forma # aitn no ha reaccionado. 3 380,

: Textura en capas de composicion diferente de algodonita, mostrando la

variacién ritmica de soluciones coloidales durante la depositacién. » 3.

Capa I: Forma el centro del agregado v la capa externa consiste en
algodonita g con inclusiones microscopicas de cobre.

Capa 2: Algodonita g conteniendo la forma 8 en cuerpos de desmezcla.

: Pasaje de algodonita {gris elaro) a cuprita (gris oscure) por oxidacidn.

Parte de la algodonita ha quoedado nislada dentre de las masas de cupri-
ta. = 2.

Textura colloforme desarrollada por la depositacion de cuprita (gris os
curo) sobre caleita. X 72.

Fig. 6: Pasaje de cuprita con textura framboidal a cristalina. % 54,
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