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Resumen

En este estudio se caracterizd la composicidn geoquimica de las aguas
subterraneas del yacimiento de Mantos Blancos, comparandola con datos previamente
publicados de las aguas subterraneas del yacimiento Spence. Se compararon los totales de
solidos disueltos y se observaron las relaciones geoquimicas entre los iones mayoritarios

de ambas aguas.

Se realizé una comparacién de los valores de salinidad de las inclusiones fluidas
de Mantos Blancos con los obtenidos de las inclusiones fluidas de Spence, ademas de la
confrontacién de estos valores con los adquiridos en la geoquimica de las aguas de los

yacimientos mencionados anteriormente.

Se determind que las aguas subterraneas de Mantos Blancos presentan una
variacion importante en salinidad, ademéas de la existencia de 2 miembros extremos,
Miembro Terminal Salino y Miembro Terminal Diluido. Estas aguas subterrdneas
resultaron ser bastante similares a las aguas de Spence. Ademas se puede apreciar la
existencia de una correlacion entre las salinidades de las aguas subterraneas y las de las

inclusiones fluidas de ambos yacimientos, denotando una génesis comun.

Gracias a la correlaciéon de las aguas subterraneas de Mantos Blancos con las
aguas de Spence se puede sugerir una procedencia profunda para las aguas que dieron
origen a las atacamitas (ej. “deep formation waters”), consistente con la hipotesis de

Cameron y otros del “tectoning pumping”.
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1. INTRODUCCION

1.1.  Ubicacion y accesos

noreste del puerto homoénimo (23° 26’30 S, 70° 4’ 10°” N).

El yacimiento cuprifero de Mantos Blancos se encuentra ubicado en el sector
oriental de la Cordillera de la Costa en la segunda regién de Antofagasta, 40 km al

El acceso es por la Carretera Panamericana norte (Ruta 5 Norte) en el tramo

que une las ciudades de Antofagasta y Calama, ubicandose la entrada a 45 km de la

primera ciudad (ver
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Figura 1: Accesos Mantos Blancos, figura tomada de de “Rutas de Chile”, 2001, COPEC.



1.2.  Objetivos

Generales

Caracterizar la composicion quimica de las aguas subterraneas del yacimiento de
Mantos Blancos, proponiendo alternativas para explicar su origen y su potencial rol e
influencia en procesos supérgenos de oxidacion de yacimientos de Cu en condiciones de

hiper aridez.

Especificos

1. Determinar la composicion y concentracion de los iones mayoritarios en las aguas

subterraneas actuales del yacimiento Mantos Blancos.

2. Comparar la composicion de las aguas subterrdneas de Mantos Blancos con
aquellas reportadas en el yacimiento tipo porfido de Spence (Leybourne y
Cameron, 2006).

3. Comparar la salinidad de las aguas subterraneas actuales con la salinidad de las
inclusiones fluidas atrapadas en atacamitas presentes en la zona de oxidacion de
ambos yacimientos, con el proposito de testear si las aguas actuales tienen

similitudes o diferencias con las soluciones que dieron origen a las atacamitas.



1.3.  Antecedentes

La demanda de recursos hidricos ha crecido progresivamente en el mundo,
especialmente en zonas aridas e hiper aridas (Meigt et al., 1999). En ambientes de gran
aridez, tales como el desierto de Atacama, existe una intensa competencia de intereses
por los limitados recursos de agua como para el consumo humano y para la enorme
industria de extraccion de cobre (Romero, 2002; Nufiez y Grosjean, 2003). Las aguas
subterraneas en la Il Region de Chile han sido tradicionalmente consideradas como de
origen meteorico, provenientes desde el oriente, alimentadas por las lluvias que ocurren a
3.000 m de altura en la Cordillera de los Andes (Magaritz et al., 1989), escenario que se
habria mantenido en general desde el inicio de la hiper aridez en el norte de Chile (3 Ma;
Hartley y Chong, 2002). Sin embargo, las escasas precipitaciones anuales no permiten la
recarga de acuiferos por precipitacion directa (Figura 2). Las aguas subterraneas y las
escasas aguas superficiales en el norte de Chile son altamente variables en la
concentracion total de solutos disueltos (Margaritz et al,. 1989, 1990; Alpers y
Whittemore, 1990; Aravena y Suzuki, 1990; Carmona et al,. 2000; Risacher et al., 2003;
Romero et al., 2003). EIl origen de las aguas diluidas y salinas en los acuiferos del
desierto de Atacama y de los constituyentes disueltos en esas aguas es un tema de debate
en la actualidad.Sillitoe y Mckee (1996) proponen la hipétesis la evaporacion de agua
metedrica, Arcuri y Brimhall (2003) proponen la lixiviacion de sedimentos salinos como
fuente de la salinidad. Leybourne y Cameron (2006) descartan la evaporacion como
factor influyente en la salinidad de aguas subterraneas, sugiriendo la mezcla de aguas
metedricos con aguas connatas profundas, esta ultimas enriquecidas por interaccion

agua—roca.
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Figura 3: Ubicacion de la zona de estudio; ADL, Lineamiento Calama Antofagasta; DFZ, zona falla
Domeyko (Cameron et al 2006).
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2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La zona de estudio, ubicada 40 km al NE de Antofagasta, se localiza en la mayor
quebrada de la zona, 3 km al S del yacimiento Mantos Blancos en el flanco oriental de la
Cordillera de la Costa (Figura 3). En el sector, la quebrada presenta un rumbo N 15°E, y
un ancho variable entre 2 y 5 km La zona de estudio es atravesada por la ruta de asfalto
que une las principales ciudades de la Il region de Chile: Antofagasta y Calama. La
guebrada se elonga siguiendo la traza principal del lineamiento Antofagasta — Calama
(ACL), estructura activa desde al menos el Oligoceno temprano (Palacios, et al., 2007).
Las rocas que bordean la quebrada en la zona de estudio, por el sur corresponden a
andesitas y basaltos de la secuencia volcanica del Jurasico Formacion La Negra. Por el
norte, las rocas dominantes son las volcanitas de la Formacion La Negra y rocas
plutdnicas y pérfidos del Jurasico al Cretacico temprano de composiciones variables entre

granodioritas y dioritas (Ramirez et al., 2006).
El sector estd dominado por la presencia de rocas sedimentarias fosiliferas y

metasedimentarias asignadas al Paleozoico Superior — Triasico, y con rocas intrusivas y

volcanicas del Jurasico Superior — Cretacico Inferior.
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2.1. Rocas estratificadas
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Las rocas estratificadas presentes en el Distrito Minero de Mantos Blancos
conforman una secuencia estratigrafica de rango de edad comprendido entre el Devonico
hasta el Reciente. Los afloramientos de rocas paleozoicas ocurren como relictos, de
manera aislada, mientras las rocas volcanicas e intrusivas mesozoicas dominan el area
(Bernal, 2003).

2.1.1. Formacion Sierra del Tigre (Niemeyer et al., 1997)

(Devonico)

Corresponde a una secuencia de rocas metasedimentarias y sedimentarias
fuertemente plegadas que afloran en forma discontinua 10 km al noreste de la mina

Mantos Blancos, a lo largo de cuenca intermontana Salar del Carmen.

La secuencia esta formada por areniscas de grano fino a medio, color gris claro,
verdoso a pardo, intensamente plegadas y localmente afectadas por un metamorfismo de
contacto, evidenciado por la presencia de cuarcitas. ElI plegamiento va de una escala
centimétrica a mesoscopica, con angulos de interlimbos que van de los 60° a los 100 °,

para esta formacion en su localidad tipo se estima un espesor no menor a los 1.500 m.

Esta formacion se correlaciona por similitudes litoldgicas, estructurales y
cronoldgicas con afloramientos expuestos mas al norte, correspondientes a la Formacion
El Toco (Harrington, 1960; Breitkreuz y Bahlburg, 1985) de edad Devdnico Superior.
Hacia el sur, por la costa al sur de Taltal se correlaciona con los afloramientos asignados
a la Formacion Las Tortolas (Ulriksen, 1979; Bell, 1982) de edad Devonico.
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2.1.2. Metasedimentitas del Cerro Alibaud

(Triasico)

Esta unidad informal fue definida como una serie de afloramientos discontinuos
de rocas sedimentarias muy bien estratificadas e intensamente silicatadas estan
constituidas por areniscas de grano fino (0,5 a 1mm) a grueso con matriz calcarea y color
generalmente blanco, que alteran con niveles de lutitas calcareas de grano muy fino (<
0,5 mm) de color gris oscuro. Estas areniscas se hallan interestratificadas con calizas de
color blanco y cuarcitas, presentando intercalaciones de conglomerados gris verdosos,
clastosoportados polimicticos y constituidos por clastos predominantemente sobre

redondeados de tamarfios entre 0,5y 0,4 cm.

Esta unidad se expone tipicamente en el cerro Alibaud, 4 km al norte de la mina
Mantos Blancos, cubriendo una superficie de 1 km? Esta secuencia se dispone en actitud
monoclinal con actitudes variables de rumbo N25° - 60GW y manteos de 56° a 85° al
SW.

La secuencia estd fuertemente afectada por un metamorfismo de contacto

asociado a la intrusion de granodioritas y monzogranitos del pluton Alibaud.

Sobre la base de comparaciones litologicas, estos afloramientos fueron asignados
a la unidad de Estratos del Salar de Navidad por Chavez (1985), y a la Formacion El
Toco por Reichhard (1978).

Chavez (1985) estimo una potencia aproximada de al menos 300 m para esta

unidad y posteriormente Cortés (1998) estimo el mismo espesor minimo.

No se observan relaciones estratigraficas en el sector que permitan precisar la
edad de estas rocas. Chavez (1985) realizo una datacién radiométrica K-Ar en biotitas de
la granodiorita del pluton Alibaud que instruye a la frecuencia, por lo que se le asigna una

edad minima de 147 + 4 Ma, Sin embargo, Cortés (1998) relaciona estos depositos con
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conglomerados que aparecen en la secuencia del Cerro Alibaud que infrayacen

concordantemente a sedimentitas marinas con fauna fésil del Hettangiano.

Solo es posible relacionarla con los depdsitos tridsicos que se exponen en el flanco
SW del cerro cota 1.309 m en la localidad de Cerros de Cuevitas (Cortés, 1998).

2.1.3. Formacion La Negra

(Hettangiano-Sinemuriano)

La Formacion La Negra aflora en el sector de Cerro Mantos Blancos y Sierra
Miranda y esta constituida principalmente por lavas andesiticas y tobas daciticas. En el
flanco SW del Cerro Mantos Blancos las volcanitas andesiticas presentan una intensa
foliacion producto de la deformacion ductil causada por la intrusion del Pluton Alibaud
(Cortés, 1998).

En general, las rocas de esta secuencia volcanica se encuentran afectadas por una
importante alteracion hidrotermal y/o metamorfismo de bajo grado dada por la presencia
de la asociacion epidota, clorita y calcita. En el sector de Cerro Mantos Blancos se ha
estimado para esta unidad una potencia minima de 6875 m (Cortés, 1998)

Se le asigna a esta unidad una edad minima Jurasico Superior, basandose en las
relaciones de intrusion con cuerpos intrusivos graniticos y monzograniticos del Plutdn
Alibaud. En é&reas aledafias al distrito es posible encontrar a rocas de esta unidad
sobreyaciendo y engranando lateralmente con rocas calcareas de edad Hettangiano-

Sinemuriano, mientras que el limite superior es incierto.
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2.1.4. Secuencias volcanicas de Mantos Blancos (Chéavez, 1985)

(Toarciano — Batoniano)

Definida informalmente por Chavez (1985) como rocas de rioliticas de naturaleza
queratofirica de la secuencia volcénica acida que se expone en los alrededores en la mina
Mantos Blancos, la cual aloja una mineralizacion econémicamente importante de 6xidos

y sulfuros de cobre.

El nombre Secuencia Volcanica de Mantos Blancos (SVMB) corresponde al
nombre local dado a toda la frecuencia de rocas volcanicas que afloran en el sector. Esta
secuencia estd compuesta por dacitas, andesitas, brechas volcanicas, con intercalaciones
de tobas daciticas e intrusiones de pequefios cuerpos subvolcanicos daciticos. Cubre
aproximadamente un area de 19 km? y se expone, como ya se menciona, tanto en la mina
Mantos Blancos como en sus inmediaciones. La disposicion de estas rocas estratificadas
es homoclinal con rumbos de N20° - 55 W y manteos 25° a 36° al SW.

Cortés (1998) en el sector de Mantos Blancos se estimo que la potencia minima es

de 280 m, mientras que Chéavez (1985), infiere un espesor de al menos 300m.

Con respecto a la edad de SVMB, no se observan evidencias estratigraficas que
puedan aportar a dilucidar la edad de esta, sin embargo, Chavez datando un intrusivo que
la afecta determind una edad minima de 147 Ma, lo que corresponderia a una edad

titoniana para la secuencia de rocas en cuestion.

Tassinari et al. (1993) realizaron dataciones radiométricas Rb-Sr en roca, en
andesitas basales no alteradas de la mina Mantos Blancos, obteniendo una edad de 175
Ma que segun los autores, podria alcanzar hasta los 190 Ma (de manera que las rocas

serian pertenecientes al Jurasico Inferior a Medio).
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2.1.5. Domo Riolitico (Ramirez et al; 2006)

(Jurasico superior)

El Domo Riolitico definido por Ramirez esta parcialmente preservada en las
paredes del rajo, y su geometria se ha definido mediante una restauracion de su cobertura
a partir de sondajes de las etapas iniciales de explotacion (Chavéz, 1985) y posterior
modelamiento litoldgico. En el rajo presenta una potencia expuesta de 350 m. A causa de
la intensa alteracion es dificil observar estructuras de flujos internas. Sin embargo son
tipicas laminaciones verticales y horizontales. Hacia el W del rajo y en sondajes, se
observa que la potencia del domo diminuye y se intercala con tobas félsicas y lavas
andesititas, y es intruido por sills dioriticos y granodioriticos. EI Domo Riolitico consiste
en un porfido félsico con fenocristales de cuarzo y feldespato en una masa fundamental

félsica intensamente alterada.

2.1.6. Gravas Aterrazadas

(Oligoceno-Plioceno)

Unidad compuesta por depositos de relleno constituidos por gravas y arenas poco
consolidadas, los cuales se distribuyen ampliamente en el distrito. Sus afloramientos se
conservan como relieves solevantados presentando manteos subhorizontales y espesores
variables entre 5y 10 m (Cortés, 1998).

Estos depositos estdn constituidos por conglomerados y brechas polimicticas,
polimodales y mal estratificadas. La matriz es abundante y se encuentra formada por
arena gruesa. Con estas rocas se encuentran intercalados niveles cineriticos, y niveles

cementados por sales (Cortés, 1998).
Estas gravas infrayacen en discordancia de erosion a los sedimentos modernos no

consolidados y sobreyacen en discordancia angular a todas las otras unidades
estratificadas (Bernal, 2003).
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Dataciones radiométricas reportadas en Cortés (1998) en biotitas de ignimbritas y
cenizas intercaladas en depdsitos de gravas del norte de Chile han arrojado edades de 4,4
+ 0,3 a 22,6 £ 1,6 Ma, permitiendo asignar a esta unidad al Oligoceno Tardio-Plioceno

temprano.

2.1.7. Depositos de sedimentos no consolidados modernos

(Plioceno - Holoceno)

Son depositos de origen fluvial, aluvial, gravitacional y lacustre con o sin facies
salinas no consolidadas que se presentan en la regién como arenas, arcillas, limos, gravas,
cenizas y sales indiferenciadas (facies de cloruros, sulfatos, nitratos, etc.) que se
depositan como una cubierta delgada o con espesores de 20 a 40 m en relleno de
quebradas, depresiones o0 pie de montes. Las facies salinas de los salares de Navidad, del
Carmen y Mar Muerto corresponden a concentraciones de yeso, anhidrita y sulfatos
depositados por evaporacion en cuencas cerradas (Ferraris y Di Biase, 1978).

Depdsitos coluviales constituyen el mayor porcentaje de depositos recientes sin
compactacion e incluyen toda la escala granulométrica de tamafio en una masa caotica
que se deposita en la base de todos los cordones topograficamente altos (Ferraris y Di
Biase, 1978).

Dataciones K- Ar realizadas por Chavez (1985) en biotitas de una toba riolitica
intercalada en gravas a 5 km. al suroeste de la mina Mantos Blancos, arrojaron edades de
2,87 £ 0,03 Ma y 2,97 + 0,07 Ma Estos depdsitos son entonces asignados a una edad

pliocena que corresponderia a las etapas iniciales de la sedimentacion (Cortés, 1998).

2.2. Rocas Intrusivas

Las rocas intrusivas se encuentran representadas por los plutones ElI Ancla y
Alibaud. Estos cuerpos se distribuyen en forma de dos franjas anchas asociadas con
estructuras de orientacion NE-SW, extendiéndose fuera del distrito. Las unidades
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plutdnicas intruyen a todas las secuencias estratificadas paleozoicas y mesozoicas, pero a
su vez, éstas fueron intruidas por diques dioriticos y monzodioriticos, que se distribuyen

ampliamente en el distrito (Cortés, 1998).

2.2.1. Plutén Ancla

(Aaleniano - Bajociano)

Cuerpo intrusivo conformado principalmente por tonalitas de grano grueso que
exhiben una filiacibn magmatica moderada. Se expone tipicamente en los alrededores del
Cerro Ancla, en el sector noroccidental del distrito Mantos Blancos en una extensa franja,

a lo largo de la familia de fallas transcurrentes Salar del Carmen y Prat-Alibaud.

Puig y Boris (en Chavez, 1985) realizaron una datacion radiométrica K-Ar en
biotitas de una tonalita del sector oriental de la quebrada Zig — Zag que arrojé una edad

de 182 + 3 Ma para la intrusion de esta unidad.

2.2.2. Plutén Alibaud

(Titoniano - Barresiano)

Cortés (1998) designdé con este nombre a un cuerpo intrusivo integrado
principalmente por granodioritas y monzogranitos que se distribuyen en afloramientos
discontinuos en una franja de orientacion NE-SW. Las rocas de este pluton se encuentran
expuestas en los alrededores del Cerro Albaud, al noreste de la mina Mantos Blancos ya

al sur del cerro homénimo.
Cortés (1998) design6 con este nombre a un cuerpo intrusivo integrado

principalmente por granodioritas y monzogranitos que se distribuyen en afloramientos

discontinuos en una franja de orientacion NE-SW. Las rocas de este pluton se encuentran
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expuestas en los alrededores del Cerro Alibaud, al noreste de la mina Mantos Blancos y

al sur del cerro homénimo.

Cortés (1998) reconoce y diferencia espacial y temporalmente dos litologias; (a)
un cuerpo principal granodioritico, (b) cuerpo mas tardio de composicion monzogranitica
aflorando exclusivamente en los alrededores del Cerro Alibaud. A los productos tardios
de este pluton se asocian diques de composicion monzogranitica. En general las rocas

pertenecientes a este pluton exhiben una fabrica isotrépica y magmatica.

2.2.3. Cuerpos subvolcanicos daciticos

(Jurésico)

En el Sector del yacimiento de Mantos Blancos se exponen pequefios
afloramientos aislados de dimensiones decamétricas de cuerpos subvolcanicos de
composicion dacitica. Estos intruyen a las rocas de la Secuencia Volcanica Mantos
Blancos, SVMB, y en la mina presentan mineralizacion de sulfuros (Chavez, 1985;
Ramirez et al., 2006).

Debido a la mineralizacion que presentan los cuerpos, a que son cortados por
diques dioriticos del Jurasico superior y a que estos cuerpos intruyen a la SVMB, se les

asigna una edad maxima Jurasico Inferior y una edad minima Jurasico Medio.

2.2.4. Diorita Mantos Blancos (Cortés, 1998)

(Jurasico superior - Cretécico Inferior)

Cuerpos subvolcanicos dioriticos se exponen en el Cerro de Mantos Blancos en
forma de pequefios afloramientos de dimensiones decamétricas y se encuentran en
contacto intrusivo con las lavas de la Formacion La Negra. Esta relacion de contacto
permitiria asignarle a esta unidad una edad que va del Jurasico Superior — Cretécico

Inferior.
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2.2.5. Enjambre de diques (Cortés, 1998)

Se distribuyen ampliamente en el distrito y se pueden separar en dos familias
principales: (a) diques con composicion monzogranitica asociados a facies tardias y
diferenciadas del pluton Alibaud, (b) diques con composicion intermedia a basica datados
radiométricamente K-Ar en roca total, obteniéndose una edad de 101 + 3 Ma, lo que
difiere a lo obtenido por Chavez (1985) en horblendas de tres diques andesiticos. Por lo
anterior, Cortés (1998) sugiere la ocurrencia de al menos dos generaciones de diques que

no han sido diferenciados.
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3. FUNDAMENTOS Y METODOLOGIA

3.1. Geoquimica de las aguas

Con el fin de determinar las muestras utilizadas para el estudio, en este caso todas
aquellas cuyo balance de cargas arroje un error inferior al 5%. Las muestras fueron

analizadas en laboratorios de Anglo American.

3.1.1. Célculo de Balance de Cargas

El calculo del balance de carga es una practica estandar para evaluar la exactitud
de los analisis de agua. La electroneutralidad de una solucion significa que la suma de
cationes en la solucion (expresada en meg/L) debe ser igual a la suma de los aniones. En
este caso se considera aceptable un error de balance de carga menor de 5%.Para el
calculo de error de balance de carga, se realiza un analisis completo de iones principales
(Ca’" Mg, Na', HCO;,-SO,? y CI) y otros iones que pudiesen estar presentes en
concentraciones significativas.

En los ejemplos a continuacidon se muestra el balance de carga para dos muestras,

una con un balance de carga aceptable (con un valor menor al 5 %) y otra que supera este

valor.
Cationes Aniones
Unidad T ¥ 7F 7F K2
Na K Mg Ca Ccr HCO, SO, NOy
Concentracion mg/L 29,44 4,43 24 146 6 0 479 0,43
Molaridad mmol/L 1,28 0,11 0,99 3,64 | 0,17 0 4,99 0,01
En equivalentes meg/L 1,28 0,11 1,97 | 7,29 | 0,17 0 -9,97 -0,01
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suma de cationes 10,65
suma de aniones -10,15
Diferencia 0,5

Error 2,43%

Calculo de la Molaridad (mmol/L)

Concentracion (mg/L)
Peso Molecular (mg/mmol)

Molaridad =

Para el calculo del nimero de equivalentes:

En equivalentes = Molalidad (meg/L) x Carga

3.1.2. Equivalencia % en peso NaCl equivalente con TSD

Se tiene que:
__ 9 9
% enpeso = 1) TSD = 2
100 g (kg H20)
De la ecuacion (1):
. g NaCl
% en peso NaCl equiv =
100 g H,O
Multiplicando por 0,1
. g NaCl
0,1 % en peso NaCl equiv =
1000 g H,O
NaCl
0,1 % en peso NaCl equiv = 9
kg H,O
0,1 % en peso NaCl equiv. = TSD
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3.2. Inclusiones Fluidas

Las inclusiones fluidas corresponden a porciones pequefias de liquido, sélidos, de
gas. Sus tamafios varian de 1 a 100 um, usualmente entre 3 a 20 um, y raramente se
puede encontrar en didmetros milimétricos. Las inclusiones fluidas en minerales han sido
ampliamente utilizadas como fuente de informacion directa en la composicion de los

fluidos en los cuales se formo el mineral huésped.

3.2.1. Formay ocurrencia de las inclusiones fluidas

Las inclusiones pueden tener formas irregulares, ovaladas o esféricas, pero
también isométricas, tubulares alargadas y con bordes rectilineos - como cubos, prismas y
piramides (cristal negativo). Tales formas coinciden con la estructura cristalina de los

minerales que las albergan.
Las inclusiones ocurren ya sea individualmente, en grupos caracteristicos, en

zonas 0 en masas a lo largo de superficies o planos de crecimiento y/o fracturas y/o

clivaje del cristal.

3.2.2. Minerales hijos

Los minerales hijos comunes en inclusiones fluidas son halita, silvita, magnetita,
anhidrita, calcopirita, pirita. Estas pueden identificarse por sus caracteristicas dpticas o

cristalogréaficas o por técnicas de microanalisis.

3.2.3. Tipos de inclusiones

De acuerdo a su origen:
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- Primarias: atrapadas durante el crecimiento del cristal a partir de un fluido

hidrotermal

- Secundarias: atrapadas después del crecimiento de cristal, sellado de planos de
fracturas y otros. Estas no proveen informacion sobre las condiciones de

formacién del cristal ya que se han formado con posterioridad.

- Pseudosecundarias: se forman durante el crecimiento del cristal en planos de

crecimiento del cristal o microfracturas.

De acuerdo a la cantidad y tipo de fases:

Tipo I: Liquidas con pequefia burbuja de vapor, sin minerales hijos, fluido subsaturado,

rico en H,O (liquido), <26% NaCl eq.; homogenizan a liquido al calentarlas.

Tipo Il: Liguidas con una gran burbuja de vapor, sin minerales hijos; fluido original rico

en vapor; al calentarlas la burbuja de vapor se expande y homogenizan a vapor.

Tipo I11: Polifases (liquido + vapor + solidos), contienen uno o mas minerales hijos
(halita o silvita a temperatura ambiente); fluido con >26% NaCl eq.; dos subtipos a)
fluido subsaturado de NaCl al atrapamiento: al calentarlas desaparece la sal y luego la
burbuja y b) fluido saturado de NaCl al atrapamiento: al calentarlas desaparece primero la

burbuja y luego la sal.

Tipo 1V: Dos liquidos (H,O y CO;), minerales hijos y burbuja de vapor + CO,; tienen
doble burbuja.

Tipo V: CO, liquido con agua y burbuja de vapor y sin minerales hijos. Fluido

subsaturado en sales y muy rico en CO,
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3.2.4. Temperatura

La microtermometria de inclusiones fluidas es un método experimental que
permite determinar las condiciones de temperatura y salinidad de formacién del mineral
que las contiene. Para lograr esto, la inclusion se calienta usando una platina calentable
Linkam THM — 600 y se congela con nitrégeno liquido, mucho mas alla de la
temperatura de solidificacidn ya que no se congela inmediatamente. Luego se aumenta la
temperatura gradualmente y se llega al punto en que comienza a derretirse, el que
corresponde a la composicion del eutéctico, luego comienza a disolverse el NaCl y

cuando desaparece el ultimo cristal de hielo se mide la temperatura de fusion del hielo
(T°m).

La temperatura de homogenizacion (T°,) de inclusiones fluidas corresponde a
aquella temperatura en la cual la fase de vapor desaparece producto del aumento de la
temperatura usando la platina calentable. La T°, representa la temperatura minima de
formacién del mineral huésped, en cambio, la temperatura de atrapamiento (T°)
representa la temperatura del fluido al momento de quedar atrapada. La diferencia (T° —
T°n) se denomina correccion por presion. Potter (1977) elaboro una serie de graficos con
la correccidn de presion para T°h entre 20° y 400° C y salinidades de 1, 5, 10, 15y 25 %
en peso NaCl eq. Tales correcciones son validas solamente si la inclusién contiene una
solucion pura de NaCl, si la salinidad del fluido ha sido correctamente determinada, si la
estimacion de la presion a la que fue atrapada la inclusion es correcta y si la inclusién

homogenizo en la fase liquida.

3.2.5. Salinidad

La temperatura de fusion del liquido congelado (Ty,) permite calcular la salinidad
en peso equivalente de NaCl (% en peso NaCl eq.) del fluido, pues al tratarse de
soluciones salinas, estas tienen temperaturas de fusion por debajo de 0°. La salinidad en
% en peso NaCl equivalente se calcula en funcion de la temperatura de fusion del liquido
congelado por medio de la siguiente formula (Bodnar, 1993):
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Salinidad (% en peso de NaCl equivalente) = 1.78 T e — 0,0442T 2 + 0,000557 T e

Donde T°n = valor de la temperatura de fusion corregida.
T°m = temperatura fusion del hielo.

Correccién para la temperatura bajo cero:
Tme=T°m + T°,*0,07+0,5

3.2.6. Ebullicién

Dado que la ebullicién de los fluidos hidrotermales tiende a estar directamente
relacionada a la precipitacion de los minerales de mena, los rastros que la ebullicion deja
en la formacion de inclusiones fluidas es muy importante para determinar en qué zonas
existio ebullicion. La mejor evidencia de consiste en la formacion simultanea de
inclusiones liquidas y de vapor provenientes del fluido en ebullicion. Ambos tipos de
inclusiones deberian homogenizar a la misma temperatura, con la diferencia de que la
inclusidn fluida de vapor predominante homogeniza por evaporacion del poco liquido que
haya condensado después del atrapamiento. En este caso la temperatura de
homogenizacién coincide con la temperatura de atrapamiento (Ty), por lo que no se
necesita correccion por presion. Sin embargo, o méas probable es que en su formacion las
inclusiones atrapen diversas proporciones de liquido y vapor, caso en el que es posible,
usar la temperatura de homogenizacion (Th) de las inclusiones presumiblemente
coetaneas como valor maximo para T (Roedder, 1984).

Es necesario sefialar que la existencia de inclusiones con proporciones variables
de gas y liquido no indica necesariamente ebullicion, ya que ésto puede atribuirse al
atrapamiento en diferentes momentos de fluidos bajo diferentes condiciones P — T, a la
filtracion de parte de las inclusiones (leaking) o a estrangulamiento (stretching). Ademas,
puede confundirse con efervescencia, caso en que el fluido de baja densidad (o burbuja)

es composicionalmente diferente (ej. burbuja de CO, en agua).

28



Por el contrario, la inexistencia de esta caracteristica no puede usarse como prueba
de ausencia de ebullicion (Roedder, 1984). Bodnar y otros. (1985), indican que una
evidencia definitiva de que la fase vapor existia en el sistema hidrotermal seria la
presencia de inclusiones ricas en vapor solamente, en microfracturas cicatrizadas, pues
esto no podria explicarse con estrangulamiento. Ademas dicen que la presencia de un
plano de inclusiones secundarias ricas en vapor solo significa que existio ebullicion en

alguna parte del sistema, no necesariamente en el punto de recoleccién de la muestra.

3.2.7. Supuestos basicos en estudios de inclusiones fluidas

— La inclusion atrapa originalmente un fluido hidrotermal homogéneo (antes de
enfriarse); hoy puede contener un conjunto de fases, pero al momento del

atrapamiento fue un solo fluido a alta temperatura.

- El sistema es cerrado, no hay pérdidas de fluido y la masa ha permanecido

constante.

- El volumen ha permanecido constante.

Durante los estudios termométricos la burbuja aparece junto al liquido ya que al
enfriar la inclusion luego de su entrampamiento baja por una isocora e intersecta la curva
de ebullicion (L+V), donde aparece la burbuja. La inclusion evoluciona por la curva,
disminuyendo la temperatura y aumentando el volumen de la burbuja. La fase solida
aparece junto a la liquida cuando el fluido entrampado es lo suficientemente salino como
para sobresaturarse de NaCl a temperatura ambiente y exsolver comdnmente un cristal

cubico de halita o bien otros sélidos.

29



3.2.8. Realizacién de estudio termométrico

Los estudios termométricos se realizaron usando una platina enfriadora —
calentadora Linkam THM — 600, en el Departamento de Geologia de la Universidad de
Chile. La platina se calibré utilizando inclusiones de CO, liquido, mercurio destilado y
agua pura. La precision para la temperatura final de fusion (Tn,) de = 0,5 °C. La
velocidad de calentamiento durante este estudio, en condiciones cercanas a la temperatura

de fusion, fue de 1° C / minuto.

La salinidad de las inclusiones fluidas se determind utilizando la férmula de
Bodnar (1993):

Salinidad (% en peso de NaCl equivalente) = 1.78 T e — 0,0442T rc? + 0,000557 T
Este resultado, medido en inclusiones fluidas, puede ser comparado con la
salinidad de las aguas subterrdneas de los yacimientos Mantos Blancos y Spence

calculada mediante la suma de concentraciones del anién CI” y los cationes Na*, Ca*?,

Mg*? y K*en el capitulo 4.
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4. RESULTADOS

4.1.

Geoquimica de las aguas subterraneas de Mantos Blancos.

Para determinar la calidad analitica de los datos se realiz6 un estudio de balance

de carga eléctrico. Solo se consideraron aquellas muestras que presentaron variaciones en

carga eléctrica (aniones versus cationes) menor al 5%;(Tabla 1).

Muestra
unidad
13877
13965
13966
13967
14252
14283
14284
14285
14876
14877
14894
14935
14936
14249
14250
14251
14253
14267
14268
14269
14270
14271
14272
14751
14752
14753
14754
14755
14952
14912
14932
14933

Tabla 1: Analisis quimicos de las aguas subterraneas de Mantos Blancos.

Cl
g/L
55,3200
125,5000
107,5000
124,0000
61,5000
68,4000
68,3000
57,4000
69,5400
2,0500
55,7100
76,4100
68,6800
13,8000
14,1000
11,5500
11,8500
12,8000
17,0000
23,3000
18,8000
22,7000
19,9000
20,0100
20,4800
20,8600
20,7900
21,0200
25,0500
69,2300
80,3300
55,9500

S0,?
g/L
10,0000
6,6500
6,6500
6,2500
1,2800
1,4100
1,7500
1,7000
10,5200
1,2500
4,5600
10,4300
10,3400
9,0900
9,0700
7,6800
8,2200
9,8000
10,5900
10,4100
12,1300
11,6000
14,8700
14,8600
15,1300
15,1900
15,3300
15,3100
25,6000
9,6800
10,0800
9,8900

HCO;
g/L
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,6710
0,2684
0,3170
0,1900

NO;*
g/L
0,0059
0,0065
0,0055
0,0065
0,0097
0,0120
0,0127
0,0135
0,0046
0,0008
0,0059
0,0099
0,0087
0,0036
0,0044
0,0043
0,0046
0,0047
0,0045
0,0046
0,0051
0,0048
0,0065
0,0069
0,0070
0,0071
0,0071
0,0073
0,0100
0,0057
0,0075
0,0070

Na*
g/L
38,6800
74,8000
62,9500
74,0500
28,5300
32,8600
35,7100
28,2500
45,7200
1,5700
35,9200
51,2000
48,1000
13,0700
13,4400
11,2300
11,4700
12,4600
15,9600
18,6000
17,7200
19,4700
20,3500
20,1400
20,5400
21,1500
21,3800
21,2700
26,2100
48,7600
50,6100
37,2000

K+
g/L
0,3200
0,6400
0,5800
0,6400
0,1300
0,1600
0,1200
0,1000
0,2900
0,0200
0,6200
0,5200
0,4600
0,0800
0,0800
0,0700
0,0700
0,0700
0,0900
0,0900
0,0900
0,0900
0,0900
0,1600
0,1700
0,1600
0,1700
0,1700
0,2600
0,4800
0,5000
0,3700

Ca+2
g/L
1,0400
0,8700
0,8800
0,8900
9,2200
8,0000
6,1800
6,3000
0,9600
0,2900
0,9500
1,2400
1,2000
0,7500
0,7800
0,7000
0,7300
0,6900
0,7400
0,8600
0,7400
0,8000
0,6700
0,6000
0,6200
0,6200
0,6300
0,6200
0,6400
1,1800
1,1800
1,1400

Mg+2
g/L
1,0300
3,3500
2,7000
3,5500
1,5100
1,7000
1,4200
1,4200
1,7000
0,0200
2,0700
1,7700
1,5300
0,1500
0,1300
0,1100
0,1000
0,1200
0,2000
0,3200
0,2400
0,3100
0,3400
0,2900
0,3100
0,3200
0,3200
0,3300
2,2900
1,9800
2,1300
1,3500

Si+4
g/L
0,0108
0,0020
0,0125
0,0020
0,0201
0,0196
0,0154
0,0231
0,0040
0,0040
0,0180
0,0020
0,0060
0,0110
0,0104
0,0113
0,0086
0,0139
0,0136
0,0139
0,0140
0,0185
0,0128
0,0180
0,0180
0,0210
0,0200
0,0190
0,0060
0,0100
0,0040
0,0040

Cu+2
g/L
0,0009
0,0010
0,0019
0,0013
0,0037
0,0050
0,0054
0,0047
0,0026
0,0017
0,0009
0,0006
0,0006
0,0024
0,0024
0,0025
0,0021
0,0027
0,0029
0,0030
0,0022
0,0055
0,0028
0,0015
0,0013
0,0015
0,0015
0,0017
0,0019
0,0006
0,0007
0,0004

Fe+2
g/L
0,0008
0,0025
0,0020
0,0025
0,0010
0,0011
0,0010
0,0032
0,0051
0,0007
0,0028
0,0039
0,0046
0,0001
0,0002
0,0003
0,0001
0,0002
0,0019
0,0001
0,0001
0,0003
0,0003
0,0007
0,0007
0,0007
0,0007
0,0007
0,0067
0,0075
0,0029
0,0021

TSD
g/L
116,4000
230,2000
192,1000
229,9000
115,8000
144,0000
137,9000
122,3000
138,6000
6,2000
110,1000
155,1000
143,5000
42,4000
42,2000
38,1000
37,9000
43,3000
52,1000
61,8000
57,4000
62,5000
66,5000
63,0000
66,9000
67,4000
67,8000
67,0000
93,2000
138,4000
156,2000
116,1000

Datos obtenidos en proyecto D-1012 FONDEF.
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4.1.1. Salinidad de las aguas.

En este estudio las muestras (Tabla 1) se agruparan en 3 poblaciones segun el Total
de Sdlidos Disueltos (TSD). El término TDS describe la cantidad total de solidos

disueltos en el agua:

— Aguas de baja salinidad, con un TSD < 10 g /L, lo que equivale a 1 muestra
dentro de las 32 obtenidas de las aguas de Mantos Blancos.

— Aguas Salinas, con un contenido superior a los 10 g/L e inferior a los 100 g/L de
solidos disueltos (15 muestras).

— Salmueras, con contenidos superiores a los 100 g /L (16 muestras)

Total S6lidos Disueltos v/s frecuencias

B Aguas con baja salinidad W Aguas salinas [ Salmueras

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240
TSD [g/L]

Figura 5: Total sélidos disueltos v/s frecuencia en las aguas subterraneas de Mantos Blancos.

Las aguas subterraneas de Mantos Blancos presentan un amplio rango de salinidad
desde 6,2 a 230,2 g /L. En la Figura 5 se aprecian las 3 poblaciones antes mencionadas,

diferenciandolas entre ellas por diferentes colores.
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4.1.2. Geoquimica de iones.

En las siguientes figuras se grafica la relacion entre el total de sélidos disueltos
(TSD) y los iones mayoritarios de CI', Na*, SO42, Ca*?y el minoritario Cu*?, ademés de

la relacion entre algunos de ellos.

4.1.2.1. Total solidos disueltos versus iones mayores y minoritarios.
TSD v/s CI
1.000.000 ¢
R? = 0,0344
100.000 —
: [
10,000 - ¢

Cl' [mg/L]
|_\
o
o
o

100

t®  aguas de baja salinidad
r® aguas salinas
+®  salmueras
10 e e E—

100 1.000  10.000 100.000 1.000.000
TSD [mg/L]

Figura 6: Total Sélidos Disueltos versus cloruro, aguas subterraneas Mantos Blancos.

En la Figura 6 se observa un patron de correlacion positiva entre Cl'y TSD.
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TSD v/s Na*
1.000.000 e
- R=0,9565
100.000 T
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+
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100 — o
- ® aguas de baja salinidad
- ® aguas salinas
- ® salmueras
10 e N E—
100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
TSD [mg/L]

Figura 7: Total Sélidos Disueltos versus cloruro, aguas subterraneas Mantos Blancos.

Existe una correlacion positiva entre el total de sélidos disueltos y Na* en las
aguas analizadas, esto se aprecia en la Figura 7, esta evolucién involucra aguas de baja
salinidad, aguas salinas y salmueras.
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En la Figura 8 se observan un patrén de distribucion donde en un primer tramo (a)
el TSD es directamente proporcional a la cantidad de SO42 En (b) se presenta un
méximo en las aguas salinas de SO42 = 25.600 mg/L y posteriormente en (c) un claro
descenso en la cantidad de SO, a medida que la cantidad de sélidos disueltos aumenta.

El SO, est4 en un rango entre 1.200 y los 25.000 mg/L.

TSD v/s SO,?
100.000
o(h)
10.000

= | @
E
3 1.000 - ‘
w

[ ® aguas de baja salinidad

| ® aguas salinas

® salmueras
100 iy
100 1.000  10.000 100.000 1.000.000
TSD [mg/L]

Figura 8: Total Sélidos Disueltos versus sulfatos en aguas subterraneas Mantos Blancos, escala log -
log
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En el Figura 9 se puede notar que las muestras estudiadas, en la mayoria de los
casos presentan méas de 600 mg/L de Ca*’. Se aprecian, ademés, 2 patrones de
distribucion de muestras primero un patron de distribucion creciente, tramo (a), en el se
observa que a medida que el total de sélidos disueltos aumenta la cantidad Ca*? también
lo hace hasta alcanzar un maximo de Ca*?=9.220 mg/L. Luego del maximo alcanzado en
el tramo (a) una tendencia decreciente en las salmueras es representado por el tramo (b)

donde al aumentar la cantidad de TSD la cantidad de Ca*? disminuye hasta los 880 mg/L.

TSD v/s Ca*
100.000
F ® aguas de baja salinidad
[ ® aguas salinas
| ® salmueras
10.000 +
— :
> (b)
E
N @)
8 1.000 A
[ J
100 ey
100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
TSD [mg/L]

Figura 9: Total s6lidos disueltos versus calcio en aguas subterraneas Mantos Blancos, escala log —log.
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TSD v/s Cu*
10
[ ] .‘
[ ]
N
— ..
= ° ® o
> 4
E [ ] ([ ]
il « °
3 A
| ® aguas de baja salinidad
[ ® aguas salinas
® salmueras
1.000 10.000 100.000 1.000.000
TSD [mg/L]

Figura 10: Total s6lidos disueltos versus concentracion de cobre en aguas subterraneas Mantos
Blancos, escala log-log

*2 en las muestras de aguas subterraneas de Mantos

La concentracion de Cu
Blancos se encuentran en rango que varia entre los 0,4 y 6 mg/L. Estos contenidos de
Cu* no muestran un patron claro al plotearlos con el total de sélidos disueltos. Sin
embargo, resaltan las bajas concentraciones de Cu*? en las aguas subterraneas de Mantos
Blancos en comparacion con las aguas subterrdneas del norte de Chile. Esta observacion
es importante considerando que el nivel freatico ocurre en la zona hipdgena del
yacimiento. En este sector el depésito presenta baja ley de Cu*? (< 0,3 % Cu*?) y consiste

en pirita y calcopirita (Ramirez et al; 2006)
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4.1.2.2. Cloruro versus sodio y cobre

La Figura 11 presenta una correlacion positiva entre el CI"y el Na* de las aguas en
estudio. Se observa una evolucion desde aguas de baja salinidad varia hacia el campo de
las salmueras. Los datos van principalmente de los 11.000 a los 125.000 mg/L de Na* vy
de los 11.000 a los 75.000 mg/L de CI" y en el rango de las aguas salinas alcanza una
pendiente muy cercana a 1.

Na’v/s CI
1.000.000 <
100.000 + “;'
10.000 +
3 L
o °
,§, 1.000 A
o
e
100 + .
i ® aguas de baja salinidad
® aguas salinas
I ® salmueras
10 s E e
10 100 1.000  10.000 100.000 1.000.000
CI' [mg/L]

Figura 11: Cloruros versus sodio en aguas subterraneas Mantos Blancos, escala log — log.
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CI v/s Cu™
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~.
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® aguas salinas
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0 g 1
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1.000.000

Figura 12: Cloruros versus concentracion de cobre en aguas subterraneas Mantos Blancos,
escala log — log.

En el Figura 12 se observa que las muestras de aguas subterraneas de Mantos

Blancos contienen entre 0,41 y 5,53 mg/L de Cu*® Las mayores cantidades de CI™ estan

relacionadas a las salmueras y en menor grado a las aguas salinas. No se observa una

correlacién entre las concentraciones de Cu*? y CI” en las aguas en estudio.
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4.1.2.3. Sulfatos versus cloruro vy calcio

SO, % vis CI
1.000.000 ¢
: ® aguas de baja salinidad
® aguas salinas
® salmueras
100.000 ¢
— i
>
E .
@)
10.000
e
1.000
1.000 10.000 100.000 1.000.000
SO, [mg/L]

Figura 13: Sulfatos versus cloruros, aguas subterraneas Mantos Blancos, escala log — log.

En la Figura 13 se indica una evolucion de aguas desde las aguas de baja
salinidad a salinas mostrando en primera instancia una tendencia directamente
proporcional entre la cantidad de SO,% y CI" . Luego desde SO42 ~ 4.500 mg/L, una
tendencia decreciente que parte en aguas salinas a salmueras. También se observa que las
salmueras son las con mayor cantidad de CI" y las aguas salinas y parte de las salmueras

son las que contienen una mayor cantidad de SO42.
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SO,? v/s Ca*™
100.000 +
- ® aguas de baja salinidad
® gguas salinas
® salmueras
—10.000 +
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E
8
1.000
100 = =
100 1.000 10.000 100.000
SO, [mg/L]

Figura 14: Sulfatos versus calcio, aguas subterraneas Mantos Blancos, escala log - log

En la Figura 14 se observa un incremento en la cantidad de Ca*? desde las

muestras de baja salinidad hacia las salmueras y una correlacion negativa entre los iones
Ca*?y SO, observando salmueras y aguas salinas.
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4.2.  Comparacion geoquimica de las aguas subterraneas de Mantos Blancos y

Spence.

El depdsito de Cu Spence se ubica 85 km al NE de Mantos Blancos a una altura
de 1.800 m.s.n.m.

En las siguientes figuras se aprecian graficados los datos obtenidos en aguas
subterraneas de Mantos Blancos y el campo de la composicion de las aguas subterraneas

de Spence (Leybourne y Cameron, 2006).
Frecuencia v/s TSD

[J Mantos Blancos 0 Spence

o]
ifa = 1ﬂaﬁ.aaﬁ¢

T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 185 200 15 230 245

Rango TSD [g/L]
Figura 15: Total de Sélidos Disueltos versus la frecuencia en el caso de Mantos Blancos y de Spence

El TSD de las aguas subterraneas de Mantos Blancos nos muestra una distribucion
de caracter bimodal, una entre los 0 y 75 g/L y la segunda de 90 a 2450 g/L, en cambio la
gran mayoria de datos de las aguas subterraneas de Spence se agrupan en una familia que
va de 0 a 60 g/L de TSD.
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En la Figura 16 se aprecia una leve disminucion en la pendiente (m) de la
tendencia de los datos de Mantos Blancos (m = 0,487) con respecto a los datos de Spence
(m =0,5357). Al mismo tiempo, las muestras de Mantos Blancos con menor contenido de
CI" contiene 6.200 mg/L de TSD lo que difiere a las muestras con menor cantidad de CI’
del yacimiento Spence que contienen solo 902 mg/L de TSD (Leybourne y Cameron,
2006), lo que evidencia un mayor rango de valores CI" en los datos de Spence que en los

datos obtenidos en las aguas subterraneas de Mantos Blancos.

TSDv/s CI
1.000.000 g
- ® aguas de baja salinidad
[ ® aguas salinas
@ zalmueras
----- I G
100.000 E A aguas de Spence ‘9
I >
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=) :
0 L
g L ®
e 1.000 +
~ F
100 +
1{} 1 1 ||\|||\I 1 1 \\|||||I
10 1.000 100.000
TSD [mg/L]
¢

Figura 16: Total Sélidos Disueltos versus cloruro , para efectos de la comparacién se presentan la
composicién de las aguas subterraneas de Spence, en tridngulos grises, datos extraidos de Leybourne
et al (2006), escala log- log.
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TSD v/s Na*
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Figura 17: Total Solidos Disueltos versus sodio, para efectos de la comparacion se presentan la
composicién de las aguas subterraneas de Spence, en tridngulos grises, datos extraidos de Leybourne
et al (2006), escala log- log.

En la Figura 17 se observa como la tendencia de las muestras tomadas de Mantos
Blancos mantiene una pendiente similar a la de las muestras de Spence, con las
pendienteS M mantos Blancos = 0,31 Y M spence = 0,334. En este caso, al igual que con el CI,
existen muestras de Spence con menor contenido de solidos disueltos por litro que en el

caso de las aguas de Mantos Blancos.
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TSD v/s SO, >
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Figura 18: Total Sélidos Disueltos versus sulfatos en aguas subterraneas Mantos Blancos, para
efectos de la comparacion se presentan la composicion de las aguas subterraneas de Spence, en
triangulos grises, datos extraidos de Leybourne et al (2006), escala log- log.

Al igual que el patrdn que se observa en la Figura 8 donde en un primer tramo el
TSD es directamente proporcional a la cantidad de SO, con un maximo en las aguas
salinas de SO, = 25.600 mg/L. Luego se observa un descenso en la cantidad de sulfatos
a medida que la cantidad de solidos disueltos aumenta. El patrén descrito para Mantos
Blancos coincide en tendencia con los campos grises que representan las muestras de
Spence, sin embargo se aprecia un desfase en estos patrones teniendo un méximo en
Mantos Blancos a la cantidad de TSD = 100.000 mg/L, en cambio el maximo S0,% =

9.940 mg/L en el campo gris se obtiene alrededor de los 33.000 mg /L de TSD.
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En la siguiente figura se observa un aumento de los valores de TSD en conjunto
con los valores de Ca*? en el campo de valores de los datos de Spence al igual que en los
datos de Mantos Blancos. Se puede observar que las aguas de Mantos Blancos
contienen una menor cantidad Ca*? en general, que el campo gris que representa los

datos de Spence, a excepcién de un pequefio grupo de datos que son mas ricos en Ca™.

TSD v/s Ca*?
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Figura 19: Total sélidos disueltos versus calcio en aguas subterraneas Mantos Blancos. , para efectos
de la comparacion se presentan la composicion de las aguas subterraneas de Spence, en triangulos
grises, datos extraidos de Leybourne et al (2006), escala log- log.
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4.2.1.1. Cloruro versus sodio

En la Figura 20 se observa como los datos de Mantos Blancos se acercan mas a
la linea azul que indica la pendiente m =1 con una ligera variacion en las salmueras
donde los datos son graficados por sobre la linea. Los datos de Spence forman un campo
donde la pendiente de la tendencia de estos datos es mayor que la linea de tendencia de
los datos de Mantos Blancos. Por otra parte el rango donde se concentran los datos de
Mantos Blancos (tanto de Na* como de CI") es menor al rango representado por las

muestras de Spence.
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Figura 20: Cloruros versus sodio en aguas subterraneas Mantos Blancos. , para efectos de la
comparacion se presentan la composicion de las aguas subterraneas de Spence, en triangulos grises,
datos extraidos de Leybourne et al (2006), escala log- log.
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En la siguiente figura se observa como los datos de las aguas subterraneas de
Mantos Blancos contiene mayor cantidad de SO, y de CI” que las muestras de Spence

representadas en el campo gris, esto con excepcion de la muestra de aguas de baja

salinidad.
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Figura 21: Sulfatos versus cloruros, aguas subterrdneas Mantos Blancos, para efectos de la
comparacidn se presentan la composicion de las aguas subterraneas de Spence, en triangulos grises,
datos extraidos de Leybourne et al (2006), escala log- log.
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En la Figura 22 se observa que las aguas estudiadas de Mantos Blancos contienen
una mayor cantidad de Ca*? que las aguas subterraneas muestreadas en Spence. Ademas,
se observa que las muestras estudiadas de Mantos Blancos tienen un contenido mas alto

de SO, que las aguas de Spence.

SO, v/sCa™?
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Figura 22: Sulfatos versus calcio, aguas subterraneas Mantos Blancos, para efectos de la
comparacion se presentan la composicion de las aguas subterraneas de Spence, en triangulos grises,
datos extraidos de Leybourne et al (2006), escala log- log.
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4.3. Inclusiones fluidas.

4.3.1. Resultados microtermometria

En este trabajo se consideraron sélo inclusiones fluidas primarias, de acuerdo a
los criterios definidos por Roedder (1984): inclusiones que ocurren en zonas de
crecimiento de cristales, o aquellas aisladas, de caracter intra-cristalino. Todas las
inclusiones observadas y medidas contienen 2 fases que coexisten en condiciones
ambientales: liquido y vapor. Las inclusiones fluidas observadas contienen entre 10 y 30
% de fase vapor. Su forma es normalmente ovalada, y no se midieron escasas
inclusiones de formas estranguladas. Su tamafio es normalmente menor a 5 um. No se
observaron evidencias de CO; liquido o formacion de hidratos de carbono durante los

procesos de enfriamiento o las investigaciones de las inclusiones fluidas.

Debido a la deformacién de las inclusiones fluidas en minerales blandos (dureza
de Mohs inferior a 3.5), las mediciones de temperatura de homogenizacion pueden ser
considerablemente mayores a las reales (Bodnar y Bethke, 1984; Vanko y Bach, 2005),
considerando que la dureza de Mohs de la atacamita varia entre 3 y 3.5, se realizan solo

medidas de la temperatura final de fusion.
Se midieron 43 inclusiones fluidas en 7 muestras de atacamita del depoésito

Spence (Tabla 2) y 48 inclusiones fluidas en 4 muestras de atacamita del yacimiento
Mantos Blancos (Tabla 3).
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Tabla 2: Valores obtenidos de inclusiones fluidas en atacamita del depdésito Spence

muestra Tm ice(°C) Salinidad (% en peso NaCl equiv,) Th (°C) % vol Vapor
-1,2 2,07 150 15
-14 2,41 155 15
1 -1,4 2,41 140 15
-1,3 2,24 185 20
-1,3 2,24 178 10
-2,4 4,03 180 20
2 -2,5 4,18 195 25
-2,5 4,18 200 10
-19 3,23 160 10
-2,1 3,55 170 20
3 -2 3,39 190 20
-2 3,39 160 10
-2,6 4,34 180 15
-2 3,39 150 20
-1,7 29 150 25
-1,5 2,57 145 10
-1,5 2,57 190 20
4 -15 2,57 160 20
-1,6 2,74 145 30
-1,5 2,57 135 10
-1,8 3,06 160 25
-1,3 2,24 99 15
-15 2,57 78 10
5 -1,2 2,07 77 10
-1,7 29 96 10
-15 2,57 118 30
-1 1,74 186 20
-1 1,74 102 20
-1 1,74 160 15
-1 1,74 134 25
-1,1 191 181 20
6 -1,1 191 190 25
-1 1,74 132 15
-1 1,74 135 10
-1,2 2,07 140 20
-1,1 191 137 25
-1,7 29 120 30
-19 3,23 125 10
-1,8 3,06 121 20
7 -1,6 2,74 120 20
-1,8 3,06 98 20
-1,9 3,23 147 30
-1,9 3,23 130 10
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Tabla 3: Valores obtenidos de inclusiones fluidas en atacamita del yacimiento Mantos Blancos

muestra ic-er(TC) Salinidad (% en peso NaCl equiv,) Th (°C) % vol Vapor

-7,1 10,61 175 10

1 -7,2 10,73 173 10
-7 10,49 170 20

-7,1 10,61 173 15

-6,5 9,86 166 15

-6,5 9,86 168 15

-6,1 9,34 160 25

-6,3 9,6 170 20

-6,8 10,24 160 15

-6,4 9,73 165 10

2 -6,2 9,47 161 10
-6 9,21 163 10

-6 9,21 162 15

-6,2 9,47 165 15

-6,1 9,34 159 10

-6,6 9,98 160 10

-6 9,21 168 15

-4 6,45 150 25

-4,9 7,73 160 10

-4,2 6,74 161 15

-4.4 7,02 165 15

-4.5 7,17 162 10

-4 6,45 158 20

-4,8 7,59 161 10

-4,2 6,74 151 10

3 -4.4 7,02 155 10
-4,6 7,31 151 15

-4,6 7,31 150 20

-4,5 7,17 154 10

-4.4 7,02 155 10

-4,5 7,17 158 10

-4,7 7,45 152 20

-4,5 7,17 155 15

-4,8 7,59 154 15

-5,1 8 155 10

-5,8 8,95 157 15

-5,4 8,41 164 15

-5,5 8,55 160 15

-5,9 9,08 156 10

-5,7 8,81 159 10

4 -5 7,86 150 15
-5,2 8,14 161 15

-5,5 8,55 165 15

-5,3 8,28 162 10

-5 7,86 155 10

-5,2 8,14 159 10

-5,6 8,68 150 10

-5,3 8,28 155 15
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Frecueticia
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Figura 23: Gréfico de salinidad en inclusiones fluidas versus frecuencias para Spence y Mantos
Blancos.

En la Figura 23 se observan ploteados los datos obtenidos en las inclusiones

fluidas atrapadas en atacamitas de los depdsitos Spence y Mantos Blancos.
Los valores obtenidos para Spence se agrupan en una familia con salinidades

entre el 1 y el 5% en peso de NaCl equivalente, en cambio Mantos Blancos tiene

salinidades variables entre 6 y 11% en peso de NaCl equivalente.
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La Figura 24 y la Figura 25 presentan histogramas comparativos de salinidades
de las aguas subterraneas e inclusiones fluidas atrapadas en atacamita de los yacimientos

Mantos Blancos y Spence, respectivamente.

Salinidad en %o enpeso NaCl equivalente de Mantos Blancos vis frecuencias

B Aguas subterratieas oot baja salind dad B Aguias subterraneas salinas
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Figura 24: Histograma de comparacion entre las aguas subterraneas e inclusiones fluidas de Mantos
Blancos

En esta figura se observa como los datos obtenidos para las inclusiones fluidas se
encuentran entre las salinidades relacionadas con las aguas subterraneas salinas y las

menos salinas de las salmueras, entre los 6 y 11% en peso de NaCl equivalente.
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Figura 25: Histograma de comparacién entre las aguas subterraneas e inclusiones fluidas de Spence.
Es este histograma se observa como las salinidades de las inclusiones fluidas se

encuentran en el mismo rango de salinidad que las aguas subterraneas salinas obtenidas

en el yacimiento de Spence.
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5. DISCUSION

5.1. Controles de la composicidn de las aguas subterraneas de Mantos Blancos.

En este capitulo se presentan datos acerca del origen y la composicion de las
aguas subterrdneas de Mantos Blancos, sobre la base de los datos geoquimicos

disponibles y expuestos en capitulos anteriores.

Las aguas subterraneas de Mantos Blancos presentan una variacion importante en
salinidad, desde aguas de baja salinidad (TSD < 10 g/L), a aguas salinas (10 g/L < TSD
> 100 g/L), y salmueras (TSD > 100 g/L). En esta amplia variacion composicional, las
salmueras son aguas dominantemente del tipo Na'—CI" (Figura 6 y Figura 7). Existen 3

posibles explicaciones para esta variacion en salinidad:

1. Evaporacion.
2. Mezcla entre aguas diluidas y salinas.

3. Disolucion de sales de capas evaporiticas.

Es poco probable que disolucion de sales evaporiticas pueda ocurrir de manera
fortuita en un acuifero confinado en las cercanias del depdsito Mantos Blancos, donde
las rocas son de naturaleza ignea. De este modo, el problema se restringe a las 2

primeras alternativas expuestas.

La evaporacion en un acuifero confinado, y cubierto por al menos 70 m de gravas
es también un proceso dificil de comprender. Se requiere explicar una evolucion en
aumento de salinidad de al menos 1 orden de magnitud, lo que significa coeficientes de
evaporacion superiores al 75% (Leybourne y Cameron, 2006). Si la evaporacion fuese
el principal proceso que explica el incremento en salinidad, es esperable observar

razones constantes entre trazadores conservativos y Cl, con el aumento de salinidad.
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La excelente correlacion entre ClI"y Na* indica un rol menor en la formacion de

halita, excepto en las salmueras, que se desvian levemente de la pendiente conservativa
1 (Figura 11).

En la Figura 26 se observa que para las aguas salinas y las salmueras al aumentar
la cantidad de CI', la cantidad de (Na'/CI") decrece en un patrén consistente con la

mezcla entre aguas diluidas y salinas (Leybourne y Cameron, 2006)
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Figura 26: CI" versus (Na*/CI") molar de las aguas subterraneos de Mantos Blancos, grafico semilog.

En la Tabla 4 se muestran los promedios de la razon Na*/Cl" y la desviacion
estandar en los diferentes rangos de aguas subterraneas. Tanto en la muestra de agua
baja en salinidad y las aguas salinas los valores son superiores a 1,1. Estos valores
indican que la disolucion de sales de halita es un factor menor en el control de solutos

mayores en el agua, similar a lo expuesto por Leybourne y Cameron, (2006).
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Tabla 4: Promedio Na*/CI" segun cantidad de solidos disueltos en las aguas de Mantos Blancos.

Rango seguin cantidad

. e
de s6lidos disueltos Promedio Na'/Cl

Desviacion estandar

Aguas de baja salinidad 1,18 -
Aguas salinas 1,49 0,10
Salmueras 0,94 0,13

La razén SO, / Ca*™ es mayor que 1 en los 3 tipos de aguas (Tabla 5), lo que
indica que se interpreta como la precipitacion de yeso (CaSO42H,0), por pérdida de
calcio relativa a sulfato (Leybourne y Cameron, 2006). Esta interpretacion es coherente

con los patrones observados en la Figura 14.
Ademés, la disminucién de SO42 con el aumento de TSD en las salmueras
(Figura 8), y la correlacién negativa entre Cay S0, (Figura 14), sugieren que la

variacion en sulfato esta controlada, al menos en parte, por formacion de yeso.

Tabla 5: SO,%/Ca*?segtin cantidad de sélidos disueltos en las aguas de Mantos Blancos.

Rango segun cantidad

de sélidos disueltos

Promedio SO,?/Ca*

Desviacion estandar

Aguas de baja salinidad 4,31 -
Aguas salinas 18,90 7,96
Salmueras 6,06 3,87

Considerando que el acuifero en Mantos Blancos se ubica a una cota equivalente
a la zona primaria del yacimiento (pirita + calcopirita; 0,3% en peso de Cu), las
concentraciones de cobre en las aguas subterraneas permiten evaluar la intensidad de la

interaccion agua — roca. Como la abundancia de cobre en las aguas es baja (varia entre
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0,4 y 6 mg/L, Figura 10), es posible sugerir que el rol de la interaccion agua — roca en la

composicion de las aguas subterraneas es menor.

5.2. Interpretacién geoldgica

Al comparar la composicion de las aguas subterrdneas de Mantos Blancos con
aquellas reportadas en Spence (Leybourne y Cameron, 2006) se determiné que si bien
cerca del 1% de las aguas subterraneas de Mantos Blancos y de Spence son aguas de
baja salinidad, las aguas subterrdneas de Mantos Blancos son menos salinas que las
aguas de Spence donde en Mantos Blancos el 50% de las muestras resultan ser
salmueras, en cambio, en las aguas de Spence solo un 2,2 % de las muestra son

salmueras.

Existe un rol menor de la formacioén de halita en la composicion de las aguas
subterraneas de Mantos Blancos, esto se puede notar observando la excelente
correlacion entre CI" y Na', excepto en las salmueras, que se desvian levemente de la

pendiente conservativa 1 (Figura 11).

La formacion de yeso es responsable de la disminucién de SO4 con el aumento
de TSD en las salmueras (Figura 8), y la correlacion negativa entre Ca*> y SO, (Figura

14). Esta precipitacion de yeso es consecuencia de la pérdida de calcio relativa a sulfato.
Tomando en cuenta la concentracion de Cu en las muestras de agua analizadas
(Figura 10), se puede decir que la composicion de las aguas subterraneas de Mantos

Blancos seria poco afectada por la interaccion agua — roca.

Las aguas subterraneas de Mantos Blancos son una mezcla entre aguas diluidas y

salinas tal como se argumenta en el capitulo 6

Se realizd un estudio de inclusiones fluidas en atacamitas de los yacimientos

Mantos Blancos y Spence, con énfasis en la determinacion de la salinidad en base a la
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temperatura final de fusién del hielo (T,). Cabe destacar que no existen datos

termometritos en atacamitas publicados en la literatura especializada.

El proposito de esta fraccion de la investigacion consistio en determinar posibles
correlaciones entre la salinidad de las inclusiones fluidas atrapadas en atacamita, y la
salinidad de las aguas subterraneas de ambos depdsitos. Se establecid la existencia de
correlaciones entre salinidades de aguas subterraneas y de inclusiones fluidas en
atacamita, principalmente las aguas subterraneas definidas como salmueras de ambos
depdsitos, siendo esto un importante factor para evaluar la hipdtesis propuesta por
Cameron et al (2002), Palacios et al (2005) y Cameron et al (2007). Los mencionados
autores proponen que durante sismos, el agua subterranea asciende por fallas y fracturas,
lixiviando el cobre desde la zona de oxidacién de los yacimientos, y formando

atacamita.

Los datos obtenidos gracias a las inclusiones fluidas en las atacamitas de ambos
depositos permiten ratificar la mayor salinidad de las aguas de Mantos Blancos con
respecto a Spence observada en la comparacion de los analisis quimicos analizados en el

capitulo 4 de esta memoria.

Basado en los datos expuestos en los capitulos anteriores, la variacion
composicional de las aguas subterraneas de Mantos Blancos puede ser explicada en
términos de una mezcla entre aguas diluidas (representadas por la muestra de agua de
baja salinidad) y aguas salinas (representadas por las salmueras). En esta seccién se
considera el origen de estos 2 miembros extremos en las aguas subterraneas, llamados en

esta seccion Miembro Terminal Salino (MTS) y Miembro Terminal Diluido (MTD).

Estudios previos de aguas subterraneas diluidas en el Desierto de Atacama
sugieren que la recarga ocurre en la Cordillera de los Andes, generalmente sobre los
3.500 m de altura, basado en el actual volumen e indices de precipitaciones (Magaritz et

al., 1990). Rissmann (2003) sugiere que las aguas subterraneas diluidas en la cuenca de
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Monturaqui (11 regién de Chile), préxima a los Andes, se habria recargado a elevaciones
menores a 3.500 m durante periodos humedos prolongados en el Pleistoceno (54.4 —
15.3 ka) y periodos humedos de corta duracién durante el Holoceno (11.4 — 10,2y 6.2 —
3.5 ka) (Bobst et al., 2001).

Durante estos periodos himedos, los acuiferos del norte de Chile habrian estado
unidos entre si, y por tanto habrian tenido una alimentacion metedrica comudn. Sin
embargo, luego del comienzo de la hiperaridez esta union de acuiferos se habria
suspendido, formandose los actuales acuiferos confinados y separados entre si (Houston
y Hart, 2004).

El MTS de las aguas estudiadas probablemente tiene por origen soluciones
antiguas y confinadas que han migrado hacia niveles mas superficiales a través de
estructuras profundas, posiblemente mediante mecanismos de bombeo tectdnico
(“tectonic pumping”) durante eventos sismicos. Asi, las aguas meteoricas regionales se
habrian mezclado con estas soluciones salinas, como proponen Magaritz et al (1990) y
Leybourne y Cameron (2006).

Sin embargo, existen diferentes posibles fuentes para el MTS:

1. Disolucion de halita en una sub — superficie profunda (capas de evaporitas).

2. Recarga desde salmueras generadas por evaporacion de aguas superficiales

percolantes (Risacher et al., 2003).

3. Mezcla con aguas de formacion profunda, “deep formation waters” (Cameron et al.,

2007),

4. Aguas connatas atrapadas durante la depositacion de sedimentos marinos.
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Los datos presentados en esta memoria son insuficientes para discriminar entre
estos posibles escenarios.  Estudios hidrogeoquimicos de detalle tales como la
sistematica de Na-Br-Cl para discriminar proveniencia (Kesler et al., 1991), o de
trazadores isotdpicos estables de oxigeno (6:50), deuterio (6D), cloro (83;Cl) y azufre
(634S) en las aguas subterraneas de Mantos Blancos son necesarios para determinar su
origen. Sin embargo, los datos obtenidos en inclusiones fluidas en atacamitas permiten
establecer la posible correlacion entre la salinidad de éstas y la salinidad de las aguas

subterrdneas de ambos depositos (ver Figura 24 y Figura 25).

Estos datos son coherentes con la hipétesis propuesta por Cameron et al. (2002),
Palacios (2005) y Cameron et al. (2007). Los mencionados autores proponen que las
atacamitas se formaron a partir de aguas subterraneas que ascendieron por fallas y
fracturas producto de bombeo tecténico durante los frecuentes sismos en el norte de
Chile.

Los capitulos anteriores nos muestran una posible correlacion entre las aguas

subterraneas de Mantos Blanco y Spence ademas de sugerir que el origen de las aguas

subterraneas de Mantos blancos es profundo.
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6. CONCLUSIONES

En este estudio se caracterizé la composicion quimica de las aguas subterraneas
del yacimiento de Mantos Blancos, comparandola con datos de salinidad de inclusiones
fluidas del mismo yacimiento y datos previamente publicados de aguas del yacimiento

Spence. Del analisis de los resultados se desprenden las siguientes conclusiones:

1.- Las aguas subterraneas de Mantos Blancos presentan una variacion importante en
salinidad, desde aguas de baja salinidad (TSD < 10 g/L), a aguas salinas
(10 g/L < TSD > 100 g/L), y salmueras (TSD > 100 g/L).

2.- Existen 2 miembros extremos en las aguas subterraneas el Miembro Terminal
Salino (MTS) y Miembro Terminal Diluido (MTD).

3.- Las aguas subterraneas de Mantos Blancos son basicamente bastante similares a

las aguas de Spence, lo que puede sugerir un origen similar.

4.- Existe una correlacién entre las salinidades de las aguas y las de las inclusiones

fluidas, sugieriendo un origen comun

5.- Los datos sugieren un origen profundo para las aguas que dieron origen a las
atacamitas (ej. “deep formation waters”), consistente con la hipdtesis de Cameron y
otros del “tectoning pumping”. Mediante este mecanimso, aguas salinas profundas
habrian ascendido a tarvés de estructuras hasta niveles superiores durante episodios

sismicos, proveyendo el Cl necesario para formar atacamita en las zonas de oxidacion.
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