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RESUMEN

Los recursos de boro de Chile se ubican, en su totalidad, en la zona norte del pais, principalmante en las cusncas
evaporiticas conocidas como salares y estan relacionados genelicamente con la aclividad volcanica del Terciang
Superior-Cuaternario. Los yacimiantos de mayor importancia economica se encuaniran en los Salares Andinos del
Altiplano entre los que destacan Surire, Ascotan, Aguas Caliantes Morte, Quisquiro, Aguas Calientas Sur, Padamales
¥ Maricunga. E5 probable que otras cuencas andinas poscan estos recursos, pero sus resernvas no han sido evaluadas.
Los boratos se encuentran en cuerpos estratificados lenticulares, conocidos como ‘barras’, intercalados en secuencias
detritico-zalinas y siempre en los primaros metros de la parte superficial del zalar, o como nédulos de alta ley {hasta 30%
B,0.) que puaden alcanzar decenas de centimatros, conocidas como ‘papas’, el clasico ‘cotton-ball’ de la nomenclatura
norteamaricana. El Unico mingral de recuperacidn econdmica conocido en Chile 5 la ulexita, un borato doble de Na y
Ca, migntras que otros minerales han sido descritos so0lo ocasionalmente. Una segunda alternaliva es |a recuperacion
econdmica da borato como subproducto an la explotacian de salmueras ricas en litio'potasio del Salar de Atacama (0,84
ofl poliboratos). Yacimientos de importancia subordinada, en lo que se refiere al volumen de sus resernvas, se ubican en
la Pampa del Tamarugal y corresponden a horizontes de boralos asociados a palecsuelos, Finalmente, otras allemativas,
econgmicamente imelevantes en la aclualidad, son la recuperacion de boratos de las salmueras de los campos
geotérmicos o da los yacimientos de nitratos.

FPalabtvas claves: Boratos, Minarales industriales, Andas, Chile.

ABSTRACT

The barate deposits in Chile. The boron resources of Chile are all located in the northemn part of the country mainly in
the evaporitic basing known as 'salares’ (sall flats) and are genetically related to Upper Teriary - Qualernary volcanic activily,
The mostimportant deposits are located in the Andean basins of the Altiplano at Surire, Ascotan, Aguas Calientes Norte,
Quizquiro, Aguas Calientes Sur, Maricunga and Pedernales. In addition other Altiplano basins may have boron resources,
buthave yet to be evaluated. The borates are prasent primarily in horizons known as ‘barras’ and usually farm lenses which
interdigitate with evaporitic and clastic detrital sediments. In other inslances boron minerals form nodules referred to as
‘papas’ which are up to decimeters in diamater. Economic accumulalions of boron are always located within the first few
meters of tha saline deposits. The only Chilean economic baron-bearing mineral is ulexite, a Ca-Na borate; other minerals
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appaar in minor amounts. Boron is also present in the lithium-rich brings of the Salar de Atacama from which baran can
be recoverad as by-product of lithium extraction (0,84 g/ as polyborates). Athird, and far less imponant type of deposit,
is present in the Pampa del Tamarugal within borate-rich horizons associated with paleosols. Finally, other boron
accurmulations, currently not exploitable, are associated with geothermal brines and the nitrata industry, both az by-products.

Kay words: Borates, Industrial Minerals, Andes, Chila.

INTRODUCCION

ASPECTOS GENERALES

En aeste trabajo se aporta con una primera
recopilacidén comprehensiva sobre al tema de los
yacimientos de boratos en Chile, uno de los princi-
pales produclores de esle recurso en Sudamérica
y que, ademas, posae importantes reservas a nival
mundial. En los aspectos generales se describen
en su marco geolégico, se ordenan y ubican
geograficamenta y se detallan, ademas, las aller-
nativas econdmicas de este recurso como
subproducto, Como aspectos especificos se hace
una recopilacion de nuevos antecedentes en su
mineralogia, estratigrafia y aspectos quimicos y se
describe su potencial estimado. Se establecen al-
gunos antecedentes de edad y sobre su géncsis
comparandolos con yacimientos similares argenli-
nos.

RESENA HISTORICA

Antigucs informes ingditos, sin ningun tipo de
referencias y, a su vez dificiimente referenciables,
encontrados en la biblioteca y en archives de la
Corporacion de Fomento de la Produccidn en San-
tiago y en la Regidén de Antofagasta, mencionan
que en la primera parte del sigle veinte, Chile llegd
a ser primer productor mundial de boratos, siendo
los depésilos principales los salares de Surire y de
Ascotan en las actuales Hegiones de Tarapaca y
Antofagasta, respectivamente (Garcés y Chong,
1993). Tambien se registra que los depdsilos eran
axplotados por la empresa britanica Borax Consol-
idated, que los yacimientos ya eran conocidos en
1836 y su explotacion se habria iniciade alrededor
de 1852, Esta ultima parte de la informacion debe
tomarse con reservas toda vez que en dicha época
2505 salares no formaban parte del territorio chile-

no. A su vez, Barker y Lefond (1985) describieron
la explotacion de Ascotan iniciandose en 1883 con
un maximo de 36.000 toneladas matricas en 1913
y cesando en 1967, Finalmente, A. Tassara® escri-
be en su trabajo : el salar de Maricunga, junto con
el de Pedemales y Punta Megra, consliluyeron
importantes fuentes de boratos entre 1850 y el
primer decenio del siglo XX, época en que Chile
ocupd el segundo lugar en la produccion mundial de
boratos'. De acuerdo a Harben y Kuzvart (1857), en
1887 Chile producia un cuarto del total de la deman-
da mundial de boratos. En lodos los casos el dnico
mineral explotado era la ulexita,

La importancia de estas explotaciones decayd
rapidamente cuando se conocieron y comenzaron
a producir los yacimientos de ‘boratos duros’ (bo-
rax, colemanita, y otros) de Estados Unidos, Tur-
quiay, posteriormente, Argentina. Estos minerales
lienen importantes ventajas respecto de la ulexita,
porsuconcentracion an 8,0, y sumayor solubilidad
en los procesos de beneficio. Por otra parte, la
ubicacién, el dificil acceso y lairregular distribucion
de las leyes de B O, en los depdsiles de ulexita de
las salares altiplanicos chilenos, son factores nega-
tivos adicionales para una explotacion econdmica
mas competitiva. Cuando los "boratos dures' men-
cionados aparecen en el mercado los yacimiantos
de los salares andinos chilenos fueron literalmente
olvidados al punto de desaparecer su explotacion
en volumenes significativos.

Esta situacion se mantuvo hasta la década de
1970, época en que se reanudd ¢l interés por los
boratos, dado que se trala de un producio con una
comercializacion muy estable y que mantiene ni-
chos de mercado que pueden ser aprovechados
favorablemente por peguenas y medianas empre-
sas. Aunque la explotacion se realizo en divarsos
yacimientos (La Joya, Salar de Aguas Calientes

"1997. Geologia del Salar de Maricunga, Regidn de Atacama (Inédito), Inferme Registrado IR- 97-10. Serviclo Nacional de Geologia y
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Sur, Quisquiro), fueron, de nueva, Surire y Ascotan
los depdsitos mas estables en cuanto a su explo-
tacién, la que llega hasta hoy cuando eslos salares
representan la dnica produccién del pais. Empre-
sas eslablecidas en otros depdsitos de la Regidn de
Antofagasta han tenido una irregular y/o conta tra-
yectoria como en los casos de Quisquiro y Aguas
Calientes Sur.

De acuerdo a Barker y Lefond (1985) el 'U.5.
Bureau of Mines' ha calculado una reserva base de
mena para Sudamérica del orden de 30 millones de
toneladas métricas con un promedio de 20% de
B,0, De acuerdo a Alonso (1986) en Chile existan
seclores con depdsitos de salares que forman parte
de dreas con reservas que varian entre menos de
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uno hasta 30 millones de loneladas de mena (Fig. 1C).

Finalmente, Garrett (1998} entregd cilras, en
millenes de toneladas, correspondientes a mena y
equivalente en B,O, respectivamente, de 100 y
20.5 para Argentina; 20 y 15 para Bolivia; 59.5y 76
para Chile y 20 y 5 para Perd. En este caso hay que
considerar que las altas cifras de reservas, espe-
cialmente las equivalentes en B0, para Chile vie-
nen dadas por el contenido, como subproducto, dae
aste recurso en el Salar de Atacamay enlaindustria
salitrera.

En Chile no existen trabajos especificos sobre
yacimientos que permitan establecer sus reservas
reales de boratos por lo gue las cifras y estimacio-
nes mencionadas resultan especulativas,
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A- muestra de la ubicacidn de la provincia boratilera controanding, sense Alonso (1986); B- conceniracicn de la provincia

centroanding sensy Alonso (1986); C- concentracion de baratos de la provincia boratifera centreanding, sensw Alonso (1926).
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LOS YACIMIENTOS

GENERALIDADES

Los yacimientos de boratos de Chile se ubican
en lo que Alenso y Viramonte (1985) describieron
comola Provincia Boratitera Andina y que, posterior-
mente Alonso (1986), separd en las subprovincias
boratiferas centroandinas. (Figs. 1A, B). Corres-
ponde a una region entre los 16y 27°5 y los 66 y 707
W con un eje mayor norte-sur del orden de 1,500
km, y otro este-ceste de ca. 400 km, que abarca
parte del sur del Perd, la parte centro-origntal del
Morte Grande de Chile, y los sectores altiplanicos
del noroeste de Argentina y del suroeste de Bolivia.
La tolalidad de los yacimientos de boralos conoci-
dos en Sudamérica se encuentran en este sector.
Los yacimientos chilenos corresponden a dos de
las tres subprovincias definidas por Alonso (1988),
la de la Depresion Central y la Altoandina, ubicadas
en las unidades geomorfolégicas de la Pampa del
Tamarugal v de la Alta Cordillera, respectivamente.

Esta gran concentracion de boratos se sitda en
una regién en la que los Andes alcanzan su ancho
maxima, con particulares condiciones geotectdnicas
y de marco geologico, incluyendo una intensa acti-
vidad volcanica cenozoica. Resulta de interés men-
cionar que, en esta regidn andina, también, se
ubican yacimientos de cobre, meolibdeno, estano,
nitralos, yodo y azufre con dimensiones de escala
mundial.

Los yacimientos de la Subprovincia Altoandina
del sector chileno son exclusivamente del ipo salar
y, hasta la fecha, no se han descrito depdsitos
asociados a secuencias sedimentarias miocenas,
como sucede en Argentina. Estos dltimos no estan
relacionados con salares, presentan una gran va-
riedad mineraldgica, y constituyen reservas de ca-
tegoria mundial {Subprovincia de la Puna Criental)
alcanzando el orden de los cien millonas de tonela-
das de B,0, (Fig. 1C} Esta situacidn sitia a Argen-
tina, desde el punto de vista de reservas y produc-
cion, inmediatamente detras de U.S.A. y Turquia,
paises que poseen los yacimientos de mayor en-
vergadura del mundo (Alonso, 1986).

Chile se ubica en segundo lugar después de
Argenlina, en cuanto a reservas y capacidad insta-
ladas de tratamiento entre los paises andinos pro-
duclores.

Tipos de yacimientos
Los yacimientos de borates en Chile (Fig. 2) se
agrupan de la siguiente manera:

A- Yacimientos en Salares
1. En los salares andinos (sensu Chong, 1984).
2. En los salares preandinos (sensu Chong,
1984).

B- Otros yacimientos
1. Yacimientos en la Pampa del Tamarugal.
2. Boratos de los yacimientos de nilrato y yodo.
3. Las salmueras de los campos geotérmicos,

En los salares se han explotado wo se explotan
boratos, siendo los de tipo salar andino los mas
importantas en mena y los preandinos en salmue-
ras como subproducto, En ambos casos se supera,
muy lejos en reservas, a los de la Pampa del
Tamarugal.

Laindustria salitrera ha intentado fabricar dcido
barico como subproducto en diversas oporlunida-
des, pero nunca con resultados econdmicos favo-
rables. Finalmente, la recuperacién de boratos, a
partir de las salmueras de campos geotérmicos es
una posibilidad actualmente irrelevante, tanto des-
de &l punto de vista técnico coma aconamico,

Todas las ocurrencias de boratos descritas en
Sudamérica se asignan al Cenozoico con edades
que van desde el Micceno hasta la actualidad,
situacion que se puede reconacer bien en Argenti-
na, donde hay una mayor cantidad y variedad de
estos depositos. En Chile no se han publicado
trabajos especificos sobre la edad de estos yaci-
mientos con la excepcion del Salar de Maricunga,
donde A. Tassara' concluyd que su edad se situa-
ria en el periodo 'Mioceno Superior a Plioceno
Inferior,

Las observaciones de los autores indican que,
en la actualidad, hay una deposicion significativa de
boratos a través de fuentes termales, y que todos
los yacimientos conocidos en los salares se ubican,
en relacign con el nivel freatico, en los primeros
metras, a parlir de la superficie, de las secuencias
salino-detriticas de las cuencas. Los unicos sonda-
jes en un depdsito de este lipo se han realizado en
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FIG. 2. Distribucion de los principales recursos de boralos on
Chile

el Salar de Surire (R. Salas)® y no sefalan la
presencia significativa de boratos en profundidad.
Tampoco hay antecedentes que permitan estable-
cer la existencia de removilizacién de yacimientos
antiguos y, hasla la fecha, no se han encontrado
depdsitos o anomalias de boratos en secuencias
lacustres de edad Mioceno-Plioceno. Alonso (co-
municacién escrita, 1990) menciond la presencia
de ulexita secundarna diseminada en la Cordillera
de la Sal, inmediatamente al oeste del Salar da
Atacama. La ocurrencia es en forma de nddulos
milimétricos en sedimentos clasticos, formando
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parte del material detrilico mas superficial y distri-
buidos erriticamente en un pequenc sector del
Valle de la Luna.

Al igual como sucede en Argentina (Alonso,
19A5), la génesis de los yacimienlos esta estrecha-
mente relacionada a procesos volcanicos que se-
rian los que proporcionan los boratos. Mecanismos
de evaporacion, en climas aridos a semidridos,
tavorecerian los procesos de concentracion en cuen-
cas evaporiticas yo lacustres.

Con la informacion existente se puede cstable-
cer que en el arco volcanico Micceno-Reciente han
existido procesos magmaéticos que han dado lugar
a yacimientos de boratos, como minimo, desde el
Mioceno, especialmenta en Argentina. De acuerdo
a las descripciones de Alonso (1986) se deduce
que eslos procesos s¢ habrian desplazado de este
a oeste, toda vez que este autor ubicd los yacimien-
tos mas antiguos en la 'Subprovincia de la Puna
Oriental' (Fig. 1B). A su vez, los mas modernos se
encueniran en la Subprovincia Altoandina lecaliza-
da enla zona altiplanica da la Cordillera Occidental,
También indica que los procesos de mineralizacion
habrian tenide una continuidad en el tiempo vy, de
acuerdo al volumen y vanedad de los yacimientos,
con un maximo desarrollo en el Miocena.

De acuerdo a Tassara (1997), el depdsito del
Salar de Maricunga seria mioceno a plioceno infe-
riar. Los antecedentas de los aulores ubican a los
depdsitos tipo salar andino en la Subprovincia
Alloandina sensu Alonso (1986) y, consecuente-
menta, se asume para ellos una edad desde el
Mizceno superior hasta hoy.

Definir edades para el resto de yacimientos de
boratos es un tema que actualmente se estudia en
el marco de un nuevo proyecto de investigacion de
evaporitas en el Desierto de Atacama. Enelcaso de
las salmueras del Salar de Atacama, éstas se
consideran sincranicas con la sedimentacidn de los
salares andinos. Se estima que los boratos de los
yacimienlos de nitratos se han depositado junto al
ensamble de sales con gue se asocian y al cual
Chong (1994) asignd, tentativamente, una edad
oligocena y un origen primario volcanico. Acerca de
la edad de los yacimientos de la Pampa del Tama-
rugal no se cuenta con ningun tipo de antecedente.

#1975, Esludio gecligico del Salar de Surire. Frovincia de Arca-Chile. Comigidn Arica (Inédito), insiifuro de nvestigaciones Gooldgicas.

5 p.
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MINERALOGIA

De acuerdo a Garrett (1998) se conocen en el
mundo del orden de 230 minerales de boro y estima
que el mejoramiento de las técnicas analiticas ofre-
ce una posibilidad de encontrar varios otros en el
mediano plazo. Sin embargo, desde el punto de
vista econémico, se reconocen sélo algunos, sepa-
randose en boratos de sodio como tincal o bérax,
tincalconita o mohavita y kernita; de calcio, colema-
nita, priceita, inyoita y datolita; de sodio y calcio
como la probertita y ulexita; de calcio y magnesio,
hidroboracitay los de magnesio como la szalbelyita.

El Ginico mineral de boro de interés econémico
presente en los depésitos chilenos es la ulexita, un
borato doble de calcio y de sodio, llamado también
boronatrocalcita, deférmulageneralNaCaB,O,.8H,0.
Es un mineral blanco brillante, de aspecto sedoso y
muy caracteristico por la formacién de fibras o
cristales aciculares, y suele ser descrita, en la
literatura técnica norteamericana, como 'cotton ball'
(Fig. 3). Eventualmente, se encuentra su equi-
valente deshidratado, la probertita (CaNa(B,O,
(OH),.3H,0).

La presencia de minerales como kaliborita
(KMg_B,,0,.9H,0); inyoita (Ca,B,0,,.13H,0, bérax
(Na,B,0,.10H,0) y gowerita NaB,O, (OH),.2H,0)
ha sido indicada como minoritaria, enlos yacimien-
tos de nitratos (Ericksen, 1983). Garrett (1998) indico,
en los mismos yacimientos, la presencia de colemanita
(Ca(B,0,(CH),.H,0), ginorita (2Ca0.7B,0,.8H,0),
hidroboracita (MgCa(B,0,(0OH),),.3H,0), iquiqueita

{Na,KMg,Cr'B,0,,.25H O),probertitay ulexita. Alon-
s0 (1986) menciono la presencia, en el Salar de .
Carcote, de 'pequeiios depdsitos de evapocristales
de bérax, crecidos en el fango'.

Andlisis sistematicos de microscopia dptica,
difraccion de rayos X y microscopia electrénica en
menas de boratos de distintos salares, han indica-
do la presencia exclusiva de ulexita y, en algunos
casos hidroboracita, en cantidades muy subordina-
das. Andlisis de difraccién de rayos X, en brechas
volcanicas de paleocampos termales asociados a
yacimientos de nitratos (Chong, 1994) en el sector
de la ex Oficina Salitrera Algorta, muestran la pre-
sencia de probertita junto a minerales de mangane-
s0. En los yacimientos de nitratos de Pedro de
Valdivia (Pueyo et al., 1998) sélo se detecta la
presencia de kaliborita (K,Mg,B,0,,.19H,0) y
probertita (DRX y microscopia 6ptica). Tassara
(1997) en su estudio sistematico del Salar de
Maricunga, describié unicamente ulexita como mi-
neral de boro.

Como minerales de ganga aparecen yeso
(CaS0,.2H,0), halita (NaCl), thenardita (Na,SO,)
y, muy subordinadamente, calcita (CaCO,), baritina
(BaSO,) y celestita (SrSO,). Coloraciones amarilias
y rojas observadas macroscépicamente en los
salares de Surire y Ascotan se asignan a sulfuros
de arsénico (Fig. 4), y aparecen tanto en los hori-
zontes de boratos como en la sobrecarga. Su ana-
lisis indicé valores de 0,24% de As y 0,29% de S

FIG. 3. Cristales de ulexita mostrando su tipica estructura en
fibras. El grosor de cada fibra es del ordende 0,5a2 p.

FIG. 4. Horizontes amarillos de sulfuros de arsénico (oropimente?
rejalgar?) en el Salar de Ascotan. intercalados con ulexita,
yeso y halita. El material oscura corresponde a lodos
organicos con pirita diseminada.
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v bl temperatura (bomado die Inan ef af, 1973).

(porcentaje en peso secao). Esta situacidn es similar
a la de los salares de Argentina, donde asociados
a los yacimientos de boratos, Alonso (1986) descri-
bia directamente la presencia de rejalgar y
oropimente, incluso en transformaciones de uno a
otro por oxidacion,

En el Laboratorio de Microbiologia Minera de la
Universidad Catalica del Norte (LMM) se logrd aislar
una cepa bacterana, que por su morfologia es
comparable con el genero Desulfotomaculum, ino-
culando un medio selectivo con estos probablas
minerales de arsénico. En el laboratorio se eviden-
cid la capacidad de esta cepa, de formar un preci-
pitado amarillo brillante en condiciones similares a
las descritas por Mewman ef al. (1987a, b), median-
te la accién de una cepa aislada de lagos de U.S.A,
Laidentificacion del precipitado amarillo como As 5,
por Mewman af al, (19872, b) es una evidencia del
proceso de biomineralizacion que involucra tanto la
respiracion de As (V) como de S (VI).

En los salares de Quisquiro y Surire, se han
encontrado particulas milimétricas de azufre disemi-
nado. En el caso de Surire se comprobd la presen-
cia de Thiohacillus asociados a la fuente termal de
Polloguere, sugiriendo ¢l origen bioldgico del azu-
fre. Finalmenle, se ha observado pirila diseminada
que se encuentra en lodos con alto contenido organico.

Inan ef al. (1973) definieron los campos de
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estabilidad para el sistema de los boratos de sodio
y calcio, en funcidn de la relacion Na,0/Ca en el
agua y de la temperalura (Fig. 5). Los boralos de
calcio solamente serian estables para razones
Na,0/Ca en el aguainferiores a 5, mientras que los
boratos de sodio necesitan una relacion Na,O/Cal
superior a 100. En esludios en curso se ha compro-
bado que las salmueras de Surire y de otros salares
se sithan, en la gran mayoria de los casos, dentro
del campo de los boratos dobles de Na y Ca como
la ulexita. Esto explicaria la presencia, en exclusivi-
dad, de la ulexita en los depdsitos chilenos.,

Los perfiles de salares gue contienen horizon-
tes de ulexita son relativamente mondtonos y un
esquema genérico se describe para el Salar de
Ascolan donde se ha analizado, por DRX y analisis
quimicos, los elementos mayoritanios y trazas de la
‘secuencia econdmica’ que contiena los horizontes
de boratos con el objeto de conocer sucomposicidn
de detalle (Tabla 1). La seccién es la siguiente:

+ costra superficial seca, formada por yeso, halita,
ulexita, hidroboracita (13 cm).

+« partesuperiorde lasobrecarga, conyeso, halita,
ulexita e hidroboracita (20 em).

+  parte media, formada por idéntica mineralogia
que la superior, ademas de plagioclasa, como
material terrigens procedents de la erosidn de
recas volcanicas (22 cm).

* parte inferior de la sobrecarga con yeso, halita,
ulexita e hidroboracita (25 cm).

= horizonte econdmico (‘barra’) cuyos 33 cm su-
periores, ademas de la ulexita predominante,
conhienen yeso y halita.

« continda el mismo horizonte con yeso, halita,
ulexita e hidroboracita, (35 cm).

» base del horizente economico gue conliene
halita, ulexita, celestita y baritina, estas lltimas
como trazas (18 cm).

* limos oscuros con algo de pirita (8 ecm).

* enlabase, yesoytrazas de celestina, cubierta
parcialmente por el nivel fredtico (mayor que 25
cmj.

En una muestra tomada en arcillas que infraya-
cen al horizonte de boratos de ulexita se determind
la presencia de calcita, halita y yeso. No se ha
estudiado la composicidn mineraldgica de la frac-
cién arcillosa, pero con lupa binocular se delectan
numerosas fristulas de diatomeas,
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La presencia de hidroboracita aunque en can-
tidades muy subordinadas en relacidn a la ulexita,
en la sobrecarga de los yacimientos en los Salares
Andinos, es una novedad en estos depdsitos.
Alonso, comunicacion escrita, indicd gue este mi-
neral, en Argentina, siempre ha sido considerado
como terciario v diagenético ¢ secundario. En
nuestro caso la hidroboracita aparece en la sobre-
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carga de los yacimientos y, consacuantameante, 8s
de edad reciente y no se trata de un borato antiguo
como los del Terciario de Argentina. Las opciones
£0N (ue 58a primario o secundario de otro anterior,
pero con una transformacidn sinsedimentaria y no
hay posibilidades de que se trate de una diagénesis
de enterramiento o tardia.

LOS YACIMIENTOS DE BORATOS EN SALARES

CARACTERISTICAS DE LOS SALARES ANDINOS
¥ PREANDINOS

Los salares andinos (Chong, 1984, 1988)son
las cuencas evaporiticas que se ubican en el Alti-
plano, en su mayoria a altitudes vanables entre
4.000-4.500 m. Las cuencas pueden tener un con-
trol tecténico, haberse formado debido a la acumu-
lacion de matenales volcanicos, o estar ubicadas
en estructuras volcanicas tipo caldera. Su marco
geolégico corresponde, casi exclusivamente, a ro-
cas volcanicas del Terciano Superior-Cualernario,
sobreyaciendo a un basamento mesozoico-palec-
zoico.

En muchos casos, los yacimientos de boratos
estan relacionados directamente con volcanes en
actividad o con campos geotérmicos. Las cuencas
son someras y pueden alcanzar mas de 100 m de
espesor de relleno sedimentario-evapaoritico. Ade-
mas de los salares andinos estan los Lagos Salinos
Andinos que consisten en cucrpos lacustres ubica-
dos en el mismo tipo de cusncas, peEro con una
masa de agua libre significativa. Dado que se pre-
sentan estadios intermedios, se habla de ‘salar’
cuando la superficie salina cubre una superficie
superior al 50% de la cuenca evaporitica, y 'lago’
cuando es ¢l agua la que supera este porcentaje
(Figs. 8, 7, Lam. 1). En algunos casos esta diferen-
cia es dificil de precisar, toda vez que algunos
salares, como ¢s el caso de Surire (Fig. 7, Lam. 1)
se convierten en lagos efimeros durante el periodo
de lluvias torrenciales del ‘Invierno Altiplanico’. Es
comun, ademas, que varias cuencas, que incluyen
salares y lagos de distinta salinidad, se encuentren
asociadas formando complejos sistemas hidro-
ldgicos.

La recarga hidrica de estas cuencas, tanto

subterrdnea como supericial, esta, principalman-
le, influenciada por ¢l volcanismo que actia de
diferentes formas. En algunos casos, la actividad
volcanica se encuentra en el interior de las propias
cuencas, como en el caso del Salar de Surire, en
cuya parle central se emplaza el volcan Oquecollo
que, de acuerdo a R, Salas’ corta los sedimentos
del salar (Fig. 7, LaAm. 1), mientras que an su parte
sureste incluye las fuentes termales de Polloquers
(Fig. 8, Lam. 1). Las observaciones de los autores
no reconocen la condicidn 'intrusiva’ del cuerpo
volcanico de Oguecollo, pero si se observa que las
salas, an &l contacto con este aparecen con defor-
maciones y cambios de colar.

Elvelcanismo activo determina un alto gradiente
geotérmico que incremenla, cuantitativa y cualitati-
vamente, la lixiviacion de grandes volomenes de
roca por el hidrotermalismo, cuyos solutos son
transportados y acumulados en las cuencas salinas
(Chong, 1984). Ejemplos de este tipo abundan enla
Alta Cordillera, especialmente en los llamados
‘Salares de Aguas Calientes'. En estos dltimos, las
aguas que ingresan a las cuencas contienen sobre
los 50.000 mg/l de sélidos disueltos (TSD) lo que en
promedio representa una salinidad 100 veces su-
perior a la de las aguas meteoricas del entorno, y
unas 10 veces mayor que la de las aguas termales,
Las salmueras son esencialmente cloruradas con
Ma* K+ Ca®, Li* y Mg® como caliones principales,
y cloruros, sulfatos y boratos como aniones. La
concentracion de boro en las salmueras asociadas
a los yacimientos oscila normalmente de 63 a 135
mgll. Ocasionalmente, aparecen concentraciones
andmalas de elementos como Cs y RAb con méxi-
mos de 8,5 y 1,2 mg/l, respectivamenta (caso del
Salar de Atacama, Moraga of all, 1974) y otros
como Sr, Ba, Fe y Mn.
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LAMINA 1

Vigta panoramica de un sector del go Chungara, un modelo de Lage Andino de la Alle Cordillera en el Altiplano de
Arica, Regidn deTarapacd.

El Salar da Surire, vista panardmica hacia el nore. Se observa la cubiera de costras salinas blancas, los cuerpos de
agua libre tanto en lagunas como en la zona marginal. En el centro, como una mancha ascura, sa& obsarva el volcan
Oquacolia. Asimismo &8 puade obsanar al manco volEinico que rodea la cuenca,y que hace inferir que ésia se ubica
en una estruciura de caldera.

Verientes termalas de Polloquers en el Salar de Surira. Sa puaden recanocar las pares blancas an la suparicie azul
dix Ia laguna gue corresponden al burbujeo de las aguas termales ademas del vapor que emana de ésias.

Visla panordmica, hacia el sureste de un sector del Salar de Punta Megra, uno de los salares preandinos. La pane
ceniral oscura cofresponde a un nucleo principalments de halita, mienlras que los bordes blances corresponden a
zonas ‘aclivas’ donde la sobrecarga de agua subterrinea entra a la cuenca.

Vista panordmica del '‘Ndcles de Clarurcs” del Salar da Atacama. Esta unidad salina as la que contiena las salmueras
SCondmicas, incluyendo 1os boratos.

Aspecto lipico de una explolacién de boralos en gl Salar de Ascotén, La persona que aparece a la lzquierda en la
fotogratia, estd da pie sobre el horizonte econdmico de ulexita o barra, que e exlicnde con una polencia de ca. B0
centimetrog.
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Los Salares Preandinos (Chong, 1984), se ubi-
can entre la Precordillera y el Altiplano. Correspon-
den alas cuencas de Atacama y Punta Negra (Figs.
9,10, Lam. 1). Son los mas antiguos y los de mayor
dimensidn de Chile, poseen un variado marco geo-
légico, con predominio de rocas cenozoicas, espe-
cialmente volcanicas y detriticas. Posiblemente, en
el Mioceno-Plioceno ambos salares formaron parte
de una sola cuenca controlada tectonicamente.

Son cuencas evaporiticas que, en su sector
occidental, estan en etapa de funcionalidad minima
debido a que la recarga hidrologica que reciben de
la Precordillera es subordinada. En cambio, la ma-
yor recarga proviene, tanto subterranea como su-
perficialmente, desde el este, norte y sur. Los iones
que se concentran en estas cuencas henen un
arigen volcdnico, siendo una evidencia parcial la
composicion isotdpica del azufre de los sulfatos
{Spiro y Chong, 1996). Eslos salares mas antiguos
secaracterizan por una zonacidn definida de facies
pasando desde los abanicos aluviales extermnos.
por la siguiente distnbucidn concéntrica: a- una
mezcla de costras salino-detriticas; b- un sector de
costras sulfatadas vy, finalmente, ¢ un ‘ndcleg’
central formado, casi exclusivamente, por cloruros
(Fig. 10, Lam. 1). En el caso del Salar de Atacama,
¢l espesor saling en ¢l nicleo supera los 500 m
como se ha comprobadoe mediante sondajes que
han terminado en sal sin alcanzar el basamento. En
su registro estratigrafico se intercalan tobas volea-
nicas rioliticas con edades K-Ar de 4.0 Ma
(Bevacqua, 1992).

LOS YACIMIENTOS DE BORATOS EN LOS
SALARES ANDINOS

En estas cuencas se reconocen |05 mayores
yacimienlos de boralos del pais, y su génesis esta
asociada a la sobresaturacion de las salmueras en
boratos y posterior precipitacion de éstos. Alonso
(1986) describid esle mecanismo come ‘la evolu-
cion de un proceso lacustre con enriquecimiento
progresivo en boro, hasta alcanzar un estadio de
precipitacion continua en un marce de interrelacion
de mecanismos quimico-aevapariticos’.

Los cuerpos mineralizados o mena son denomi-
nados ‘barras’ y ‘papas’ de ulexita, correspondien-
do las primeras a horizontes y los segundos a
nadulos. Las 'barras’, que resultan de una acumu-
lacidn de nddulos constituyendo un horizonte con-

L3 YACIMIENTOS DE BORATOS EN CHILE

tinuo, se forman por precipitacion de la salmuara
intersticial en la interfase vadoso-fredtica. Ese
lugar estd somelido a concenlracion progresiva
por evaporacion de las salmueras que asciendan
por capilaridad a través de la capa vadosa, segun
un mecanismo clasicamente descrito para la for-
macion de las evaporitas de crecimiento
desplazativo en el seno de una matriz fangosa. La
causa de gue tanto las ‘papas’ como la ‘barra’ so
presentan, segun un nivel perfectamente definido,
se debe a que es el nivel fredtico el que controla su
posicidén en profundidad. Las zonas sometidas a
evaporacion capilar precipitan eflorescencias en
superficie. Sin embargo, estas eflorescencias no
dejan registro fosil porgue son siempre recicladas
por la lluvia, el viento y las inundaciones periddicas
durante al invierno altiplanico’ y vuelven a alimen-
tar en solucidn al fredtico saling, contribuyendao asi
a su progresiva concentracion en iones.

Alonso y Gutiérrez (1884), sobre la base de
estudios sistemdticos realizados en la Puna argen-
tina, propusieron un modelo de yacimiento que
integra las distintas litofacies de ulexita descrilas.
Asiencuentran, en sentido proximal-distal respecto
de las paleofuentes termales, una distribucion de
ulexita &n ‘barras’ en las proximidades de las
surgencias, en 'papas’ en zonas mas alejadas y,
finalmente, como diseminaciones, en zonas mas
distales.

Las 'barras’ u horizontes explotables (Fig. 11,
Lam. 1), tienen potencias variables desde algunos
cenlimetros hasta, en casos excepcionales, dos
metros de espesor, y se disponen sobre el nivel
fredtico del salar que normalmeante aparece entra
0,90 v 4 m. Su distribucion arcal es irregular y es
comun que tengan formas lenticulares, disponién-
dose en extensiones de algunas decenas a centa-
nares de metros cuadrados. En los cugerpos mine-
ralizados los boratos muestran imporlantes varia-
clones en su distribucidn, tanto en seccidn comao en
su distribucion areal, siendo muy variables los con-
tenidos de B0,

Las 'barras’ estan saturadas de agua intersticial
la gque puede alcanzar hasta un 40% del volumen
total. Tanto la sobrecarga como el basamanto estan
constituides por arcillas y sales principalmente
sulfatos y clorures, de colores claros gue suelen
contener diatomeas. Frecuentemente aparecen,
en la parte superior de la secuencia, barros organi-
cos negros con abundante actividad de baclerias
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reductoras de sullate, producidos por la degrada-
cidn de tapices ciancbacterianos (Fig. 4). Los ho-
rizontes de boratos pueden repetirse y la irregula-
ridad en sus concentraciones estaria indicando la
axistencia de diferentes procesos durante la evapo-
racidn incluyendo variaciones en el nivel freatico y
deladistancia alas fuentes generadoras de boratos.

La eventual presencia de concentraciones im-
poriantes de boratos bajo el nivel freatico es, en la
mayoria de los casos, desconocida debido alafalta
de exploracion sistematica. El dnice antecedente
es el Salar de Surire, donde se han hecho sondajes
de exploracidén (Salas, 1975) detectindose la pre-
sencia de lodo enriguecido en boratos hasta una
profundidad de 23 m. Segun Alonso (1986), la
formacidn de salmueras sobresaturadas de boratos
gue migran desde profundidad, no puede interpre-
tarse como la presencia de depdsilos subyacentes.

En algunos casos los horizontes de boratos
pueden estar aflorando, sin sobrecarga, comao en
sectores de los salares de Surire y Ascotan. Sin
embargo, por lo general, infrayacen a una sobre-
carga formada por yeso, halita, arcillas y material
delritico con clastos de rocas volcanicas, de vidrio,
teldespatos, cuarzo y minerales ferromagnesianos
que se intercalan con niveles de arcilla. Es comiin
la presencia de las manchas amarillas y anaranja-
das que han sido interpretadas como minerales de
arsénico, y que puaden llegar a constiluir lantes da
algunos centimetros de espesor y algunos metros
cuadrados de extension lateral, o nddulos aislados
decimétricos.

De numercsas secciones estudiadas en los
salares de Quisquiro y Ascotdn, se puede integrar
un perfil tipo reconccible &n la mayoria de las
cuencas evaporiticas con estos yacimientos:

+ superficie del salar, plana, con eflorescencias
de cloruros y sultatos, blancas o de colores
claros.

+  (,30-0,40 m de arcillas de colores pardos cla
ros, con abundante agua intersticial y disemina
cidn de sulfatos, cloruros y boratos en menor
proporcidn. Eventualmente nddulos de ulexita
pura, centimetncos a decimetricos (jpapas’).

*  0,10-0,40 m. Nivel de ulexita, que puede alcan
zar hasta 1 m de espesor, conocido como 'ba
rra’, con abundante agua intersticial. Las con
cenfraciones expresadas en valores de B,O,
varian desde menos de 5% hasta valores supe
riores al 25%.
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0, 30-0,40 m de arcillas similares a los harizan-

tes superiores.

«  (,10-0,05 mde boratos como laminaciones inter-
caladas con arcillas.

»  mas de 30 cm de limos arcillosos, algunos con
abundante maternal organico, con emanaciones
de H,S y diseminacién de sulfuros.

= nivel fredtico.

Todas las unidades descrilas eslan saturadas
de agua.

Este perfil tipo presenta cambios locales, Por
ejemplo, presencia de los mencionados horizontes
de color amarille anaranjade con contenido de
arsénico, con gran continuidad areal, especialmen-
te en las proximidades de lagunas. Cuando el nivel
de agua desciende estacionalmente, o durante
periodos especialmente secos, tambign disminuye
la cantidad de agua intersticial a lo largo del perfil.
El mival con laminaciones arcillas-boralos puede
astar ausente o representado, exclusivamenta, por
arcillas incluyends diatomeas.

La mayoria de los salares andinos tiene presen-
cia de boratos, pero sdlo algunos presentan vold-
menes de reservas adecuados para constituir yaci-
mientos. A ello, debe agregarse factores negativos
de accesibilidad y de condiciones de explotacion,
ambos fuertemente limitados por la condiciones
climaticas lo que permite solamente su explotacion
estacional.

Los salares con un mayor ragisiro historico de
explotacion vy gque incluyen los yacimientos mas
imporiantes, son los de Surire y Ascotan. Los si-
guen, con axplotaciones muy subordinadas en vo-
lumen, los de Aguas Calientes MNorte, Quisquiro (=
Loyogues), Aguas Calientes Sury en el pasado, los
de Maricunga y Pedernales. Otros deposilos, espe-
clalmente en la Il Regidn, como es el caso de los
salares de Aguilar y La Isla, no cuentan con estu-
dios publicados que describan su potencial,

En el caso de Maricunga, Tassara (1997) des-
cribid la presencia de costras boratadas de yeso,
costras boratadas de halita y yeso y costras bora-
tadas de halita con poco yeso. Encadaunade estas
unidades hay una distribucién de ulexita, como
unico mineral de boro, al gue se asocian sulfatos y
cloruros, pudiéndose estimar que la fase de depo-
sicidn de ulexita es posterior ala de halitay sulfatos
que, normalmente, se asocian en los bordes de
todos los salares. La costra boratada de yeso es
descrita por Tassara (1997) como ... interrumpida
ccasionalmente por la presencia de monliculos de
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algunos centimetros de alto, por 1 a 1,5 m de
diametro, constiluidos por un agregado de calcita y
matarial detritico que estan rodeados por bolsones
de ulexita'. Este autor interpretd la génesis de los
boratos por precipitacion a partir de aguas de
geiseres o fuentes termales, demanerasimilaralos
mecanismos descritos por Alonso (1991) e lgarzabal
{1991) para yacimienlos argentinos.

Se describen, a continuacién, como ejemplos
de estos depdsitos, los Salares de Quisquire y de
Surire.

SALAR DE QUISQUIRD O DE LOYOQUES

Se ubica a ca. 150 km al sureste de San Pedro
de Atacama y a ca. 30 km del limite con Argentina,
posee un area de ca. 35 km®y esta situado a una
altitud de 4.200 m. El clima es extremadamente
severn, con lemperaturas que pueden registrar
hasta -30°C en el invierno (junio-agoste) y con una
fuerte influgncia del ‘invierno alliplanice’ (diciem-
bre-marzo). Esta situacion limita, en forma muy
marcada, la explotacidn que sdlo puede hacerse
durante parte del ano.

La cuenca evaporilica es el nivel de base de las
aguas subtarraneas y de pequefios arroyos que, en
el Altiplano, son denominados 'nos'y corresponden
al Loyoques, al Salado y al Agua Delgada.

El modo de presentacion de los boratos es el
clasico de ‘barras y papas' y el perfil mas comin es
2l que se ha descrite como tipo.

Unaseccion poco comun en este deposito mues-
tra una sobrecarga similar a la descrita, pero
sobreyaciendo a un horizonte continuo de ulexita
que varia entre 1-2 m de potencia con halita y
pequenas cantidades de sulfuro de arsénica y par-
ticulas de azufre nativo, En este caso esinteresante
mencionar gue la parte superior (30-40 cm), a pesar
del aspacto homagénaao de la mineralizacidn, es de
baja ley no superando, la muestra seca, el 12% en
B,0.. A su vez, su parte inferior, al eliminarse el
agua intersticial, puede alcanzar concentraciones
de hasta 24% en B_O,,

Hacia los bordes del salar, la sobrecarga puede
estar totalmente seca y endurecida incluyendo cris-
tales de yeso y halita con arcilla y arena. La ulexita
infrayacente, mezcladacon abundante yeso, sobre-
yace a honzontes de arcillas esténles. En aste
caso, la ulexita seca puede alcanzar valores cerca-
nos al 24% de B.O,

También hay secciones que no contienen mine-
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ralizacion y estan formadas por costras salinas
duras (20-30 cm) sobreyaciendo a arcillas y arenas
con abundante material orgdnico bajo las que sc
encuentra, directamente, el nivel fredlice.

Este depasito, junto con el de Aguas Calientes,
ubicado a ca. 20 km al norte fueron explotados, en
la década de los '80, para usar la ulexita como
materia prima para fabricar acido barico an Brasil.
En cinco muestras orientativas tomadas en una
superficie de varios km?®las leyes promediode B,O,,
fueron del orden del 14%, valor que podia incra-
mentarse hasta un 20% promedio en la mueastra
seca, y hasta alrededor de un 32%, como mdximo,
cuando la ulexita fue lavada. Este mineral ha servi-
do para la obtencion de acido borico de calidad
técnica (cercano a 99,5% de pureza).

EL SALAR DE SURIRE

Este salar tiene una superficie del orden de 120
km?® y se ubica practicamente en el limite con Bolivia
a unos 135 km, an linea recta, al ESE de la ciudad
de Arica y a una altitud de 4.250 m. La cuenca, de
forma elipscidal, esta totalmente rodeada de volca-
nes con una altitud promedio de 5.500 m. La dispo-
sicidn de los conos volcanicos sugiere que |a cuen-
ca evaporitica esta ubicada en el interior de una
caldera. Practicamente &n &l centro de la cuenca,
emerge el pequefio cona valcanico de Oquecalla y
ensu parte oriental se disponen las fuentes termales
de Polloguere (Figs. 7, 8, Lam. 1). En la tabla 2 (p.
108), se indica la composicion de algunas de las
salmueras de las Termas de Polloguere.

El dnico mineral econdmico reconocido me-
diante difraccién de rayos X corresponde a ulaxita
¥ a su equivalente deshidratado, la proberita. Se
encuentra asociado a materiales volcanicos
detriticos (leldespato, vidrio, minerales malicos),
yeso, y silicatos de alteracidn. El contenida total de
arsénico puede alcanzar valores de hasta un 4%.
Las leyes de B,O, enla ulexita varian entre 8 y 36%
migntras que en las salmueras alcanzan valores
entre 1y 4%. Los contenidos en litio varian entre 20
y 400 ppm, valores relativamente altos, y se han
encontrado, ademas, anomalias de estroncio. La
ulexita que se encuentra en ‘papas’ ha sido analiza-
da conjuntamente con las arcillas que las envuel-
van y, en algunos casos, al conjunto ha alcanzado
valores superiores al 20 % de B,O, (R. Salas)”,

Los boratos del Salar de Surire estan siendo
explotados aclualmente por la empresa Quimica e
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Industrial del Boro (QUIBORAX) que tiene las insta-
laciones de su planta a ca. 80 km del salar donde
producen esencialmente acido bérico y concentra-
do de ulexita. De todos los yacimientos chilenos,
éste a5 el mas importante en lo que se reliere a
volumen de reservas conocidas. R. Salas? indicd:
"..lainterpretacion de los resultados quimicos de un
pequefio programa de sondajes efectuado en el
Salar, han determinado que las evaporilas conlie-
nen, coma principal compuesto de interés econdmi-
co, significativas concentraciones de boratos,
especificamente al estado de ulexita, cuya estima-
cion es delorden de 1.500.000.000 de toneladas de
minaral con alrededor del 35% de ulexita." Sin
embargeo, al ne especificarse las condiciones de
explotacion de eslas, la geometria de su distnbu-
citin, ni su real importancia econdmica, astas cifras
resultan subjetivas. Por otra parte, su explotacion
gueda limilada por el hecho que el Salar se incluye
parcialmente dentro del Parque Nacional dei Lauca,
sobre el cual se ha planteadao su posible definicidn
como Reserva de la Humanidad en ¢l marco de
Maciones Unidas.

LOS YACIMIENTOS DE BORATOS DE LOS
SALARES PREANDINOS

Los salares preandings son los de Atacama y de
FPunta Megra (Figs. 9, 10, Lam. 1). El primero posee
zalmueras enriquecidas en litio y potasio que cons-
tituyen ¢l vacimiento de este tipe, mas importante
del mundo tanto por el volumen como por la calidad
de sus reservas. £n la fase de exploracion que
conduje al descubrimiento de este yacimiento se
estimaron 40.000 toneladas de litio melalico y
400,000 toneladas de potasio metalico, por matro
vertical de yacimiento, hasta una profundidad del
orden de 20 m (Moraga ef al., 1974). Cifras simila-
res entregaron F. ide” (1878) y Laborde (1878).
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Entre los recursos que constituyen subproductos
comerciales de las salmueras se encuentran sales
de magnesio y compuestos de boro (poliboratos).
Analisis de alrededor de 200 muestras de salmue-
ras supericiales de distintos lugares del Salar en-
tregaron, en un B0% de ellas, valores de B,O, entre
0,1% y 0,2 % mientras que el 20% restante supera-
ba el 0.2% (F. Ide?®, y Laborde, 1978).

Bevacqgua (1992) indicd que la Corporacidn de
Fomento de la Produccion (CORFO) cubica, en el
Salar de Atacama, del orden de 16.5 millones de
teneladas en equivalente de H,BO, A su veg,
Garratt (1988) senalo reservas del orden de 10
millones de toneladas de B,0, . Estas concentracio-
nes son adecuadas para la recuperacién econdmi-
ca del boro si se explotan las otras sales de valor
economico como potasio y litio, como esta hacien-
do la Sociedad Quimica y Minara de Chile
(SOQUIMICH Salar) guien inicid una operacidn des-
tinada a producir 18.000 toneladas anuales de
acido barico a partir de 1989,

En estos salares no aparecen boratos sdlidos
con una distribucién tan amplia y bien definida
coma en los Salares Andinos. En el caso del Salar
de Alacama aparece ulexita en horizontes de po-
tencias centimelncas ascciada a los sulfatos de
zaicio en el horde oriental v noreste del salar.

Estos horizontes se observan, enforma espora-
dica, con corndas de algunos cientos de metros y la
ulexita es dificil de reconocer por su estrecha mez-
cla con el yeso. La ausencia de mayores vollime-
nes de ulexila puede deberse a gue el sistema esta
saturado en sodio.

En el caso del Salar de Punta Negra (Fig. 9,
Lam. 1) existen, en su parte oniental, algunos lentes
de ulexita intercalados con sedimentos y con cos-
tras de sulfato de calcio, que fueron explotados en
el pasado. Mo se cuenta con antecedentes de la
imporlancia de esta explotacion.

OTROS YACIMIENTOS DE BEORATOS

LOS DEPOSITOS DE BORATOS DE LA PAMPA DEL
TAMARUGAL

La Depresion Central es una de las unidades
geomorfologicas principales del norte de Chile y

se extiende entre Arica por el norte, hasta la latitud
de Copiapt por el sur, Su expresion mas lipica se
encuentra en la Region de Tarapaca donde se le
conoce como Pampa del Tamarugal y corresponde
aun relieve deprimido, plano, con pendiente hacia

11978, Cubicacion del yagimiento Salar de Atacama, Subgerencia de Desarrollo Agricola Industrial, Area Quimica (Inédito), Corporacidn

de Fomaenta de Iy Prodeccian, 144 p.
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al oeste y con escasos cerros islas emergiendo del
rellens sedimentario formado por sedimentitas
aluviales, lacustres, fluviales y evaporitas, ademas
deintercalaciones de rocas volcanicas del Terciario
Superior. Se ubica, con limites muy bien definidos,
en parte tectdnicos, entre la Cordillera de la Costa
por el veste y la Precordillera por el este, sirviendo
como el mas importante nivel de base para los
aportes hidricos sublerraneos y supericiales que
provienen de la Alta Cordillera. La Pampadel Tama-
rugal recibe directamente los aporles tanto de la
Precordillera como de la Alla Cordillera que, en asta
regién, forman una sola unidad geomoroldgica.

Una de las caracteristicas de la Depresion Cen-
tral y de la Cordillera de la Cosla, en el Desierto de
Alacama, es la de presentar un horizonte sedimen-
tarnio muy persistente que corresponde aun nivel de
palessuelo en ambiente arido gue se extiende,
como una cubierla continua, sobra la totalidad del
relieve en forma muy homogénea. Puede aparecer
bajo una delgada cubierta detritica de suelos mo-
demos, cubierto por abanicos aluviales o por mate-
riales coluviales, pero en extensos sectares aflora
sin ninguna sobrecarga. En la jerga de los mineros
delaindustria salitrera recibe el nombre de ‘panque-
que' (Figs. 12, 13, Lam. 2). Es de color amarillo o
rosado, tiene potencias desde decimétricas hasta
un maximo de dos metros, v esta compueslo por
material detrilice de las fracciones de arenas y
limos, ademas de yeso, anhidrita y halita. Su cons-
titucidn puede ser maciza y dura como una roca,
especialmente cuando hay predominio de anhidrita,
¥, &n olras partes, puade ser deleznable o porosa.
Enalgunos sectoras presenta estructuras sedimen-
tarias, como grielas de desecamiento, que eviden-
cian su exposicion superficial,

Una caracteristica muy particular de esta uni-
dad sedimentaria, observada en extensos seclo-
res, @5 gque presenta, en su base, horizontes
monomineralas de gran pureza, normalmente de
potencia decimétrica. Estos horizontes pueden es-
tar constituidos por thenardita (Na, SO, ), humbers-
tonita, (K,MNa Mg,(NO,}.(50,),.6H,0) o ulexita. Re-
cientemente se ha ubicado, en el drea de Aguas
Blancas, algunos de estos horizontes compuestos
de darapskita (Na,NO,50, H,0) y otras sales como
tenardita (Figs. 12, 13, Lam. 2). Estos minerales
presentan concentracionas que, en volumen y cali-
dad, son suficientements importtantes como para
ser explotadas econdmicamente, especialmanta
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las de sullalo de sodio como sucede en Aguas
Blancas

Los mencionados horizontes monominerales
se interpretan como el resultado de procesos repa-
titivos de aporte-lixiviacion-precipitacidn. De acuer-
do a esto, las inundaciones durante las épocas mas
lluviosas, serian responsables del aporte de sales
y de los procesos de lixiviacion, Posteriormente,
durante ciclos mas secos, el bombeo capilar desde
¢l nivel fredtico de composicidn salina, causaria la
precipitacion intersticial y en eflorescencias.

Estos horizontes monominerales tienen una dis-
tribucidn regional relativamente restringida. En el
caso de los sulfatos, se concentran en el antiguo
Distrito Salitrero de Aguas Blancas, mientras que la
humberstonita sélo ha sido descrila mas al sur, en
el ex Distrite Salitrere de Taltal. & suvez, los (nicos
horizontes con ulexita reconocidos en la Depresidn
Central, se ubican en la Pampa del Tamarugal,
especialmente en la zona de Quillagua en sectores
aislados que pueden cubrir algunas decenas de
kildmetros cuadrados, Localidades de este tipo se
encuentran en Cerros de la Joya, Quebrada Barre-
ra, Calartoco, Pampa Borax y Cerro Antar (Fig. 2).
Los autores han reconocido sdlo los depdsitos de
Cerros de la Joya y Cerro Antar, ambos con idénli-
cas caracleristicas.

El mas tipico de estos depdsitos es el de Cerros
de la Joya (Figs. 14A, B, Lam. 2) que posee el
mayor volumen de reservas y fue explotado en el
siglo XIX. Su area de mayor interés, que ha sido
explotada en sectores aislados, es del orden de 3 x
3km (Fig. 14B). Los materiales fueron beneliciados
en una planta cuyas ruinas se observan en las
margenes del rio Loa, ca. 10 km aguas arriba del
caserio de Quillagua. En la década de los 80 se
intentd la explotacion de los boratos de Carros de la
Joya, pero la iniciativa no prosperd.

Elmadels de depdsito es muy simple y consiste en:

*  15-30 cm de una cubierta de material detritico
con esporadicas costras de anhidrita, yeso,
glaubernita accesaria y algo de cuarzo.

* hasta 40 cm de ‘panqueque’ formado por sedi
mentos finos, yeso, anhidrita y sal.

+ hasla 30 cm de un horizonte monomineral for
mado por ulexita blanca, contaminada, en par
tes, por malerial detritico.

Bajo esta secuencia hay otra de sedimentos
clasticos cementados por sales, sin base expues-
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la, gque alcanza hasta 10 m de potencia e incluye
honzontes de ‘caliche’ con polencias de hasta dos
metras,

Se analizaron del orden de 50 muestras de
mena de Cerros de La Joya las que indican un valor
maximo del orden de 16% B,0,. El inico mineral de
reconocimiento macroscopico es la ulexita. Una
muestra lomada de un antiguo acopio de mineral
seleccionado fue analizada por difraccion de rayos
X e indicd la presencia de ulexita, anhidrita, yeso y
halila, ademas de cuarzo, albita y microclina, en
canfidades subordinadas y constituyendo la frac-
cidn terrigena.

En la misma Pampa del Tamarugal existen dos
salares coneclados entre si, denominados Pinta-
dos y Bellavista, En la parte mas baja de la cuenca
del Salar de Pintados, definido como un salar de la
Depresion Cenlral (Chong, 1984) se ha reconocido
yeso fibroso de cracimiento intersticial y pequenos
nédulos (milimétricos a centimétricos) de ulexita
diseminados, en sedimenlos detrilicos salinos. Los
boratos han crecido por procesos capilares dentro
de lodos saturados en salmueras (Fig. 15, Lam. 2).
Es posible que en eslas cuencas se encuentren
concantraciones similares, pero de mayar volumen
que puedan incluso ser explotables,

Estos yacimientos y ocurrencias son los que
Alonso (1986) incluyd en la 'Subprovincia Boratifera
de la Depresion Central' y para los cuales senald:
*Aristarain y Hurlbut {1872), ante la imposibilidad de
ubicar los depdsilos de boratos de la Depresidn
Cantral dentro de algunos de los tipos de su clasi-
ficacién, han preferido colocarlos independiente-
mente como ‘Tipo D, esto @5, de génesis incierta’,
La importancia que se asigna a estos yacimientos
{Alonso, 1986) se estima aqui como excesiva, con-
siderando sus bajas leyes, escasa distribucidn v
reservas relalivamente subordinadas. Asimismo, la
extensién areal que en el mismo trabajo se les
adjudica (Fig. 1B), haciéndolos coincidir con la
distribucion de los yvacimientos de nitratos, no co-
rresponde ala realidad. Sin embargo, esta distribu-
cion ¢ importancia es vélida si se considera el
contenido marginal de boratos incluidos como parte
de los yacimientos de nitratos y yodo.

Los yacimientos de horatos de la Pampa del
Tamarugal en sentido estricto, sélo se distribuyen
an un sector muy limitado de ésta, mientras que los
nitratos se extienden a lo largo de una franja de ca.
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700 km de largo y hasta decenas de kilimetros de
ancho en la Depresién Central y Cordillera de la
Costa (Chong, 1984).

La ubicacion de estos honzonles de boralos se
interpreta como debido al hecho que en este sector,
la Pampa del Tamarugal recibe aportes directos de
la Alta Cordillera, con aguas que incluyen una
mayor cantidad de compaonentes volcanicos, sifua-
cidngue no se da hacia ¢l sur, donde la Precordillera,
en este caso la Cordillera Domeyko, es una unidad
geomorfoldgica muy bien diterenciada, que actia
de barrera frente a los aportes de la Alta Cordillera.

BORATOS DE LOS YACIMIENTOS DE NITRATOS

Garrett (1998) menciond en ¢l 'caliche’ de los
yacimientos de nitratos los minerales de boro: cole-
manita, ginorita, hidroboracita, iquiqueita, kaliborita,
proberlita y ulexita. Ademas, indicd que el acido
bérico como subproducto se produce en forma
periddica dasde 1880. De acuerdo al mismo autor
estos iones podrian provenir desde salares, fuen-
tes termales o de la lixiviacidn de terrenos adyacen-
tes.

Los autores no cuentan con antecedentes an
relacion a la produccion de acido bdrico por la
industria salitrara y, por el contrario, poseen olros
que indican que esta produccion nunca ha sido
econdmica. Asimismo, consideran que los boratos
presentes en el caliche o mena de nitratos, provie-
nen de fuentes asociadas a la génesis de eslos
ultimos, y muy separados en edad de los yacimien-
tos de salares.

En los procesos de beneficio de nitratos y yodo
de la industria salitrera se reconocen contenidos
significalivos de boralos en las soluciones. Estos se
estiman en promedios de 0,4 a 0,6% de NEJB‘D? en
los caliches y cerca de 200 ppm en las soluciones
de los proceses de beneficio. Se ha intentado |a
recuperacion de este elemenlo para usarlo en la
fabricacidn de Acido bérico en la década de los '80.
Sin embargoe, la planta piloto instalada nunca tuvo
un rendimiento adecuado. Esto se reintentd al final
de lamisma década conlainstalacion de una nuava
planta piloto, mas moderna que intentaba usar los
excedentes salinos de las pozas de evaporacion de
Coya Sur, lo que tampoco prosperd debido a pro-
blemas econdmicos en el proceso y a una baja de
los precios de los boratos.
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LAMINA 2

Se muestra |, en la pendiame de un carra, un horzente blanco gue coresponde a sullato de sodio (tenardita), el que
infrayace a una capa pardo rojiza gue es ol panquenue’. En este caso coresponde a un nivel de explotacion en una,
‘calichera’ en ¢l seclor de Aguas Blancas, Il Regidn de Amofagasta. Se puede apreciar que ¢l ‘pangueque’ siqua las
farmas del raliava.

Saohsarva, endaalle, el paril romegéneo del ‘panqueque’ consliluide de sedimentos finos, sulfato da calsio y clorure
de sodio. En este caso es de colar amarillo en lono medio y, én la base, presenta un horizonte monomineral de sullalo
de sodio (henardita). De caracteristicas similares en otras partes, eslos panguegues’ pueden presantar honzomes de
boratos (ulexita), nitrates (humberstonita) o una mezcla de thenardita y darapekita. La fotegralia corresponde a un
horizonte de explatacian en el Cantén da Aguas Blancag, Il Reglén de Antofagasia. La escala o5 ¢l punlo 05CUns an
&l cantra (8 cm de didmaira).

5@ muesira un laboreo para la extraccion de ulexita en Cerros de La Joya, Segunda Regidn de Antolagasta. En prmer
plana se ve un acopio di la ulexita ya extraida,y donde estd parada la pala se observa gl ‘panquique’ Con UNA polencia
de 30 a 40 cm. En su base hay un herizente blanco, de algunos conlimetros, que corfasponde a la ulexita.

Se muestra una vista panardmica da los Cerros de la Joya. En primer plane aparece un Acopic de ulexita. En la parte
central de la fotografia, y rodeands un cerro aislado, $oreconocen unas manchas blancas gue coresponden a anliguas
pxplolacionos cuya distibecion pueda dar una idea del sistema usado en éslas.

En una zanja ablarta en el Salar de Pintados. | Region de Tarapacd, se ohservan nodulos (papas’) centimétricas a
milimétricas blancas que coresponden a ulexita y cusrpos salinos fibresos que corresponden a yoso. Se trala de salas
craciendo an farma inarsticial en la matriz de ledos saturados.
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EL BORO EN LAS SALMUERAS DE LOS CAMPOS
GEOTERMICOS

En las salmueras de los campos geotérmicos
existen concentraciones importantes de sales entre
las cuales se incluyen los boratos. Enlas salmueras
delcampo geotérmico del Tatio se han comprobado
valores del orden de 200 ppm de boro. En campos
similares en L.5.A, como Salton Sea, se detectan

Lo YACIMIENTOS DE BORATOS EN CHiLE

valores promedio del orden de 250 ppm (Electro-
consult)',

Elboro, y otros componentes de potencial valor
econdmico de esas salmueras, solo pueden ser
recuperados si se explota la energia gectérmica en
los mismos campos. En términos generales, la
factibilidad de llevar a cabo este lipo de operacion,
por lo menos en el pais, es actualmente muy baja.

CONCLUSIONES

En Chile los recursos de boratos son impartan-
tes y sus reservas y capacidad instalada de bene-
ficio, los ubican a continuacidn de Argentina, tercer
productor mundial de este recurso. Los yacimientos
principales sc concentran en los Salares Andinos
(mena) y Preandinos (salmueras). Depodsitos de
importancia economica subordinada se encuen-
tran en la Pampa del Tamarugal. Ademas, el boro
es un subproducto polencial en los yacimientos de
nitrato y yodo, y en salmueras de campos geter-
micos.

Los yacimientos se ubican, geograficamente,
en el Altiplano, Depresion Preandina y Depresion
Central. De acuerdo al concepto de subprovincias
boratiferas de Alonso (1986), los yacimientos de los
salares se ubican en la Subprovincia Alloandina
miantras que la atra subprovincia presente en Chile
seria la de la Depresion Central. La edad de los
yacimienlos seria mioceno-holocena y, en el caso
de los boratos asociados a nitratos se estima una
edad terciaria inferior.

El dnicoe mineral econdmico conccide es la
ulexita, un borato doble de sadio y calcio que posea
desventajas comerciales en relacidén a los 'boratos

dures' en lo que s refiera a su solubilidad y conte-
nido de B,0,. La presencia de otros minerales no ¢s
importante desde el punto de vista econémico como
en el caso de hidroboracita y probertita. En Chile no
se han encontrado yacimientos del Mioceno asocia-
dos a secuencias lacustres con mineralizacion de
‘boratos duros’ como en Argentina.

Se asume que el origen de los boratos es
voleanico y que se depositan, principalmente, a
través de fuentes termales, de manera similar a los
que se describen para la Puna argentina.

Los yacimientos mas importantes son [os
salares andinos de Surire y Ascotan seguidos, en
impartancia, porlas salmueras del Salarde Atacama,
todos ellos en explotacidn actualmente. La presen-
cia de boralos en los yacimientos de nitratos y yodo,
considerando el valumen de las reservas de sales,
constituye un subproducto de importancia que au-
menta considerablemenle las reservas globales del
pais. En los campos geotérmicos las concentracio-
nes de boratos son irrelevantes y corresponden a
potenciales subproductos explotables sise hace un
aprovechamiento economico de la energia geotér-
mica.
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