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Resumen

En & planeta Tierra hay solo cuatro provincias metalogénicas mayores, de boratos
continentales exdgenos, que en orden de importancia son: 1) Anatolia en Turquia, 2) SW-
USA (Cadlifornia, Nevada), 3) Andes Centrales de Sudamérica y 4) Tibet en Asia Central.
Estas provincias tienen caracteristicas en comin con analogias y diferencias. La génesis esta
relacionada con volcanismo y termalismo asociado, cuencas cerradas y clima érido. Salvo €l
Tibet (plateau colisional), las demés provincias se han originado en marcos tectonicos de
plateau continentales no colisionales, por subduccion. Tres provincias (Anatolia, Tibet y SW-
USA) se encuentran en e hemisferio norte y una (Andes Centrales) en e hemisferio sur. La
edad es Cenozoico, y principalmente Nedgeno y Cuaternario. Boratos miocenos se
encuentran en las provincias de Anatolia (ca. 18 Ma), SW-USA (ca. 22-6 Ma), y Andes (ca.
7-5 Ma). Tibet tiene solo boratos cuaternarios, mientras que Anatolia solo tiene boratos
miocenos. Existen cuatro yacimientos miocenos de tincal: uno en Anatolia (Kirka), uno en
Cdlifornia (Boron) y dos en los Andes Centrales (Tincalayu y Loma Blanca). Kirka, Boron y
Loma Blanca tienen similitudes en cuanto a la zonacion quimica y mineralégica de los
boratos, con secuencias Ca/CaNa/Na/CaNa/Ca (colemanita y/o inyoita/ulexita y/o
probertita/tincal/ulexita y/o probertita/colemanita y/o inyoita). Los boratos estan incluidos en
secuencias volcaniclasticas lacustres, evaporiticas, de colores verdes, poco deformadas.
Tincalayu (Salta) es diferente con secuencias compuestas por halita/yeso/tincal/ulexita. El
tincal es texturalmente distinto en los cuatro yacimientos. ritmitas finas (Kirka), ritmitas
gruesas (Boron), masivo (Tincalayu) y evapocristales diseminados (Loma Blanca, Jujuy).
Depdsitos de colemanita con o sin probertita e hidroboracita estédn presentes en Anatolia (e.g.,



Emet), Death Valley, Ca. (Furnace Creek Fm.), y Sijes (Argentind). Salares boratiferos
ocurren en Tibet (ulexita y boratos magnesianos), Death Valey (ulexita, borax), y Andes
Centrales (ulexita, bérax, inyoita). También existen depdsitos de géiseres boratiferos y los
mejores giemplos del mundo se encuentran en la Puna Argentina. Comprender el origen,
yacenciay géenesis de los boratos en |os diferentes ambientes geodinamicos resulta clave para
la prospeccion de nuevos yacimientos soterrados. Los boratos son sales solubles que
desaparecen de |la superficie por meteorizacion. Eventualmente un residuo de ulexita, el mas
estable y ampliamente distribuido de las especies de boratos puede denunciar la proximidad
de un cuerpo profundo. Los depdsitos nedgenos de boratos aparecen adosados a fallas o bien
estan soterrados por aluviones 0 materiales volcanicos (ignimbritas, coladas, tobas). La
extension de esas rocas en los Andes Centrales y la fécil lixiviacion de los boratos en
superficie, juegan a favor de la potencialidad de cuerpos ocultos interestratificados en las
secuencias sedimentarias nedgenas. Entre las pautas a tener en cuenta en la prospeccion se
tiene e marco espacial de la Provincia Boratifera Centroandina, el “timing” de generacion
boratifera cuyo climax se encuentra en (61 Ma), facies lacustres, secuencias
volcaniclésticas, evaporitas asociadas (yeso, halita), zonacion de evaporitas, calizas y
brechamiento de calizas, travertinos, ulexita secundariay anomalias geoquimicas de arsénico,
litio y estroncio, entre otros. Se da a conocer en este trabajo las guias bésicas para la
busqueda de depdsitos de boratos en los Andes Centrales asi como la potencialidad de la
region para nuevos descubrimientos. En igual sentido, las claves de prospeccion son Utiles
para otras evaporitas fosiles tal e caso de sales de ata hidratacion como sulfato de sodio o

carbonato de sodio.
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Abstract

Neogene borate deposits of the world and keys for their prospection in the Central Andes.
There are four main metallogenic borate provinces, with exogenous deposits of continental
environments, recognized in global scale. They are Anatolia (Turkey), Cdlifornia (USA),
Central Andes (South America) and Tibet (Central Asia). These provinces have severa
common characteristics and some differences. Generally, the origin of the borate deposits is
associated to Cenozoic volcanism, thermal spring activity, endorheic basins and arid climate.
With the exception of the Tibet collisiona plateau, the other provinces were generated in a



tectonic framework of non-collisional continental plateaus characterized by plate subduction.
The age of the borates is Cenozoic, principaly, Miocene and Quaternary. Miocene borate
deposits are present in Anatolia (ca. 18 Ma), California (ca. 22-6 Ma) and the Andes (ca. 7-5
Ma). Tibet has only Quaternary borate deposits and Anatolia only Miocene borate deposits.
Four main tincal deposits are known in the world: one in Anatolia (Kirka), another in
California (Boron), and two in the Andes (Tincalayu and Loma Blanca). Kirka, Boron and
Loma Blanca have similarities in the chemical and mineralogical composition of the borate
minerals with sequences Ca/CaNa/Na/CaNa/Ca (colemanite and/or inyoite - ulexite - tincal -
ulexite - colemanite and/or inyoite). Borate minerals are included in greenish volcanoclastic
lacustrine evaporitic sequences, with scarce tectonic deformation. On the other side,
Tincalayu looks different, with evaporites included in red beds, with disharmonic
deformation, and a lithologic sequence composed from base to top of
halite/gypsum/tincal/ulexite. Tincal textures are different in these four deposits. chemical fine
varves (mm) in Kirka, chemical thick varves (cm) in Boron, massive (m) in Tincalayu, and
disseminated evapocrystals (mm to cm) in Loma Blanca. Colemanite deposits with or without
probertite and hydroboracite are present in Anatolia (e.g., Emet), Death Valley, Ca. (Furnace
Creek Fm.), and Sijes (Argentina). Quaternary borates are present in salares (Andes) and
playa-lakes and salt pans (USA-Tibet). Deposits in California and the Andes are made by
calcium and calcium sodium borates (ulexite, tincal, inyoite), and in Tibet (ulexite and Mg-
borates). Thermal springs and geysers, with related borate deposits, are common in the
Central Andes. The four metallogenic provinces described here contain the most important
borate reserves in the world. The understanding of the space-time distribution, occurrence
and genesis of borates in the different geodynamical settings is a key for the prospection of
new deposits. Borates are soluble salts that are strongly weathered at the surface. This paper
deals with the indicators for borate prospection in the Central Andes, as well as for potential
new discoveries in Neogene rocks. | present some of the most important clues for borate
exploration in the Puna region and by extension in the Central Andes Borate Province. Up to
the present time, six borate-bearing basins have been discovered in the Argentine Puna: three
in Jujuy province (Morro Blanco, Loma Blanca and Cauchari), two in Salta province (Sijes
and Tincalayu) and one in Catamarca province (Antofalla). Volcanic rocks and aluvium
deposits have covered large surfaces with buried Neogene formations. Both, borate solubility
and extensive volcanic and sedimentary formations suggest the presence of hidden deposits.
In the target definition, | use several parameters such as space location (Centra Andean
Borate Province), timing of borate formation (Neogene, 6+1 Ma), lacustrine facies,



vol canoclastic sequences, associated evaporites (gypsum, halite), evaporite zonation (bull-eye
pattern), limestone and limestone brecciation, travertines, secondary ulexite, and geochemical
anomalies of As, Li and Sr. In the same sense, prospection clues are useful to look for other
soluble evaporites such as sodium sulphate or sodium carbonate.
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I ntroduccion

Los boratos son las sales del &cido bérico con la union de metales. Conforman laclase VI de
lasistemética de Strunz (1997), Strunz y Nickel (2001). Hay boratos endégenos formados por
metasomatismo en skarns, greisens o como turmalinitas. Alli los boratos se encuentran
formando especies minerales junto a elementos como Fe, Mn, Sn, Be, entre otros. Los
boratos exdgenos son marinos o continentales. Los marinos son especialmente boratos
magnesianos que se forman en las Ultimas etapas de la evaporacion de una cuenca marina
restringida una vez que han precipitado los carbonatos, sulfatos y cloruros (gjemplo Zechstein

en Alemania).

Los boratos de importancia econémica son sales exdticas y exdgenas asociadas con otras
evaporitas que tienen una edad entre e Mioceno inferior y la actualidad. Las especies
minerales dominantes son boratos hidratados de Na (bérax o tincal, kernita, tincalconita), Ca-
Na (ulexita, probertita), Ca (colemanita), Mg (kurnakovita, inderita) o Ca-Mg (hidroboracita).
Los depdsitos son escasos y Se encuentran restringidos a unas pocas provincias
metalogénicas. Provincia Boratifera Turca o de Anatolia, Provincia Boratifera
Norteamericana, Californiana o del SW de Estados Unidos, Provincia Boratifera Tibetana y
Provincia Boratifera Centroandina. Salvo el Tibet, en todas las demés comarcas se conocen
boratos depositados en tiempos nedgenos. Al presente, en los Andes Centrales se han
descubierto boratos nedgenos Unicamente en la Puna Argentina.

Los boratos constituyen e item de explotacion continua mas longevo, especialmente en la
Puna Argentina, donde las primeras faenas mineras se remontan a la década de 1870. Esta
region y otras de afloramientos nedgenos de Bolivia, Chile y Pert siguen siendo promisorias
desde un punto de vista prospectivo. En este trabgo se destacan particularmente las claves

para la prospeccion de boratos nedgenos y evaporitas asociadas de interés econdmico asi



como también algunas de las regiones con mayor potencialidad en € marco del edificio
andino. El interés suscitado en las salmueras de litio ha desplazado en los ultimos afios los

trabajos en el rubro boratifero.

El uso de los boratos se encuentra reflgjado en cientos de aplicaciones de la vida moderna,
entre los cuales se destacan los vidrios, ceramica, farmacéutica, jabones, detergentes,
aplicaciones agricolas, fibras de vidrio, y otros. El principal productor mundia es Estados
Unidos seguido por Turquia y en tercer lugar los paises de los Andes Centraes de Perd,
Bolivia, Chile y Argentina. Si bien los depésitos méas grandes estén en Turquia, € mayor

yacimiento en explotacién sigue siendo Boron (California).

Antecedentes

La bibliografia sobre boratos es abundante pero solo se conocen unos pocos trabajos de
sintesis (e.g., Watanebe, 1964; Aristarain y Hurlbut, 1972; Alonso, 1986; Kistler y Helvaci,
1994; Barker y Lefond, 1995; Grew y Anovita, 1996; Smith y Medrano, 1996; Garrett, 1998;
Helvaci et al., 2012). En la Ultima década se han realizado ademés numerosos trabajos sobre
los aspectos mayores de los Andes Centrales, desde € punto de vista de la evolucion del
orégeno y su volcanismo asociado. Entre ellos pueden consultarse a Coira et a. (1982),
Jordan et a., (1983 a, b), Schawb (1985), Sureda et al (1986), Alonso y Viramonte (1987),
Isacks (1988), Kay et a., (1995), Allmendinger et a. (1997), Strecker et a. (2007). El tema
de los boratos desde el punto de vista mineralégico ha sido abordado principamente por
Aristarain (1992, y trabgjos ali citados), Sureda (1991); y la geologia de los depdsitos por
Alonso (1986, 1999) y Alonso et a (2106, y trabajos ali citados).

Provincia Boratifera de Anatolia (Turquia)

Contiene los mayores depositos de boratos del mundo. Solo se presentan boratos de edad
Nedgeno, mientras que los salares estan ausentes dado € clima mediterrdneo de laregion. La
provincia boratifera se encuentra hacia el noroeste de Anatolia. La region esta enmarcada por
los montes Pontides en el norte (sobre e Mar Negro) y los montes Taurides en e sur (sobre el

Mar Mediterraneo). Durante el Mioceno inferior (entre 19 y 17 Ma), la region de Anatolia
albergd lagos en un ambiente volcanico activo con aportes de aguas termales ricas en boro
gue lograron precipitar ingentes cantidades de boratos sodicos (tincal), calco-sadicos (ulexita)



y cécicos (colemanita). Las secuencias que albergan secciones boratiferas son de naturaleza
volcaniclastica, lacustres, verdosas con importantes intercalaciones de travertinos en base y
techo. Las evaporitas convencionales, halitay yeso, estan ausentes salvo en un depdsito con
capas de yeso (Sultancahir). Los yacimientos més notables son Kirka, Emet, Bigadic y
Kestelek. Kirka es € deposito més grande del mundo de boratos de sodio. La secuencia
boratifera muestra una zonacion quimica y mineralégica con e siguiente orden de base a
techo: colemanita (Ca), ulexita (Ca-Na), tincal (Na), ulexita (Ca-Na), colemanita (Ca). El
tincal se presenta en ritmitas finas milimétricas formadas por capitas de tincal separadas por
una pelicula de arcillas hectoriticas (Li). Emet es e yacimiento mas grande de colemanita. La
secuencia es similar ala de Kirka pero sin la facies boratada sddica. EI mineral dominante es
colemanita que esta acompafiada por grandes cantidades de sulfuros de arsénico (rejalgar,
oropimente). La colemanita ocurre en forma nodular donde |os nddul os a canzan desde pocos
centimetros hasta un metro de didmetro. El interior de los nddulos muestra un crecimiento
esferulitico en capas catafilares separadas por niveles de regagar. Lucen similares a
crecimiento de los anillos de los arboles. Las principales referencias sobre los boratos de
Turquia corresponden a Helvaci (1977, 1978, 1984, 1994, 1995), Kistler y Helvaci (1994),
Pamer y Helvaci (1995, 1997), Helvaci y Alonso (2000), Helvaci y Orti (1998, 2004),
Helvaci et a (2012).

Provincia boratifera norteamericana

Los depdsitos de boratos en Américadel Norte se encuentran en el SW de los Estados Unidos
(Cdifornia, Nevada) y norte de México (Sonora). Forman parte de la provincia
morfotectonica del “Basin and Range”, un area extensional al nivel del mar. Se conocen
depdsitos nedgenos y cuaternarios. Los nedgenos tienen rangos de edades entre 24 y 6 Ma,
estando los mas antiguos en € norte de México en e desierto de Sonora (Tubutama,
Magdalena). Los cuaternarios corresponden a playas, playas-lake o salinas (salt pan), donde
el mayor gemplo es e Valle de la Muerte (Death Valley, Harmony Borax). El principa
depdsito Nedgeno es Boron (0 Kramer) en el desierto de Mojave. Se trata de un yacimiento
cuyo “Open Pit” es la mayor explotacion y productora de boratos a nivel mundial (US
Borax). La columna estratigrafica estéa formada por una colada basaltica (F. Saddleback)
sobre la que se apoya una seccion volcaniclastica, lacustre, boratifera, verdosa, con una edad
de 18 Ma, integrada de base a techo por colemanita/ul exita/tincal -kernita/ul exita/colemanita.
El bérax se presenta en ritmitas centimétricas y se formé en un lago acalino poco profundo



como lo demuestra la presencia de icnitas de aves (Anatidae). En discordancia se apoyan
areniscas arcosicas de edad NALMA Hemigfordiano (Mioceno superior). En los laterales del
Death Valey se encuentra la Formacion Furnace Creek, de 6 Ma, que aberga una seccion
boratifera formada principa mente por facies boratadas célcicas y calco-sodicas (colemanita,
probertita y ulexita). Actuamente es un parque nacional. Los depositos histéricos de boratos
son Ryan, Sigma, White Monster, Cerro Blanco, Widow, y fuera del valle, Billie, Terry,
Shoshone, Amargosa, Three Kids, entre otros. En Nevada se encuentra Anniversary, con una
secuencia lacustre acompariada de travertinos que conservan las paleo bocas termales y
abundantes pisadas de aves. La mineralizaciéon dominante ali es colemanita. Referencias
sobre los depdsitos norteamericanos corresponde a Kistler y Smith (1983), Smith (1985),
Barker y Barker (1985), Barker y Lefond (1985), Alonso (1986), Kistler y Helvaci (1994),
Smith y Medrano (1996), Garret (1998), Tanner (2002), Helvaci et al (2012), entre otros.

Provincia boratifera tibetana

La provincia boratifera del Tibet se encuentran en un marco geodinamico completamente
diferente a todas las demés. El alto Plateau del Tibet es una consecuencia de la colision de
dos placas continentales: Indiay Asia. Con aturas de 4 a5 km sobre € nivel del mar, alberga
salares boratiferos magnesianos, formados por e aporte de aguas termales y la evaporacion
del ambiente arido. No se conocen depdsitos nedgenos a presente. Los salares albergan
especialmente ulexita y boratos de magnesio, eventualmente tincal, y las salmueras tienen
contenidos en litio. Las principales referencias corresponden a Zheng Mianping (1989), Sun
Dapeng (1990), Sun Dapeng, y Li Bingxiao (1993), Kistler y Helvaci (1994), Garrett (1998),
Zheng Mianping, et al (2005), Helvaci et a (2012).

Provincia boratifera centroandina

La “Provincia Boratifera Centroandina” (o sudamericana) se encuentra localizada entre la
Cordillera de la Costa en Chile y € borde oriental del Altiplano-Puna. Comprende depdsitos
de boratos nedgenos y cuaternarios, formados en los Ultimos 7 Ma. Los boratos nedgenos
yacen en serranias sobre e flanco de algunos salares mayores como Antofalla, Hombre
Muerto (Tincalayu), Pastos Grandes (Sijes) y Cauchari, o bien en depocentros aislados (Loma
Blanca, Morro Blanco). Todos ellos responden a secuencias volcaniclasticas, lacustres,
evaporiticas, formadas en un ambiente de volcanismo activo, cuencas cerradas, termalismo



hidrico y clima &rido. Los minerales dominantes son bdrax o tincal (Tincalayu, Loma
Blanca), hidroboracita y colemanita (Sijes), inyoita (Sijes, Loma Blanca). Ulexita esta
presente en todos los depdsitos nedgenos y cuaternarios. Los boratos cuaternarios se han
formado en salares activos a menos desde el Pleistoceno medio hasta la actualidad. Los
depdsitos cuaternarios mas antiguos corresponden a la Formacion Blanca Lila (0,3 Ma) en €
salar de Pastos Grandes con presencia deinyoita y ulexita. Los demas depésitos de boratos en
salares se han estado formando a menos en los Ultimos 100 ka. Las especies boratiferas en
salares corresponden mayormente a ulexita de amplia distribucién y en menor medida a
bérax o tincal (Cauchari, Turi Lari, Lina Lari) e inyoita (Laguna Salinas, Pert; Lagunita,
Jujuy). También tiene importancia la presencia de géiseres y manantiales boratiferos, activos
y extinguidos, que han derramado soluciones boratiferas (Chillicolpa, Tacna, Peru; Arituzar,
Jujuy, Antuco, Salta). Para mayor referencia véase Alonso y Viramonte (1985), Alonso
(1986), Alonso et al. (1985, 1987, 1990), Alonso y Viramonte (1996); Alonso et al. (2016) y
los trabgjos alli citados.

Los Andes Centrales

Los Andes Centrales contienen a la “Provincia Boratifera Centroandina o Sudamericana”
(Alonso y Viramonte, 1985). Distintos autores se han referido a origen y evolucion del
edificio andino. Un completo trabgjo de sintesis corresponde a Allmendinger et a. (1997).
Los Andes Centrales constituyen el principal orégeno no colisional a escala planetaria y
contienen e segundo plateau de importancia mundial luego del Tibet (Isacks, 1988). El
orogeno centroandino se formo por la convergencia y subduccién de la placa de Nazca por
debgjo de la placa Sudamericana. Es interesante destacar que la zona donde se desarrolla €l
arco volcanico es la misma que contiene a plateau del Altiplano-Puna y coincide con una
subduccién considerada normal de 30°E. Al norte y sur del segmento centroandino, esto es
donde termina el arco volcanico aproximadamente a los 15° N y 28° S se extienden
segmentos de subduccion somera conocidos como “flat slab regions” (Jordan et al.,
1983,a,b). La provincia volcanica centroandina (CVZ), coincidente con la “subduccion
normal” acompana al plateau Altiplano-Punay es la portadora de una anomalia planetaria en
boro y otros elementos volcanogénicos. La concurrencia de numerosos factores asociados dio

lugar alaformacion de yacimientos econdémicos tanto miocenos como cuaternarios.



La génesis de estas particulares sales de boro, asociadas con otras evaporitas continentales, es
consecuencia de multiples parametros geol 6gicos gque actlan en conjunto y que reflgan las
singularidades del edificio andino. Entre ellas se destacan las siguientes mencionadas,
tomadas aproximadamente en la misma latitud: 1) Los Andes Centrales contienen e mayor
relieve a escala planetaria, dado por la fosa de Atacama de 8 km de profundidad y las alturas
del arco volcanico que rozan los 7 km, generando asi una diferencia de relieve del orden de
los 15 km en una distancia vertical menor a 300 kilometros; 2) Un espesor de corteza
continental que supera los 70 km y que tiene su mejor expresion en la region del punto
tripartito Bolivia, Argentina, Chile; 3) Precipitaciones pluviales que superan los 3000 mm/a
sobre €l borde oriental y valores de sequedad extrema en € hiperéarido desierto de Atacama;
4) Temperaturas que se aproximan a los 50°C en la llanura chaquefia y temperaturas
invernales por debajo de —30°C en la region de la Puna. A su vez, la regidn altiplanico-
punefia se caracteriza por su sequedad, atura a mas de 3800 msnm, alta heliofania, grandes
amplitudes térmicas diarias, vientos constantes, fuertes diferencias de albedo entre los salares
y su marco geoldgico, escasez de vegetacion, ata evaporacion, y otras caracteristicas
geoldgicas y meteoroldgicas que favorecen la génesis de evaporitas y entre ellas las de los

boratos.

M odelo de formacion delos bor atos

El modelo de formacion de los boratos andinos fue desarrollado por Alonso (1986, 1998) y
Alonso y Viramonte (1993). Se sostiene que la concentracion de boro para dar lugar a
depdsitos y yacimientos de interés econdmico esta relacionada con la concurrencia de varios
factores asociados como son: 1) Volcanismo activo; 2) Cuencas cerradas; 3) Clima arido; 4)
Fuentes termales. El segmento centroandino contiene todos estos elementos. Por un lado, el
arco volcanico principal que en algunos tramos sirve de divisoria alos paises de laregion. De
dicho arco, nacen cadenas transversales que se dirigen hacia el Este y que estan claramente
identificadas en la Puna argentina. El plateau altoandino, esta cerrado como una sola gran
cuenca precisamente entre el arco volcanico principal y una cadena tectonica que lo
acomparia paralelamente en su flanco oriental. Esta cuenca atiplanico punefia altoandina de
primer orden esta a su vez dividida en otras cuencas menores que se endorreizan ya sea por
las cadenas volcanicas transversales, volcanes saltuarios o blogues tectonicos elevados
internos. El clima es propio de unaregién a mas de 3700 m.s.n.m., que se encuentra limitada
por una barrera orogréfica que frenala entrada de los vientos himedos, mas precisamente los



vientos himedos atlanticos. Los vientos descargan gran parte de su humedad en las montafias
orientales y pasan secos a la regién altoandina que se convierte asi en un desierto ala sombra
de las lluvias. Las precipitaciones pluviales y nivales, alcanzan para generar una semiaridez
con agua suficiente para alimentar fuentes termales y cuerpos de tipo “playa-lake”. Las
fuentes termales ubicadas en los bordes de los salares 0 en quebradas de los bloques
montafiosos laterales han sido las encargadas de transportar el boro, dando incluso lugar a
giemplos espectaculares de manantiales boratiferos (Coyahuaima, Arituzar Alumbrio,
etcétera) incluso en algunos casos activos como ocurre con la fuente termal de Antuco
(Olacapato, Sdta) o € géiser de Chillicolpa (Tacna, Pert) (Muessig, 1966; Alonso y
Viramonte, 1985a; Alonso, 1986; Alonso, 1999).

Edad deformacion delos boratos

No existe todavia una cronologia detallada que incorpore a todas las manifestaciones de
boratos conocidas. Sin embargo se puede decir que los boratos se han formado en dos
periodos principales; 1) Durante e Mioceno superior entre 7 y 5 Ma, y 2) Durante €
Cuaternario (< 75 ka a presente). Se conocen boratos pleistocenos mas antiguos como las
terrazas del salar de Pastos Grandes datadas en 300 ka o las de la peninsula de Los Negros en
el saar del Hombre Muerto, cuyos sedimentos se apoyan sobre una ignimbrita de 2 Ma. Lo
importante es reconocer que hay dos pulsos principales de formacion boratifera y que se
encuentran acotados en 6+1 May en <10 ka. El primer pulso da lugar a la tipologia de
formacion de los boratos interestratificados en rocas nedgenas y € segundo a los boratos de
salares (Alonso, et a., 1989; Alonso y Ruiz, 1997, Vandervoort et al., 1992, 1995).

El volcanismo al tiempo de la generacion de los boratos

El primer pulso boratifero corresponderia a la tercera etapa de volcanismo identificada por
Allmendinger et a. (1997). De acuerdo con esos autores el Mioceno tardio (12-5 Ma) marca
la iniciacion de un intenso y voluminoso periodo de erupciones ignimbriticas que duraron
hasta el Plioceno tardio (3-2 Ma). Extensos flujos de ignimbritas fueron erupcionados desde
los centros inmediatamente detrés del arco frontal y alo largo de las cadenas transversales de
rumbo WNW-ESE que atraviesan el plateau Altiplano-Puna. Las coladas de retroarco en €
norte de la Puna y sur del Altiplano se apoyan sobre |la ampliamente reconocida superficie
San Juan de Oro, lacud es posterior ala deformacién miocena en la parte oriental del plateau



(Sempere et al 1990). Particularmente espectaculares son los centros gigantescos entre los
21.5° y 23°S extendidos a través del plateau sobre una region volcanicamente tranquila del
Mioceno temprano (Coira et a 1993, de Silva 1989). De Silva (1989) asigno a estos centros
al también [lamado Complejo Volcanico Altiplano-Puna (APVC). Kay et a (1995) sugirieron
gue la erupcién de esos centros se correlaciona con un marcado empinamiento de la zona de
subduccion en la Puna septentrional y e Altiplano austral, andlogo a la “ignimbrite flare-up”
del oeste de los Estados Unidos. La adicion magmética asociada con tal intenso volcanismo
en esta region podria ayudar a explicar €l extremo engrosamiento cortical inferido por los
estudios geofisicos de Zandt et a (1994). Gigantescas ignimbritas del Mioceno tardio-
Plioceno fueron también erupcionadas fuera del APVC. Las mas importantes fueron las
erupciones de 8-6.5 Ma provenientes del Altiplano oriental y del Oeste de la Cordillera
Oriental, asi como las erupciones tempranas de la caldera del Cerro Galédn (Sparks et al 1985)
en e retroarco de la Puna austral cerca de los 26°S. Complejos de calderas y estrato-
volcanicos de retroarco también entraron en erupcién durante ese tiempo (Coira et al 1993).
El segundo pulso boratifero corresponderia a la cuarta etapa de volcanismo identificada por
Allmendinger et a. (1997). Sostienen esos autores que €l periodo mas joven del magmatismo
del plateau (0-3 Ma) estd dominado por complgos domicos-estratovolcanicos de
composi cion andesitica a dacitica'y en menor grado por pequefias tobas riodaciticas en €l arco
volcanico de la Cordillera Occidental, asi como pequefios conos monogénicos méficos y
coladas de fisura en €l retroarco. Las mas grandes coladas méficas, las cuaes tienen un
guimismo de tipo intraplaca, estdn concentradas sobre la moderna zona de silencio sismico en
la placa subducida mientras que |as coladas medianas que son cal coalcalinas ricas en potasio
se hallan principalmente entre los 26° y 27°S y desde alrededor de 25° a 23°S. Pequefias
coladas shoshoniticas ocurren proximas a Lineamiento Calama-Olacapato-El Toro alos 24°S
y en € Altiplano. El Unico gran estratovolcan cuaternario de retroarco es e Cerro Tuzgle
(dacitico a basdltico andesitico) en la parte més oriental de la Puna a los 24°S (Coiray Kay
1993), y la unica gran ignimbrita es la del cerro Galan (Plioceno tardio) de 1000 km3, en la
Puna austral (Sparks et a 1985). EI volumen de material volcanico Cuaternario es mucho

menor gque aquel proveniente de los centros de edad Mioceno-Plioceno.

Principales depositos y manifestaciones nedgenas

1) Depositosdel Mioceno



a) Tincalayu

Se ubica en una peninsula del interior del salar del Hombre Muerto en € limite de las
provincias de Satay Catamarca. Pertenece a los yacimientos de boratos de sodio. Se trata de
un depdsito de tincal que se apoya sobre un basamento de sal de roca y esta cubierto por
sedimentitas peliticas rojas. Todo € conjunto estd deformado disarmonicamente. Es € Unico
yacimiento de tincal de los cuatro que se conocen en e mundo que esta relacionado con halita
y yeso. Existen facies de yeso-anhidrita hacia €l Este que serian cambios laterales del tincal.
La datacion de una toba tomada en el cuerpo de tincal dio una edad de 5.86+0.14 Ma. Estaria
asociado a la evolucion del volcan Ratones, un compleo estrato-volcanico mioceno muy
erosionado que se encuentra algunos kilémetros al noreste. Coladas de basalto pleistocenas o
cubren en su flanco occidental. Tiene una mineralogia compleja donde se han descripto 17
especies de boratos (Aristarain, 1991, 1993; Aristarain y Rossetto, 1993). Se explota
mediante un open-pit. Sus reservas eran de 700.000 toneladas de anhidrido bérico en la
década de 1980 (Alonso y Gonzdlez Barry, 1989; Alonso et a., 2016).

b) LomaBlanca

Loma Blanca es un deposito de boratos, compuesto principalmente por inyoita, ulexita y
tincal, de edad Mioceno superior, localizado en la Puna de Jujuy (departamento Susques). Se
encuentra ubicado a unos 10 km a sudoeste del pueblo de Coranzuli. Sus coordenadas
geograficas aproximadas son: 23° 03> S y 66° 27’ Oeste, y su altura es de unos 4.150
m.s.n.m. Las capas de boratos estan intercaladas en sedimentitas que se correlacionan
cronologicamente con la Fm. Sijes, la cual esla unidad litoestratigréfica portadora de boratos
en la Puna. La secuencia boratifera se presenta en facies lacustres de tufitas finas, verdes a
grisaceas, de unos 30 m de espesor. En ellas ocurren unas 10 capas de boratos de 1 a3 m de
potencia. Los minerales de boratos (inyoita, ulexita, tincal, teruggita, colemanita), aparecen
como nbdulos o cristales crecidos singenéticamente en e depodsito fangolitico. Unatobaen la
base de la secuencia con boratos arrojé una edad K-Ar de 6.99 Ma. Las facies lacustres se
extienden unos 2 km y luego graduan lateralmente a facies fluviales. Puede reconocerse en el
depdsito una zonacioén mineraldgica vertica con el siguiente orden: inyoita-ulexita-tincal -
ulexitarinyoita. En superficie los boratos estén reemplazados por calcita pudiendo
reconocerse pseudomorfos holoédricos de calcita segun tincal. El estudio sobre e origen del
depdsito revela un cuerpo salino evaporitico, formado en el Mioceno superior, en un clima



arido con volcanismo activo proximo (Coyahuaima-Coranzuli). Fuentes termales con aguas
ricas en boro aimentaron una depresion fangosa sometida a fuerte evaporacion lo que
permitié € crecimiento de los cristales. Depdsitos actuales similares corresponden a los
salares Turi Lari, Lina Lari y Cauchari. Sobre la base de unos 5.000 m de sondagjes se
calcularon reservas globales de boratos del orden de los 20 millones de toneladas con unaley
de 15% de anhidrido borico. Se explotaacielo abierto (Alonso et al., 1988 a, b; 2015; 2016).

c) Sijes

Se ubica en la Puna de Sdlta, en € interior de la depresion del salar de Pastos Grandes. Se
trata de un distrito con varios depésitos y manifestaciones, que afloran alo largo de unasierra
de 30 km de longitud y que representa la mayor acumulacion de boratos nedgenos de
América del Sur. Se presentan dos formaciones estratigraficas con numerosos miembros y
gue cubren un lapso cronolégico entre aprox. 7 y 5 millones de afios. La méas antigua es la
Fm. Pozuel os, formada mayormente por halitay que en su parte superior presenta niveles de
ulexita e inyoita designados como Miembro El Zorro (Salim, 1997). Luego le sigue la Fm.
Sijes que consta de cuatro miembros, designados en orden cronoldgico como: M. Ona
(colemanita, ulexita, inyoita); M. Monte Amarillo (hidroboracita, inyoita); M. Monte Verde
(colemanita, inyoita) y M. Esperanza (colemanita, hidroboracita) (Alonso, 1986; Rojas y
Alonso, 1998 ab). Las minas mas importantes del distrito y que tienen explotaciones
sistematicas son las de Monte Amarillo, Monte Azul, Monte Verde, Santa Rosa, Esperanza
(Borax Argentina S.A.) y Sol de Mafana (Ulex S.A.). Sus reservas se encuentran en €l orden
de las 7.500.000 de toneladas de anhidrido bérico. Una sintesis de este distrito corresponde a
Alonso y Gonzalez Barry (1990) y Alonso et a (2016).

2) Manifestaciones del Mioceno

a) Cauchari

Sobre la margen oriental del salar Cauchari se extienden importantes afloramientos de rocas
nedgenas, entre las cuales ha sido definida la Fm. Trinchera (Schawb, 1973). Esta formacion
presenta afinidades litologicas y cromaticas con la Fm. Sijes del érea tipo, pero con edades
radimétricas algo més antiguas (Schawb y Lippolt, 1974). La primera mencion sobre boratos
(en este caso silicoboratos) corresponde a Gay et.al. (1972), quienes reportan el hallazgo de



noédulos de howlita asociados con yeso en un lugar conocido como cerro Codo de Agua,
aproximadamente en la parte centro-oriental del salar. En e extremo nororiental del salar se
encuentra una serrania conocida como cerro Negro u Overo. Esta integrada por afloramientos
de la Fm. Trinchera, principalmente limoarcilitas, areniscas y tufitas, de colores claros hasta
rojizos, los cuales estan cubiertos en discordancia angular por vulcanitas basicas. En laladera
occidental de la serrania se observaron potentes bancos de travertinos interestratificados.
Algunos metros por encima de los travertinos se presenta una manifestacion boratifera
integrada por capas ritmicas de ulexita y finos niveles de colemanita (Alonso, 1986). La
ulexita se intercala ritmicamente con limolitas en capas de 3 a5 cm. La colemanita aparece
junto con calcita, en agregados radiales 0 como pequefios cristales. Un andlisis quimico dio
48,36% de anhidrido borico. El espesor de lazonamineralizadaesde1al,5 my laextension
longitudinal de unos 10 metros. Se trata de una manifestacion lenticular en superficie.
Perforaciones realizadas por Boroguimica Samicaf en la década de 1980 no detectaron la
continuacion areal de estos afloramientos. En la misma serrania se encuentran algunas otras
venas transgresivas aisladas de ulexita y también ulexita diseminada en las sedimentitas.
Todo el corddn oriental de Cauchari es promisorio para la prospeccién de cuerpos ocultos de

boratos.

b) Antofalla

El borde oriental del salar de Antofala presenta extensos afloramientos de rocas nedgenas
gue alcanzan su mejor expresion en la zona central y sur. Las litologias evaporiticas
dominantes son halitay yeso. Se ha mencionado la presencia de ulexita en €l interior de la sal
de roca (Alonso, 1986). Exploraciones llevadas a cabo por la empresa Borax Argentina S.A.,
habrian alumbrado acumul aciones de otros boratos pero lainformacion es reservada. Todo €

corddn oriental del salar es prospectivo para boratos y evaporitas asociadas.

¢) MorroBlanco

Se trata de afloramientos nedgenos extensos que se encuentran a lo largo del rio Grande de
Coranzuli y a oeste del yacimiento de tincal de Loma Blanca. En un sector conocido como
Punta Corral se encontraron niveles de colemanita nodular de alta ley. Estan protegidos

legalmente como mina Narciso (Alonso et a., 2004).



Claves parala prospeccion de boratosterciarios en los Andes Centrales

En este trabgjo se aportan algunas de las claves principales que deben tenerse en cuentaen la
prospeccion de boratos nedgenos. Ademés de las condiciones de espacio, tiempo, facies
adecuadas, entre otros factores positivos, dos cosas juegan a favor de probables depésitos
ocultos de boratos en las rocas terciarias andinas. Uno es que los boratos son sales solubles
fécilmente meteorizables en superficie. Es importante destacar que por su solubilidad los
boratos desaparecen en superficie o se transforman en otros minerales mas estables por
pseudomorfosis. Un gemplo lo constituye Loma Blanca (Jujuy) donde los boratos se
transformaron en calcita en superficie. El otro aspecto es que la rocas que son portadoras
potenciaes de boratos y evaporitas fosiles asociadas se encuentran en gran parte cubiertas por
materiales sueltos (auviones, dunas, etc.) o flujos volcénicos (ignimbritas, basaltos, etc.).

Entre los factores que deben considerarse para la prospeccion setiene:

a) Espacio. La prospeccion de boratos en América del Sur se limita a la Provincia
Boratifera Centroandina cuyos limites han sido establecidos por Alonso y Viramonte
(1985). La distribucion de las rocas nedgenas y la evolucion de las cuencas andinas
fue sintetizado por Jordan y Alonso (1987).

b) Edad. Los boratos de la Puna argentina se encuentran estrechamente acotados en un
rango de edad que va entre 7 y 5 millones de afios atras. Por |o tanto y al menos en la
Puna Argentina, rocas sedimentarias con esa edad pueden considerarse de interés
prospectivo. Se ha observado que los yacimientos de la Puna Argentina son mas
antiguos a medida que se avanza hacia € norte, exactamente a revés de lo que ocurre
en Estados Unidos donde los yacimientos son mas antiguos en direccion sur; a punto
gue los més viegjos se encuentran en territorio mexicano (desierto de Sonora, depositos
del Mioceno inferior de Magdalena y Tubutama). De confirmarse esta tendencia,
cabria esperar boratos nedgenos més antiguos en Bolivia y todavia mas antiguos en
Pert (Mioceno inferior a medio). Todo ello esta ligado a la evolucion del volcanismo
por un lado y de las cuencas por otro como ha sido sintetizado por Allmendinger et al.
(1997). La reflexion sobre este punto es que no necesariamente debe tomarse como
absoluto el “timing” de generacion de boratos de la Puna argentina para extrapolarlo
al resto del edificio centroandino.

c) Facies sedimentarias. Deben considerarse varios elementos tales como: i) Presencia

de evaporitas. La experiencia indica que en la mayor parte de los yacimientos y



d)

manifestaciones descubiertos en la Puna argentina, 1os boratos estan acompafiados de
otras evaporitas tales como yeso y halita ya sea en facies basaes, cuspidales o
laterales. Loma Blanca constituye una excepcion ya que muestra Unicamente facies
boratiferas. Sin embargo la presencia de evaporitas integradas en € contexto més
amplio es un indicio valioso; ii) Episodios lacustres. Los boratos son sales formadas
en ambientes &cueos y cerrados del tipo salares o playa-lakes. La presencia de capas
verdes, arcillosas, volcaniclasticas, es otro de los indicios favorables, mas aun cuando
aparecen asociadas con evaporitas. La presencia de huellas de aves tal € caso de Sijes
(Salta), Boron (California), Anniversary (Nevada), puede ser de interés (Alonso,
1987b; Alonso, 2012); iii) Tobas. Practicamente todos los yacimientos de boratos
conocidos a escala planetaria estén asociados con cenizas volcanicas que indican un
volcanismo explosivo sincronico. En muchos casos la matriz de los boratos es
volcaniclastica tobacea o tufitica; iv) Travertinos. Los boratos se han formado por
aguas termales que han surgido en los planos de fallas asociados a las cuencas y que
han depositado mantos de travertinos. La presencia de facies travertinicas en un
contexto més amplio de capas lacustres, evaporitas y cenizas volcanicas, es otra guia
valiosa a la exploracion de los boratos; v) Diatomitas. La presencia de capas de
diatomitas asociadas a boratos es otra guia indirecta; vi) Zonacion. Los boratos
tienden a formar sistemas evaporiticos tipo “bull-eye”, con una zonaciéon quimica y
mineral égica que grada desde los bordes hacia el centro de la cuenca en € siguiente
orden quimico: Ca/lCa-Na/Na; y mineralogico: colemanita o inyoita/ulexita o
probertita/tincal-kernita. Solo cuatro yacimientos a nivel mundial tienen la secuencia
completa: Kirka, Boron, Tincalayu y Loma Blanca. El resto de |os depdsitos nedgenos
puede tener representadas las facies de boratos de Cay/o Ca-Na.

Ulexita secundaria. La presencia de este borato puede ser una guia directa. La ulexita
es €l borato méas ampliamente distribuido y aparece en toda clase de depésitos. Por ser
el mas estable en condiciones atmosféricas y por formarse de la alteracion de otros
boratos, puede ser un indicador directo de mineralizacion subsuperficial. Si no existe
dichamineralizacion, a menos indica que los sedimentos son muy ricos en boro y que
el &rearesultade interés prospectivo.

Anomalias geoquimicas. Asociado a los depdsitos de boratos se han encontrado con
frecuencia mineralizaciones de sulfuro de arsénico (regjagar, oropimente), sulfato de
estroncio (celesting), arcillas con litio (hectorita, Muessig, 1958), 6xidos de hierro y
manganeso relacionados a los travertinos, sulfuro de antimonio (antimonita), entre



otros. Anomalias geoguimicas de arsénico, estroncio y litio pueden tomarse como

guias Utiles positivas en |a busqueda de evapofacies boratiferas.

Potencialidad del Nedgeno de la Puna argentina

a) En éreasdeyacimientos conocidos

Los yacimientos de Tincalayu y Loma Blanca, asi como € distrito de Sijes, no se agotan en
los depositos conocidos. i) Tincalayu y la peninsula homonima que lo contiene cuentan con
varias decenas de miles de metros de perforacion. El cuerpo de tincal yace sobre un potente
manto de halita que contiene mineralizacion diseminada de tincal y kernita. El mineral es
singenético y no fue lavado desde e horizonte mineralizado superior. De ali entonces que
seria posible que exista un ciclo previo de mineralizacion, probablemente desplazado del
depocentro que da lugar a cuerpo principal. En agunas perforaciones, debajo delasal volvid
a cortarse tincal (Raskovsky, com. Personal, 1982). Esto puede ser parte del enrollamiento
tectonico sufrido en la interfase halita-borax o parte de un ciclo anterior. Un estudio integral
del yacimiento que abarque sedimentologia, tectonica, andlisis de facies y cuestiones de
génesis pueden ayudar a alumbrar nuevos cuerpos ocultos; i) Loma Blanca esta bastante bien
delimitado por perforaciones, aunque alin resta por conocer € potencial de su mitad austral;
iii) Sijes representa 30 km de afloramientos nedgenos boratiferos a lo largo de una sierra que
alberga dos formaciones de interés: Fm. Pozuelos y Fm. Sijes, con sus correspondientes
cambios faciaes. Estas formaciones suman unos 2000 m de espesor y tienen numerosos
depdsitos de boratos incluidos destacando |os de hidroboracita y colemanita, secundados por
ulexita e inyoita. La base y e techo de la secuencia se hunden debajo del salar de Pastos
Grandes o bien estan cubiertos por extensas superficies aluvionales. La fuerte deformacion

tectonicay los extensos sectores cubiertos, son todavia blancos de interés prospectivo.

b) En facies nedgenas promisorias

En la Puna de Catamarca, las facies nedgenas de interés se encuentran ubicadas alo largo del
borde oriental del salar de Antofalla. En la Puna de Salta, |os depocentros principales son los
ya mencionados de Tincalayu (y toda la cuenca nedgena del salar del Hombre Muerto), de
Sijes (y toda la cuenca nedgena de Pastos Grandes) y algunos afloramientos aislados en la
gran cuenca de Arizaro. La Puna de Jujuy es un territorio practicamente inexplorado desde el



punto de vista de sus potenciales yacencias de boratos terciarios. En 1982 se descubrio tincal
en Loma Blanca (Alonso y Viramonte, 1985), un depdsito que habia sido considerado
erroneamente como una fuente termal pleistocena. El halazgo de mantos de tinca lo
convirtieron en € cuarto deposito de ese mineral en rocas nedgenas descubierto en el mundo,
luego de Kirka (Turquia), Boron (Estados Unidos) y Tincalayu (Argentind). Otros dos
depocentros de sedimentacion nedgena (Mioceno) han dado evidencias de boratos. Uno de
ellos, es la fgja de sedimentitas clésticas, piroclasticas y evaporiticas que se extienden a todo
lo largo del salar de Cauchari, donde se observa ulexita epigenética ampliamente distribuiday
en un caso colemanita (cerro Negro). Otros afloramientos miocenos con interés prospectivo
se encuentran distribuidos alo largo y ancho de la geografia punefia de Jujuy (g. Alrededores
de Turi Lari, Susques, Lina Lari, etc.). En un afluente del rio Grande de Coranzuli, al oeste de
mina Loma Blanca, se descubrid capas de colemanita intercaladas en una secuencia
volcaniclastica lacustre. La secuencia yace en discordancia por debajo de unaignimbrita de 6.5
Ma, procedente del complego volcanico Coranzuli. Este hallazgo habilita para su exploracién a
la extensa area de afloramientos conocida como Morro Blanco. La Punajujefia, a igua que la
Puna saltefia donde se encuentran los yacimientos boratiferos mas grandes de América del Sur,
asi como lainexplorada Puna catamarquefia, tienen un interesante potencia parala prospeccion
de cuerpos ocultos de boratos. Este potencial esta dado por la presencia de depocentros de
sedimentacion nedgena, con facies clasticas, piroclasticas y evaporiticas, que representan un
clésico ambiente de cuencas de intra-arco/intra-plateau en clima arido.

Potencialidad del Nedgeno de Chile, Boliviay Peru

Las cuencas nedgenas con interés prospectivo para boratos se encuentran distribuidas en €
norte de Chile, en el oeste de Bolivia (Altiplano) y en & sur del Perd (Puna peruana). En
Chile, se extiende una importante fgja de afloramientos nedgenos evaporiticos a oeste del
salar de Atacama (Cordillera de la Sal). En Bolivia, si bien se tiene numerosos depocentros
nedgenos, los mismos no afloran como ocurre en la Puna argentina a falta de una tectonica
gue rompa blogues y los exponga a la erosion. El Altiplano es una cuenca llana, cuaternaria,
gue esconde importantes afloramientos nedgenos de probable interés prospectivo (Orris,
1992). En e sur del Pert, e Nedgeno de intra-arco, especialmente el Grupo Maure, tiene
potencialidad a diferencia del Nedgeno de la costa que es mas antiguo. Las exploraciones
desarrolladas en facies nedgenas en los departamentos de Arequipa, Moquegua, Puno y
Tacna dieron valores andmalos de boro en las sedimentitas y en un caso se descubrieron



potentes facies de yeso-anhidrita (Tincopalca, carretera Puno-Arequipa) (Alonso, en

preparacion).

Potencialidad del Nedgeno centroandino para evaporitas fosiles

Existe una clara relacion de herencia metalogénica entre el Nedgeno y la actualidad. Los
salares portadores de boratos y otras sales que conforman el bull-eye de evapofacies muestran
correlacion genética con antiguos depocentros. La presencia de yacimientos de mirabilita (g .,
Rio Grande, Pocitos) o carbonato de sodio (g., Laguna de Santa Maria) no tienen su
correlacion con depdésitos nedgenos. Dado que se trata de sales altamente solubles, solo es

esperable su hallazgo como depdsitos soterrados en las secuencias nedgenas.

Potencialidad de los salares andinos

Los salares han mostrado a presente Unicamente facies superficiales de boratos donde
dominalaulexitay en algunos casos puntualmente el tincal. Existen muy pocas perforaciones
publicadas que permitan conocer la tercera dimension de los salares. Entre los escasos
gjemplos se cuenta Uyuni, Atacama, Laguna Salinas (Peru), Hombre Muerto y Rincédn (véase
Balividn y Risacher, 1981; Schalamuk et al., 1983, Igarzaba y Alonso, 1990; Vila, 1990;
Godfrey et al., 1997). Las exploraciones por litio llevadas a cabo en los Ultimos afios en
salares de la Puna que fueron dadas a conocer en informes de bolsa (NI-43 101), permiten
conocer la estratigrafia profunda de algunos salares (g., Salinas Grandes, Olaroz, Cauchari,
Rincon, Hombre Muerto, entre otros). Dado que se trata de sistemas de cuencas hidrol égicas,
tectono-volcanicas, con una fuerte influencia climética, su evolucion esta ain mal
comprendida. Es probable que exista mas de un pulso mineralizante de boro en los salares
altoandinos. La ausencia de dataciones impide conocer mejor el “timing” de generacion de
boratos en los salares. Como gemplo, puede tomarse e salar de Pastos Grandes donde una
terraza levantada con niveles boratiferos dio una edad de 0.3 May los boratos en el piso del
salar son més jovenes gue 10 ka. (Vandervoort et a., 1995). De todas maneras, € hallazgo de
facies profundas podria tener interés si se tratara de boratos solubles que puedan ser
explotados ala manera del yacimiento de Searles Lake (USA). Por otro lado resultade interés
destacar que los salares boratiferos son muy ricos en salmueras con atos contenidos del
elemento boro, acompafiado generamente por potasio y litio. Las reservas de boro en
salmueras en los salares sudamericanos no ha sido evaluada, pero alcanza a decenas de



millones de toneladas. Como gjemplo, el salar de Atacama contiene 11 millones de toneladas

equivalentes de acido borico (Chong, 1987).

Usosdelos boratos

Los boratos tienen més de 1500 aplicaciones conocidas. Se los usa principalmente en los
vidrios para aumentar su resistencia a los cambios bruscos de temperatura (vidrios
borosilicatados tipo pirex), en e vidriado de las cerdmicas (azulgjos, porcelanas, artefactos
sanitarios), como fundente de distintos metales para bgjar e punto de fusion, en detergentes y
blanqueadores, en medicina (gotas para |os 0jos, talcos para los pies), en cosmética (cremas
faciales, lociones capilares), dentifricos, enjuagues bucaes, fibras de vidrio, chalecos
antibalas, como minerales agricolas (agromineraes), combustibles especiales, electroimanes
de neodimio-boro para trenes de levitacion magnética e imanes varios, nylon, caucho,
plasticos, papel, pinturas, tratamiento de maderas, fungicida, bactericida (en naftas de
aviones), ignifugo, cucarachicida, aleaciones, anticorrosivo, abrasivos (la combinacion del
boro con € nitrégeno o el carbono dan sustancias que casi acanzan la dureza del diamante),
y un sinfin de usos quimicos e industriales desde |os més sencillos a los més sofisticados.

El tincal es & borato de sodio hidratado que viene mezclado con arcillas o arena'y que al ser
soluble en agua se disuelve y puede volver a recristalizar en un material puro decahidratado
(bdrax). Puede deshidratarse hasta obtener €l bérax pentahidratado o directamente eliminarse
el agua hasta convertirlo en bérax anhidro. Cada uno de €ellos con distintas aplicaciones,
especialmente en vidrios, jabones, detergentes y polvos de lavar. La colemanita (borato de
calcio hidratado) se usa principalmente para fibras de vidrio y la hidroboracita (borato de
calcio y magnesio hidratado) como fundente de metales, especialmente para separar €l hierro
y €l titanio de las arenas negras magnéticas de playas marinas. La ulexita (borato de calcio y
sodio hidratado), es €l borato comun de los salares donde se encuentra en forma de papas 0
bolas de algodon o bien en barras o capas. La ulexita cruda se usa para € agro como
micronutriente de boro y paravidrios y fritas de ceramicas. También sirve parala fabricacion
del acido bérico que de acuerdo a su pureza puede ser de grado técnico, farmacéutico y
nuclear. Todos estos productos se fabrican en Salta. Es interesante destacar que los productos
boricos que se usan en reactores nucleares tienen la capacidad de captar la emision de
neutrones por su contenido en e isdtopo-10 del boro. También se fabrican numerosos
productos como los octoboratos de sodio para € tratamiento de las maderas contra las
termitas y e fuego; los perboratos de sodio (boratos combinados con agua oxigenada) como



un potente agente blanqueador; boratos de zinc (retardantes del fuego en tejidos, plasticos y

pinturas); fosfato de boro (porcelanas traslUcidas de ata calidad); pentaborato de amonio

(recubrimiento de papel); pentaborato de potasio (fundente de soldaduras para aceros

inoxidables); y muchos més. Lo importante a destacar es que la Puna tiene esas riquezas, que

las empresas trabajan en la extraccion de los minerales de los salares o en su procesamiento y

gue esos productos se exportan a mundo.

Conclusiones

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Los boratos son sales del &cido borico, mayormente hidratados, que forman especies por
la unién con elementos alcalinos o alcalino-térreos, especiamente Na, Ca y Mg. Se
clasifican en endégenos y exdgenos. Los exdgenos en marinos y continentales. Estos
ultimos constituyen los depositos minerales de importancia geoldgica y econdmica a
escalaglobal.

Los boratos son sales exdticas que requieren de un marco tectono-volcanico y climético
especial para su generacion. Hay cuatro provincias boratiferas mundiales de boratos
continentales exdgenos a saber: Anatolia (Turquia), Tibet, Norteamericana (USA,
Meéxico) y Centroandina (Pert, Bolivia, Chile, Argentina). A excepcion del Tibet, las
demas provincias tienen boratos nedgenos. A excepcion de Anatolia todas las demés
provincias tienen boratos en salares o playa-lakes.

El timing de generacion de boratos es Mioceno inferior ala actualidad. Los depdsitos mas
antiguos se encuentran en e sur de Estados Unidos y norte de México con edades entre
22 y 24 Ma. En Estados Unidos, Tibet y Andes Centrales hay fuentes termales ricas en
boro que estan depositando aguas boratadas en la actualidad.

Al presente hay dos tipos principales de boratos en la Puna Argentina que son: a) boratos
en rocas nedgenas y b) boratos en salares.

Las mayores reservas se encuentran en |los boratos interestratificados en rocas nedgenas
de los cuales los principales yacimientos son: a) Tincalayu; b) Sijes y ¢) Loma Blanca.
Estos tres depdsitos en conjunto superan las 50 millones de tonel adas de boratos.

El yacimiento de Loma Blanca fue descubierto en la década de 1980 (1984) y
desarrollado en la década siguiente. Las perforaciones demostraron la presencia de 20
millones de toneladas de tincal, ulexita e inyoita en un depocentro de unos 700 m de
diametro con espesores méximos mineralizados de 50 m. Situaciones similares, esto es
depocentros miocenos formados en un ambiente volcaniclastico lacustre-evaporitico se



conocen en otros lugares de la Puna y la mayoria ain no han sido perforados. La
presencia potencial de otros yacimientos nedgenos de boratos en la Puna argentina surge
apartir de evidencias directas e indirectas.

7) El modelo de formacion de los boratos establecidos para la Puna Argentina esta
relacionado con cuencas cerradas, clima arido, volcanismo y fuentes termales. Las claves
0 guias para la prospeccion tienen que ver con la ubicacion espacial dentro de la
Provincia Boratifera Centroanding; la presencia de rocas de una edad adecuada (5 a 7
millones de afios en la Puna Argentina; quizds un poco mas antiguas en los Andes
bolivianos y peruanos); facies lacustres, evaporitas, tobas, travertinos y eventualmente
ulexita singenética o epigenética.

8) El modelo es valido parala Puna Argentina. Para el resto de los Andes Centrales, deben
considerarse las cuencas nedgenas que cumplan las condiciones de los pardmetros
prospectivos sefial ados.

9) Los saares eran précticamente desconocidos en su tercera dimension. Sus recursos de
boro en salmueras a canzan cifras muy importantes. En la Ultima década se ha realizado
geofisica (sismica, geoeléctrica, magnetotelUrica) y perforaciones profundas en muchos
de los salares en busca de acuiferos profundos portadores de salmueras de litio. Esto
permitié un mejor conocimiento de la tercera dimension de algunos salares importantes
(9., Hombre Muerto, Diablillos, Ratones, Centenario, Pozuelos, Rincdn, Salinas Grandes,
Olaroz y Cauchari, entre otros).

10) EI marco metalogénico con una herencia marcada desde € Nedgeno a la actualidad,
permite inferir la presencia potencial de evapofacies Na-sulfatiferas y Na-carbonatiferas,

en capas miocenas, tal como ocurre en los salares actuales.
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