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Contenido de Cu, Zn, Pb, Ni y Co en Rocas Extrusivas,
Intrusivas y Sedimentarias del Norte de Chile

. por Patricio Campan9+B*, Nelson Guerra S%
y Jorge Oyarzin M :

Resumen

~ El trabajo presenta datos de concentracidn para Cu, Zn,
Pb, Ni y Co en rocas igneas de edad jurédsica a terciaria, y
en rocas sedimentarias jurAsicas del Norte de Chile. Los re-
sultados se discuten con respecto a factores gomposicionales
(Mg y K en rocas igneas, CaCO, y C organico en rocas sedimen-
tarias), edad de las rocas y procesos de alteracidn y minera-
lizacidn que las afectan. :

Los datos se comparan con los publicados para rocas de ti-

 pos y edades similares de Chile Central, y para rocas cuater-
narias del Norte de Chile, asi como con promedios mundiales.

Entre los resultados obtenidos en rocas igneas destacan la
disminucidén del contenido de Cu desde las rocas mas antiguas
a las mhs jovenes, la que es paralela a la evolucidn petrold-
gica hacia términos mis félsicos, asi como el menor valor de

- la razbdn Cu/Zn en rocas cenozoicas. )

En rocas sedimentarias es significativa la correlacidén po-
sitiva de las razones promedio Cu/Zn con el contenido de C
orgénico de las muestras. Las rocas sedimentarias del distri-
to argentifero de Caracoles presentan enriquecimiento modera-
do en Zn y en Cu, pero no en Pb.

Abstract

The paper presents abundance data for Cu, Zn, Pb, Ni and
Co in igneous rocks of Northern Chile that range in age from
Jurassic to Upper Tertiary, and in Jurassic sedimentary rocks
of the same region. The results are discussed with reference
to compositional factors (Mg and K in igneous rocks, CaC0,
and organic carbon in sedimentary ones), age, and alteration
and mineralization of tne rocks. -

The data are compared with that published for rocks of si-
milar type and age of Central Chile and for Quaternary rocks
of Northern Chile, and with world's averages.

Among the results obtained for igneous rocks are the de~
crease in Cu concentration from the older to the younger rock
units, that is related to the petrologic evolution toward
felsic magmas, and also the smaller value of the Cu/Zn ratio
in Cenozoic rocks. '

Thove is a poaitive correlation between the average Cu/Zn
ratios and the organic curbon content of sedimentary rocka.
Those of the. Caracoles silver district present a moderate en-
richment in Zn and Cu, but not in Pb.

e
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Goosens, 1972, considera como fuente de los metales involucra=
dos en ciclos posteriores de mineralizacibn.

Los procesos de alteracidn hidrotermal en la F. La Negra
alcanzan fuerte intensidad en &reas asociadas a mineraliza-
cion. Losert, 1974, determindé para el 4rea de la mina Buena
Esperanza los valores siguientes, que se comparan con 1los
promedios regionales:

Cu(ppm) Zn (ppm) Cu/Zn
Extrusivos epidotizados 20 . 50 O.4
" "no alterados" 4.5 120 O.4

Promedio regional " 147(90) 96 1.5(1.0)

El promedio regional de Cu incluye algunos valores andma-
los (210-665 ppm) y es probable que el quiebre de la recta de
distribucidn (Fig. 2A) en 90 ppm, valor cercano al de la me-
diana, represente una mejor aproximacibén al background regio-
nal. En todo caso es significativo el empobrecimiento en Cu
de los extrusivos del &rea del yacimiento, que alcanza su mi-
ximo en las rocas epidotizadas que lo subyacen. En cambio, el
Zn sdlo esté empobrecido en estas (ltimas y el promedio arit-
mético de Zn en rocas epidotizadas y "no alteradas" del area
(85 ppm) es similar al promedio regional. Lo anterior puede
ser interpretado de acuerdo al esquema siguiente, que coinci-~
de con el modelo genético propuesto por Losert para el yaci-
miento Buena Esperanza:

—- La concentracion original de Cu de los efusivos seria pro-
xima a 90 y la razdn Cu/Zn a 1.0

— En &reas de alteracidén asociada a mineralizacidén se habria
producido la segregacidn del Cu hacia horizontes de concen-
tracidn. En cambio, el Zn sb6lo se habria redistribuido mi-
grando de los efusivos epidotizados a aquellos no afectados
por ese tipo de alteracion (Losert, 1974).

— Algunas rocas aparentemente no alteradas incluidas en el
‘muestreo regional incluyen contenidos de Cu andmalo, debido a
aportes secundarios de este elemento.

Rocas Sedimentarias Jurésicas

Las muestras analizadas (181) corresponden a 12 perfiles
situados entre las latitudes 21°3%9' y 25°38'S, y entre las
longitudes 68°50' y 70°30W. Uno de dichos perfiles incluye
rocas del distrito argentifero de Caracoles, y otros tres es-
tan situados respectivamente a 2, 3 y 4 Km. al sur. Las rocas
fueron divididas de acuerdo a criterios geogréficos (subgru-
pos) y litocronoldgicos (grupos). Estos Gltimos comprenden
calizas, areniscas y lutitas, tanto del Juréasico Inf. como :i
del Jurasico Medio a Sup. (Tabla 2 y Fig. 3).

Entre las caracteristicas de la distribucidn observada,
son de interés las siguientes:
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~ Cu y Zn presentan sus contenidos mayores en las lutitas
(de ambos grupos cronoldgicos). En cambio Pb, Ni y Co estén
enriquecidos en las calizas. :

— Zn y Pb son més altos en rocas del Jurdsico Medio-Sup.,
mientras Cu, Ni y Co dependen principalmente del tipo litold-
glCO. ) .

— Existe correlacidn positiva entre los promedios de la ra-
zon Cu/Zn de los grupos y el contenido de carbono orginico,a-
si como entre las razones Zn+2Pb/Cu y CO; /C orgénico.

. = Las rocas del distrito de Caracoles presentan sb6lo conte-
nidos moderadamente altos de Cu, Zn y Pb, los que muestran u-
na disminucidon en los perfiles situados a 2 y 3 Km. al Sur.

El contenido de elementos en las lutitas es de especial
interés metalogénico. Krauskopf, 1971, considera que las "lu=-
titas negras™ pueden ser capaces de concentrar grandes canti-
dades de metales y pueden constituir la. primera etapa de en-
riquecimiento metalogénico, completada posteriormente por los
procesos igneos, que serian mecanismos de concentracidn més
efectivos en las etapas finales. Vine y Tourtelot, 1970, han
senalado el enriquecimiento local de "lutitas negras" en Cu,
Zn, Ag, Mo, Ni, etc. Este enriquecimiento puede alcanzar ci-
fras elevadas, del orden de 0.1% en el caso del Cu. Jensen,
1971, sugirid que el contenido methlico de los pdrfidos cu-
priferos podia provenir de lutitas ricas en materia orgénica,
¥y ser incorporado a los magmas durante su ascenso en los ni-
veles corticales superiores. Frutos, 1973, propuso un meca-
nismo similar para depdsitos chilenos, el que explicaria la
coincidencia de la linea de pdrfidos cupriferos con el borde-
miogeosinclinal jurésico, emplazamiento paleogeogriafico de
las facies sedimentarias marinas. Gross, 1975, reportd valo-
res del orden de 8 ppm de Ag y 4.000 ppm de S en lutitas ne-
gras mesozoicas del distrito argentifero de Guanajuato (Mé-
xico) y considerd que estas rocas constituyeron la fuente
para la mineralizacibn. Sin embargo, las mismas rocas tienen
sbdlo contenidos normales o bajos de Cu (40 ppm), Pb (50 ppm)
vy Zn (15 ppm). .

Aunque el presente trabajo no incluyo determinaciones de
Ag (actualmente se efectlian sus an&lisis en rocas de Caraco-
les: Campano y Guerra en prep.) es de interés considerar las
cifras siguientes:

- Cu Zn Pb Ni Co Cr
Lutitas Jurésico Inf. 104 48 28 18 14 73
w T w. M-Sup. 86 174 42 32 15 78
Perfil Caracoles 71 203% 57 %0 1% 62
Promedio (Turekian y 45 95 20 68 19 90
Wedepohl, 1961) .

Ellas indican que la lutitas del Jurisico Inf. estarlan
enriquecidas en Cu, y aquellas del Jurasico Medio y Sup., a-
si como las rocas del perfil de Caracoles, en Zn y Pb (meta-
les incluidos en las paragénesis de dicho distrito). Sin em~
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bargo, sus contenidos en esos metales no llegan al orden de
los encontrados en lutitas negras, pese a la presencia de fa-
cies reductoras, con abundante contenido fosilifero. En con-
secuencia, su rol metalogénico como fuente de metales es me~
nos probable, aunque esta conclusidn podria modificarse de a-
cuerdo al resultado que entreguen los andlisis de Ag.

Rocas Igneas Cretécicas

Comprenden 18 rocas extrusivas de composicidn riodacitica
a andesitica y 15 intrusivas de tipo granodioritico. Los ex-
trusivos se muestrearon en un cuadrado de 30' de lado, con
centro en 24°C0'S/69°15'W, y los intrusivos en un recténgulo
limitado por las latitudes 23°00' y 23°45'S y por las longi-
tudes 68°45' y 69°00'W. Aunque el nlmero de muestras conside-
radas es insuficiente para establecer conclusiones de validez
general, los resultados obtenidos presentan algunas tendencias
de interés que se indican a continuacidn: )

— El contenido de Cu de los extrusivos es més alto,y el de
_Zn mis bajo,que el de rocas de edad equivalente y composicidn
.andesitica de Chile Central (Oyarzin, 1971). Los valores de
Cu y Zn mayores se presentan en rocas del Cretacico Superior.
Las razones Cu/Zn de los extrusivos cretlcicos son las més
altas determinadas en rocas igneas chilenas no mineralizadas.
— Los contenidos promedio de Cu y Zn de los intrusivos son
similares (63 y 60 ppm respectivamente), y ambos presentan
bajos coeficientes de variacidn. Los intrusivos estén enri-
quecidos en Cu con respecto a rocas de edad y petrografia e-
quivalente de Chile Central, mientras que su contenido de Zn
es similar. :

— Ni y Co no muestran relaciones de interés, salvo la homo-
geneidad de sus contenidos en rocas cretécicas (similares
promedios y bajos coeficientes de variacidmn. ’

Los datos con que se cuenta son alin insuficientes para una
interpretacidén metalogénica valida. bDado que estas rocas pre-
‘sentan también contenidos altos de Rb, es probable que el en-
riquecimiento se deba a procesos hidrotermales, posiblemente
relacionados con intrusivos terciarios. En todo caso, cual-
quiera sea el origen de esa concentracidn, los datos disponi-
bles indican que tanto las rocas igneas jurhdsicas como las
cretfcicas, presentan un moderado enriquecimiento en Cu, el
que se puede interpretar ya sea como causa o como efecto de
las mineralizaciones asociadas. :

Rocas Igneas Terciarias

Comprenden 9 muestras del Terciario Inf., correspondientes
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& vidrios volcénicos Acidos y dacitas, tomadas de un Area en
torno a 25°00'S/69°30'W; 12 muestras de ignimbritas, domos e
intrusivos comagmaticos asociados del &rea de E1 Tatio (Lat.
22‘15'-22‘30‘83 Long. 67°57'-68°10'W); 7 intrusivos tercia-
rios granodioriticos no relacionados con mineralizacidn, de i-
gual zona de muestreo que los intrusivos cretacicos; 11 mues-
tras del poérfido de Caracoles (23°03'/68°56'), que incluyen 3
dioritas y 8 dacitas, y 7 muestras de rocas del depdsito cu~
prifero de El Salvador (4 intrusivos ¥y 3 extrusivos).

' a) Rocas Extrusivas.‘Los resultados obtenidos presentan
las siguientes caracteristicas:

— Existe homogeneidad de contenidos entre las ignimbritas y . -
los cuerpos comagmadticos asociados, como se desprende de las
cifras siguientes: :

Elememto (ppm) Cu Zn Pb Ni Co
Ignimbritas 33 82 18 29 20
Domos daciticos ‘ 39 67 14 20 16
Cuerpos granodioriticos 42 87 26 22 ‘13

— La Gnica diferencia significativa de las rocas ignimbriti-
cas (y cuerpos asociados) respecto a los extrusivos del Ter-
ciario Inf., estid en el mayor contenido de Zn de las primeras.
— No se detectaron contenidos anormalmente elevados de Cu,
como los indicados por El Hinnawi et al, 1969. Sin embargo,
dado la petrografia de las rocas analizadas, sus contenidos
de Cu, Z2n, Ni y Co son relativamente altos.

-— No hay variaciones significativas en el contenido de meta-
les recpecto a la edad de los flujos ignimbriticos, por el
contrario, los valores determinados son muy homogéneos, lo
que se traduce en bajos coeficientes de varisacidn.

El contenido de Zn constituye el rasgo mis interesante de -
las rocas ignimbriticas. Es posible que él se deba a la ten-
dencia de este elemento a enriquecerse en las fases residua-
les, equivalentes a los primeros fundidos de anatexia,(Dissa-
nayake y Vincent, 1972). Es curiosa la coincidencia de los
contenidos de Cu, y Zn de estas rocas (que presentan la razbdn
Cu/Zn més baja determinada en este trabajo: 0.5), con los de
la F. Cola de Zorro, de Chile Central-Sur, de edad equivalen-
te pero cuya petrografia (andesitico baséltica) es muy distin-
ta. : ’ . '

- b) Rocas Intrusivas..Los resultados obtenidos se resumen
en la tabla siguiente:
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Elemento (ppm) Cu Zn Pb Ni Co

Intrusivos no mineralizados 45 40 26 23 14
Porfldo Caracoles (diorita) 100 96 23 27 24
" (dacita) 56 o0 18 17 12

~ Intrusivos El Salvador = . 34, 35 23 27 18
Extrusivos " : 536 39 12 21 16

La Gnica diferencia significativa entre los contenidos de
intrusivos asociados y no asociados a mineralizacidn es la
mayor concentracidn de Zn en las facies del porfldo de Cara-
coles (cuyo nlcleo es dioritico), aparte de la lbdgica concen-—
tracidn de -Cu en rocas de El Salvador.

La diferenciacidn petrogrifica del pdrfido de Caracoles se .
traduce en contenidos mayores de Cu, Zn, Ni y Co en su nacleo
dioritico. La concentracidén de Pb en este pdrfido es parecida
a la de otros intrusivos terciarios, en cambio, su contenido
de Zn es de orden similar al de las rocas ignimbriticas.

Las rocas intrusivas y extrusivas de E1 Salvador (andesi-
tas con metasomatismo de K) son relatlvamente bajas en Zn, lo
que es coincidente con la baja proporcidbn de este elemento en
plrltas de ese yacimiento . (Alonso, 1975) y con la probable mi-
gracidén del Zn hacia zonas periféricas al depdsito (Ej.: Zona
Km. 14, Oyarzin R., 1975).

Tendencias Generales (Cu y Zn)

La evolucidn de los contenidos de Cu y Zn presenta tenden-
cias definidas, 'que se resumen en las ¢ifras siguientes:

Cu(ppm) , Zn(ppm) Cu/Zn

Rocas 1gneas cuaternarias 50 : 70 0.7
, terciarias Ah-45 39-73% 0.5-1.1
" " - cretacicas 6%-96 35 60 1.0-2.0
* % Sjurasicas 147 ‘96 1.5

Aunque la evolucidn de los promedios de Cu ¥ Zn en rocas
de distintas edades (Fig. 1) es semlparalela, excepto.en el
caso de las' rocas ignimbriticas, la razdn Cu/Zn tiene valo-
res més bajos en las rocas cenozoicas. La disminucidn del
contenldo de Cu sigue a la evolucidn petroldgica hacia tér-
minos més &cidos y en el diagrama Cu-Ni-Co, ella es casi pa-
ralela al lado Cu-Ni del triangulo (Fig. 2B). La concentra-
cion de Cu aumenta en rocas cuaternarias como corresponde al
carAdcter mis bisico (andesitico) de ese volcanismo. En cam-
bio, el Zn presenta contenidos similares en las ignimbritas
del Terciario Sup. y en los efusivos cuaternarios.

Un problema de espec1a1 interés es el de la p051ble pro-
v1nc1a geoqulmlca rica en Cu asociada a la provincia metalo-
génica cuprifera chilena (Ruiz, 1965). Los datos expuestos
en el presente trabajo son favorables a un enriquecimiento



moderado en Cu. Sin embargo, éste no es de un orden tan alto
como el supuesto por otros autores (Rulz, 1965; E1l Hinnawi et
al, 1969) ni constituiria una explicacidn suficiente para la
marcada espe01a11za01on cuprifera de esta provincia: metaloge-
nica, excepto si se considera el fuerte caricter sulfdfilo

del Cu, que le permite competir ventajosamente por el azufre
con otros metales (Ej.: Zn) presentes en los magmas en concen-
traciones similares.
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