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RESUMEN

Los métodos geoquimicos son ampliamente utilizados en la prospeccidén de yacimientos de oro. Las técnicas
empleadas son variadas, incluyendo geoquimica de rocas, sedimentos de drenaje, suelos, precipitados, rodados
siliceos, gases, hidrogeoquimica, biogeoquimica y otros métodos de uso restringido.

Se revisan aqui las diferentes técnicas disponibles, con énfasis en su aplicacién en diversos casos y en sus as-
pectos practicos, incluyendo una sintesis del quimismo y abundancia del oro, atingentes al método.

Se analiza el empleo de estos métodos en Chile, donde ultimamente se han utilizado, con variado éxito, en la
indentificacién de zonas con potencial aurifero y de yacimientos de oro en 4reas restringidas.

ABSTRACT

Geochemical methods are widely used in mineral exploration for gold deposits. Different techniques can be
employed, including geochemistry of rocks, stream sediments, soils, coatings on stream pebbles, jasperoid float,
gases, hydrogeochemistry, biogeochemistry, and other methods of restricted application.

The available techniques are reviewed, emphasizing their usage in various cases and their practical aspects,
including a synthesis of the chemistry and abundance of gold, momentous to the method.

The usage of these methods in Chile is discussed, having been lately employed, with varying success, in the
identification of zones with gold potencial and of gold deposits in restricted areas.

INTRODUCCION

Los métodos geoquimicos, basados en la medi-
cibn sistemitica de caracteristicas quimicas de ma-
teriales naturales, constituyen un complemento en
la basqueda de recursos minerales. Su campo de
acciébn comprende desde la escala regional a la es-
cala local o de yacimiento, formando parte de los
numerosos medios con que se cuenta en la actua-
lidad, para desarrollar actividades de prospeccion
minera.

En el caso de los yacimientos de oro, su uso se
ha incrementado, paulatinamente, desde los inicios
de la geoquimica de prospeccibén, habiéndose pro-
ducido, en las Gltimas décadas, un acelerado desa-
rrollo y un constante incremento en su empleo, de-

bido a la creciente necesidad de ubicar yacimientos
no aflorantes y de investigar el potencial minero de
vastas 4reas, en forma ripida y con bajos costos
relativos.

Este trabajo tiene por objeto presentar una
revision de los mérodos geoquimicos empleados en
la prospeccién de yacimientos de oro, con especial
referencia al caso chileno, dado que estos yaci-
mientos constituyen, actualmente, los principales
objetivos de exploracion en el pais.

La fuente de gran parte de la informacion se
encuentra en trabajos publicados, incrementada,
parcialmente, por observaciones del autor. Esta re-
visibn presenta una limitante, relacionada con el
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hecho que, en la literatura geoquimica disponible
—al igual que en la mayor parte de los campos— se
exponen habitualmente s6lo éxitos en la aplicacion
de diversos métodos, situacién que dificulta la eva-
luacién objetiva de algunas técnicas y la consi-
guiente extrapolacién de los resultados a los casos
de ocurrencia mis frecuente. Por lo tanto, la apli-
cacion a dreas particulares de las generalizaciones
que se hagan, serin vilidas en la medida en que se
presenten rasgos geoldgicos comunes entre estas

dreas y aquéllas donde los métodos han demos-
trado su utilidad.

Las numerosas investigaciones, realizadas en
geoquimica isotdpica, no son incluidas en este
trabajo, pues corresponden a investigaciones pun-
tuales, que son de gran utilidad en la comprensién
de la génesis de yacimientos, aunque de escasa apli-
cacion, hasta hoy, como técnicas de prospeccion
minera.

GENERALIDADES DEL QUIMISMO DEL ORO

La prospeccion geoquimica de yacimientos
auriferos debe considerar algunos aspectos basicos
del quimismo de este metal, a fin de visualizar las
asociaciones en que se presenta y poder as{ maxi-
mizar el uso de ellas durante los trabajos prospec-
tivos.

El oro se encuentra en la naturaleza en los es-
tados de oxidaciéon O (nativo), + 1 (auroso)y + 3
(durico). En estado de oxidacién (0), constituye
oro nativo y diversos minerales, pudiendo movili-
zarse mecdnicamente o, parcialmente —en forma
coloidal, cuando por acciébn mecinica se generan
particulas de esta naturaleza. En los restantes esta-
dos de oxidacion, el metal no constituye com-
puestos naturales, estables, formando complejos
solubles, orginicos e inorginicos, especialmente
haluros y tiosulfatos. Estos aspectos son tratados
extensamente por Kolotov et al. (1980).

La transferencia, desde el estado nativo a uno
soluble, se realiza sblo en un medio oxidante,
en presencia de agentes que tengan capacidad de
formar complejos con él, y de compuestos que
afecten el pH y Eh, especialmente polisulfuros de
arsénico y antimonio. El proceso inverso tiene
lugar por reduccidon quimica o bioquimica, en pre-
sencia de iones metalicos, de compuestos orgdnicos
y de materiales carbonosos. La transferencia, de un
estado soluble a uno insoluble y viceversa, estd
bisicamente controlada por el Eh y pH del medio,
resultando asi que algunos compuestos, como
MnO,, en ciertos casos, producen su solubilizacién
y en otros, su precipitacion.

Desde el punto de vista de su afinidad, factor de
especial importancia en prospecciéon, el metal
muestra una gran afinidad con Te y Bi, formando
complejos con éstos y otros elementos relaciona-
dos, cuya estabilidad disminuye al aumentar la elec-

tronegatividad del elemento asociado. Asi, por
ejemplo, se puede.indicar dos series de afinidad
decreciente: Bi > Sb > As >Py Te > Se > S >O0.
En este sentido, €l oro es un metal practicamente
desafin con azufre y totalmente afin con telurio,
siendo —al respecto— un metal de caracteristicas
completamente opuestas a las del cobre y del
plomo.

Los componentes minerales que contienen oro
son variados. El metal se encuentra, en general, en
estado nativo, incluyendo proporciones variables
de diversos elementos, entre los que destacan Ag,
Cu, Hg, Bi, Pd, Pt, Ir y Rh. En menor proporcién,
se encuentra formando telururos (silvanita, rickar-
dita, bilibinskita, calaverita, etc.), especialmente en
depositos de filiacibn volcdnica; antimoniuros
(uytenbogaardita y auroestibina); seleniuros (fi-
schesserita); sulfuros (nagyagita); y, aparente-
mente, teluratos.

La presencia de oro en otros minerales, como
elemento traza, es frecuente, posiblemente in-
cluido en las redes cristalinas —situacién que ha
sido asumida en numerosos casos, pero nunca
comprobada— o en forma de particulas de oro
nativo o de minerales auriferos. En elementos
nativos, el oro se concentra en arsénico y antimo-
nio y, en menor proporcién, en plata, cobre y
telurio; el azufre presente en los niveles superiores
de depositos epitermales y en zonas de oxidacion
de yacimientos muy piritosos, también suele
contener altas concentraciones del metal.

En sulfuros y sulfosales, minerales frecuentes en
los yacimientos chilenos, €l oro es un constitu-
yente comin, especialmente en aquéilos que con-
tienen cobre y plata; los sulfuros de plomo y zinc
no contienen el metal, excepto en forma de par-
ticulas. Entre las sulfosales, la serie tetraedrita-
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tennantita es la que normalmente presenta un ma-
yor contenido. Como es conocido desde antiguo,
arsenopirita y pirita muy frecuentemente con-
tienen oro, conjuntamente con plata y antimonio,
en una relacion atn no del todo aclarada. Aparen-
temente, los contenidos de oro en piritas varian,
de acuerdo con sus propiedades termoeléctricas y
en relacién proporcional a sus contenidos de arsé-
nico. En algunos yacimientos, el metal se presenta
contenido en magnetita, situacién que es frecuente
en los minerales accesorios de rocas intrusivas.

En minerales supérgenos, el oro se encuentra,
en general, en proporciones minimas. Excepcion a
ésto son: limonitas y 6xidos hidratados de manga-
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neso, cuyos iones ferrosos o manganosos —depen-
diendo del pH— reducen los complejos solubles del
metal, precipitindolo; arseniatos y antimoniatos
supérgenos, especialmente escorodita y beudantita,
minerales presentes en los yacimientos epitermales
chilenos; y sulfatos férricos basicos (jarositas).

Las relaciones generales, indicadas, sugieren
que, previo a la ejecuciéon de un programa de
prospeccion geoquimica, debe, necesariamente,
conocerse el modelo de mineralizacién buscado, a
fin de hacer un uso 6ptimo del método, em-
pleando los elementos indicadores o guias, ade-
cuados para cada caso.

ABUNDANCIA

Un aspecto importante de considerar, al em-
plear métodos geoquimicos, se relaciona con la
abundancia de un elemento en materiales de ocu-
rrencia natural, permitiendo visualizar las razones
de concentracidén necesarias para originar anoma-
lias y comprender los alcances del método, en tér-
minos cuantitativos.

Existe, en general, consenso para estimar que la,
abundancia del oro en la corteza es del orden de
3,5 ppb, valor que puede considerarse como
“clarke”. Los contenidos promedios en diferentes
tipos de ambientes y materiales se indican en la
Tabla 1.

Si se compara ese ‘“clarke” y los de otros ele-
mentos comunes, como cobre y plata, con los
limites de deteccidon geoquimicos que se obtienen
normalmente, se concluye que el cobre es, a lo
menos, 55 veces mis abundante en promedio, que
su limite de deteccidén y la plata es casi tan abun-
dante como dicho limite (Tabla 2). Sin embargo,
el oro debe concentrarse al menos 5 veces el “clar-
ke”, para ser detectado por métodos analiticos
geoquimicos normales. Este hecho sugiere que la
definicidon de valores de interés de oro es muy gro-
sera, en la actualidad, pudiendo compararse su
limite de deteccion a que se obtuviera un limite
de 315 ppm Cu. Esta alta razén de concentracién
necesaria para detectar el metal, indica que su
simple presencia cuantitativa constituye una ano-
malia geoquimica.

Similarmente, puede calcularse el “clarke” de
concentracidon con respecto a valores de umbral ar-
bitrarios, aceptados en términos generales. Se

TABLA 1. ABUNDANCIAS DE ORO EN DIVERSOS
AMBIENTES Y MATERIALES GEOLOGICOS

(Valores en ppb)
Ambientes
Regiones ocednicas 4,0
Regiones suboceénicas 2,9
Regiones de escudo 3,4
Regiones orogénicas 3,8
Corteza 3,5
Rocas Igneas
Promedio 4,4
Ultrabdsicas 4,5
Baisicas 7,2
Intermedias 4,7
Acidas 2,7
Rocas Sedimentarias
Promedio 12,2
Psammitas 26,3
Pelitas 3,9
Calcireas 3.4
Evaporitas 17,5
Sedimentos inconsolidados 3,5
Rocas Metamorficas
Promedio 3,1
Pizarras 1,6
Esquistos 3,7
Neises 2.7
Anfibolitas y rocas verdes 4,1
Cuarcitas 4,7

observa que el oro, para ser considerado una ano-
malfa, requiere concentrarse del orden del 20-30
veces el ‘““clarke”, la plata 13-14 veces y el cobre
2-4 veces (Tabla 3). Estas cifras indican que, para
el caso del oro, se requiere una gran razon de con-
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TABLA 2. “CLARKE” DE CONCENTRACION DE
DIFERENTES ELEMENTOS REFERIDO
A SUS LIMITES DE DETECCION

Elemento “Clarke” de Concentracién
Zn 0,007
Cu 0,018
Co 0,020
Pb 0,077
Ag 1,33
As 2,77
Au 5,71
Sb 20,00
Bi 25,00

TABLA 3. “CLARKE"” DE CONCENTRACION DE
DIFERENTES ELEMENTOS, REFERIDO A
UMBRALES DE ANOMALIA ARBITRARIOS

Au Ag Cu
Corteza 28,57 13,33 3,64
Rocas igneas 22,72 14,28 2,86

Umbrales arbitrarios: Au: 100 ppb; Ag: 1 ppm: Cu:
200 ppm.

centracion para alcanzar el umbral, equivalente a
que se considerara anomalias a valores minimos de
1.570 ppm Cu 6 2,15 ppm Ag. Este hecho con-
firma que los indicios de oro que se obtengan, por
pequefios que ellos sean, son de interés y merecen
cuidadoso anlisis geoldgico, pues en términos ab-
solutos de concentracion, 20 ppb Au son tan ano-
malos como 315 ppm Cu.

Por otra parte, para analizar el caricter excep-
cional o normal de los objetivos de exploracion, es
conveniente visualizar lo que dichos objetivos sig-
nifican en términos de concentracién natural. En
la figura 1 se ha graficado el “clarke” de concen-
tracibén, expresando el nimero de veces que debe
concentrarse un elemento para producir una ley
determinada. Asi, por ejemplo, una ley de 1 g/t
Au tiene un “clarke” de concentracién de 286 y
una ley de 5 g/t Au uno de 1.428. Si se comparan
esos valores con las concentraciones requeridas en
el caso del cobre, se observa que una ley de 1% Cu
representan un ‘“‘clarke” de concentracion de 182
y una ley de 5% Cu uno de 909. En forma similar
100 g/t Ag requieren una concentracion 1.333
veces la normal.

Estos valores significan que, en términos abso-
lutos, el que se produzca una concentracion de
1 g/t Au es equivalente a que se obtenga una ley de
1,57% Cu 0 21,4 g/t Ag, equivaliendo, en este
sentido, 5 g/t Aua 7,85% Cu 6 107 g/t Ag.

Las cifras anteriores indican que el oro es un
elemento con una gran capacidad de concentracion
en la naturaleza, y que, ademas, debe existir un
estricto control por parte de un ambiente geolo-
gico determinado, para que las concentraciones
que se consideran leyes se produzcan. Al respecto,
puede indicarse que, si la concentracion se reali-
zara al azar y no tuviera un estricto control geolo-
gico, las reservas del yacimiento El Indio a Octubre

de 1981 (Araneda, 1982), que alcanzaban a
3.360.000 toneladas de minerales con una ley
media de 17,82 g/t Au, equivaldrian, en términos
absolutos, a las de un yacimiento de ese tonelaje
con 27,1% Cu 6 382 g/t Ag, y los minerales de
exportaciéon directa equivaldrian a 70.000 tone-
ladas con una ley de 435% Cu 6 5.935 g/t Ag.
Estos antecedentes, sugieren que el yacimiento El
Indio es un fendmeno localizado, extraordinario.

En sintesis, los valores analiticos de oro que se
obtengan durante una prospeccion, por pequefios
que ellos sean, constituyen anomalias que deben
interpretarse en términos geologicos, requiriéndose,
ademds, un afinamiento de las técnicas analiticas
geoquimicas normales, para poder hacer un mi-
ximo uso del método, ya que, en la actualidad,
numerosas anomalias naturales no son detectadas.
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FIG. 1. “Clarke” de concentracion de oro, cobre y plata,
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METODOS DE PROSPECCION GEOQUIMICA

Los métodos de prospecciébn geoquimica son
empleados, desde la década de 1930, en la bus-
queda de yacimientos de oro, habiéndose produ-
cido un incremento en su uso en los ltimos 15
afios, debido, principalmente, a la aparicién de téc-
nicas analiticas de bajo limite de deteccidn, preci-
sion adecuada y bajo costo; como resultado del
alto valor del metal y su consecuente transfor-
macion en un objetivo de exploracidén de primera
prioridad.

Estos métodos, en general, son de uso reciente
enel pafs, ya quelos primeros trabajos se realizaron
a fines de la década del 50, utilizindose hidrogeo-
quimica, como complemento, en la blsqueda de
yacimientos de uranio (Bowes ¢t al., 1958;Knowles
et al., 1958). El empleo generalizado se produce a
contar de 1969, al realizarse los primeros trabajos
regionales de envergadura (Cruzat et al,, 1970;
Stewart et al., 1971). En la prospeccion de yaci-
mientos auriferos, el uso habitual de geoquimica
data, en el pais, desde mediados de la década
pasada, cuando la Empresa Nacional de Mineria y
St. Joe Minerals Corporation basaron gran parte
de su actividad exploratoria en la utilizacién masiva
de estas técnicas. En la actualidad, geoquimica es
uno de los métodos mis empleados en Chile, al
respecto, especialmente en las etapas iniciales de Ia
exploracion de 4reas o prospectos.

Desde el punto de vista de la prospeccion geo-
quimica, el oro se caracteriza por su gran estabili-
dad en ambientes supérgenos y por su frecuente
dispersion en forma mecdnica, resultando, normal-
mente, en patrones de distribucion complejos, di-
ficiles de interpretar.

Si se agrega a ésto, el hecho que los limites de
deteccidén de los métodos analiticos, geoquimicos,
comunes, son aln altos (20-40 ppb), se concluye
que en la prospeccion de yacimientos auriferos,
debe ponerse especial énfasis tanto en las técnicas
de muestreo como en los métodos analiticos y de
interpretacion, y en el uso de elementos guias
adecuados.

TECNICAS DE MUESTREO

En la prospeccion geoquimica de yacimientos
auriferos, se han empleado practicamente todas
las técnicas de muestreo geoquimico conocidas,

con resultados variados.

Debido a la presencia frecuente del metal en
estado nativo, en concentraciones de dispersion
irregular, se hace fundamental que los muestreos
se realicen de acuerdo con una metodologia cons-
tante, que optimice la operacion en cuanto a ren-
dimiento y disminuya, en lo posible, los errores
que ellos conllevan intrinsecamente. Si se consi-
dera necesario, estos errores, y los introducidos en
la reduccion de la muestra de terreno a su equiva-
lente analitico, pueden ser calculados (Clifton
et al., 1969; Brown y Hilchey, 1974).

No existen normas que se puedan aplicar en los
distintos tipos de muestreo. Sin embargo, en la
mayor parte de los casos, ellos deben cumplir con
requisitos minimos, de manera que la interpreta-
cibn se facilite, aumentando las posibilidades de
obtener patrones de distribucién homogéneos, con
s6lo un minimo de valores errticos.

En los casos de prospeccioén en rocas, los mues-
treos que se realizan en superficie son, en general,
de astillas, representativos de un 4rea del orden de
30 m?. Las muestras individuales deben corres-
ponder a un solo tipo litolbgico, siendo los frag-
mentos homogéneos en cuanto a meteorizacion,
lixiviacién y alteracién hidrotermal. El peso total
a recolectar varia entre 0,5 y 5 kg, en general, de-
pendiendo de la homogeneidad de los compo-
nentes minerales, y de la textura o tamafio medio
de dichos componentes (Wager y Brown, 1960).
Las muestras de testigos deben cumplir con simi-
lares requisitos, aunque, en este caso, el volumen a
analizar es naturalmente menor.

En la prospeccién mediante sedimentos de dre-
naje, es habitual, en la actualidad, recolectar mues-
tras de sedimentos activos de mayor volumen que
en el pasado, a fin de optimizar el costo de mues-
treo. Un tamizaje en terreno a —10 mallas es usual,
toméandose una muestra de finos de 1-2 kg de peso,
lo que asegura obtener material suficiente para
cualquier fraccién que se desee analizar. Debe ob-
servarse que si el tamizaje se realiza mediante la
ayuda de agua, se produce una pérdida de finos
apreciable.

En prospecciones en suelos, las técnicas a em-
plear dependerdn del método usado (horizonte
constante o profundidad constante), realizindose,
en lo posible, mediante catas que permitan obtener
el midximo de muestra (0,5-1 kg). Normalmente,
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estas muestras no se tamizan en terreno, excepto
en el caso de regolitos coluviales, que son habitual-
mente tratados en forma similar a los sedimentos
de drenaje.

El uso de concentrados de minerales pesados es
frecuente en la prospeccién de yacimientos auri-
feros. En este caso debe emplearse una técnica de
volumen constante, sin tamizar o separar gravas y
otros materiales gruesos, concentrindose muestras
de 3-5 lt. Los concentrados varian entre si en
cuanto a su grado de limpieza, dependiendo éste
de la productividad que se desee. Este aspecto cs
obviado, en la interpretacién, mediante cuidadoso
pesaje del total del concentrado y recilculo de los
resultados analiticos al volumen original.

Otras formas de prospeccidén geoquimica de ya-
cimientos auriferos (hidrogeoquimica, atmogeo-
quimica, biogeoquimica, etc.) tienen técnicas de
muestreo propias, que varian en cada circunstan-
cia. S6lo puede indicarse al respecto, que, en estos
casos, las muestras son, en general, de gran volu-
men, debido al bajo contenido del metal en los
materiales 2 muestrear.

TECNICAS ANALITICAS

Las técnicas empleadas para el anilisis de oro
en muestras geoquimicas, son variadas. Numerosas
plublicaciones se han hecho al respecto, pudiendo
citarse, entre otras, las de Rowe y Simon (1968),
Hildon y Sully (1971), Haffty et al (1977), y
Meier (1980).

Las técnicas de mejor precision y exactitud son:
andlisis a fuego y activacién neutrbnica. Ambas se
encuentran disponibles en el pafis, aunque las insta-
laciones no son adecuadas para prospecciones de
envergadura, en cuanto a rendimiento se refiere.

El método analitico méds empleado en Chile es
el de espectrofotometria de absorcion atémica,
precedida por una extraccién con solventes (MIBK,
HBr-Br, u otro). Esta técnica, de gran producti-
vidad y adecuada precision, también es combinada
con andlisis a fuego, con buenos resultados preli-
minares (Villalobos y Maggio, 1983). Ultimamente,
se ha sefalado que este método, al ser aplicado en
frio, presentaria algunas complicaciones en pre-
sencia de 6xidos de manganeso contenidos en la
muestra (Campbell, 1981), situacién que debe ser
aclarada, ya que si asi fuera los valores obtenidos
requeririan, en algunos casos, de correcciones pos-
teriores, probablemente por métodos de regresion.

Aspectos de interés a considerar son la precisién
y la fraccion de la muestra a analizar. El primer
aspecto ha sido tratado, entre otros, por Gottfried
et al. (1972), y por Thompson y Howarth (1978),
bastando indicar que la precisién debe variar, nor-
malmente, entre 10 y 20%, en un nivel de con-
fianza del 95%. Dicha precisién debe analizarse
por separado, por métodos estadisticos o gréficos,
para diversos rangos de concentracion.

En relacién a la fraccidn de la muestra a ana-
lizar, en la actualidad, existe la tendencia a emplear
toda la muestra, previa molienda no contaminante.
Debido a que este método es inadecuado para el
andlisis de otros elementos, la muestra original
debe ser de un volumen suficiente como para
obtener una fraccién destinada al anilisis por oro y
otra fraccion, a tamizar, destinada a otros anilisis.

ELEMENTOS GUIAS

Para facilitar la comprension de los valores
obtenidos durante la exploraciéon y poder relacio-
narlos con procesos geolodgicos, es frecuente hacer
uso de la existencia del metal mismo y también de
otros elementos que, normalmente, se asocian a él,
cuya deteccion es mis ficil, de mejor precision y
menor costo, y cuya movilidad es mayor, permi-
tiendo detectar indicios de la existencia de oro a
distancia de su fuente de origen. Estos elementos
guias tienen en comin, en general, una alta solu-
bilidad, alta presiéon de vapor y bajo punto de
fusibn.

Los elementos que se han utilizado como guias
en la bsqueda de oro son variados, habiéndose in-
dicado en la literatura un gran nimero de ellos
(Ag, As, B, Ba, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, F, Ga, Ge, Hg,
In, Li, Mo, Ni, Pb, Rb, Re, Sb, Se, Sn, Te, T, U,
W, Zn, etc.).

En términos generales, los elementos de uso
mds frecuente pueden clasificarse en cuatro grupos:
1. Guias Universales: Comprende los elementos

quimicos mds frecuentemente asociados a ya-

cimientos de oro. En orden decreciente, en
cuanto a su efectividad, son Ag, As, Sby S, este

Gltimo en el caso que el metal se asocie a piritas.
2. Guias Universales No Especificos: Correspon-

den a elementos que, normal pero no necesaria-

mente, se asocian a yacimientos de oro. Este
grupo incluye, entre otros, Ba, Cu, F, Pb, Wy

Zn.

3. Guias Ubicuos: En esta categoria se incluyen
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elementos de gran distribucién en diferentes
materiales que, en ciertas ocasiones, pueden ser
utilizados como guias de la existencia de yaci-
mientos de oro. Tal es el caso de Mn, que se
presenta en importantes concentraciones, en la
zona superior de depdsitos jovenes, y Al, due se
encuentra enriquecido en los placeres auriferos.

4. Guias Locales: Son elementos que demuestran
su uso en casos particulares, debido a su presen-
cia en altas concentraciones, en los minerales
que contienen el metal o en el metal mismo.
Destacan entre éstos los siguientes:

— B, Bi y Hg son frecuentes acompafantes del
metal, los dos primeros, principalmente en de-
positos antiguos, y el {iltimo, en depdsitos ter-
ciarios. Debe considerarse, al respecto, que la
utilidad de Hg como guia, depende de la presen-
cia, en la mena, de sulfuros y sulfosales, espe-
cialmente blenda y tetraedrita.

— Cs, Rb y TI aparecen enriquecidos en aureolas
primarias de ciertos depositos, especialmente de
yacimientos meso-cenozoicos.

— Te y Se se encuentran como guias principal-
mente en yacimientos terciarios.

— U, Th y tierras raras, en zonas con enriqueci-
mientos primarios de estos elementos, que lo-
calmente se asocian a depdsitos de oro, en
especial, en yacimientos profundos o de tipo
‘‘skarn”’.

El empleo exitoso de estos elementos guias de
uso frecuente y de otros, de uso mis restringido,
estd condicionado, bisicamente, por la asociacién
mineral6gica en que se encuentra el oro en los ya-
cimientos buscados. En forma subsidiaria, la utili-
zacion de uno u otro guia dependera del método
geoquimico que se emplee en la prospeccion.

Los principales elementos empleados como
gufas de oro se indican en la Tabla 4, diferenciados
de acuerdo a los diversos métodos geoquimicos
disponibles.

LITOGEOQUIMICA

La litogeoquimica comprende métodos que
intentan determinar la existencia, en rocas, de pa-
trones de distribucion de elementos mayores o
trazas, que se encuentren relacionados con la exis-
tencia de depdsitos minerales. Estos patrones de
distribucidon se habrian originado, conjuntamente,
y por los mismos procesos, que los yacimientos,
constituyendo patrones de dispersibn primaria.
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Una sintesis de estas técnicas se encuentra en Beus
y Grigoryan (1977) y Govett y Nichol (1979).

El empleo de estos métodos es antiguo, cons-
tituyendo gran parte de lo que, en la literatura
soviética, se denomina metalometria; importan-
tes éxitos se registran en numerosas situaciones
desde la década de 1930. En occidente, el uso de la
litogeoquimica ha aumentado considerablemente
en los altimos 15 afios, dejando el dmbito acadé-
mico a que estaba pricticamente confinada. Las
causas de este mis amplio uso se encuentran en la
creciente necesidad de detectar yacimientos no
aflorantes y en el desarrollo de técnicas analiticas
de gran sensibilidad. Sin embargo, para prospec-
ciones masivas, subsisten atin problemas relacio-
nados con los altos costos de muestreo, de prepa-
racibn de las muestras y de anilisis, ademis del
bajo rendimiento de las técnicas analiticas de
mejor resolucién.

En relacion a la prospeccion de yacimientos de
oro, los métodos litogeoquimicos han sido am-
pliamente usados a contar de 1960, con resultados,
en general, de aplicacion local. El éxito del método
se encuentra directamente relacionado con la exis-
tencia de un adecuado modelo de ubicacion del
oro, en cuanto a roca huésped, alteraciéon hidro-
termal y asociaciones mineralbgicas, requiriendo,
en consecuencia, de un trabajo previo de tipo
conceptual.

Los métodos litogeoquimicos a escala regional,
que intentan determinar la existencia de provincias
geoquimicas auriferas, en general, no han tenido
resultados concretos (Seeland, 1973; Boyle, 1979;
Saager et al., 1982). Sin embargo, algunos autores
sostienen que los distritos auriferos se ubican en
zonas en que es factible determinar la presencia
de halos regionales, normalmente controlados es-
tructuralmente, donde se observan aumentos sis-
temiticos en el contenido de oro en rocas, con
valores de al menos el doble del “background”
(Goloubinoff, 1937; Bolgarsky, 1950; Roslyakov
etal., 1971).

En gran medida, las dificultades en el uso re-
gional de métodos litogeoquimicos en la prospec-
ciébn de oro, se relacionan con el hecho que los
contenidos singenéticos del metal en rocas, rara-
mente constituyen anomalias, excepto en litologias
particulares, como rocas sedimentarias y metamor-
ficas piritosas, formaciones ferriferas y algunos
cuerpos graniticos menores, de caricter icido.

Aparentemente, el mejor método a emplear, a
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TABLA 4. ELEMENTOS GUIAS HABITUALES EN LA PROSPECCION GEOQUIMICA

DE YACIMIENTOS DE ORO
Generales
1. Universales Ag, As, Sb, S
2. Universales no especificos Cu, Pb, Zn, Ba, F, W
3. Ubicuos Mn, Al
4. Locales B, Bi, Hg, T}, Cs, Rb, Se, Te, U, Th, tierras raras
Prospeccion en Rocas
1. Universales Ag, As, Au, Sb, S
2. Universales no especificos Ba, Cu, Pb, Zn
3. Ubicuos CO,, K,0, Mn
4, Locales Bi, Cs, Hg, Na, O, Rb, Se, SiO,, Te, Tl
5. En concentrados minerales Ag, As, Ba, Bi, Sb, Te, W

Prospeccion de Sedimentos de Drenaje
1. Universales

2. Universales no especificos
3. Locales

4. En concentrados minerales
Prospeccion de Suelos

1. Universales

2. Locales

3. Restringidos

4. En concentrados minerales
Prospeccion Hidrogeoquimica
1. Universales

2, Locales

Prospeccion de Precipitados
1. En 6xidos de mangdneso
2. En 6xidos de hierro
Prospeccion Atmogeoquimica

Prospeccion Biogeoquimica

Prospeccion en Rodados Siliceos

Ag, Au, Ba, Mo, Ti, U

Ag, As, Au, Sb

B, Ba, Co, Cu, Mo, Ni, Pb, U, Zn

Bi, Hg, Tl

Ag, As, Ba, Bi, Cr, Cu, Pb, Sb, Sn, Zn

Ag, As, Au, Hg, Sb

B, Cd, Cu, Mo, Pb, U, W, Zn
Ba, Bi, Co, Ni, Se, Sn, Te
Ag, As, Cu, Mo, Sb, Sn, W

Ag, Cu, Mo, Sb, Zn
As, Co, Hg, Ni, Se, SO,, Tl, U

Ag, Ba, Cd, Co, Cu, Ni, T], Zn
As, Sn

As, Cl, F, Hg, H,S, Sb

As, Au, Cu, Se, Sb, Te

escala regional, es el anilisis de oro en concen-
trados de minerales contenidos en rocas, en especial
pirita. Ademds, diversos autores sugieren que es
mis diagndstica, en este sentido, la distribucién de
frecuencias del elemento, que su valor promedio,
ya que los sesgos positivos marcados, indicarian
una superposicién de patrones epigenéticos, even-
tualmente relacionados con mineralizacién, sobre
patrones singenéticos (Beus, 1969; Tauson y
Kozlov, 1973).

A escala distrital o local, los métodos litogeo-
quimicos encuentran, en la exploracién de yaci-
mientos auriferos, una excelente aplicacién. Asi,
por ejemplo, se observa que las intrusiones grani-

ticas relacionadas con el emplazamiento de yaci-
mientos auriferos, presentan valores de Au supe-
riores a las intrusiones estériles, aun cuando este
enriquecimiento no sea sistematico. En forma
similar, dichas intrusiones presentan, frecuente-
mente, altos contenidos de Hg y los concentrados
de minerales pesados (pirita y arsenopirita, espe-
cialmente) muestran un mayor contenido de Au
(Vakhrushev y Tsimbalist, 1967; Cornwall et al.,
1967; Garrett, 1974).

La mixima utilizacién de la litogeoquimica, en
este contexto, se encuentra en la deteccién de
halos primarios, relacionados con depositos auri-
feros. Estos halos o aureolas se caracterizan por
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incrementos o disminuciones en los contenidos de
elementos mayores y trazas, en direccién a un de-
posito. La naturaleza y extensiéon de estos halos
es variada, aunque, en general, puede esperarse que
los incrementos y disminuciones sean de tipo loga-
ritmico, como resultados de procesos de difusion
a través de un medio estitico; sin embargo, fractu-
ramientos y micro-fracturamientos diferenciales,
en las rocas encajadoras, y la naturaleza de éstas
en cuanto a su capacidad de reaccién, determinan
que los halos tengan caracteristicas propias y dis-
tintivas, aun entre depositos de un mismo distrito.

En lo que se refiere a los elementos mayores,
sus caracteristicas en un halo dependeran, funda-
mentalmente, del tipo de alteracién hidrotermal
asociada. Puede, sin embargo, establecerse modelos
generales, que presentarin variaciones (Fig. 2a).
Silice, en general, disminuye hacia el depbsito,
excepto cuando la roca encajadora es carbonatada
o cuando se presentan efectos de ‘“‘skarn’, oca-
siones en que se produce su enriquecimiento. Este
efecto es, normalmente, dificil de reconocer en
rocas igneas icidas y grauvacas, asi como en sus
equivalentes metamorficos. Por otra parte, K
aumenta en la direccion de un depbsito y Na dis-
minuye, excepto en los casos en que se ha produ-
cido albitizacién o turmalinizacidon, en que Na
también aumenta en la direccibn del deposito.
Estas caracter{sticas se observan mejor al analizar
ambos elementos como razoén K, 0/Na, O, que en
los comportamientos individuales (Boyle, 1974,
1982).

Azufre normalmente aumenta en la direccién
de un yacimiento, en especial si éste se encuentra
acompaifiado de propilitizacion, piritizacion o alu-
nitizacién. La presencia de carbonatos (medidos
como CO; ) en halos primarios, es frecuentemente
un buen indicador de la existencia de un yaci-
miento, incrementando en su direccidn; excepcion
a ésto se encuentra en rocas carbonatadas, que han
sufrido efectos de ‘“‘skarn” o silicificacién, donde
CO, disminuye a medida que los depdsitos son
aproximados. En general, es util expresar los con-
tenidos de carbonatos como razén Si0,/CO,, la
que disminuye hacia un deposito. Similarmente,
la razéon SiO,/volitiles decrece en la direccién de
un yacimiento, excepto en zonas de ‘“skarn” o tur-
malinizadas, al igual que los contenidos de Fe.

En relacion a los elementos trazas que pueden
ser empleados como indicadores litogeoquimicos
dela presencia de oro, éstos son variados (Tabla 4).
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FiG. 2. a) Comportamiento generalizado de elementos
mayores en yacimientos vetiformes de oro. b) Zo-
naciones generalizadas en yacimientos de oro.

El grupo mds importante lo constituyen Ag, As y
Sb, teniendo otros elementos (Ba, Bi, Cs, Hg, Pb,
Rb, Se, Te, Tl, Zn, etc.) aplicaciones locales.

El tamafio y forma de las aureolas o halos pri-
marios, indicativos de la presencia de yacimientos
de oro, son variables, dependiendo, en gran medida,
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de las caracteristicas fisicas originales de la roca
encajadora; asi, en un mismo distrito, pueden en-
contrarse aureolas de 10-60 m de ancho (James,
1957). En general, los halos primarios varian en
ancho entre algunos centimetros y 300 m, y su
extensién vertical alcanza a 650 m en algunos
casos (Mazzucchelli, 1965); una extensiéon vertical
de 300 m sobre una zona de mineralizacién ma-
xima puede esperarse, en general.

Otra caracteristica de los halos primarios auri-
feros, se relaciona con una zonacidn vertical de ele-
mentos trazas, que coincide con zonaciones longi-
tudinales, a lo largo del rumbo. Pueden distinguirse
elementos que se ubican por sobre los yacimientos
y otros que se concentran bajo ellos, segin la se-
cuencia general indicada en la Tabla 5, compilada
sobre la base de trabajos de Polikarpochkin ez al.
(1965, 1971), Ovchinnikov y Baranov (1972), y
Grigoryan (1974). Debe considerarse que algunos
elementos pueden presentarse desplazados, como
es el caso de Cu, que se puede ubicar sobre Au o
bajo Mo; ademds, la presencia de arsénico en dos
niveles seria un hecho frecuente, formando parte
de sulfosales, galena y blenda, en los niveles supe-
riores, y principalmente de arsenopirita, en los
niveles inferiores.

Existen, ademds, indicios de la existencia de
una zonacidn geoquimica lateral, en halos prima-
rios de yacimientos de oro, generindose aureolas
mds amplias de diferentes elementos, a medida que
la distancia a un yacimiento aumenta. La secuencia
general, desde un cuerpo mineralizado a su peri-
feria seria: Au-As-Bi-Ag-Pb-Sb-Cu-Be-Mo-Co-Zn.

Estos criterios de zonacion vertical y lateral, en
general, se cumplen, pudiendo emplearse como
medios para definir la ubicacion espacial, relativa,
con respecto de una zona mineralizada, tanto en
sondajes como en superficie, en zonas con ade-
cuados desniveles geoldgicos (Fig. 2b).

Existe una tendencia a interpretar los resultados
de prospecciones litogeoquimicas, en halos prima-
rios, tanto en forma de valores de elementos indi-
viduales, como en forma de razones, sumatorias y
productos entre elementos estandarizados a su
“background”. Ademds, en numerosos casos, se
emplea el cilculo de la productividad lineal o areal
(producto entre el valor medio de un elemento en
un halo y su ancho o 4rea), para discriminar entre
anomalias (Grigoryan, 1974; Beus y Grigoryan,
1977); un ejemplo de este tipo se indica en la fi-

gura 3.
Debe mencionarse, ademas, que los halos pri-

TABLA 5. ZONACION VERTICAL DE ELEMENTOS
EN HALOS PRIMARIOS DE YACIMIENTOS DE
ORO (VALORES EN PARENTESIS INDICAN
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA EN LA
POSICION INDICADA)

Ba (93) — Sb (100) — As; (87) — Hg (100) — Ag (80) —

Pb (84) — Zn ( 87)— Au (84)—Cu( 86) — Ni (50) —

Co(55) — Mo ( 48)—Sn (66)—Bi (? ) —As, (?)—
Be (60)—W ( 72)

marios de dispersion de elementos trazas, no se
encuentran Unicamente en los cuerpos minerali-
zados mismos, sino que también se presentan en
estructuras subsidiarias, que no constituyen yaci-
mientos pero que pueden ser consideradas indicios
de la presencia de yacimientos econdmicos en las
vecindades. Estos halos de filtracion (“‘leakage”)
deben, necesariamente, investigarse en la explo-
racién de yacimientos no aflorantes.

Entre esas estructuras subsidiarias se cuentan
zonas de cizalle silicificadas; zonas de jasperoides;
vetas y vetillas de pirita, calcita y cuarzo; zonas
milonitizadas; fracturas menores con salbanda;
y, en general, todas las evidencias de procesos
hidrotermales, que pueden haber conducido a la
formaciébn de un yacimiento. El anilisis de estas
estructuras y rocas debe hacerse por Au y otros
elementos gufas como Ag, As, Bi, Hg, Sb, Te y
TL

En diversas ocasiones, se ha demostrado que la
deteccidon de estos halos es de gran utilidad, ha-
biendo dado lugar, en algunos casos, a descubri-
mientos significativos, entre ellos diversos depo-
sitos tipo Carlin (Erickson et al, 1964 y 1966;
Cornwall et al, 1967; Wells et al, 1969; Wells,
1971).

El empleo de geoquimica de rocas en la pros-
peccidén de yacimientos auriferos, es, en la actua-
lidad, en Chile, una herramienta de frecuente uso.
Las técnicas de interpretacion empleadas al respec-
to son, sin embargo, bastante bésicas en términos
generales, sin que se haga una méxima utilizacion
del método.

Los resultados de estos trabajos no se encuen-
tran disponibles, en generul, pudiendo indicarse,
a modo de ejemplo, la geoquimica de vetas reali-
zada en los distritos de Sierra Las Norias y Ligas
Negras por Oliveras (1975), los trabajos realizados
en el Distrito El Guanaco (Llaumet, 1979a), y el
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FIG. 3. Anomalias individuales y productos de elementos seleccionados en yacimientos de oro (Modificado de

Beus y Grigoryan, 1977).

estudio distrital realizado por la Empresa Nacional
de Mineria en el Distrito El Indio (Llaumet, 1976).
Este Gltimo permitié identificar diez 4reas con
expectativas, entre los rios Vacas Heladas y San-
carrdbn, dos de las cuales fueron posteriormente
estudiadas, en detalle, con la misma metodologia
(Llaumet, 1979b).

GEOQUMICA DE SEDIMENTOS DE DRENAJE

Los sedimentos de drenaje son materiales que,
en diversas oscasiones, han sido empleados para
definir la potencialidad aurifera de 4reas extensas.
Su empleo data desde muy antiguo, en el uso de
concentrados minerales en los que se detecta la
presencia de oro metilico. Como técnica de pros-
peccibn geoquimica establecida, data desde co-
mienzos de la década de 1930, cuando fue em-
pleada para la deteccidén de depésitos de estafio;
posteriormente se utilizb en la prospeccién de
metales bisicos, esencialmente cobre y zinc, y

desde 1960 es ampliamente usada en la prospec-
cién de yacimientos de oro.

Este método geoquimico encuentra su aplica-
cién bésica en la prospeccién regional, partiendo
de un modelo generalizado de la ocurrencia del
oro, especialmente en lo que se refiere a la asocia-
cién mineralogica en que se encuentra y a la forma
en que se produce su movilizacion desde la fuente.
Ambos aspectos son de relevante importancia, de-
mostrando la experiencia que el método es vilido
siempre que se realice una buena seleccién de ele-
mentos que, combinados con el oro, son indica-
dores de la presencia del metal y se considere,
ademds, la distancia mixima a la fuente desde la
que se puede obtener resultados significativos.

Se cumple, en general, que, en zonas con
potencial aurifero, los sedimentos de drenaje
presentan contenidos de oro, aunque, en la mayor
parte de los casos, los valores maximos son bajos.
La forma en que el oro se encuentra en los sedi-
mentos es, en su mayoria, nativa, hecho que
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determina que no se produzca un incremento
constante en la direccion de la fuente, sino que,
frecuentemente, se obtengan resultados erriticos,
con anomalias puntuales, dificiles de interpretar.

Debido a lo anterior, el uso de oro debe com-
plementarse con el empleo de elementos guias,
cuyos patrones de distribucion sean mas homo-
géneos y suavizados, permitiendo definir objetivos
de exploracibn mds reducidos. Destacan como
elementos gufas Ag, As y Sb, aunque numerosos
otros elementos se han empleado en este sentido
(B, Ba, Bi, Co, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Tl, U, Zn,
etc.). Los indicadores mas usados al respecto se
sefialan en la Tabla 4.

Cobre y zinc son, en este caso, de gran utili-
dad, permitiendo la deteccidon de yacimientos
auriferos a distancias de 2-3 km, hecho que es
especialmente vilido para los depositos epiter-
males, en los que el oro se asocia a sulfosales,
muchas de las cuales, al descomponerse, dan
origen a sulfatos metdlicos de gran capacidad de
dispersion. Por el contrario, Pb y Sb se usan con
éxito en la deteccién puntual de fuentes de origen
de anomalias, dada su escasa movilidad en am-
bientes acuosos normales.

El empleo de sedimentos de drenaje, en la pros-
peccidn de yacimientos de oro, puede combinarse
con el anilisis de concentrados minerales de los se-
dimentos, especialmente en dreas de drenajes cor-
tos o de relieves maduros. En este caso, ademas del
estudio mineraldgico de los resistatos (oro nativo,
arsenopirita, casiterita, baritina, etc.), debe proce-
derse al anilisis quimico de los concentrados por
oro y/u otro elemento guia, como Ag, As, Bi, Cr,
Cu, Pb, Sb, Sn, Zn, etc. Se observa, en general, una
buena correlacién entre los contenidos de oro en
los concentrados y algunos elementos guias, espe-
cialmente Cu y Zn, en los sedimentos sin concen-
trar. En forma similar, se presenta una buena co-
rrelacidbn general, en los concentrados, entre los
contenidos de oro y los contenidos de Sn y Cr.

Es de interés considerar algunos aspectos al
interpretar los resultados de este tipo de prospec-
cién. Los contenidos promedios y umbrales de
anomalia de los diferentes elementos no requieren
ser necesariamente altos, dependiendo, en gran
medida, del pH del medio acuoso en relacion al
pH de hidrélisis de cada elemento. Este factor es
de especial importancia en ambientes siliceos y de
lixiviacion intensa de sulfuros, ya que, en ellos, los
componentes metélicos, en especial cobre y zinc,

se mantienen en solucion, incorporindose sblo en
forma minima y paulatina a la fase limo-arcillosa
de los sedimentos, que es la que normalente se
analiza; asi, por ejemplo, se ha observado que
umbrales inferiores a 100 ppm Cu y 120 ppm Zn,
obtenidos en medios 4cidos, son de interés en
muchos casos.

En forma similar, el Eh del medio tiene un rol
preponderante, especialmente importante en rela-
cién con los contenidos de oro en los sedimentos,
el cual, como norma general, aumenta al incre-
mentarse el caricter reductor del ambiente. Este
altimo hecho es de especial relevancia en la prio-
rizacion de anomalias, en los casos en que se
deba comparar altos valores en medios normales,
con anomalias hidromérficas detectadas en barre-
ras de precipitacion reductoras, como son las que
se generan, frecuentemente, en zonas de drenaje
impedido a lento, al.producirse una brusca dismi-
nucién en la pendiente de los drenajes y pasar a
formar parte de planicies de inundacion.

Otro aspecto a considerar se relaciona con la
homogeneidad de los drenajes muestreados, consi-
deracibn especialmente vilida al emplear ele-
mentos guias. Se ha observado, al respecto, que los
contenidos promedios y valores de concentracibn,
expresados en percentiles, parimetros que, en
Gltimo término, determinan el umbral de anoma-
lias, varian de acuerdo al orden de magnitud de
los drenajes muestreados. Asi, en drenajes de mag-
nitud intermedia es donde se obtienen las miximas
concentraciones, debido a que las condiciones de
dilucién y pH son Optimas en ellos, en relacion
con las condiciones existentes en drenajes ma-
yores o menores. Este hecho, que es de especial
importancia al planificar el muestreo, es tratado
extensamente por Bolviken y Sinding-Larsen
(1972), y por Sharp y Jones (1974).

Por otra parte, es de interés anotar que, en la
prospeccion de yacimientos de oro mediante sedi-
mentos de drenaje, es de fundamental importancia
la sistemdtica del método. Asi, por ejemplo, el
muestreo indiferenciado de sedimentos activos
y bancos, determina la presencia de anomalias
erriticas, que hacen innecesariamente compleja la
interpretacidn, ya que, a igual volumen de muestra,
cabe esperar que los bancos posean una mayor
proporcidn de sedimentos finos que los sectores
activos del cauce, con la consiguiente mayor posi-
bilidad de concentracién de elementos trazas, no
relacionados con mineralizacién. En el caso de los
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analisis por oro, la situacién se hace méis compleja,
debido a la estratificacion natural del metal, que se
produce en los bancos.

Debe, ademas, mencionarse, en relacidn a este
método de prospeccion, la incertidumbre habitual
que se produce al obtener anomalias de oro conte-
nidas en patrones no homogéneos de distribucién.
Este hecho se relaciona con el transporte mecanico
del metal, que determina la presencia de altas con-
centraciones locales, relacionadas, frecuentemente,
con caracteristicas fisicas de los drenajes o con la
presencia, en la hoya, de vastos volimenes de roca,
que contienen el metal disperso en cantidades no
comerciales.

En general, no existen medios para discriminar
entre las anomalias anteriores y anomalias relacio-
nadas con yacimientos auriferos. Naturalmente, el
examen de los sedimentos es de utilidad, al res-
pecto, ya que la presencia de oro grueso es suges-
tiva de la existencia de yacimientos en las vecin-
dades de las anomalias. En caso contrario, sblo
cabe considerar de interés aquellas anomalias que
se encuentran complementadas por anomalias de
otros elementos guias.

Los métodos de interpretacién de los resultados
de las prospecciones, mediante sedimentos de dre-
naje, son variados. Pueden emplearse tanto el anili-
sis interpretativo de elementos individuales, como
de razones. El empleo de técnicas sofisticadas de
interpretacibén es frecuente, entre las que destacan
el uso de promedios moviles y ajuste de super-
ficies, para elementos individuales, y anilisis de
correlacion, factores y discriminantes, para multi-
elementos. Una sintesis del empleo de estas técni-
cas se encuentra en Nichol (1973) y Davis (1973).

En Chile, la geoquimica de sedimentos de dre-
naje es raramente empleada en la prospeccion de
yacimientos auriferos. Sin embargo, los antece-
dentes disponibles indican que éste es un excelente
método para evaluar, en forma ripida, el potencial
de ireas extensas.

En estos casos, se ha demostrado también de
gran utilidad, el empleo, en terreno, de técnicas
analiticas de extraccidon en frio, permitiendo
descartar vastos terrenos en breve tiempo y centra-
lizar los esfuerzos en dreas restringidas mds promi-
sorias. Este Gltimo aspecto es de especial aplicacién
en la prospeccion de yacimientos epitermales an-
dinos, los cuales incluyen en sus menas componen-
tes que, alixiviarse, dan origen a compuestos de
gran movilidad en el medio acuoso.
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Entre los principales trabajos realizados en el
pais mediante este método, destaca una prospec-
cion regional efectuada en la Alta Cordillera de las
Regiones III y IV, la que definié diversas 4reas de
interés, que posteriormente derivaron en prospectos
de magnitud (Cruzat, 1977). Trabajos de menor
magnitud se han realizado en la zona central del
pais, en blisqueda de placeres auriferos (por ejem-
plo en Lonquimay) y en el Distrito El Chivato
(Camusy Drummond, 1979)). Todos estos estu-
dios, en general, han identificado 4reas auriferas
potenciales, obteniéndose buenos resultados al
emplear tanto los sedimentos mismos como con-
centrados minerales de ellos.

A modo de ejemplo, se muestran mapas resii-
menes de prospecciones, que permitieron ubicar
yacimientos epitermales, mediante sedimentos de
drenaje, y yacimientos primarios con lavaderos
asociados, mediante concentrados minerales (Figs.
4y5).

GEOQUIMICA DE SUELOS

Las técnicas de prospeccidn geoquimica de
suelos han sido empleadas, con frecuencia, para la
identificacién de yacimientos auriferos, especial-
mente a contar de la década del 70. El metal se
encuentra en los suelos en estado nativo o como
constituyente de diversos componentes (resistatos,
minerales supérgenos, pitinas de sesquiéxidos, ma-
teria organica, arcillas).

Los materiales muestreados son de naturaleza
muy variada, pudiendo consistir en suelos propia-
mente tales, con buen desarrollo de horizontes;
regolitos coluviales, especialmente importantes en
zonas de pobre desarrollo de suelos; materiales gla-
ciales; sinters de distinta naturaleza; y aun costras
salinas.

La forma de llevar a cabo estos muestreos son
las usuales (perfiles, redes, cuchillas y lomas, base
de coluvio), existiendo una preferencia general por
realizar perfiles sistemadticos, con espaciamiento
miximo de 80 m e intervalo de muestreo variable
entre 10 y 40 m. Este tipo de perfiles implica que
existe una absoluta probabilidad de ubicar yaci-
mientos, que se expresan en superficie en anoma-
lias de una longitud minima de 56 m, y que la dis-
persion lateral de los elementos, a partir del ya-
cimiento, varia entre minimos de 3,5 y 14 m, de-
pendiendo del intervalo elegido. Este aspecto del
método es tratado detalladamente por Hodgson
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FiG. 4. Resultados de prospeccién geoquimica en sedimentos
Chile.

(1972) y Sinclair (1974).

La seleccion del punto de muestreo, en relacion
a la profundidad y desarrollo del suelo, es un fac-
tor de importancia en el éxito de esta técnica de
prospeccién. En general, en suelos bien desarro-
llados, debe muestrearse el horizonte iluvial B,
donde se encuentran las principales concentra-
ciones de elementos trazas. Sin embargo, local-
mente, se observa que se presentan mejores resul-
tados, en cuanto a contraste de las anomalias, en el
horizonte eluvial A y en el horizonte orginico Ay,
los cuales, frecuentemente, muestran enriqueci-
mientos en Au, Ag, As y otros elementos trazas,

de drenaje, en zona de alteracion hidrotermal del Norte de

como resultado de la presencia de complejos orga-
nometilicos (Curtin et al., 1968; Lakin et al,
1974). En éreas en que el suelo tiene un pobre
desarrollo o en los casos en que se muestree colu-
vios, la recoleccién de la muestra deberi hacerse,
en lo posible, en el horizonte C, o lo mds proximo
a la roca fundamental.

Los suelos que presentan horizontes enrique-
cidos en hierro, también muestran, en dichos ni-
veles, enriquecimientos en Au, As y Sb, debiendo,
en estos casos, en consecuencia, preferirse el mues-
treo de ellos. En relacidén a este aspecto de la téc-
nica, en general, se requiere de estudios orienta-
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FIG. 5. Resultados de prospeccién geoquimica en concen-
trados minerales de sedimentos de drenaje en Chile
Central. Valores de oro en ppb.

tivos, sobre 4reas mineralizadas conocidas, para
definir el horizonte o profundidad Optimos de
muestreo.

La fraccién del suelo a analizar -es otro factor
que debe ser considerado, debiendo definirse sobre
la base del tamafio esperado de las particulas de
oro, ya que debe tenerse en cuenta que las ano-
malias del metal son, en general, combinadas, pro-
ducidas tanto por efectos quimicos o hidromdr-
ficos, como por efectos puramente mecanicos. Es
de importancia visualizar, también, la influencia
que los procesos de transporte mecdnico tienen
sobre la génesis de eventuales anomalias, ya que si
dicha influencia es preponderante, debe esperarse
una migracién de las anomalias con respecto a su
fuente de origen, por efectos gravitacionales.

El caricter autdctono a aloctono de cada ano-
malia debe comprobarse con antelacion a la reali-
zaciOn de trabajos de mayor envergadura y costo,
mediante los métodos habituales. Entre éstos des-
taca el muestreo de un mismo perfil a diferentes
profundidades, ya que, en anomalias autoctonas,
como es de esperar, los contenidos metilicos de los
suelos tenderin a aumentar con la profundidad.
También puede emplearse, en este sentido, técni-
cas analiticas diferenciales, para determinar la
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forma en que el metal anémalo se encuentra en el
suelo.

El uso de muestreos de suelos mediante perfo-
raciones profundas, se ha popularizado desde la
década del 70, en ireas con cubierta de gran es-
pesor (Gleeson y Cormier, 1971; Wennervirta
et al., 1971). En estos casos, debe preferirse el
muestreo del horizonte C y, si es posible, comple-
mentarlo con muestreos litogeoquimicos de la
parte superficial de la roca fundamental.

En este tipo de muestreo, €l oro es, en general,
el mejor indicador que se puede emplear. Sin
embargo, debido a que el metal se encuentra en
concentraciones pequefias y frecuentemente erri-
ticas, en el caso que exista una gran componente
mecinica, es normalmente necesario hacer uso de
elementos guias o indicadores, que presenten pa-
trones de distribucién mds homogéneos, permi-
tiendo una mejor definicién de las anomalias y
facilitando la interpretacion.

Los elementos guias o indicadores que se han
empleado son muy variados, incluyendo As, Ag,
Ba, Bi, Cu, Hg, Pb, Sb, Se, Sn, Tl, U, Zn y otros
(Tabla 4). Los mis utilizados son As, Hg, Cu, Pby
Zn. El uso normal de As data desde la década del
50, cuando James (1957) demostrd una buena co-
rrelacion entre ambos elementos; con posterio-
ridad As ha sido empleado en una gran variedad de
ambientes con sefialado éxito. El uso de Hg data
de comienzos de la década del 60 (Dvornikov et al.,
1963), especialmente en la prospeccion de yaci-
mientos epitermales, terciarios. Los restantes indi-
cadores han sido empleados profusamente con
variados resultados.

Como se anotara al generalizar lo que se rela-
ciona a los contenidos de oro en materiales de
ocurrencia natural, se estima que cualquier indicio
de oro en suelos, por pequeiio que él sea, merece
atencidén y debe considerarse anomalia, ya que los
contenidos promedios del elemento en estos mate-
riales son inferiores a 5 ppb.

Los métodos tradicionales de prospecciéon geo-
quimica de suelos pueden ser combinados con el
anilisis de concentrados minerales, obtenidos del
mismo suelo. Este método opera en forma similar
al de los concentrados minerales en sedimentos de
drenaje, pudiendo hacerse recuentos de oro y otros
resistatos, o anilisis de los concentrados por Au,
Ag, As y otros elementos trazas que se encuentran
relacionados con la mineralizacion.

Las técnicas de interpretacién de este tipo de
prospeccién son similares a las indicadas para los
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métodos litogeoquimicos y de muestrec de sedi-
mentos de drenaje, pudiendo emplearse elementos
individuales, razones, sumatorias, productos, pro-
ductividades lineales y areales, y técnicas estadis-
ticas mds complejas.

En Chile, la prospeccion geoquimica de suelos
es uno de los métodos mas empleados para com-
plementar la evaluacion geoldgica de dreas restrin-
gidas, usindose normalmente desde hace unos
seis afios. La informacién obtenida es, en todos los
casos, privada y, en consecuencia, solo se puede
hacer alcances de tipo general al respecto.

Los materiales muestreados son variables, ha-
biéndose empleado exitosamente coluvios, rego-
litos y horizontes tipo A y B. Los trabajos de ca-
racter distrital se han realizado, fundamentalmente,
por el método de base de coluvios, los que son
muestreados en forma sistemdtica, cada 50-200 m.
Los estudios en detalle se realizan mediante redes
de perfiles, espaciados entre 40 y 100 m, con inter-
valos de muestreo varibles entre 10 y 50 m; las
redes mis frecuentes son de 40 x 20 y 80 x 40 m.

El anilisis de los suelos se ha basado, fundamen-
talmente, en su contenido de oro, con buenos re-
sultados. Las anomalias cbtenidas son homogéneas
y consistentes, con valores absolutos variables. Al-
gunos prospectos muestran extensas anomalias con
valores superiores a 1 ppm Au y, localmente, se
detectan anomalias restringidas de hasta 17 ppm
Au.

Los elementos guias utilizados corresponden,
en general, a los indicadores universales. Destacan
entre los elementos empleados con este fin: As,
Cu, Hg, Sb y Zn. Debe indicarse que As —principal
elemento guia empleado— ha arrojado excelentes
resultados en terrenos precordilleranos y en la
Cordillera de la Costa. Sin embargo, su empleo en
la Alta Cordillera Andina no ha dado resultados
exitosos, debido a que, en dicha zona, existen ex-
tensas anomalias del elemento, procedentes de
procesos volcanicos estériles, lo que determina un
“background” regional muy alto, en un efecto que
se puede considerar como contaminacién natural.

A modo de ejemplo, se muestran los resultados
obtenidos en un muestreo de semi-detalle de suelos,
en una zona de alteracién de la III Region (Fig. 6).

METODOS GEOQUIMICOS NO CONVENCIO-
NALES

Se incluyen en este grupo, diversos métodos de
prospeccidén geoquimica, que son empleados oca-

sionalmente, en parte, como complementos de los
métodos més habituales. Algunas de estas técnicas
han sido exitosas en la deteccién de yacimientos
auriferos, aunque, en general, tienen aplicaciones
locales y sus resultados son dificilmente extrapo-
lables o posibles de generalizar. Un recuento del
empleo de estos métodos, en la prospeccion geo-
quimica de yacimientos de oro, es el siguiente:

Hidrogeoquimica

Los métodos geoquimicos de prospeccién em-
pleando aguas como materiales de muestreo son
utilizados desde la década del 30, a contar de los
trabajos de Sergeyev (1946). Una revision actuali-
zada de ellos se encuentra en Hoag y Webber
(1976).

En el caso de la prospeccién de yacimientos au-
riferos, estos métodos han demostrado, en general,
ser de poca aplicacion, principalmente debido a los
bajos contenidos en que se encuentran los metales
en las aguas naturales. Es asi como en las prospec-
ciones usarido el metal mismo, aun cuando se em-
pleen técnicas sofisticadas de preconcentracion, se
obtienen escasos resultados, debido, bisicamente,
a que el metal se encuentra, en las aguas, en conte-
nidos promedios inferiores a 0,03 ppb, lo cual
indica que se requieren eficientes y repetidos pro-
cesos de concentracidn y muestras de gran volu-
lumen, para poder obtener valores confiables y
significativos. Sin embargo, algunos autores in-
dican que este método es adecuado, ya que, en
general, las aguas de zonas auriferas presentarian
contenidos de oro superiores al doble del “back-
ground” (Kropachev, 1935; Razin y Rozhkov,
1966).

El empleo, en este contexto, de elementos
trazas que se encuentran asociados al oro y en pro-
porciones mayores en las aguas naturales, es mds
frecuente. Asi, se ha mencionado, entre estos indi-
cadores,, el uso de Ag, As, Cu, Hg, Sb, T1, Y, Zny
otros (Tabla 4). Los contenidos de estos elementos
en aguas dependen, en gran medida, del pH y, en
consecuencia, este parimetro debe medirse al pro-
ceder al muestreo.

El uso de los diversos indicadores tiene, en ge-
neral, aplicaciones locales, variando su utilidad de
un distrito 2 otro. En general, se observa que Asy
Tl serfan Gtiles en la definicién puntual de fuentes
de anomalias, y que Zn, Cu y Sb serian elemen-
tos que permiten detectar mineralizacion a distan-
cia (Sal’e, 1965; Borovitskii et al., 1966; Goleva,
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1970).

En algunos casos, se ha intentado emplear el
anibn sulfato como guia de prospeccién, sin resul-
tados positivos, excepto en forma local. Aparente-
mente, este aniébn podria tener interés, conjunta-
mente con el uso de calcio, en zonas donde se aso-
cian cubiertas de yeso a los yacimientos auriferos.
Los resultados, en este caso, deben interpretarse
cuidadosamente, pues, con frecuencia, se producen,
en las aguas, anomalias procedentes de cuerpos
piritosos estériles, de rocas con diseminaciones de
pirita y de evaporitas. Es posible que el uso de la
razbn SO4/Cl sea de mejor aplicacién en este con-
texto.

Geoquimica de precipitados

Es sabido que algunos precipitados que se pro-
ducen, frecuentemente, en los drenajes, tienden a
adsorber iones metilicos, generindose anomalias
que, en ciertos casos, pueden constituir buenos
indicios de la presencia de oro.

Asi, por ejemplo, con este propdsito, se ha
muestreado sesquidxidos de hierro (“limonitas”) y
manganeso (“psilomelano o wad”), habiéndose ob-
servado que estos precipitados presentan, en al-
gunos casos, importantes contenidos de oro, supe-
riores localmente a 1 ppm, valores 50-100 veces
mayores que los contenidos en precipitados simi-
lares en zonas estériles (Warren y Delavault, 1959).
También se ha observado que, en dichos casos, se
producen enriquecimientos en plata y otros ele-
mentos, que se han empleado como indicadores,
entre los que destacan As, Ba, Bi, Co, Cu, Hg, Sby
Zn. Los principales guias empleados y sus aplica-
ciones mis frecuentes se indican en la Tabla 4.

El empleo en prospeccion geoquimica, de estos
materiales que se forman en las interfases entre
medios acuosos oxidantes y reductores, ha sido
revisado especificamente por Nowlan (1976, 1982)
y Robinson (1982). Cabe mencionar, solamente,
que existiria una especificidad con respecto de los
elementos adsorbidos por diferentes precipitados;
asi, por ejemplo, los o0xidos de Mn adsorberian,
preferentemente, Ba, Co, Ni, Tly Zn;y los oxidos
de Fe lo harian con As e In,

En este caso, no puede generalizarse respecto de
los contenidos promedios a esperar o de los valores
que alcanzarin los umbrales de anomalias. Al res-
pecto, es necesario considerar que el pH del medio

acuoso tiene un rol preponderante y que, en
muchos casos, se detectan falsas anomalias, de-
bidas exclusivamente a procesos relacionados con
el ambiente secundario. Este ltimo aspecto es
especialmente notorio en el empleo de algunos in-
dicadores como Zn, As, Cuy Co, requiriendo las
anomalias obtenidas de un cuidadoso anilisis.

El empleo de este método es restringido y de
utilidad puramente local, utilizindose, normal-
mente, solo como complemento de otros métodos
geoquimicos de mayor aplicacion, como sedimen-
tos de drenajes o hidrogeoquimica.

BIOGEOQUIMICA

Estos métodos han sido empleados, en algunos
casos, para la prospeccién de yacimientos de oro,
con éxito puramente local. Su uso habitual se ve
dificultado por los bajos contenidos que presenta
el metal en las plantas, el que en promedio es de
5 ppb en cenizas, y por problemas normales de
muestreo al emplear este método. Una buena revi-
sidn de la técnica se encuentra en Brooks (1972,
1982).

Otra dificultad de este método se relaciona con
la mayor o menor credibilidad que se puede asig-
nar a numerosos antecedentes, respecto del valor
como indicadores de oro que tendrian algunos
vegetales. Asi, por ejemplo, se consider6 durante
mucho tiempo que las especies de Equisetum
concentraban oro, indicindose valores de hasta
600 ppm en cenizas; sin embargo, estudios acucio-
sos demuestran que los contenidos promedios en
estos vegetales no alcanzan a 0,4 ppm (Warren y
Delavault, 1950; Cannon et al., 1968; Brooks et al.,
1981).

Por otra parte, Dorn (1937) menciono la exis-
tencia de seis indicadores vegetales, sin confir-
macién, entre los que se destacan los del género
Crecopia. Similarmente, el género Festuca ha sido
sugerido como indicador de oro (Dvornikov et al.,
1973), al igual que algunas plantas cianbgenas
(Girling et al., 1979).

Aparentemente, existe una concentracion anor-
mal de oro en vegetales que crecen en distritos auri-
feros, produciéndose incrementos cercanos al doble
del “background”. En forma similar, el uso de
elementos guias, conjuntamente con oro, se ha
demostrado exitoso en casos particulares, desta-
cando entre estos indicadores As, Cu, Sb, Se y Te.
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Los materiales vegetales con mejor respuesta serian
hojas de arbustos bajos y pastos, debiendo reali-
zarse las prospecciones durante la primavera.

Al respecto, y de interés en el caso chileno,
debe anotarse que la vegetacion en sectores, auri-
feros de 4reas desérticas, concentra este metal y
otros indicadores —como Ag, Asy Sb— en propor-
ciones mucho mayores que las que se encuentran
en los suelos. Varios autores han concluido que,
en dichas zonas, el empleo de esta técnica debe
preferirse a métodos litogeoquimicos o a mues-
treos de suelos (Talipov, 1968; Talipov et al,
1976).

En Chile, esta técnica ha sido empleada sélo en
una opotunidad, en el yacimiento El Chivato, con
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muestras foliares de Proustia baccharoedes (huaiiil)
y Acacia caven (espino). Los resultados de ese tra-
bajo indican que los contenidos de Pb y Zn, en
cenizas de huaiil, y de Cd, en cenizas de espino,
evidencian con nitidez las zonas mineralizadas
(Botto et al., 1979) Se presenta una muy buena
correlacibn entre dichos contenidos y los valores
de oro en suelos, observindose coeficientes de en-
riquecimiento de zinc en plantas, con respecto a
suelos, de hasta 160 (Fig. 7).

Geoquimica de Gases

La geoquimica de gases o vapores se basa, en
términos generales, en el eventual desarrollo de
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fases gaseosas, relacionadas con mineralizaci6n,
susceptibles de ser detectadas en superficie. El
origen de estas fases es maltiple, generdndose, es-
pecialmente, por efectos radiactivos; por oxidacién
de constituyentes de las menas; y por efectos geo-
termales, de vertientes termales y fumarolas. Entre
los gases que se pueden detectar en superficie des-
tacan He, Rn, Ar, H,S, CO,, N,, CH4, SO, y Hg.
Revisiones del método pueden encontrarse en
McCarthy (1972), y Shipulin ez al. (1973).

El empleo de esta técnica, en la prospeccion de
yacimientos auriferos, es en general limitado y, de
hecho, se ha usado raramente con este propésito.
Aparentemente, los gases que tendrian una mejor
aplicacion al respecto serian Hg, H, S, F, Cly com-
puestos volitiles de As y Sb.

La escasa aplicacion de este método puede ser
explicada por dificultades que se encuentran enla
interpretacion y por haberse obtenido resultados
contradictorios, ya que, en algunos casos, el mé-
todo ha demostrado tener una buena respuesta
sobre depbsitos conocidos y una respuesta incierta
en extrapolaciones realizadas a dreas virgenes
vecinas.

El empleo de este método geoquimico ha sido
muy restringido en Chile, en la basqueda de yaci-
mientos auriferos. Los escasos antecedentes dispo-
nibles indican que se empled geoquimica de gases
de mercurio en el Distrito de Punitaqui (Arias,
1976), con naturales buenos resultados dada la
relacién existente, en dicha area, entre la minerali-
zacion aurifera e importante mineralizacién de
mercurio.

Geoquimica de Rodados Siliceos

Un método geoquimico, empleado localmente,
se relaciona con el andlisis de fragmentos de rocas
silicificadas, que se asocian a yacimientos de oro y
que son arrastrados como rodados en drenajes.

Estos métodos han sido combinados con la
observacion macroscopica de los rodados, exis-
tiendo antecedentes que sugieren que estos jaspe-
roides pueden constituirse en adecuados indicios
de la existencia de yacimientos de oro (Lovering
et al., 1968; Lovering, 1972, 1981).

El empleo de esta técnica es solo incipiente y se
ve limitado por la necesaria presencia de jaspe-
roides relacionados con la mineralizacién. Los re-
sultados disponibles indican que los contenidos de
elementos trazas, en los rodados siliceos, permiten
diferenciar el tipo de mineralizacién eventual, aso-
ciada. Asi, en el caso de yacimientos de oro, los
jasperoides presentan altos contenidos de Au y Ag,
y anomalias menores de Ti, Ba, V, Mo y tierras
raras.

Otros Métodos

Numerosos otros métodos geoquimicos, de uso
local, se han empleado en la prospeccién de yaci-
mientos de oro. Entre éstos pueden mencionarse
el muestreo de bitimenes o hidrocarburos sélidos;
de horizontes carbonosos, contenidos en forma-
ciones favorables; de nieve; y de aguas en lagos o
lagunas. Los resultados obtenidos son inciertos y,
aparentemente, de uso muy restringido.

CONCLUSIONES

Los métodos geoquimicos son un efectivo com-
plemento en la prospeccién de yacimientos de oro.
Diferentes técnicas de muestreo se han usado al
respecto, siendo las de mayor aplicacion los mé-
todos litogeoquimicos y muestreo de suelos. En
menor proporciéon se emplea muestreo de sedi-
mentos de drenaje y, ocasionalmente, métodos no
convencionales (hidrogeoquimica; geoquimica de
gases, de precipitados, de rodados siliceos; biogeo-
quimica; y otros).

El éxito en la aplicacion de estas técnicas se re-
laciona con una adecuada seleccién del medio de
muestreo y con la 6ptima utilizacion de las aso-
ciaciones de elementos, que permitan identificar
la eventual mineralizacion. Ademds de oro, nume-

rosos elementos se pueden utilizar como guias al
respecto, dependiendo la utilidad de éstos de la
asociaciéon mineraldgica en que se encuentra el oro
en los yacimientos buscados.

En Chile, estos métodos se han empleado con
sefialado éxito en la identificacion de zonas con
potencial aurifero y de estructuras mineralizadas
en ireas restringidas, especialmente en sectores de
la Alta Cordillera Andina. Los mejores resultados
se han obtenido empleando sedimentos de drenaje,
en prospecciones regionales; litogeoquimica, en
estudios distritales; y suelos, en trabajos de detalle.
Experimentalmente, la biogeoquimica también ha
demostrado su utilidad.
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