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RESUMEN

Para este estudio se utilizaron cristales idiomorfos de colemanita de la mina Monte Verde, del distrito
de Sijes, Salta, Argentina.

El'mineral es monoclinico, clase Prismdtica, grupo espacial P2 /a; a =8, 732A:5=11,258A,c=6,101
A B=110°08";a:b:c=07556:1:0,5419, volumen de la celda 563 11 A%; Z=4, contenido de la celda
4[CaB, O, (OH),H ,0] o bien2(2Ca03B,0, 5 H10]

Crlstaies transpa.renles. incoloros, con bnllo vitreo muy intenso, idiomorfos, que miden de 4 a 5 mm.
de longitud y 2 a 3 mm en seccién transversal, seudoromboédricos muestran las formas {110} y | 301) muy
desarrolladas complementadas con {001}, {100}, {021} y {121}; también presentan hébito prismético corto
segtin [001].

Los picos ms intensos del diagrama de polvo con rayos X son en A: 5,64 (100); 2.807 (68); 3.137 (54);
2.864 (32); 2,011 (31); 3,85 (26); 2.549 (26); 5,72 (21) y 4,00 (20).

Colemanita es bidxica (+), X =b, Y Ac=-8°% a=1586; B=1.592;3 =1,615+ 0,001 (luz de Na);
2V =57°,r>v muy débil, cli\'ajes {010] y {001} muy buenos, frigil, dureza 4 1/2, la densidad medida
es 2,424 y la calculada 2,425 g em™

Un andlisis quimico da en peso : Ca0 27,29%, B 1,0, 50,50%, H,0 22.07%, total 99.86%.Se presentan
datos de A.T.G., A.T.D. y de absorcién infrarroja.

Palabras clave: Mineralogia - Boratos - Colemanita - Tincalayu

ABSTRACT

COLEMANITE, 2 Ca0 3B,0, 5 H,0, FROM SIJES DISTRICT. SALTA, ARGENTINA. Idiomorphic
crystals of colemanite from Monte Verde mine, Sijes district, Salta, Argentina, were used for this study.
The mineral is monoclinic, class Prismatic, space group P 2 /a; a=8.732 A.b=11258A, c=
6.101A, B=110°08' ;a:b:c=0.7556: 1:0.5419, cell volume 563.11 A*; Z =4, cell content 4 [Ca B,
0O (OH),‘H 0] or”{"CaO3B O SH.,O}
Colorless. transparent crysiais wuh very intense vitreous luster, measuring 4 to 5 mm. in lenght and 2
to 3 mm. across, show pseudo-rhombohedral habit with the forms (110} and {301} very well developed
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plus (001}, (100}, {021} and {121}, also short prismatic habit along c.

The strongest peaks in the X-ray powder diagram are in A: 56" (100); 2.807 (68); 3.137 (54); 2.864
(32); 2.011 (31); 3.85 (26); 2.549 (26); 5.72 (21) and 4.00 (20).

Colemanite is biaxial (+), X =5, Y# ¢=-8°, = =1.586; #=1.592; 3 = 1.615+0.001 (Na light);
2V =57°; r >v very weak, Cleavages {010} and {001} very good, fragile, hardness 4 1/2; density 2.424
(meas), 2.425 (calc.) g em™.

A chemical analysis gives Wi % : Ca0 27.29; B2 03 50.50; H20 22.07; otal 99.86. G.T.A. .D.T.A.
and infrared absorption data are presented.

Key words: Mineralogy - Borates - Colemanite - Tincalayu

INTRODUCCION

La colemanita fue descubierta en 1882 en Death Valley, Inyo County, California, USA, (Pemberton,
1973) y descripla por primera vez por Hanks (1883) quien sefiala que el nombre fue dado por el descubridor
en honor de William T. Coleman, productor de boratos en California durante esos afios. El mineral fue
encontrado después en las montaias de Calico, San Bernardino County, California.

La descripcién fue repetida por Hanks en 1884 y completada por Evans (1884), Jackson (1884, 1885
y 1886), Bodewig y vom Rath (1885) e Hiortdahl (1885).

Segiin Evans (1884), Dana (1892) y Palache, Berman y Frondel (1951) el descubridor habria sido
R.G.Neuschwander, gerente de W.T. Coleman en el drea de Death Valley a la fecha del hallazgo del nuevo
mineral.

La colemanita forma extensos depdsitos cuya explotacién comercial ha sido la principal fuente de
boratos en el mundo durante las dos tiltimas décadas del siglo pasado y las tres primeras del presente. A partir
de 1927, con la puesta en marcha del yacimiento de borax ubicado en la localidad de Boron, Kern County,
California, la produccion de éste mineral pasé a ser predominante.

Afios mds tarde el mineral también fue hallado en el mismo estado de California cerca de Dagett
(Baker,1911), en los Angeles County, distrito Lang (Eakle, 1911), en Ventura County (Gale, 1914), en Inyo
County., distritos Shoshone y Ryan (Gale, 1911; Noble 1926 b) y en Kern County, distritos Kramer y East
Kramer (Noble. 1926 a; Griswold, 1959).Asimismo fue encontrado en el estado de Nevada, en Clark
County, distritos Calville Wash y White Basin (Gale, 1921; Noble, 1922).

En Turquia también existen importantes depdsitos de colemanita en el valle de Emet, provincia de
Kiitahya (Helvaci y Firman, 1976), en las dreas Bigadig, Sultancayir y Kiiciikler, provincia de Balikesir
(Meixner, 1953, 1956; Brown y Jones, 1971), en la zona de Kesteleck, provincia de Bursa (Brown y Jones,
1971) y en el drea de Kirka, provincia de Eskishehir (Inan, Dunham y Esson, 1973).

Godlevsky (1937) cita yacimientos del mineral para la URSS en la regién de Inder, inmediatamente al
norte del mar Caspio y Lefond y Barker (1979) lo sefialan para México en el estado de Sonora, a unos 12
km. al sudeste de la localidad Magdalena.

Para la Argentina, segtin Ahlfeld y Angelelli (1948) y Angelelli er al.(1983), la colemanita habria sido
citada por primera vez por Butigenback (1901) para el drea de Salinas Grandes, provincia de Jujuy.Sin
embargo el trabajo de este ltimo autor se refiere a la ulexita de esa localidad.

Catalano (1926) indica la presencia de “borato de calcio™ en los salares Cauchari y de Pastos Grandes,
de las provincias de Jujuy y Salta respectivamente (pdginas 25 y 51) pero no mencionan la especie
mineraldgica; el andlisis quimico que se presenta no es concluyente pues no se da el porcentaje de agua y
el contenido de CaO (= 20,34%) es similar al de la inyoita (= 20,20%). En el afio 1964 se publica otro estudio
de Catalano (firmado en agosto de 1927) sobre el Salar del Hombre Muerto en el cual se cita en formadirecta
a la colemanita (pagina 47 y ldminas 18 y 26).

Sin embargo Ahlfeld y Angelelli (1948) estudiaron una muestra que Catalano entregé al Museo
Mineral6gico de la Direccién Nacional de Minerfa y Geologia y comprobaron que se trataba de inyoita. El
autor de este estudio también investigé el espécimen de Catalano del Museo referido llegando a igual
conclusién que esos dos autores.

Indiscutiblemente la colemanita debe haber sido citada en los estudios inéditos sobre los depésitos
terciarios plegados de boratos de calcio y calcio y magnesio del drea de la cuenca de Pastos Grandes, Salta,
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hoy conocidos como distrito de Sijes, realizados por los ge6logos de la compaiiia que posee los derechos
mineros de esos yacimientos. No se tiene informacién directa de esos trabajos pero obviamente la colemanita
y lahidroboracita, ya debian ser conocidos en 1926, afio de la publicacién de la investigacién de Catalano,
quien habia identificado los depésitos del dltimo mineral citado.

En los iiltimos afios esos yacimientos de colemanita fueron citados entre otros por Aristarain y Hurlbut
(1972), Schalamuk, Ferndndez y Etcheverry (1983), Rusansky (1985), Suredaet al.(1986)y Alonso (1986).

También Alonso (1986) sefiala la presencia de pequefios depésitos de colemanita en los sedimentos
terciarios (Formacién Trinchera) que limitan por el este al salar Cauchari; se trata de capas delgadas
intercaladas con ulexita que afloran en el lugar conocido como cerro Negro, provincia de Jujuy.

Asimismo Alonso, Sureday Viramonte (1988) y Alonso et al. (1988) citan la existencia de colemanita
en la base del depésito de bérax conocido como Loma Blanca, que se encuentra en las inmediaciones de la
localidad Coranzuli, también en la provincia de Jujuy.

Pero hasta la fecha, en la Argentina el mineral sélo se explot6 en el distrito de Sijes, en la cuenca de
Pastos Grandes. Esta cuenca, como se indicé, se encuentra ubicada en la provincia de Salta, a una altura de
3.800 m. sobre el nivel del mar, aproximadamente, en la regién conocida como Puna Argentina. Allf los
depésitos de colemanita se presentan asociados con capas de hidroboracita y de inyoita formando extensos
yacimientos intercalados en los sedimentos terciarios, plegados, que afloran en esa regi6n.

Esos sedimentos fueron descriptos por Turner (1960, 1964) quien los designé como Grupo de Pastos
Grandes, con tres formaciones que en orden de edad decreciente denomind Geste, Pozuelos y Sijes; Alonso
y Gutierrez (1986) separaron la parte superior de 14 dltima como una unidad independiente a la cual dieron
el nombre de Formacién Singuel.

Los depésitos de boratos se encuentran interestratificados en la Formacién Sijes, que corresponde al
Mioceno superior. Esta formacién fue subdividida en tres miembros (Alonso, 1986) denominados Monte
Amarillo (inferior), Monte Verde y Esperanza (superior).

En el primer miembro existe una Seccién Hidroboracitica que contiene 26 capas de borato de calcio y
magnesio cuyos espesores varian de 20 a 200 centimetros; en el segundo hay una Seccién Colemanitica-
Inyoitica con 25 horizontes de boratos de calcio, con espesores similares a los de la seccién anterior, y en
el tercero se encuentra una seccién Colemanitica con 18 capas de mineral cuyas potencias varian entre 10
y 60 centimetros.

Los afloramientos de boratos del distritode Sijes se extienden por mas de 30 kilémetros en sentido norte-
sur y contienen reservas de gran magnitud.

El material utilizado para este estudio fué recogido en ese distrito, especialmente en la mina de Monte
Verde.

MODO DE PRESENTARSE

La colemanita de Sijes se presenta de diversas maneras, pero la més llamativa es formando cristales
idiomorfos de unos pocos milimetros de longitud que tapizan geodas y drusas, localizadas en las capas del
mismo mineral, que miden hasta 10 centimetros de didmetro, y se grafican en la figura 1,

FIG. 1- Espécimen de colemanita delamina Monte Verde, distrito de Sijes, Salta, Argentina, coti geodas tapizadas
con cristales del mismo mineral. x1/2.
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También se la encuentra como nédulos independientes, de hasta 8 centimetros de didmetro cuyos
cristales se disponen radialmente, que estan inclufdos en horizontes limo-arcillosos. Algunas veces eslos
nédulos son tan abundantes que se tocan y sueldan entre si constituyendo capas con estructura maciza
borrosamente nodular (Fig. 3).

Asimismo se observan esférulas concrecionales de hasta 2 centimetros de didmetro, aisladas o como
grupos constituidos por unas pocas unidades, tal como lo muestra la Fig. 2. En otros casos el mineral forma
capas macizas bien definidas, Fig. 3, o presenta textura fibrosa,

FIG. 2 - Esférulas concrecionales de colemanita de Ia mina Santa Rosa 1, distrito de Sijes, Salta, Argentina.
x1/2.

Otra manera de presentarse el mineral es formando venas transgresivas que parten de los bancos de
colemanita y se extienden a las rocas que los limitan.

FIG. 3 - Colemanita masiva borrosamente nodular de la mina Esperanza, distrito de Sijes, Salta, Argentina. x 1/5.

Los principales minerales asociados son hidroboracita, inyoita, meyerhofferita, ulexita, nobleita,
gowerita, yeso y anhidrita.

El material empleado para el andlisis quimico y para la determinacién de las propiedades fisicas fue
obtenido manualmente mediante el uso de un binocular, en especimenes de la mina Monte Verde,
seleccionando cristales idiomorfos puros.

Estos cristales miden de 4 a 5 milimetros de longitud por 2 a 3 milimetros en la seccién transversal, y
tienen un hébito seudoromboédrico con gran desarrollo de las formas {110) y (301} complementadas
principalmente por {001}, {100}. {021} y {121}. También se han observado hébitos prisméticos cortos
desarrollados segiin [001], formados principalmente por el prisma {110} y los tres pinacoides con
lerminaciones compuestas por varias formas.

En latabla 1 se presentan los valores de las coordenadas esféricas de las formas principales encontradas
en la colemanita estudiada que fueron obtenidos mediante el uso de un goniémetro 6ptico de doble circulo:
esos dalos concuerdan con los publicados en la literatura (Palache. Berman y Frondel. 1951).
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TABLA | - Tabla de angulos de las formas principales de colemanita de la mina Monte Verde, distrito de Sijes,
Salta, Argentina,

Sistema: Monoclinico, clase Prismética 2/m
a:bh:c=07775:1:05440 B=100°12'p,: q,:r,=0,6997:05105: 1
FyiPyifly= 1,9587:1,3706: 1 W= 69° 48 p'0 = 0,7456 q‘n =0,5440 .r'u =0,3670

FORMAS ¢ 2 5 p=B e A
s 001 90° 00 20°12' 69°48' | 90°00' --- 69°48'
b 010 0 00 90 00 0 00 90°00° | 90 00
a 100 90 00 90 00 0 00 90 00 69 48
W 110 53 46 90 00 0 00 53 46 7350 | 36 14
2 021 18 43 48 56 69 47 | 44 26 4534 | 76 00
W 301 90 00 61 44 151 44 [ 90 00 81 56 | 151 44
d 121% -19 16 49 05 110 51 | 44 30 58 06 | 104 2

* caras pobres

PROPIEDADES FISICAS Y OPTICAS

Los cristales estudiados son transparentes e incoloros y tlienen un brillo vitreo muy intenso, pero cuando
el mineral se presenta en nédulos o bancos compactos el color es blanco a blanco grisdceo y el brillo vitreo.

A veces se encuentran colemanitas de color negro o verde claro debido a muy pequenios contenidos de
manganeso o hierro respectivamente; también se observan tonalidades castafio-rosadas, amarillentas y
verduscas por la inclusién de clastos finos que tienen esos colores,

La dureza es 4 1/2 y la densidad medida segiin el método de Fahey (1961) es 2,424 g cm*, esle valor
secompara bienconel calculado quees 2,425 g em® y con los mencionados por otros autores (Meixner, 1953;
Christ, 1953; Palache, Berman y Frondel, 1951 y Erd,1976).

Elmineral es frigil y tiene 2 clivajes muy buenos paralelos a (010} v {001 }; la fractura de los cristales
genera [ragmentos limitados por planos de clivaje pero los agregados compactos se rompen en forma
irregular, Ensayos de piro y piezoelectricidad efectuados a baja temperatura dieron resultados positives (ver
rayos X).

La colemanita es bidxica positiva y la relacién entre los ejes cristalinos y épticos es la siguiente X = b
Hhe=-8° y ZNe=82° ,laFig. 4 muestra esa relacién.

Los valores de los indices de refraccién medidos con luz de sodio son los siguientes: a=1,586, B=1,592
y 8 =1615 = 0,001,A=0029.2V=57° r > v muy débil.

Estos resultados concuerdan con los producidos entre otros por los siguientes autores Mulheims ( 1888),
Schaller (1930), Godlevsky (1937), Palache, Berman y Frondel (1951) y Erd (1976). Schroeder y Hoffman
(1956 y 1957) efectuaron el estudio dptico de la colemanita con ocho longitudes de onda distintas.

FIG. 4 - Orientacion dptica de la colemanita,
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ESTUDIOS CONRAYOS X

El mineral fue estudiado con rayos X usando cartas de difraccién y con camaras de polvo y de cristal

tinico mediante el método de precesion.
Las dimensiones de la celda unitaria fueron calculadas a partir de fotografias tomadas con radiacién de

molibdeno y filtro de circonio mediante una cdmara de precesién, utilizando como ejes las direcciones a ,
by c para los niveles cero y primero; las extinciones observadas corresponden al grupo espacial P 2 /a.

TABLA 2 - Datos de la celda unitaria de colemanita

Nikolsky(1940)* Dér (1941)"  |Christ (1953, 1954)"|  Erd (1976) Visser 1981) Este estudio
Christ, Clark
y Evans (1954)
Sistema Monoclinico Maonoclinico Monoclinico Monoclinico Monoclinico Monoclinico
a 8,74 8,63 8,743(4) 8,728(1) 8,7256 8,732(2)
b A 1131 11,14 11.264(2) 11.254(1) 112531 11,258(2)
g 6,07 6,11 6,102(3) 6,098(1) 60083 6,101(2)
B 110° 09" 110°09" 110°07(5) 110°07(3) 110°12' 110°08'(5)
Vol A? 5642 562.43(3) 561,96 563,11
Grupo espacial I P2Um P2 la P2 a P2 la P2 la P2a
Densidad g em™
medida 242 242-:243 2423
calculada 2419 2427 24282 2425
Z 4 4 4
ah:c 0,7724:1:05368 | 0.7747:1:05485] 0,7762: 1:05418 | 0,7755 : 1 : 0.5419(0.77540 : 1 : 0,5419200,7756 : 1 : 05419

a. Valores originales en unidades kX, recalculados a A

EnlaTabla 2 se indican los datos de lacelda unitaria determinados en este estudio asi como los obtenidos
por Nikolsky (1940), Dér (1941), Christ (1953), Christ, Clark y Evans (1954), Erd (1976) y Visser (1981).

Chynoweth (1957) mostré que la colemanita exhibe una transicién de fase a - 6° C; arriba de esa
temperatura el mineral no es piroeléctrico pero por debajo de ella si, ademis es ferroeléctrico, siendo b el
eje polar. Este autor concluyd que por arriba de aquelia temperatura es centrosimétrico confirmando las
determinaciones del grupo espacial P 2 /a.

Perloff y Block (1960) comprobaron la transicién de fases mediante fotografias de los niveles 1O/ de
la red reciproca tomadas con rayos X para temperatura ambiente y -30° C, obteniendo el grupo espacial P
2 /a para la temperatura mayor y P 2, para la menor.

Hainsworth and Petch (1966) realizaron estudios estructurales de ambas fases por difraccién neutrénica
y coincidieron con la propuesta de Christ, Clark y Evans (1958) y Clark, Appleman y Christ (1964) segiin
la cual uno de los dtomos de hidrégeno de la molécula de agua (ver la descripeién de la estructura) y el
hidrégeno de un grupo hidroxilo adyacente estin en estado de desorden dindmico en la fase no polar y que
se ubican en posiciones ordenadas no céntricas en la fase ferroeléctrica, con pequeiios desplazamientos en
las posiciones de los otros dtomos. Pero Giese, Wolfe y Penna (1967) en base a refinamientos de la estructura
concluyeron que sélo un electrén de la molécula de agua esti en desorden.

En la tabla 3 se presentan los espaciados de la red cristalina y las intensidades obtenidas con muestras
de polvo del mineral utilizando radiacién de cobre y filtro de niquel, también se agregan los valores
publicados por Christ (1953) y Cipriani (1958). Las diferencias entre las intensidades de los picos obtenidas
por los diferentes autores resulta por el clivaje del mineral; véase como se exalta por ejemplo la intensidad
correspondiente a {020} en los valores dados por Cipriani (op. cit.) y en este estudio,



L. F. ARISTARAIN , Colemanita, 2CaO 3 B,0, 5 H,0....

L
[ ]
Lh

TABLA 3 - Datos de diagramas de polvo con rayos X de colemanitas de diversas localidades.

Christ (1953)* Cipriani (1958)° Visser (1981)° Este estudio
d .i)bscnrado Uln hkt d o&sewado U]n d obsirvado l,-'l" hkl | d obffnfado mn,
6,66 4 110 6,65 4 6,62 18 110 6,60 3
- - 573 20 573 30 001 572 21
5,64 50 020 _ 5,63 100 5,63 70 020 5,64 100
510 18 011-111 5,10 11 5,09 35 111 5,10 6
4,65 4 120 - - 4,64 8 120 4,63 2
: § : E 2 4,10 12 200 - g
- ! 2 s = 406 2 20 - .
4,00 36 021-121 4,03 K] 401 60 121 4,00 20
3,85 50 210-111 385 21 31847 80 210 385 26
- . . 365 2 : ! . < -
- = - 3816 5 21T - -
- ! - - = 3,308 10 220-121] 3306 15
3,20 36 121 329 26 3,290 75 21 3,290 20
3,13 100 131-031 3,14 48 3,135 100 131-031| 3,137 54
2,894 36 201 2,89 14 2,894 55 201 2,897 17
b 2 = 2,865 9 2,863 58 T1002 2,864 )
2814 35 040
2,805 25 211-31T 2815 13{ } 2,807 68
2,802 14 211
2,790 0 3T
2,772 25 230-212-131-231| 2,763 9 { 2765 a5 212-230(8 2,773 8
2,754 18 231
2,660 9 140-310 2,662 5 2,660 12 140 2,661 9
: . - . E 2,655 14 310 3 =
- 8 . 2,564 14 32T
- 2,552 S5 ()
2,550 50 022-223 2,549 2 2,544 55 w203l } 2,549 26
2525 18 041-141
s = - 2457 il iany 2454 2
2397 30 112
2,392 18 112-312 2401 18 _ 2393 9
2,383 0 3132
. : - - i 2,366 25 132 2,358 5
2,315 18 141-241 2315 21 2312 40 Al 2,314 16
. - : = z 2,085 5 331 2,282 2
2,196 9 330 2,221 8 2,208 16 330 2,204 3
2,181 g 401
2,176 2 150 2171 4 { 2175 20
2171 14 150
- . . L 2,149 35 311
l 2,145 10
2,141 6 4t _ 2,144 12 2,141 60 41T
2,094 18 051-151 2,093 10 2,004 35 157-051| 2,095 14
2,067 18 142 2,068 7 2,068 35 142 2,067 7
% = 2 2 : 2,053 6 132 -
_ 2,048 30 400
2,045 18 332-321-202 | 2,042 8 { } 2,045 6
2,040 20 321-202
- 2,028 6 402 | -
.l 2,015 50 410-203
2010 50 341-212-42 | 2,009 25 { } 2011 al
2,007 75 212-042
- 1,9964 2 412 :
- - 1,9849 6 213 - 5
= 19722 60 250-151
1,969 25 151-251 1,975 18{ } 1,968 16
1,9599 18 340
= 1919 3 1,9180 6 222 -
s 1.8976 35 225
1,802 18 331 1,895 9 { 1,8909 5 331 } 1892 7
. : e E : 18854 25 431
- = . = - 18748 6 313-060 . :
1.848 3 142-342 1846 3 18489 12 142 1849 3
Siguen lineas adicionales Siguen lineas adicionales |  Siguen lineas adicionales Siguen lineas adicionaleq

a-Meyerhofferite Tunnel, Twenty Mule Team Canyon, Death Valley, Inyo County, California, USA, Radiacion Cu, filtro Nib-Kestelek, Turquia
c-Ryan, Inyo County, California, USA. Radiacién Cu, filtro Ni. - d-Mina Monte Verde, distrito Sijes. Salta, Argentina. Radiacion Cu, filtra Ni.
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ANALISIS QUIMICOS

La férmula del mineral colemanita es 2 CaO 3 B,O, 5 H,O (Palache, Berman y Frondel, 1951).

En la tabla 4 se muestran los resultados del anélisis quimico de cristales idiomorfos y transparentes
seleccionados en especimenes recogidos en la mina Monte Verde del distrito de Sijes, Salta. En esa tabla
también se dan las proporciones moleculares y atémicas con las cuales se calculd, cuando se toma B = 6, la
siguiente férmula empirica 2,01 CaO 3 B,0, 5,07 H,O que concuerda con la composicion teérica indicada.

TABLA 4 - Analisis quimico y proporciones atémicas de colemanita de la mina Monte Verde, distrito de Sijes,

Salta, Argentina.
Componente Peso% Peso recalculado Proporciones Proporciones atomicas
a 100% moleculares conB=6
1 2 3 4

Ca0 2729 2733 0,4873 Ca 20128
B.O, 50,50 50,57 0,7263 B 6.0000
H,O 2207 22,10 1,2267 0 16,0794

H 10,1332

Totales 99,86 100,00

1. Por Hisayoshi Ichihara, analista, Toshiba, Central Research Laboratory, Tokyo Shibaura E. Co., Japén.
Un andlisis espectroscopicodel mismoespecimenindicé: Sr0,1 - 0,01 %: Al Si, Fe 0,01 -0,01 %; Na, Mg, Ti 0,001 - 0,0001
Fe: Mn, Cu, Pb < 0,0001 % por Tokuzo Kishida, del mismo laboratorio.

EnlaTabla5 se presentan los resultades de los andlisis quimicos de colemanitas de diversas localidades
alos cuales se agregan los obtenidos en este estudio y los porcentuales de lacomposicién tedrica del mineral.

TABLA 5 - Analisis quimicos de colemanitas de diversas localidades, en peso por ciento.

Componente | Evans Whitfield Kraut (Morgany | Eakle |Godlevsky| Cipriani| Inan, Dun-[ Este | Composi-
(1884) (1887) (1897) | Tallmon | (1911) | (1937) | (1958) |ham y Esson| estudio |cién tedrical
(1904) (1973)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ca0 27475 2738 2731 2756 am 2176, | 2737 | 2156 2746 | 2729 2728
MgO 0,25 0,10
B,0, 50990 4959 50,70 5096 51,00 4945 | 4992 | 5032 5100 | 5050 5081
H,0 21835 2268 2187 21,70 201 2248 | 2269 | 2228 2139 | 2207 2191
Resto 046 047
Totales | 100,000 100,36 9998 100,22 100,08 9969 | 10045 | 100,16 9985 9986 100,00

1. Southem California, USA, probablemente de Calico Mountains (ver Pemperton. 1973). 2. Death Valley. California,
USA, cristales blancos, promedio de 2 anilisis, resto es Si02. 3, Death Valley, California, USA, cristales transparentes.
4. California, USA, CaO promedio de 4 determinaciones,analista Ley (Kraut 1897 tomado de Palache, Berman y
Frondel (1951} 5.Gilariver, Arizona, USA, 6. Lang, Los Angeles County. Califomnia, USA (neocolemanita = colemanita ).
7. Distrito Inder. URSS. analista E. N, Egorova. 8. Kestelek, Turquia. 9. Emet, Turquia, analista K. Inan. 10. Mina Monte
Verde, distrito de Sijes, Salta, Argentina, analista Hisayoshi Ichihara. 11. Corresponde a2 Ca0 3 B,O, 5 H,0.
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La férmula estructural es Ca B, O, (OH), H,0, que fue determinada por Christ, Clark y Evans (1954
y 195R), y se caracteriza por tener cadenas infinitas paralelas al eje a formadas por dlomos de boro, oxigeno
e hidroxilos que constituyen polianiones con aspecto de anillos, integrados por 2 tetraedros (BO, ) yun tridngulo
(BO,) que se unen por sus vértices, con la siguiente composicién [B,O, (OH)SJE'.

Estos anillos se polimerizan con pérdida de agua mediante la reaccién n [B 303 (()H)Slz' = [B,0,
(OH),I** + n H,0.

Las cadenas se unen lateralmente entre sf por intermedio de iones Ca** para formar liminas paralelas
a(010); estos iones estdn rodeados de manera irregular por 4 oxigenos y una molécula de agua, como vecinos
proximos, y con 3 hidroxilos a mayores distancias (Clark, Applemany Christ, 1964). Un sistema de
uniones hidrégeno, que corresponden a los hidroxilos de las cadenas, y las moléculas de agua unen las hojas
entre si.

Esta estructura concuerda con el clivaje paralelo a (010) del mineral.

La colemanita es muy poco soluble en agua, una parte en 1100 a 20° - 25° C (W.B.Hicks en Gale, 1913)
pero es soluble en dcidos.Expuesta a la llama de un mechero Bunsen se forma una capita blanca superficial
porosa y simultdneamente se exfolia parcialmente con relativa facilidad pero pronto decrepita y estalla.

El anilisis térmico gravimétrico se caracteriza por un (inico escalén que se inicia a los 355° C y que
contintia con pendiente moderada hasta los 420° C, en este punto la pendiente se hace casi vertical hasta los
435° C para volver a declinar moderadamente hasta los 595° C donde se torna horizontal. Cipriani (1958)
presenta una curva similar pero desplazada hacia temperaturas menores.

El andlisis térmico diferencial muestra una gran banda endotérmica entre los 355° C y los 430° C con
3 picos medianos a 375° C, 410° Cy 420° C y otro pico endotérmico agudo e intenso a los 1015° C; también
se observan dos picos exotérmicos, uno mediano y agudo a los 792° C y otro muy pequeiio y romo a los 822°
C. Como comparacién se utilizé AL,O, y el calentamiento fue de 5° C por minuto. Allen (1957) efectué un
andlisis similar entre 0 y 400° C obteniendo un pico endotérmico intenso a los 375° C; Cipriani (1958) realizo
otroentre 0y 600° C dando un gran efecto endotérmico a415° C aproximadamente. Finalmente Koppy Kerr
(1959) senalan un gran efecto endotérmico a 410° C y un pico exotérmico pequeno a los 782° C.

En la Tabla 6 se dan los datos del espectro de absorcién infrarroja con indicacidn del niimero de onda
en cm’™ de cada pico y las caracteristicas de los mismos. que es similar a los presentados por Weir (1966)
y por Ross (1974).

La sintesis del mineral fue obtenida por van’t HofT (1906) calentando 140 centimetros cibicos de agua,
50 gramos de NaCl, 4 gramos de ulexita y 0,25 gramos de colemanita a 70° C aproximadamente.

TABLA 6 - Espectro de absorcién infrarroja de colemanita de la mina Monte Verde, distrito de Sijes, Salta,

Argentina.
Nimero de onda Niimero de onda
cm’! em™”

335 p 935 ma
395 p 1020 p
420 pa 1040 m
494 p 1070 p
516 m 1110 P
545 m 1156 p
584 f 1230 f
663 p 1282 ma
686 p 1332 fa
728 m 1362 Fif
757 f 1430 p
788 p 1465 P
810 m 3290 ffa
860 P 3520 ma
887 ma 3610 ff

p = pequeno; m = mediano; F = fuerte; ff = muy fuerte; a = ancho.
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ORIGEN DE LA COLEMANITA

Los yacimientos de colemanita, inyoita e hidroboracita que forman el distrito de Sijes fueron
depositados singenéticamente durante el Mioceno superior y el Plioceno inferior (Alonso, 1986) por
precipitacién quimica en lagunas boratiferas someras que ocupaban parcialmente una cuenca cerrada que
hoy es parte de la depresion de Pastos Grandes.

Los mecanismos de depositacion han sido la evaporacion, por las condiciones de gran aridez que
reinaban entonces, y por los cambios de lemperatura.

Con posterioridad los depdsitos de boratos fueron sepultados por una espesa pila sedimentaria de més
de 2.500 metros de espesor, luego plegados y fracturados y en parte elevados sobre el nivel actual de la
cuenca.

Las soluciones boratiferas fueron suministradas por fuentes termales relacionadas con el intenso
vulcanismo del drea durante el Terciario superior y en parte por la lixiviacién de las rocas volcdnicas
correspondientes.

Estas condiciones generales de la formacién de los depdsitos de colemanita son coincidentes en
términos generales con las indicadas por diversos autores que estudiaron este tipo de yacimientos en USA,
Turquia y Argentina. Sin embargo, no existe igual acuerdo cuando se trata de la composicién mineralégica
original de esos cuerpos de boratos.

Teorias propuestas

Algunos investigadores consideran que la colemanita es un mineral primario formado por precipitacién
directa a partir de un lago boratifero; entre ellos pueden citarse para la primera época a Storms (1893) y
Campbell (1902) para las dreas de Death Valley y Calico de California, esa idea fue retomada en afos
recientes por Bowser y Dickson (1966) para Kramer en el mismo estado, por Helvaci (1984) para Emel,
Turquia y por Alonso (1986) para Sijes, Argentina.

En cambio, otros autores sugieren un origen secundario, es decir que se generd a partir de otro mineral
durante los procesos diagenéticos que afectaron a los sedimentos que incluyen a esos depdsitos.

En este segundo caso, Gale (1913) senala que la colemanita se formé por reemplazo metasomatico de
capas de caliza debido ala accién de soluciones boratiferas en los depésitos de Ventura County, California.
La existencia de fragmentos de caliza rodeados por ese borato y venillas del mismo en esa roca justifican,
al menos localmente, ese origen. El mismo autor. como se indica luego, propone un origen distinto para el
depésito de Kramer, California.

Otros estudiosos consideran que la formacién se debié a una reaccién quimica entre otro mineral
primario, la ulexita y soluciones de NaCl mediante la reaccién (van't Hoff, 1906):

2NaCaB, O;8H,0+H,0 «+2Ca03B,0,5H,0 + [Na,B,0.]aq.

Foshag (1921) senala la formaciénde los d(.posllm de. m]cmdmla de California a partir de ulexita segiin
esa reaccion mediante la percolacién de soluciones de NaCl, cuando las capas sepultadas del dltimo mineral
citado habian sido elevadas para permitir el drenaje adecuado del liquido.

La frecuente asociacién ulexita-colemanita, tal como ocurre en Lang, California, llevé a otros autores
a sugerir este reemplazo, La idea fue tomada por Noble (1926 a y b)para los distritos de Kramer y Shoshone
de California y por Gale (1926) también para Kramer. Este (iltimo autor cita el intercrecimiento del ulexita
y colemanita en un mismo nédulo pero también refiere la exisiencia de masas sélidas del primer mineral en
algunos sectores del distrito, mientras que en otros se encuentran nédulos puros del segundo lo cual para €l
indicaria “condiciones cercanas al equilibrio de transformacion”

También Schaller (1930) describe especimenes de Kramer. con cristales de colemanita creciendo en
ulexita y nédulos con centros compactos del primer mineral en los cuales se distribuyen fibras residuales del
segundo.

Asimismo se ha postulado otro origen secundario de la colemanita segiin el cual se habria formado a
partir de la inyoita ( 2 CaO 3 B,0, 13 H,0) por deshidratacin. la cual seria el mineral original (Meixner,
1953; Muessig. 1959).

Por otra parte Bowser y Dickson (1966) seiialan que muchos nédulos de colemanita de Kramer,
California, tienen una estructura radiada tal que sugiere un crecimiento de adentro hacia afuera y que por lo
tanto el mineral es primario, En cambio la presencia de nicleos de colemanita pura en masas nodulares
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densas de ulexita es interpretada por esos autores como un reemplazo de la tiltima por la anterior, es decir
segiin ellos la colemanita de ese distrito se habria originado por un doble mecanismo.

Alonso (1986) también indica un doble origen para el mineral del distrito de Sijes, Argentina, pero por
precipitacién directa y por deshidratacién de la inyoita.

Discusion

En laliteratura se han mencionado una serie de argumentos en contra de un origen primario del mineral,
entre ellos pueden citarse los siguientes.

La solubilidad del mineral en agua es muy baja, como se indic6 es de una parte en mil cien, lo cual
exigiria la existencia de un lago de gran volumen para formar un yacimiento.

Por otro lado, Meixner (1953) y Muessig (1959) sefialan que los minerales primarios en depdsitos de
playa son, dentro de las respectivas series de composicién quimica similar, los de menor densidad y
consecuentemente los de mayor estado de hidratacién.

En la serie de boratos célcicos naturales la inyoita, con 13 H,0, seria el mineral de precipitacion directa
en lugar de la meyerhofferita o la colemanita que tienen similar composicién pero 7 y 5 moléculas de agua
respectivamente.

Muessig (1958) describe alainyoitacomo mineral primario de una playa actual en Laguna Salinas,Perd,
y Alonso (1986) cita otro caso similar en Lagunitas, al oeste de Coranzulf, Argentina. Aristarainy Erd (1971)
sefialan la presencia del mismo borato en terrazas del Pleistoceno, actualmente Formacién Blanca Lila, de
la zona de Sijes, Argentina.

Ademds, Christ, Truesdell y Erd (1967) presentan diagramas esquemadticos de actividad-actividad con
las asociaciones naturales encontradas en los depésitos de boratos hidratados de calcio, de calcio y sodio y
de calcio y magnesio en USA, Turquia y URSS.

Esos diagramas se refieren a sistemas isotérmicos-isobdricos en los que el boro permanece constante,
mieniras que las actividades de los cationes y del agua varian independientemente, es decir que permanecen
cerrados para el primero y abiertos para los restantes.

Segiin esos investigadores la disminucién de la actividad quimica del agua por concentracién o
evaporacién, o por aumento de temperatura, tiende a la deshidratacién del borato primario mas hidratado.

Los depésitos de colemanita de USA, Turquia y Argentina son “antiguos”, que fueron sepultados y
luego plegados, por lo cual el gradiente geotérmico debi6 haber favorecido la formacién de los hidratos con
menor niimero de moléculas de agua.

Al mismo tiempo las presiones litoestitica y tecténica también habrian provocado un cambio en esa
misma direccién ya que los compuestos menos hidratados tienen menores volimenes especificos.

Asimismo, las experiencias de Inan, Dunham y Esson (1973) para determinar los campos de estabilidad
de los boratos de sodio y calcio en funcién de larelacién Na,0/CaOyy latemperatura muestran que por debajo
de 38° C la inyoita es la fase estable.

Estos autores también sefialan que inyoita mas agua a 38° C y 500 atmdsferas genera colemanita mds
agua. Ellos consideran que en el depésito de Kirka, Turquia, la inyoita se transformé en colemanita durante
el sepultamiento debido al aumento de presién, y que el agua liberada podria ser responsable de la
transformacién de parte de la ulexita en colemanita.

Kurnakova y Nikolaey {1948) al estudiar experimentalmente el sistema Na,0-Ca0O-B,0,-H,0 a 25°
Cy a una atmdsfera encontraron que los conjuntos en equilibrio con soluciones acuosas son inyoita-ulexita
y bérax-ulexita.

Hay evidencias texturales que también indicarian que la colemanita es secundaria; la formacion de
numerosas geodas tapizadas por cristales idiomorfos de ese mineral, como las que muestra la figura 1,
sefialan claramente que existié una disminucion de volumen, tal como ocurriria en la deshidratacién de
inyoita. Y lo mismo indicarian las fracturas radiales en los nédulos de colemanita rellenas con el mismo
mineral de una segunda generacion, que fueron descriptas por Inan, Dunham y Esson (1973). Sin embargo
debe notarse que la transformacién de ulexita densa a colemanita también produciria una reduccién de
volumen.

Otro hecho de interés es observar la meteorizacion actual de las capas de colemanita e hidroboracita que
estaban sepultadas y que fueron elevadas por plegamiento y fracturacién sobre el nivel actual de la cuenca,
tal como sucede en el distrito de Sijes.



330 REV. MUS, LA PLATA (N. 8.), Geol. X, (98)

Esas capas estén siendo alteradas bajo condiciones de aridez; la hidroboracita genera inyoita, ulexita
y calcita y la colemanita calcita. Estos procesos muestran que el borato de caleio con 13 H,0 es el mineral
estable en condiciones de superficie.

Para justificar el caricter secundario de la colemanita también puede indicarse el reemplazo total de
cristales idiomorfos de inyoita por aquel mineral, que fuera descripto por Rogers (1919) y Muehle (1974).

Todos estos elementos sugieren fuertemente que el mineral primario es la inyoila y que la colemanita
se origina por deshidratacién de aquélla.

Sin embargo, en los depdsitos de boratos de calcio existen caracteristicas que indican que no siempre
el mineral tiene esa génesis.

Y a se citaron los nédulos de colemanita descriptos por Bowser y Dickson (1966) cuyo crecimiento es
de adentro hacia afuera y que por lo tanto indica un cardcter primario de ese mineral.

Laexistenciade nédulos y capas masivas de colemanita (Bowser y Dickson, 1966; Gale, 1921; Alonso,
1986). tal como la graficada en la figura 3, parece indicar un origen primario. Para suponer la génesis a partir
de inyoita seria necesario explicar la ausencia de geodas referidas. La diagénesis de los bancos de boratos
en Sijes, por ejemplo, ha sido tan intensa que no seria dificil imaginar la desaparicion de las cavidades por
la movilidad del mineral bajo condiciones de presién y temperatura.

El desplazamiento del mineral estd probado por la presencia de vetitas transversales que se extienden
a partir de los bancos de colemanita a capas adyacentes (Schaller, 1916; Noble, 1922; Alonso, 1986) y por
el aumento de espesor del borato a lo largo de ejes de plegamiento (Noble, 1926 a).

Pero lo que no resulta ficil de explicar es la existencia simultdnea de capas con drusas y horizontes
macizos en el mismo distrito de colemanita,

Por otra parte, en el miembro Monte Verde de la Formacion Sijes existen importantes capas de inyoita
masiva intercaladas con bancos de colemanita en secciones estratigrificas de unos pocos decimetros o
metros de espesor. La continuidad y uniformidad mineralGgica de esos horizontes y sobre todo la corta
distancia que separa ambos minerales hace muy dificil pensar que sélo se hayan deshidratado algunas de las
capas de inyoita. Esta secuencia obviamente indica que la colemanita de Sijes también es primaria.

Una situacién similar se presenta en la base del depdsito de bérax Loma Blanca, provincia de Jujuy,
Argentina(Alonso et al., 1988).

Concluyendo se puede decir que las evidencias de campo de los afloramientos de boratos de calcio del
distrito de Sijes indican un origen lanto primario como secundario de la colemanita.

Pero en sistemas tan complejos y tan extensos como ese distrito también es razonable esperar que
durante la diagénesis se hayan producido reacciones quimicas bajo condiciones especiales tal como los
reemplazos indicados por Gale (1913) o Foshag (1921) pero en escala reducida.

La reaccién quimica antes mencionada, que genera colemanita y borax en solucién a partir de ulexita,
en presencia de un depdsito importante de ese borato de calcio, indicaria la produccién de grandes cantidades
de borato de sodio. Enel caso de sedimentos plegados, ese bérax se acumularia epigenélicamente y en forma
discordante; en ninguno de los distritos importantes conocidos se observan yacimientos de ese tipo lo cual
lleva a pensar que la génesis propuesta por Foshag (1921) sélo ocurriria en forma limitada.
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