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Resumen. La mineralizacion exoética del porfido cuprifero
de Chuquicamata esta constituida por minerales bien
identificados como atacamita, crisocola,
pseudomalaquita, paracoquimbita, paratacamita,
lebethenita, sampleita y 6xidos de manganeso, y otros
menos bien estudiados, llamados genéricamente
“copper-wad” y “copper-pitch”. Estos dos ultimos
términos sugieren mineralogias habitualmente descritas
en la mineralizacion exoética, pero que no hacen
referencia a estructuras cristalinas y rangos de
composicion definidos. El estudio de la composicion
quimica de las muestras de “copper-wad” y “copper-
pitch” indica contenidos variables principalmente en

concentrada en las fracturas preexistentes.

Los minerales principales del yacimiento exético de
Chuquicamata fueron descritos por Mortimer et al.
(1978), y Minchmeyer (1996). Pincheira et al. (9003
trabajaron especificamente sobre las fases “coppéi-

y “copper-pitch”. El presente estudio pretendeamninas

en detalle en la descripcion los minerales exdticos
incluyendo los denominados “copper-wad” o “copper-
pitch”, a fin de permitir en el futuro un estudio
hidroquimico de la formacion del yacimiento.

2 Método y resultados

silice, hierro, manganeso, aluminio, cobre y azufre, pero
no se diferencian entre ellos. La difraccion de rayos X
pone de manifiesto estructuras débilmente cristalinas
(incluso amorfas), con presencia de pequefias fases
cristalinas, principalmente yeso y atacamita.

El muestreo en el tajo fue realizado en 2010 2011 y
completado por un muestreo de los sondajes pravias
explotacion. El estudio se concentra principalmemtéa
parte norte de la mineralizacion exética, entre las
coordenadas locales N1800 y N500, con toma de
muestras complementarias en su parte sur (Fig 2).
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1 Introducciéon
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El yacimiento exético desarrollado aguas abajo del \\j'/
sistema porfirico de Chuquicamata es uno de los mas fod
grandes en el mundo (Fam y Rojas, 1997). Durargte lo -~
procesos supergénicos, los fluidos &cidos y ricos e I’ w\}
cobre, no solo percolaron verticalmente dentro del | 525%
mismo porfido (Pinget et al., 2011), sino también / |
escurrieron hacia el sur en forma de flujo subtea ! Y
formando un yacimiento secundario dentro de lagagra [' tajo N

y en las rocas subyacientes (Ossandén et al., Fg1; \ yacimiento
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Figura 2. Ubicacion de las muestras ocupadas para el
presente estudio.

La estructura y la composicon quimica de los
minerales fue estudiada con métodos de difracc®n d
rayos X (DRX), fluorescencia de rayos X (FRX), y
microfluorescencia. Para aplicar los métodos de BRX
XRF, es necesario ser capaz de separar les migetale
la ganga, lo que no es siempre posible con losralee

Dentro de las gravas, la mineralizaciébn esta muy finos, o muy intimamente mezclados, en un
9 ’ cemento por ejemplo. En estos casos, la

g{;gfézalmggt?ne%rgf;nézi d;o;:]no rgnn;r?c;ge;gtoemﬁslosmicroﬂuorescencia permite estudiar la repartidi@nlos
Y . pregne S . elementos quimicos en un corte de muestra.
En la roca subyaciente, la mineralizacién esta

roca fracturada
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Figura 1. llustracién esquematica del yacimiento exdticay s
relacién con el pérfido.




2.1 Difraccion de rayos X muestras que no pueden ser descritas de forma
satisfactoria por la DRX, como las muestras poco
La difraccién de rayos X permite la identificacide cristalinas. La crisocola, aunque poco cristalies,un
forma rapida y confiable de los minerales de atiéra mineral reconocido como tal (McKeown, 1994). Neks
como de los minerales de cobre y manganeso, siempréaso del “copper-wad” o del “copper-pitch para do
que estos estén bien cristalizados. Asi se ideatdn los ~ su definicion es solo visual (Fig. 4). El “coppeadi es
minerales siguientes: atacamita, crisocola, negro o marrén oscuro, presente en forma de patina,
pseudomalaquita, paracoquimbita, paratacamita,con textura polvorienta. El “copper-pitch” es dattea
lebethenita, sampleita y 6xidos de manganeso; yesomasiva, con fractura concoidea, de aspecto parecleo
caolinita, clinocloro, ilita, montmorilonita, henitat y crisocola pero de color oscuro. Como lo demostrérsn
goethita. Los andlisis indican también en muchasanalisis quimicos (Fig. 5), las muestras descréas
muestras una fraccion importante de material no oterreno como "copper-wad" corresponden mas a una
débilmente cristalizado. La crisocola forma pargelas ~ mezcla de minerales que a un mineral. La muestramC
minerales débilmente cristalizados. Se observalogie fue analizada por DRX (Fig. 3b) y por FRF (Fig. Ba.
picos de diffraccién son remplazados por una sevés DRX muestra la presencia de atacamita y yeso, gero
difusa, y que el ruido de fondo es muy importaiateue ningun otro mineral; por su parte, el analisis qoém
indica una baja cristalinidad (Fig. 3a). Si muestd®  muestra la presencia de calcio y azufre (que
crisocola pura son analizadas, la DRX permite unacorresponden al yeso), de cobre (contenido en la
identificacion clara. Sin embargo, si la muestrespnta ~ atacamita), pero también de manganeso, de siligo,
una mezcla de este mineral poco cristalino con unhierro y de aluminio, que tienen que estar contenieh
mineral bien cristalizado, la sefial caracterispc@de  una fase poca o no cristalina o de bajos conceotres,
estar oculta en el ruido, y no ser identificada hdra de  ya que no es visible en el difractograma.
interpretar el difractograma. En la Figura 3b,fesencia
de crisocola y copper-pitch es visualmente evidqreso
no aparece en el difractograma. Este ejemplo ddraues
los limites de la DRX como herramienta para el distu
de los minerales supergénicos.
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Figura 3. a.Dos ejemplos de difractograma sobre muestras de
crisocola; b. Ejemplo de difractograma (muestra MCbre Figura 5. Variaciones quimicas de las muestras de “copper-
una muestra de “copper-pitch” mezclado con minerale wad” (y “copper-pitch” en muestras M10.2 y MC27)..
cristalinos (atacamita y yeso).
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2.3 Microfluorescencia
2.2 Fluorescencia de rayos X
Para estudiar las condiciones de formacion de un

La fluorescencia de rayos X permite conocer la yacimiento, es indispensable conocer los minergles
composicion quimica de una muestra. El métodoadegi lo constituyen. Sin embargo, esto no es siemprileos
para el presente estudio ofrece composiciones semio al menos con métodos convencionales. La
cuantitativas de la quimica total de las muestEs. microfluorescencia permite estudiar la repartici@nlos
conocimiento de la composiciéon quimica es Util como elementos quimicos en un corte de muestra, sirunang
complemento de Ila DRX para confirmar las preparacién especifica. El método no es cuantiatia
interpretaciones. Ademas, sirve para investigar lasFigura 6 muestra el resultado sobre una muestra de



sedimentos cementados con “copper-wad”, en laesial confiable para la identificacion de ambos tiposs Lo
imposible  separar los  diferentes  minerales, analisis sobre muestras de “copper-wad” o “copper-
especialmente observando la reparticion de aquellositch”, visualmente homogéneas, representan eitlaeal
dentro de la muestra. La reparticion concordante de una mezcla de minerales cristalizados (principatenen
calcio con el azufre indica la presencia de yes@len yeso y atacamita) en una masa amorfa o muy dékigmen
centro de los espacios intergranulares, mientr&eaju  cristalizada.
manganeso, el cobre y el hierro estan concentrados g’
los bordes de los granos. En esta muestra, elosiiic
esté relacionado con la mineralizacion, estandeeptte
solo en los granos.
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Figura 7. Microfluorescencia en la muestra MC27, y foto de
la misma muestra.
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