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Aleracion supetgena

oy Superficie
* Proceso de reequilibro
hidrotermal de la mineralogia i ok
hipogena. Zona oxidada

Zona lixiviada estéril

* Al ser expuesta a condiciones
oxidantes sobre el nivel

Nivel de aguas
subterrdneas

freatico. Zona de sulfuros
supergenos
e Sulfuros se descomponen vy
meteorizan en contacto con la | sufueshipsgencs Zonapimaria | o o
2 Icopirita, pirit o hipdgena
atmosfera. St (protore’)
e Se produce acido sulfurico,

Perfil supergeno tipico de un depdsito con mineralizacion primaria de
y calcopirita - pilita y cuarzo (Ej. Porfido cuprifero).

complejos sulfatados
liberaciones de cationes.



Aleracion supetgena

e La alteracion supérgena de
depositos minerales
hidrotermales libera cationes
metalicos y aniones sulfato.

* Oxidacion de sulfuros hipogeno.
* Se produce lixiviacion y transporte

gdos e hidroxidos

Zona lixiviada estéril

de metales.
 Pirita  principal fuente de
i ACH Sulfuros hipdgenos Zona primaria
soluciones acm!as. | , B g com s
 Factores: Clima, mineralogia Ll
hipogena, permeabilidad de la
Froca , N ivel frEétiCO , SU Ifu ro Perfil supergeno tipico de un depdsito con mineralizacion primaria de

hipogeno.

calcopirita - pirita y cuarzo (Ej. Porfido cuprifero).

Superficie

Zona oxidada

Nivel de aguas
subterraneas
Zona de sulfuros
supergenos

Zona de sulfuros
hipogenos



* Bajo el nivel freatico se produce un
enriguecimiento de los minerales
sulfurados.

* Nivel de aguas subterraneas marca
nivel bajo el cual disminuye el oxigeno.

Nivel fredtico:

-Sobre: Eh alto (ambiente oxidante) y pH
bajo (acido). Sulfuros inestables.

-Bajo: Eh bajo (ambiente reductor) y pH
alto (basico). Sulfuros estables.

Eh ( oxidotion potential )
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* Los metales liberados por la lixiviacion
se transportan en soluciones acidas.

o
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* Fe, Mn, Ni: inmodviles, forman oxidos
estables en ambiente acido y oxidante.

o
o

* Cu, Mo, Zn, Ag: moviles, inestables a
condiciones oxidantes.

Eh ( oxidation potential )

* Bajo el nivel freatico reprecipitan como
sulfuros supérgenos en un ambiente
reductor.
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* Au: No es reactivo guimicamente.
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5 e hidioxidos

Malaquita Cu,CO,( OH), Atacamita CuCI(QOH),
Azurita Cus(CO.),{CH,) Crisacola CuH,Si,0,,(0H);

Calcosina Cu,S
Covelina Cus

Sulfuros hipdgenos
calcopirita, pirta

Calcopirita CuFeS,
Bornita CusFe$,
Piriita FeS,

Zoha lixiviada estér|

Zona primaria
o hipégena
(‘protore”)

superficie

- /0na oxidada

Nivel de aguas
subtendneaqs
Zona de sulfuro:

SUDEIgenos

Zona de sulfuro:
hipogenos

Perfil de enriquecimiento secundario tipico con mineralizacion hipogena
(hidrotermal) de pirita-calcopirita (Ejemplo, asociada a un porfido cuprifero).



(rossan & Somb e de Hrovie

e Oxidacion de minerales
hipogenos.

e (Oxidacion de sulfuros de Fe
libera Fe+2 y Fe+3, generando
nuevos minerales.

 Minerales caracteristicos:
-Hematita

-Magnetita

-Goethita

-Limonita

-Jarosita




ZLonw lixoyiandn estend

Debido a la lixiviacion de
sulfuros hipoégenos.

Depende de la capacidad de la
mineralogia hipdégena para
producir soluciones acidas.

Caracterizada por alta
presencia de oquedades,
boxwork, cuarzo residual,
arcillas y minerales de Fe.

Hematita, magnetita, geothita,
limonita y Jarosita.




ﬁ/e/m% Fe, 0,

* Variedad terrosa.
* Color rojizo a marron.
* Muy bajo relieve.

e Se infiere de bordes
rojizos de  minerales
opacos.




ﬁ/e/m% Fe, 0,

 Variedad terrosa.

* Color rojizo a marron.
* Muy bajo relieve.

e Se infiere de bordes
rojizos de  minerales
opacos.



(/Wlh KFe,(SO,),(OH).

Color: incoloro a amarillo

Pleocroismo: débil, tonos
amarillos

C.l.: Variable segun composicion
hasta tercer orden.

Extincion: recta
Relieve: muy alto

Habito: granos rombohédricos.
Agregados criptocristalinos.
Pseudomorfos de pirita.

Estilo: diseminado a masivo
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(/W/% KFe,(SO,),(OH).

incoloro a amarillo

Color
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débil,

Pleocroismo
amarillos
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recta
muy alto

incion:

Ext
Rel
Ha

ieve

granos rombohédricos.

ito:

b

criptocristalinos.

Agregados

Pseudomorfos de pirita.

Estilo: diseminado a masivo




ﬁaeﬁz% Feo(OH)

Color: Marron, rojizo

Pleocroismo: amarillo claro
a marron. Verdoso posible

C.l.: ordenes mayores a
enmascarado

Extincion: recta
Relieve: extremo

Habito: Acicular radial con
cristales idiomorfos

Asociado a magnetita




ﬁaeﬁz% Feo(OH)

Color: Marron, rojizo

Pleocroismo: amarillo claro
a marron. Verdoso posible

C.l.: ordenes mayores a
enmascarado

Extincion: recta
Relieve: extremo

Habito: Acicular radial con
cristales idiomorfos

Asociado a magnetita




ﬁaeﬁz% Feo(OH)

Color: Marron, rojizo

Pleocroismo: amarillo claro
a marron. Verdoso posible

C.l.: ordenes mayores a
enmascarado

Extincion: recta
Relieve: extremo

Habito: Acicular radial con
cristales idiomorfos

Asociado a magnetita




Lonw do o xdes

e Zona de Oxidos estables
sobre el nivel freatico.

 Depende de:

-Eficacia de la lixiviacion:
inestabilidad a pH muy bajo.

-Eficacia del transporte
descendete.

e Precipitacion o reemplazo.




Lonw do o xdes

Minerales:

* Atacamita
* Azurita
 Malaquita
* Antlerita

e Chalcantita
* Brocantita
* Crisocola
* Cuprita




Lonw do o xdes

Minerales:

* Atacamita
* Azurita
 Malaquita
* Antlerita

e Chalcantita
* Brocantita
* Crisocola
* Cuprita




Mineral
Atacamita
Azurita
Malaquita
Antlerita
Chalcantita
Brocantita
Crisocola
Tenorita

Cuprita

Formula
Cu,CI(OH),

Cu,(CO;),(OHy)

Cu,CO,(OH),

Cu,(SO,)(OH),
CuSO,*5(H,0)

Cu,(SO,)(OH);
(Cu,Al),H,5i,05(OH),*n(H,0)
CuO

Cu,O

59,51
55,31
57,48
53,74
25,45
56,2

33,86
79,89
88,2




Crosocoln

Color: Incoloro a verde azulado
palido. Posibles tonos amarillos.

Pleocroismo: verde azulado
palido a incoloro.

C.l.: Alta birrefringencia, puede
ser mas baja a isotropo.

Extincion: oblicua y en abanico.
Relieve: bajo.

Habito: Botroidal, rellenando
vetas y oquedades.

Asociada a atacamita.




(usocolw

Color: Incoloro a verde azulado
palido. Posibles tonos amarillos.

Pleocroismo: verde azulado
palido a incoloro.

C.l.: Alta birrefringencia, puede
ser mas baja a isotropo.

Extincion: oblicua y en abanico.
Relieve: bajo.

Habito: Botroidal, rellenando
vetas y oquedades.

Asociada a atacamita.




(usocolw

Color: Incoloro a verde azulado
palido. Posibles tonos amarillos.

Pleocroismo: verde azulado
palido a incoloro.

C.l.: Alta birrefringencia, puede
ser mas baja a isotropo.

Extincion: oblicua y en abanico.
Relieve: bajo.

Habito: Botroidal, rellenando
vetas y oquedades.

Asociada a atacamita.




Ao

Color: verde claro y oscuro.

Pleocroismo: variable. Tonos
verde-amarillo.

C.l.: generalmente azul. Puede
tomar colores vivos mezclado
con crisocola. Enmascarado. C.I.
menor que malaquita.

Extincion: recta.
Relieve: muy alto.

Habito: granos prismaticos a
radiales.

Vetillas y diseminado.




Ao

Color: verde claro y oscuro.

Pleocroismo: variable. Tonos
verde-amarillo.

C.l.: generalmente azul. Puede
tomar colores vivos mezclado
con crisocola. Enmascarado. C.I.
menor que malaquita.

Extincion: recta.
Relieve: muy alto.

Habito: granos prismaticos a
radiales.

Vetillas y diseminado.




Anllewitn

Color: verde claro.

Pleocroismo: fuerte en tonos
verde-amarillo.

C.l.: ordenes elevados.
Extincion: recta.

Relieve: muy alto.

Habito: cristales idiomorfos a

microgranulares. Puede
formar pseudomorfos.
Vetillas con cristales

perpendiculares a ella.



Anllewitn

Color: verde claro.

Pleocroismo: fuerte en tonos
verde-amarillo.

C.l.: ordenes elevados.
Extincion: recta.

Relieve: muy alto.

Habito: cristales idiomorfos a

microgranulares. Puede
formar pseudomorfos.
Vetillas con cristales

perpendiculares a ella.




Brocanlitor

Color: verde (algo
amarillento).

Pleocroismo: débil, verde
azulado.

C.l.: ordenes elevados.
Extincion: oblicua.
Relieve: muy alto.

Habito: agregados radiales vy
botroidales. También
prismatico.

Clivaje: en 1 direccion.




Brocanlitor

Color: verde (algo
amarillento).

Pleocroismo: débil, verde
azulado.

C.l.: ordenes elevados.
Extincion: oblicua.
Relieve: muy alto.

Habito: agregados radiales vy
botroidales. También
prismatico.

Clivaje: en 1 direccion.




WMalaguite

Color: verde brillante vivo.

Pleocroismo: marcado (incoloro-
verde amarillo-verde oscuro).

C.l.: ordenes elevados a
enmascarado.

Extincion: oblicua (23°).
Relieve: moderado a muy alto.

Habito: cristales prismaticos,
radiales, acicular radial y fibroso.

Clivaje: perfecto.
En relacion a azurita.




WMalaguite

Color: verde brillante vivo.

Pleocroismo: marcado (incoloro-
verde amarillo-verde oscuro).

C.l.: ordenes elevados a
enmascarado.

Extincion: oblicua (23°).
Relieve: moderado a muy alto.

Habito: cristales prismaticos,
radiales, acicular radial y fibroso.

Clivaje: perfecto.
En relacion a azurita.




WMalaguite

Color: verde brillante vivo.

Pleocroismo: marcado (incoloro-
verde amarillo-verde oscuro).

C.l.: ordenes elevados a
enmascarado.

Extincion: oblicua (23°).
Relieve: moderado a muy alto.

Habito: cristales prismaticos,
radiales, acicular radial y fibroso.

Clivaje: perfecto.
En relacion a azurita.




WMalaguite

Color: verde brillante vivo.

Pleocroismo: marcado (incoloro-
verde amarillo-verde oscuro).

C.l.: ordenes elevados a
enmascarado.

Extincion: oblicua (23°).
Relieve: moderado a muy alto.

Habito: cristales prismaticos,
radiales, acicular radial y fibroso.

Clivaje: perfecto.
En relacion a azurita.




Aguiiitv

Color: azul.

Pleocroismo: débil (azul-azul
claro).

C.l.: ordenes elevados a
enmascarado.

Extincion: levemente oblicua
(13°).

Relieve: muy alto.

Habito: tabular, paralelo,
acicular, nodular.

En relacidon a malaquita.




Aguiiitv

Color: azul.

Pleocroismo: débil (azul-azul
claro).

C.l.: ordenes elevados a
enmascarado.

Extincion: levemente oblicua
(13°).

Relieve: muy alto.

Habito: tabular, paralelo,
acicular, nodular.

En relacidon a malaquita.




Aguwiite

Color: azul.

Pleocroismo: débil (azul-azul
claro).

C.l.: ordenes elevados a
enmascarado.

Extincion: levemente oblicua
(13°).

Relieve: muy alto.

Habito: tabular, paralelo,
acicular, nodular.

En relacidon a malaquita.




Relieve alto “™ "  Azurita

r 8
N\

Relieve bajo «wwwws  Crisocola

Palido + —=—==p Crisocola
relleve bajo

Verde .
\ C.I. Azul  ———s Atacamita
Atacamita
Palido
/ < Extincion /
o)

Fuerte + st
Relieve alt C.l. Orden alto / ecta Antlerita
Enmascarado
Extincidn / Brocantita

oblicua \
Malaquita (239)

-
Preferente asociacion

con Azurita
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* Bajo nivel freatico,
condiciones reductoras y pH
basico.

* Fluido rico en metales
interactua  con  sulfuros
hipogenos, reemplazandolos
y enriqueciéndolos.

e Calcosina, Covelina.

£ IR b TR &
CALCOSINA | C
Cu,S
Mina Cobre Las Cruces,
Gerena, Sevilla, Andalucia,
Donacidn: Cobre Las Cruces S.L.  ESPANA
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* Conocida como “protore”.

* Preservan mineralogia
hipogena debido a alteracion
hidrotermal.

* No hay percolacion de aguas
metedricas ni  soluciones
acidas de lixiviacion.

e Calcopirita, Bornita, Pirita.



ﬁqwif%s' exolicos

e Sistema que incluye
enriquecimiento supérgeno,
transporte lateral de Cu vy
precipitacion.

* Migracion lateral de soluciones
acidas con Cu.

* Deposito en condiciones de pH vy
Eh adecuadas en rocas
permeables.

e Mineralizacion de Cu cemento de
gravas aluviales.

 Preferentemente oxidados de Cu.




ﬁgwif'/és' exolicos

Exotica Deposit Chuquicamata Deposit

Leached 2ane

Harren Gravel

v

Fnmary zone

Mineralzeo Bedrock

G 6 km ———————>F——4 5 km—

3.6 Mt Cu 200 ha | 0ewr




