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RESUMEN

La explotacion de yacimientos Porfiriticos son importantes contribuyentes a la
humanidad con metales como el Au, Cuy Mo y se constituyen como una de las mayores
actividades extractivas en el mundo, ahora su descubrimiento y puesta en valor nos dirige
a tener como objetivo la investigacion en entornos tectdnicos de subduccion del cinturén
del pacifico cada vez mas complejos y bajo gruesas capas transportadas de cubierta pre o
post mineral, para ello las herramientas conceptuales indirectas juegan un rol importante
para el éxito en perspectivas futuras. En este articulo se exponen modernas perspectivas
de investigacion; como un breve anélisis de las fluctuaciones climéticas acaecidas en el
nedgeno, la metodologia geoquimica de microfases y el uso de trazadores isotopicos
como herramientas geocientificas para la comprension de la mineralizacion supergénica
del desierto de Atacama para asi plantear una metodologia prospectiva de ubicacion de la
fuente de los metales e improntas geoquimicas de contraste en otros ambientes tectonicos

similares como los desiertos de la costa sur del Peru.

Palabras clave: perspectivas geocientificas; enriquecimiento supergénico; desierto de

atacama,; fluctuaciones climaticas, trazadores isotopicos.
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Geoscientific perspectives on atacama supergene enrichment and

geological prospecting in southern Peruvian deserts

ABSTRACT

The exploitation of porphyritic deposits are important contributors to humanity with
metals such as Au, Cu and Mo and constitute one of the largest extractive activities in the
world, now their discovery and valorization is leading us to focus on research in
increasingly complex subduction tectonic environments of the Pacific belt and under
thick transported layers of pre- or post-mineral cover, for which indirect conceptual tools
play an important role for the success of future perspectives. This paper presents modern
research perspectives, such as a brief analysis of Neogene climate fluctuations,
microphase geochemical methodology and the use of isotopic tracers as geoscientific
tools for understanding the supergene mineralization of the Atacama Desert in order to
propose a prospective methodology for metal source localization and contrasting
geochemical imprints in other similar tectonic environments such as the deserts of the

southern Peruvian coast.
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I. INTRODUCCION

La mineralizacion supergénica de los depdsitos de cobre del desierto de Atacama acaecida
en el Cenozoico, ha desempefiado un papel fundamental en la génesis de esta importante
provincia minera, la mayor productora de cobre en el mundo, en ella, fluctuaciones
climéticas han desencadenado, como epilogo; una profunda hiperaridez, este proceso
climéatico generado por condiciones meteorologicas similares al fendmeno del nifio
(figural), donde la subsidencia atmosférica subtropical, la inversion de temperaturas
debido al afloramiento costero de la corriente fria Peru-Chile o corriente de Humboldt,
ademaés de un efecto continental de distancia al atlantico y un efecto de sombra de lluvia
en el flanco oriental de los andes que recolectan la escasa humedad proveniente de la
zona tropical del Brasil, unido a altas tasas de evaporacion intensificaron las condiciones
hiperaridas del desierto. (Benedikt Ritter, et, al 2018). Despues de la fase principal de
enriquecimiento supergénico oxidativo, se depositd un gran volumen de sedimentos
clasticos procedente de la Pre cordillera en la Depresion Central, mientras que
simultaneamente otros depositos quedaban expuestos, lo que permitid, iniciar la
explotacion minera en Chuquicamata en la época preincaica.

En la actualidad las exploraciones se centran en posibles depdsitos ocultos bajo estas
densas capas de material cuaternario y los estudios realizadas inicialmente en 1999 en
mina Radomiro Tomic, sugirieron que las anomalias son expresion superficial de la
modificacion del conjunto supergénico primario por fluidos ascendentes salinos; que
trepan favorecidos por controles estructurales y por bombeo sismico, en el ascenso ganan
metales y modifican el conjunto supergénico a uno que contiene atacamita. (Eion M.
Cameron et al.2010).

Numerosos estudios han documentado datos geoquimicos de anomalias en la sobrecarga
transportada por encima de los depositos minerales enterrados en muchos entornos
diferentes. En estos estudios se han aplicado una variedad de enfoques, incluida la
lixiviacion selectiva de suelos para extraer el componente moévil de los elementos
(Cameron et al. 1998). Las anomalias geoquimicas alojadas en las gravas sobre los
depdsitos de pérfidos de cobre enterrados en el desierto de Atacama, como Spence
(Cameron & Leybourne 2005), Mantos Blancos (Palacios et al. 2005), Radomiro Tomic,
Mansa Mina (Cameron et al. 2010), y Gaby Sur (Cameron et al. 2004), se han
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caracterizado por elevadas concentraciones de sal (NaCl) y elementos indicadores de
porfidos de cobre (Cu, Mo, Re, Se, As).

Representacion esquematica de los procesos de ennquecimiento supergenico durante la evolucion
climatica y tecténica de los Andes La oxidacién v el enriquecimiento supergénico prolongado se
producen en un escenano de cambio chimdtico caracterizado por la transicion de un chima himedo en
condiciones semiandas (tasas de precipitacion >10 cm/3) a condiciones mas secas y aridas. Bajo el chima
hiperarido actual (precipitacidn <14 mm/a), los conjuntos de cobre supergénico son modificados por
fas aguas salinas ascendentes, dejando firmas de “°CI que se conservan debido a la falta de luvias. Se
muestra el espectro de edad “°Ar’Ar parz los ultimos 45 Ma. La escala vertical indica la vanacion de las
condsciones de humedad, alcanzando un pico en ~20-15 Ma en el desierto de Atacama. Se destacan los
cambios globales que afectan al clima en los Gltimos 5 Ma. (Paulo M. Vasconcelos et al. 2015)

La formacion de anomalias geoquimicas ha sido interpretada por Cameron et al. (2002)
como el resultado de la lixiviacion de elementos solubles y mdviles en la interaccion de
las aguas subterraneas con la mineralizacion, seguida del transporte de estas aguas
enriquecidas en oligoelementos (figura 2) a la superficie por bombeo inducido por la alta
actividad sismica y a través de zonas de fractura que se extienden en las gravas
suprayacentes.

El proposito fundamental de esta investigacion es la comprension de estas metodologias
de prospeccion geoldgica en zonas de mineralizacion supergénica del desierto de
Atacama a fin de poder desarrollar una perspectiva acorde a nuestra realidad basada en
estas tecnologias y su posterior aplicacion, destacando la importancia central de estos
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estudios, pues permitiria sentar las bases conceptuales de la prospeccion geoldgica de
depdsitos minerales en los desiertos de los departamentos de Tacna y Moquegua
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Figura 2. Modelos conceptuales (a) transporte de oligoelementos a la
superficie v volumenes variables de flujo de aguas subterraneas a la
superficie; (b) normalizacion de la firma de metales para el flujo de aguas
subterraneas y principales cationes y aniones en las aguas subterraneas
(Alexandra Brown et al. 2019)

Resaltados por sus similitudes Paleoclimaticas, geotectonicas, sismicas y petroldgicas
con el norte de Chile. La aplicacion de los isétopos de los metales de transicion, como el
Cu, Moy Zn, es una herramienta nueva, pero a la vez muy potente en hidrogeoquimica.
En las dos Ultimas décadas, los avances en las técnicas analiticas de MC ICP-MS han
permitido realizar mediciones muy precisas de los isotopos de los metales de transicion
de entre +/- 0,1 y 0,2%o. la aplicacion de isdtopos estables e isotopos radiogénicos es un

enfoque prometedor para rastrear la fuente de los elementos indirectos, asi como sus
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mecanismos de liberacion; aunque los llamados is6topos estables ligeros (H, C, Oy S) se
utilizaron en este contexto durante décadas. El significativo contraste en la movilidad del
Cuy el Mo a través de la quimica de las aguas subterraneas ofrece una oportunidad para
identificar anomalias y tendencias en las aguas subterraneas con un amplio espacio de
muestra y un vector que se remonta a la mineralizacion. Sus mecanismos de dispersion

se ilustran en la Figura 3.
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Modelo conceptual para las huellas geoquimicas de trazas e isdtopos en lns aguas subterrinens
proximas y descendentes de los yacimientos minerales. (James Kidder et al. 2020)

Il. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS

El analisis de la informacion bibliografica nos ha permitido construir mapas conceptuales,
redes semanticas, lluvia de ideas, formulacién de hipétesis, construccion de graficos y
cuadros que finalmente nos han facilitado identificar principios, criterios y técnicas
utilizadas en la prospeccion geoldgica de anomalias geoquimicas y paleoclimaticas en
desiertos a partir de la informacion relacionada al enriquecimiento supergénico en el
desierto de atacama y de un cluster de yacimientos minerales en el norte de chile que
comparten una génesis similar por haber acaecido los eventos mineralizadores de manera
simultanea.

El criterio que ha primado para la seleccion de la informacion bibliografica esta
relacionado hacia el analisis de las nuevas metodologias y tecnologias de prospeccion
geoldgica en entornos desérticos y cubiertos por gruesas capas de material aluvial,
analizando articulos cientificos de estudios realizados principalmente en el norte de Chile.
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I1l. RESULTADOS
3.1. Fluctuaciones Climéticas

3.1.1 Evolucion paleoclimatica global.
Muchos estudios geocronoldgicos “°Ar/**Ar de depdsitos de Mn en Africa (Beauvais et

al. 2008), Australia (Dammer et al. 1999; Li y Vasconcelos 2002; Vasconcelos 2002;
Feng y Vasconcelos 2007; Vasconcelos et al. 2013), China (Li et al. 2007; Deng et al.
2014) India (Bonnet et al. 2014), y Europa (Hautmann y Lippolt 2000) revelan ahora
historias comparables, en las que la meteorizacion y las precipitaciones minerales
intermitentes a lo largo de todo el Cenozoico sugieren la alternancia de periodos himedos
y secos que, a su vez, reflejan las condiciones climéticas globales (Figura 4). Hautmann
y Lippolt 2000) prefieren atribuir esta historia de precipitacion mineral intermitente a los
controles tectonicos, pero no se puede identificar claramente un mecanismo que pueda

relacionar las fuerzas tectdnicas con la precipitacion mineral en la corteza meteorizada.
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Figura 4. (A) Histograma de distribucion global de edades de los oxidos de Mn supergénico. (B) Histograma
de distribucion global de edades de las goethitas + hematrtas supergénicas. (C) Histograma de distribucion de
edades de la alunrta-jarosita supergénica andina La distribucion de los mmerales supergénicos a través del
trempo avuda 2 identificar pentodos del pasado geologico propicios para la disolucion y reprecipitacion de los
elementos de mena en entomos de meteorizacién. Los oxidos de Mn registran condiciones himedas. Por el
contrario, la formacién v preservacion de zlunita-jarosita supergénica requiere condiciones, originadas por el
descenso del nivel freatico durante una transicion de condiciones himedas o semidridas a hiperaridas. (D)
Grifico de los cambios de temperatura global desde el Paleoceno hasta el Reciente. Este grafico ayuda a explicar
las condiciones de meteorizacion refiejadas en las fipuras de A a C. (Zachos et al. 2001).

3.1.2. Registros paleoclimaticos regionales
La abundancia y la estabilidad relativa de los 6xidos de K-Mn en las lateritas de Mn
conservan un amplio registro de la meteorizacion. La hollandita (Ba (Mns** Mn2®*) Ozs)

y el criptomelano (K (Mn7** Mn3®") Ose), principales minerales de las lateritas de Mn,
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proporcionan una historia detallada de la meteorizacion y de la evolucion paleoclimética
continental (Vasconcelos 1999b) cuando se datan por el método “°Ar/*Ar. Por ejemplo,
En el distrito de Carajas (Brasil), la geocronologia de los 6xidos de K-Mn revel6 una
historia de precipitaciones intermitentes pero abundantes, a lo largo del Cenozoico.

El estudio de los depdsitos supergénicos de Mn en otros lugares de Brasil (de Oliveira
Carmo y Vasconcelos 2006; Spier et al. 2006) muestra una historia de meteorizacion
igualmente prolongada, que comienza en ~67 Ma y continda hasta el presente. Esta
historia es intermitente, lo que revela una estrecha relaciéon entre la evolucion de los

perfiles de meteorizacion y las condiciones climaticas globales.

Atacama Desert Atacama Desert Pacific Ocean
Coastal Cordillera Altiptano Records Marnne Records
il 5 I
I i C T E F :
Lake Titicaca

PAG MS Sum Saline + Bent. Salar de Uyuni  GeoB3375
[10° 81] Dillom:g] Gamma Ray  Aridity Index

0 3000 6000 0 40 0 40 80

0 04 08 16182022 0 02 04
| I - Lol l Lol o Lol Lot o)

[-Addity ©]  [“Andity-] [+ Andity -]
0 - ~ i
§ "
,/"
a <
25 - 5 = L
s = 1
- J
50 : "
< =
P :
4
754 - IR N = . L, 2 SRR /
__100 —
5125 - 3
150
Ml SNl Oy R el
200 Y
7
25 J 3
0 0030065 4 3 24 286 3 6 9
Eccentricity ~ LRO4 80 0DP 1239  Dust ODP 1237
[ SST(C [Flux)

Figura 5. Registros paleoclimaticos regionales de episodios fluviales marinos y terrestres. (A) Registro de
susceptibilidad magnética y linea roja de excentricidad local. (B) Pila global de isétopos de oxigeno en
aguas profundas. (C) Grafico de suma de especies de diatomeas salinas y bentonicas del lago Titicaca (D)
Registro de rayos gamma del Salar de Uyuni y episodios himedos del Salar de Atacama. (E) Indice de
aridez (27 ° S) reconstruido por Stuut y Lamy. (F) Reconstrucciones de TSM del Pacifico oriental a 17 ° S,
y del Pacifico ecuatorial. (G) Registros de flujo de polvo de 16 ° S y del Pacifico ecuatorial. (Benedikt
Ritter et al. 2018)

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISN 2707-2207 / ISSN 2707-2215 (en linea), noviembre-diciembre, 2021, Volumen 5, Numero 6.

https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i6.1324 p13331



https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i6.1324

Perspectivas geocientificas del enriquecimiento...

La reconstruccion paleoclimética de la Cordillera de la Costa indica una tendencia
opuesta a la disponibilidad de humedad en comparacion con los registros continentales
de Atacama/Altiplano, que estan influenciados principalmente por la adveccion de
humedad desde las masas de aire del Atlantico y las precipitaciones en los altos Andes
(Fig. 5). Esto muestra la separacion de las fuentes de humedad que afectan a los sistemas
de drenaje de la Cordillera de la Costa. La coincidencia con los registros paleoclimaticos
del Pacifico marino, apunta a una conexion de episodios "mas himedos" en la Cordillera
de la Costa con el aumento de las TSM de Chile/Pert durante los tiempos interglaciares
(Fig. 5). La reconstruccion indica ademéas que los periodos humedos, caracterizados por
una mayor actividad fluvial dentro de la cuenca que transporta gruesa arena a un lago
efimero, ocurrieron predominantemente durante los tiempos interglaciares, mientras que
los periodos secos, con una sedimentacion atenuada de sedimentos finos, tuvieron lugar
durante los tiempos glaciares. La alternancia glaciar-interglaciar durante el MIS 7 y el
MIS 5 imita un control del ritmo de la excentricidad sobre la humedad en la Cordillera de
la Costa (Fig. 5). (Benedikt Ritter, et, al 2018).

3.2. Los nuevos métodos analiticos de microfases

La geoquimica de exploracion tradicional ha centrado sus esfuerzos en estudiar los
diversos tipos de halos y trenes de dispersién elemental secundaria y halos de dispersién
primaria expuestos en la superficie terrestre. Ha obtenido muchos éxitos en el
descubrimiento de cuerpos minerales. Pero es mucho menos eficiente para descubrir
cuerpos minerales ocultos profundamente bajo varios tipos de sobrecargas transportadas.
Por tanto, se esta prestando cada vez mas atencion al desarrollo de la geoquimica de
penetraciéon profunda. Numerosos estudios de casos publicados han documentado datos
geoquimicos superpuestos de cubiertas de mineral bajo 50 a 100 m de grava piamontesa.
Por lo tanto, es imposible utilizar métodos tradicionales de exploracion geoquimica de
superficie para detectar depositos ocultos debajo de una cubierta exdgena tan gruesa. Los
llamados métodos de "analisis de fases" en muestras de mineral se desarrollaron
originalmente en Rusia. En China, estos métodos se han desarrollado aun mas en muestras
de suelo anémalas con el objetivo de evaluar la importancia de las anomalias metalicas
(Gong, 1994, 2007). En este articulo, se expone los métodos de andlisis de fase
modificados para determinar las fases oxidadas y sulfuradas de Cu en muestras de suelo

recolectadas en sobrecargas exdgenas. Debido a que la concentracion de elementos en
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estas fases esta en el rango de ppm y sub-ppm, los métodos analiticos descritos a
continuacién se denominan méas apropiadamente andlisis de microfases. (Xuejing Xie, et
al. 2011). Estos métodos se usaron para analizar dos tipos de muestras de suelo con
anomalias geoquimicas con el objetivo de evaluar la significacion de estas anomalias
metalicas, muestras de fraccion de malla 80 y muestras procesadas de tamafio de malla
120, a fin de investigar si las muestras de grano més fino conducirian a resultados
anomalos consistentes y sus resultados se muestran a continuacion en las tablas 1,2 'y 3

también en la figura 5.

Tabla 1 datos del Cobre de la fase oxidada a lo largo de la linea 7480500. (Xuejing Xie, et al. 2011)
Fase oxidada de Cu Fase oxidada de Cu Fase oxidada de Cu
N° (ppm) Ne (ppm) Ne (ppm)
Malla 80 | Procesada Malla 80 | Procesada Malla 80 | Procesada

473549 15.8 18.2 474557 25 25 475120 12.7 14.6
473595 16.8 17.2 474586 22.7 227 475279 18.3 18.3
473650 18.8 16.7 474615 25 25 475316 15.8 16.7
473693 16.7 15 474640 21.7 21.7 475367 17.2 16.7
473745 18.7 16.5 474665 16.7 19.9 475412 16.7 16.5
473792 16.7 16.5 474698 25 25 475463 15.8 15.8
473840 16.7 16.5 474723 29.2 29.2 475511 16.7 16.8
473890 184 16.7 474746 21.8 21.8 475564 16.7 17.6
473940 15.8 15 474771 26.7 26.7 475611 125 16.5
473989 16.8 17.2 474791 29.5 29.5 475659 14.8 16.2
474039 16.7 16 474810 29.5 29.5 475709 15 15
474087 15.8 16.7 474826 26.7 26.7 475758 16.7 16.7
474134 16.7 16.7 474855 29.2 29.2 475808 15.8 15.8
474184 16.7 17.2 474876 26.7 26.7 475857 20 20
474233 15.8 16.7 474911 26.7 26.7 475907 15 15
474286 17 16.7 474937 29.2 29.2 475951 15 15
474319 16.2 16.2 474958 29.2 29.2 476004 16.7 16.5
474380 15.8 16.7 474975 22.7 25 476049 20.8 20.8
474425 16.7 17 475002 25 15.8 406097 21.7 21.7
474473 16.7 20.8 475030 15.8 15.8 Promedio 19.55 19.64
474521 22.8 22.8 475071 16.8 16.8

Nota: Los nimeros sombreados son ejemplos sobre el cuerpo mineralizado y los datos en negrita son datos

anémalos
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Tabla 2 datos de Cu de la fase de sulfuro a lo largo de la linea 7480500. (Xuejing Xie, et al. 2011)
Cu en fase de Cu en fase de sulfuro Cu en fase de
Ne° sulfuro(ppm) N° (ppm) N° sulfuro(ppm)
Malla 80 | Procesada Malla 80 | Procesada Malla 80 | Procesada
473549 7.1 10.5 474557 21.4 21.4 475120 21.4 17.9
473595 11.2 20.8 474586 14.6 20.8 475279 10.7 10.7
473650 7.1 14.2 474615 21.4 34 475316 10.7 142
473693 8.4 15 474640 14.7 24 475367 17.9 17.9
473745 7.1 14.2 474665 25 39.3 475412 17.9 16.7
473792 154 145 474698 14.3 24.7 475463 17.9 171
473840 15.9 15.2 474723 32.1 28.2 475511 14.2 175
473890 14.2 15 474746 14.7 22 475564 142 142
473940 7.1 14.6 474771 21.4 29.9 475611 10.7 10
473989 13.9 16.2 474791 12.7 25 475659 17.9 13
474039 14.2 14.2 474810 30.8 215 475709 21.4 21.4
474087 144 144 474826 39.3 21.4 475758 17.9 21.4
474134 10.7 14.2 474855 21.4 21.4 475808 17.9 21.4
474184 8.6 17.9 474876 13.7 235 475857 14.2 21
474233 14.6 17.9 474911 17.9 21.4 475907 14.2 17.9
474286 10.7 10.7 474937 64.3 65 475951 17.9 142
474319 21.4 10.7 474958 17.9 25 476004 142 32.1
474380 10.7 21.4 474975 149 18.7 476049 44.3 20.8
474425 14.2 21.4 475002 32.1 16.7 406097 15 15
474473 21.4 14.7 475030 129 21.4 Promedio 17.47 19.78
474521 14.6 25 475071 147 14.2
Nota: Los nimeros sombreados son ejemplos sobre el cuerpo mineralizado y los datos en negrita son datos
anomalos

Tabla 4. Datos resumidos del Analisis comparativo de los métodos de microfases para el cobre.
(Xuejing Xie et al. 2011)

N° anémalo de muestras

Mediana 20 ppm como umbral
Meétodo :
(ppm) Encima del ]
d . area de background
eposito

Muestras de malla 80 16.8 17 3
Fase oxidada
Muestras Procesadas 16.8 18 2
Fase oxidada
Muestras de malla 80 14.7 11 11
Fase primaria de Sulfuro
Muestras Procesadas 17.7 19 3
Fase primaria de Sulfuro

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISN 2707-2207 / ISSN 2707-2215 (en linea), noviembre-diciembre, 2021, Volumen 5, NUmero 6.

https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i4.683 p13334




Rodriguez Delgado y Mayorga Rojas...

a a

GZS- 3 25}
i ;
& £
[
a0l £
g0 204
S in
g | § |
: 3
8 3
| ‘ I ‘ ‘ )l H

0l L , I I|| ” od “"ll 1 l.,u . |||| |
473500 474000 474500 T AT5000 47550 amecoo || 479s00 474000 M50 475000 475500 476000

0

b b

r 3 5t
3% 6
g i
: :
3 0t -l
; $
i i
§‘5. 1 | |” ‘ |

,,,,,,,,,,,,,,,,, AL LA Y
473500 474000 474500 500 475500 6000 473500 4an4000 474500 475000 41550 476000

Figura 6. Diagramas de Cu en microfases de 6xido; cuadros de la izquierda. Diagramas de Cu
en microfases de sulfuros cuadros de la derecha; posicion del cuerpo mineral oculto identificado
por barra sombreada horizontal. (Xuejing Xie et al. 2011)

3.3. Aplicaciones Isotdpicas: Hidrogeoquimica isotdpica en la exploracién minera.

La informacion sobre el entorno del subsuelo es escasa. Por lo tanto, el objetivo de aplicar
sistemas isotopicos a la hidrogeoquimica es doble (1) disminuir el coste de la exploracién
encubierta al aumentar la huella de los yacimientos, lo que se traduce en la recogida de
menos muestras, y (2) reducir el riesgo percibido de la orientacion mediante la
hidrogeoquimica. El fraccionamiento de los metales y su movilizacién como solutos
disueltos en las aguas subterraneas (figura 6) proporciona una forma potencial de
deteccion directa en el entorno secundario, ademas de proporcionar informacion
contextual crucial que indica las fuentes de agua, las pruebas de mezcla y la interaccion
agua-sulfuro. (James Kidder, et al, 2019). En las décadas transcurridas desde que Harold
Urey (White 2015) fue pionero en el uso de isdtopos estables ligeros, los avances
analiticos y cientificos han hecho que la lista de elementos disponibles para el analisis
aumente hasta incluir elementos ligeros como el Li y el B, asi como elementos pesados
Ca, Cl, Cu, Fe, Hg, Mg, Mo, Se, Si, U y Zn (White 2015). En Gltima instancia, cualquier
elemento con 2 0 mas isétopos 0 un iso6topo radiogénicos 0 cosmogénicos pueden
utilizarse para el rastreo isotopico (Kyser 2017). El uso de la hidrogeoquimica de las

aguas subterraneas y superficiales como forma viable de deteccion directa en la
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exploracion minera ha sido promovido durante mucho tiempo por investigadores como
Boyle et al. (1971) Cameron (1978); Miller et al. (1982); Goodfellow (1983); y Runnells
(1984). Los primeros trabajos se centraron en los yacimientos sedimentarios de uranio en
Canada durante los afios 70 y principios de los 80 (Cowart y Osmond 1977, Deutscher et
al. 1980; Dyck y Hood 1979; y Appleyard 1984), aunque en los ultimos afios la mayoria
de los estudios se han centrado en los yacimientos de metales basicos (J. Ruijin et al.
1994; Leybourne et al. 2003; Phipps et al. 2004; Patrice de Caritat 2005; Leybourne et al.

2006).
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Figura 6: Isotopos estables de S ¥ O y concentraciones de Se en las aguas
subterraneas del yacimiento de porfido de Cu de Spence. Chile. Estos
datos son coherentes con la mezcla entre las aguas salinas profundas y las
aguas meteodricas diluidas regionales. El aumento de Se indica la reaccion
con la mineralizacion de Cu. Segin Leybourne y Cameron (2006a)
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El renovado interés por la técnica se produjo tras el desarrollo y la aplicaciéon de la
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), que permite el
analisis de soluciones hasta limites de deteccion inferiores a las ppt (Stetzenbach et al.
1994; Hall et al. 1995). Esto supuso un avance fundamental, ya que anteriormente la baja
solubilidad y la abundancia de los elementos contaminantes en las aguas subterraneas
restringian el uso generalizado de la técnica (Runnells 1984). Ahora que el analisis del
agua se ha convertido en una rutina en los laboratorios comerciales, con un plazo de
entrega de muestras relativamente rapido, es posible analizar una amplia gama de
elementos, lo que facilita la elaboracion de modelos geoquimicos. (James Kidder, et al,
2019).

El modelo de dos etapas para el enriquecimiento supergénico en el desierto de Atacama
y la datacién en la serie U de ensambles de yeso-atacamita muestra que los procesos de
oxidacion supergenica en los depoésitos de Cu estuvieron activos durante el Pleistoceno
Medio y Tardio, cuando prevalecian las condiciones climéticas hiperaridas en el desierto
de Atacama. Los datos isotdpicos de los minerales supergénicos definen un extenso
periodo de oxidacion supergénica entre ~45 y 9-5 Ma con un pico en ~21-14 Ma,
dominado por la circulacion descendente de agua metedrica bajo condiciones climéticas
de semiéridas a aridas. Un periodo de transicion, caracterizado por una brecha en los datos
isotopicos (entre ~5 y 2 Ma) precede a la etapa tardia de la oxidacién supergénica
dominada por la formacion y conservacion de atacamita en condiciones de hiperaridez
(<1,5 Ma, **ClI). Las edades absolutas de formacion de la atacamita en varios yacimientos
de cobre se agrupan entre ~250 y 75 ka (Pleistoceno medio a tardio), (recuadro de la

derecha en figura 7).
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fig.7. Cronologia del enriquecimiento supergénico de los depodsitos de cobre en el desierto de
Atacama, Chile, y su relacion con el cambio climatico en la region. Las lineas verticales de puntos
marcan el micio de la hiperaridez segun diferentes autores (numeros), con la prevalencia de la
hiperaridez hacia la derecha (direccion de la flecha). Referencias: (1) Alpers and Brimhall (1988).
(2) Sillitoe and McKee (1996). (3) Hartley and Chong (2002). (4) Dunai et al. (2005), (5) Arancibia
et al. (2006), (6) Hartley and Rice (2003), (7) Rech et al. (2006), (8) Reich et al. (2008). (8) Haug
and Tiedemann (1998). (10) Haug et al. (2001), (11) Haug et al. (1999), (12) Cannariato and Ravelo
(1997), (13) Ravelo et al. (2004), (14) Garzione|et al. (2008)
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DISCUSION

El enriquecimiento supergénico y la formacion de depositos de cobre de alta ley en el
norte de Chile, ocurrieron esencialmente en periodos semiaridos, desde el Mioceno
temprano a medio (Alpers y Brimhall 1988). El levantamiento de los Andes durante
el Mioceno Medio cre6 una barrera para la penetracion hacia el oeste de la humedad
del Amazonas y una simultanea disminucion de la evaporacion desde el sur del
Océano Pacifico debido al fortalecimiento de la corriente de Humboldt a lo largo de
la costa de Peru-Chile condujo a la hiperaridificacion del desierto de Atacama (Alpers
y Brimhall 1988). Esta hiperaridificacion ralentizé el proceso de enriquecimiento
supergénico y la consiguiente y simultanea disminucién de las tasas de erosion ayudo
a preservar los mantos de enriquecimiento supergénico que se habian formado por las
capas freaticas en constante descenso (Alpers y Brimhall 1988)

Un resultado notable de la datacién por desequilibrio U-Th del yeso de los
intercrecimientos de yeso-atacamita, apoyado por los datos de **Cl de la atacamita, es
que este mineral se formo en un cefiido intervalo de tiempo geoldgico; entre los 237
y 75 Ka en toda el area examinada del norte de Chile.

La meteorizacion de la mineralizacion de sulfuros primarios (mineralizacion
hipégena) en estos depositos produjo varios cientos de metros de capas de grado
superior de sulfuros de Cu secundarios, oxidos, hidréxidos, carbonatos, sulfatos y
cloruros. Esta mineralizacion supergénica es un reflejo de la historia del flujo de agua
subterrénea, la tectonica, el paisaje y el clima del desierto de Atacama (Alpers y
Brimhall 1988; Sillitoe y McKee 1996; Chéavez 2000; Clarke 2006).

Los estudios confirman la ocurrencia de procesos de dispersién de iones y
nanoparticulas transportadas a partir de yacimientos de sulfuros bajo cobertura, con
generacion de improntas geoquimicas de contraste en superficie, conceptos aplicables
para la prospeccion geoldgica en zonas densamente cubiertas.

La estrecha correlacién espacial entre los depdsitos de Cu con atacamita y las
principales estructuras de la regién, junto con la alta salinidad y la composicion
isotopica de las aguas de las que precipité (Leybourne y Cameron 2006; 2008; Reich
et al. 2008) sugiere que el enriquecimiento supergénico en condiciones de hiperaridez
ha sido impulsado por la circulacion ascendente de aguas salinas profundas durante

el fallamiento activo a lo largo de las estructuras principales abiertas o reactivadas por
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la intensa actividad sismica (Armijo y Thiele 1990; Cameron et al. 2002; 2007,
Vargas et al. 2005; Gonzélez et al. 2006).

= Los argumentos sedimentologicos datan el inicio de la hiperaridificacion del desierto
de Atacama en torno a los 12 Ma (Jordan et al., 2014). Los resultados de Caroline
Sanchez, 2017; proporcionan la primera evidencia directa de una dréstica caida en la
tasa de denudacion hacia los 10-12 Ma, confirmando la hiperaridificacion del desierto
de Atacama en esta época. Los resultados sugieren que 100 m de sedimentos se
depositaron en menos de ~2 Ma. Esta tasa de sedimentacion relativamente alta (>=50
m por My) contrasta con las tasas de sedimentacion y denudacion inferidas para el
periodo nedgeno en el desierto de Atacama (Maksaev y Zentilli, 1999; Alpers y
Brimhall, 1988). Una mayor erosion desde el origen y el blogueo por la reactividad
de fallas miocénicas como la del Llano o Tesoro, que alteraron la topografia con
desplazamientos verticales de varias decenas de metros, pueden explicar este evento
de sedimentacion. Esta elevada tasa de sedimentacion cesé hacia los 10 Ma, en
consonancia con la hiperaridificacion de esa época.

IV. CONCLUSIONES

= El enriquecimiento supergénico es esencial para la viabilidad econémica de muchos
yacimientos de pdrfidos de cobre (Reich y Vasconcelos 2015) y determinar cuando y
como se ha producido el enriquecimiento supergénico es importante a la hora de
explorar yacimientos de cobre enriquecidos y exéticos (Mote et al. 2001). También al
determinar qué, dénde, como y cuando se producen las reacciones quimicas en la
corteza meteorizada, podemos descifrar las historias tectonicas y climaticas de la
Tierra durante la formacion de los yacimientos supergénicos. (Caroline Sanchez,
2017).

= El enriquecimiento supergénico de los depositos de Cu en el desierto de Atacama en
el norte de Chile ha sido el factor principal para que esta regién se convierta en la
mayor productora de Cu del mundo.

= La superposicion de datos hidrogeoquimicos e isotopicos permite la identificacion
definitiva de la mineralizacién en aguas subterraneas. Sugerimos que la toma de
muestras para el anélisis isotdpico sea la norma en labores de prospeccion minera en

terrenos densamente cubiertos. (James Kidder et al, 2019).
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= El engrosamiento del perfil meteorizado y el grado de enriquecimiento en cobre
depende, probablemente de un sutil equilibrio entre la tasa de precipitacion y la tasa
de exhumacion de un pérfido de cobre, controlando ambas los tiempos de residencia
del agua en las zonas vadosa Yy saturada (Brimhall et al., 1985). Aunque el equilibrio
entre los procesos geomorficos, climaticos y tectonicos parece ideal en el desierto de
Atacama para la formacion de yacimientos enriquecidos en supergenes, también se
dan y se conservan en otros entornos. Por lo tanto, para cuantificar las tasas de los
parametros implicados en dicho equilibrio, una primera aproximacién es considerar
este equilibrio como una relacion entre la tasa de erosion y la tasa de precipitacion.
(Caroline Sanchez, 2017)
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e Los métodos analiticos de microfases para el cobre que se exponen en este documento
pueden usarse en exploracion geoquimica o incorporarse con técnicas de lixiviacion
selectiva en esfuerzos detallados para aumentar la tasa de éxito en la busqueda de
depdsitos de poérfido de cobre ocultos bajo terrenos desérticos. La existencia de
microfases de minerales sulfurados en cubiertas exdgenas puede servir como evidencia
mas concreta de la existencia de depdsitos de minerales enterrados. (Xuejing Xie, et

al. 2011). En realidad, el sulfuro de Cu primario en el mineral puede estar en
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nanoescala y adherirse a microburbujas de gas o vapor de agua a medida que migra
hacia la superficie (Xie y Wang, 2003).

e Los métodos de microfases, pueden usarse en Prospeccion Geoquimica con técnicas
de lixiviacion selectiva para aumentar la tasa de éxito en la ubicacion de pdrfidos de
cobre ocultos bajo terrenos deserticos y la existencia de fases de minerales oxidados y
sulfurados en cubiertas exdgenas sirve como evidencia concreta de la existencia de
depositos de minerales enterrados profundamente.

e Los trabajos en cuatro lugares del desierto de Atacama que se extienden hasta el norte
de Chuquicamata demuestran tener el potencial de ser ampliamente aplicados en el
desierto de Atacama y potencialmente en otros entornos desérticos tectonicamente
activos, para el descubrimiento de depositos de porfidos profundamente enterrados.
(Brown et al. 2019).
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