PRIMER CONGRESC GEOLOGICO CHILENO ( 2 - 7 Agosto 1976, Santiago .

DISPOSICION ZONAI.. DE METAMORFISMO-ALTERACION~MINERALIZACION
o EN TIERRA AMARTLLA~CHILE

Por José Ponce S. #

RESUMEN

_ Durante el Mesozoico, rocas intrusivas batolfticas produje
ron importante metamorfismo de contacto en rocas encajadoras estratifica=~ -
das, Ademis de los fonémenos de metamorfismo, se desarrollaron procesos
de alteracién hjdrotermal y mineralizacién a las que se relaciona la pre -
sencia de menas metflicas productivas de los elementos Cu y Fe.

: ' Metamorfismo=alteracién-mineralizacién se exponen como la
evolucién de un fenémeno geolégico globalizado, pero con una disposicién .
gonal a partir del intrusivo, Para apoyar estas ideas se acampafian ante
cedentes del quimismo de las unidades litolégicas, como también anteceden
tes micropetrogréficos sobre alteracidn. : R ,

INTRODUCCION

‘ El 4rea de Tierra Amarilla estd ubicada en la Tercera Re—
gién~-Provineia de Copiap$, aproximadamente a 820 kilémetros al norte de
Santiago, a 18 kilémetros al sureste de Copiap8, en las vecindades de la
Fundicién de Paipote de la Empresa Nacional de Minerfa., El 4rea forma
parte del cuadréngulo Copiap8, que es wna de las regiones de densidad de
~ distribucién extraordinariamente alta de yacimientos metaliferos (Segers

trom y Ruiz, 1962). “

: . El1 presente trabajo se basa esencialmente de las observa-
ciones en el terreno, sobre la base de una excelente y abundante documen
tacién relacionada con la geologia regional del 8rea de Tierra Amarilla
(Segerstrom y Ruiz, 1962; Tilling, 1962)., Es por ello que en las partes
descriptivas de los temas sobre geologfa solo se dan noclones muyy genera’
les a los aspectos que han sido considerados mds sobresalientes e impor-
tantes para los propbsitos de la jnvestigacién, Cualquier profundizacién

# Geélogoé de la'f&npresa Nacional de Miner.



o mayor detalle pueds obtenerse de 1as obras especializadas, cuyas refe-
rencias bibliogrificas aparecen al final del texto,

Las actividades geolbgico-mineras desarrolladas por la
Empresa Nacional de Minerfa en el distrito minero Punta del Cobre, veci-
no a la localidad de Tierra Amarilla, se han extendido hacia la investi-
gacién para el disefio de esquemas que ayuden a la bfisqueda y localiza . =
cibén de yacimientos metali{feros,

Una de las etapas culminantes en el proceso y evolucién
de la investigacidén ha sido el aprovechamiento racional y 16gico de la
abundante informacidn sobre geologfa bdsica con que se cuenta, De ésta
manera, el gedlogo econdmico cuenta en esta regién con wna herramienta
extraordinariamente til en el campo de la prospeccibn.

La etapa consiguiente ha sido integrar la informacién,
programa.ndo exploraciones ¥y reconocimientos con un criterio distrital co
. mo unidad importante, "Egto ha permitido. dimensionar recursos minerales
que tratados individualmente en el concepto de mina, dilufan esfuerzos y
capacidades humanas y desaprovechaba el avance geolégico ¥ tecnolégico,

Es posible que todavia se esté muy lejos de la meta en
el camino que hoy se intenta trazar, pero se considera en todo caso ha =
ber tomado una ruta correcta, MAxime si tenemos la conviccifn que los -
fenémenos geolbgicos en que intervienen intrusiones-metamorfismo-alteras

- cibn-mineralizacién son causas para un solo efecto, O dicho de otro mo=

do, la evolucién de todos ellos, en un solo proceso geol6gico globalizge
do hasta la generacifén de depdsitos minerales,

GEOLOGTIA

trusivos

Tal como se representa en la figura 1 adjunta, practica
mente las dos terceras partes de los terrenos en el 4rea de Tierra Ama=-
rilla corresponden con afloramientos de rocas batolfticas, y una tercera
pa.rte a rocas estratificadas, con sus equ:.valen‘bes metamérficos en la z0
na de contacto,

. Se cohsidera que las rocas intrusivas forman parte del
Batolito Andino (Brlggen, 1950) o plutones granfticos (Zentilli, 1974) y
que :)m edad es del Cretdsico Medio (Segerstrom y Ruiz, 1962 Ti]ling,
1962). R |

De acuerdo con Tilling (1962), las rocas intrusiva.s, con
siderando su asociacién espacial y ante la ausencia de evidencias contra
rias, son el producto de una &poca de actividad magmftica. Ademis esta~
blecié que una actividad intrusiva que prosigue a otra, en general, de -
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crece en basicidad, o dicho de otro modo, las unidades intrusivas m&s j8
venes, son composicionalmente mis dcidas,.

En la historia magmitica, se considera que, en la geolo=
gfa del 4rea de Tierra Amarilla presentada en el presente trabajo (figu-
ra 1), la roca mds antigua asociada con el batolito es la diorita (Ti -
1ling, 1962), El autor ya mencionado definié y maped tres unidades de
diorita (diorita de piroxena, diorita indeferenciada y diorita de horn -
- blenda), las que para el propdsito actual solo se presentan como diori -
ta. Ademds existen las unidades intrusivas monzonita cuarc{fera, monzo=
diorita y granito sédico de albita, cuyos contactos gradacionales entre
ellos y la diorita, suglieren una diferenciacién magmdtica in situ,

En las investigaciones sobre petrogénesis, los diagramas
de variaciones expresan que el contenido de K50 de la roca es mayorita -
rio en los miembros intermedios de la serie intrusiva, mientras que en
Jos cuerpos intrusivos de la serie calco~-alcalina es notablemente escaso.
En todo caso, el fendmeno solo puede ser aplicable en la localidad que -

se estf tratando, ya que es posible que no sea verdaderamente represen =
~ tativo a todo el batolito, que se extiende por muchfsimos kilémetros més
al norte y oeste del 4rea que abarca la figura 1 (Tilling, 1962).

Metamorfismo de Contacto

: El emplazamiento de las rocas pluténicas fue por medio

de wa intrusién del tipo forzada, que implicd también un régimen de tem
peratura-presién, generdndose una interesante aureola de metamorfismo de
contacto {figura 1). La aureola alcanza un ancho promedio de 2,5 kms;
zona que se confina al lado oceste del rfo Copiapd (Tilling, 1962),

Fn 12 zona mds interior de la aureols, las rocas calcd -
reas origin&les han sido metamorfoseadas a skarn, cérneas, y rocas calco
alcalinas; también se encuentran rocas metavolcdnicas., E1l grado de msta
-morfismo decrece bruscamente en.la zona mis exterior de la aureola y las
rocas encajadoras estén esencialmente sin metamorfismo,

'Rocas estratificadas sin metamorfismo

En el bloque oeste del rfo Copiapé (figura 1), aflora
una secuencia de rocas estratificadas que corresponden principalmente
con rocas volcdnicas y sedimentarias., Estas rocas estratificadas han si
do mapeadas como pertenecientes a las formaciones Punta del Cobre, Abun—
dancia y Nantoco de edad Neocomiana (Segerstram y Ruiz, 1962). La prime
ra de las formaciones mencionadas est{ constitufda por lavas con interca
laciones de sedimentos cl4sticos marinos (calizas y areniscaa) que pre -
sentan horizontes fosil{feros; y la formacidn Nantoco que consiste prin -
cipalmente de calizas oscuras con acasionales arcillolitas calcéreas, ar
kosas y rocas: tobéceas.
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Estructura

mente 25¢, pero algunas veces es posible observar Posiciones casi ...
- verticales de los estratos (figura 1), , :

de este sistema, que afectan tanto g las rocas metanérficas, como g lag
intrusivas, Fn estas fallas generalmente el bloque este ha subido con
respecto al bloque oceste (figuras 1 y 3), .

Una‘de las observaciones generalizadasg mAs importantes

- @8 la que se desprende del hecho que regionalmente e batolito es elop-
gado paralelamente con el modelo estructural dominante (Mapa Geoldgi co

de Chile, 1960), 1o que sugiere que las estructuras Pre-batolfticas ofyes
cleron un ligero control en el emplazamiento del batolito (Tﬁlljng) =

1962). Curiosamente, las diferenciaciones intrusivas e el drea de Tie-

Tra Amarilla (figura 1) muestran cierts tendencia a &sa elongacién, con

la evidencia de que en parte é&se control es-post-intrusivo.

Yacimientos Métal;feros

- drdngulo Copiaps por ejemplo (Segerstram, 1962) tiens una densidad de 43
por cada 100 kil&mnetros cuadrados, lo que es extraordinariamente alto,

"En el 4rea de Tierra Amarilla, los Principales ninerales
metflicos presentes son cobre y fierro, El oro generalmente ocyrpe June-
to con el cobre, en cantidades variables, pero a veces en valores muy re
presentativos que le dan cardcter de sub-producto importante,

s En general, los yacimientos minerales del 4reg tienen
las siguientes caracterfsticas estructurales; 1° la mayor parte de los
yacimientos se emplazan en estructuras verticales & subverticales (ve =
tas) y en menor grado en estructuras horizontales a subhorizontales 11
terestratificadas (mantos); 2° casi 1a totalidad de las vetgs COrrespon-~
den a la mineralizacién de fallss (otras caractertsticas importantes re-
‘lacionadas con los yacimientos minerales se describen en la tabla ye 1).
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ANTECEDENTES PARA UNA ZONACION

v Los estudios realizados en el 4rea de Tierra Amarilla y
particularmente en el distrito minero Punta del Cobre evolucionaron ha =
cia consideraciones mds areales., E1 trabajo ha resultado interesante y
muy factible gracias a la abundante informacién geolbgica existente y g
las etapas mds avanzadas de prospecci6n que se han realizado (geofisica
¥ sondajes con coronas de diamantes), '

La geoffsica (magnetometrfa y perfiles eléctricos por
sondajes) permitié definir 4reas de alta susceptibilidad magnética, con
interesantes anomalfas magnéticas en el sector del valle del rfo Copiapé
inmediato a Tierra Amarilla., La revisién mediante sondajes de las anama
lfas antes mencionadas confirmé la presencia de minerales cupriferos sul
furados asociados con cantidades importantes de &xidos de hierro.

- Los sondajes realizados en sectores de los afloramientos
inmediatamente al este del rfo Copiapé han indicado la presencia de impor
tantes yacimientos cuprfferos con cantidades muy subordinadas de éxidos
de hierro, los que tienen wun incremento,.en desmedro de los sflfuros de
cobre, conforme se profundiza en la columa geolbgica,.

Hacia el oeste de la aureola de metamorfismo, en rocas
intrusivas, intermitente han estado en actividada minas de fierro ¥y cobre,

) La ocurrencia de minas de cobre, de fierro y de cobre-
fierro; su relacién espacial con ciertos tipos litolégicos; su asociacién
& olros minerales; l1a existencia de controles estructurales importantes
de la mineralizacién; la presencia de rocas intrusivas, metamérficas y
sin metamorfismo, el emplazamiento de yacimientos metalfferos en todas
ellas, son evidencias que se han considerado relacionadas a la evolucién
‘de un solo fenbmeno geolbgico y posiblemente conformado en wna disposi =
cidn zonal a partir de un plutén granftico,

: las bases de los antecedentes mds generales en que se
apoya la teorfa de una disposicién zonal en el 4rea de Tierra Amarilla
son las sigulentess ‘ : ' ,

1= Goologfa regional, ubicaciédn geogrdfica y distribucién de yacimientos

metalfferos,

- - Los antecedentes sobre geologfa regional han permitido
. definir cinoco agrupaciones de rocas, en los que se omplazan yacimion
‘tos metalfferos, FEaslos yacimlonloa se distribuyen segfin clertas afi
nidades por determinadas litologfas, que resultan representativas ra
ra los elementos metflicos Cu y Fe (figuras 1, 2 y 3),

: : Los 1imites o contactos de las zonas laterales que se
- presentan en la figura 2 fueron configurados por rasgos estructur::~:
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mayores o cambios litolSgicos importantes, ademds del tipo de metaliza-

cién. Las dos zonas definidas para el intrusivo estfn marcadas, la; mfs
occidental, por una importante falla de rumbo general norte-sur y subver
tical, que pone en contacto (en su parte central) a la unidad monzodiori

*  ta con la unidad monzonita cuarcifera (adamelita). La zona oriental en

el intrusivo est4 delimitada por la falla antes mencionada ¥ aproximadam -
- mente el contacto con las rocas metamérficas. Se incluyye un bloque de '
la unidad diorita por las caracterfsticas de metalizacién, La zona de
- las rocas metamérficas, corresponden con la aureola de metamorfismo defi .
" nida por Tilling (19625 en la que se incluye parte de las unidades estra
 tificadas sin metamorfismo por sus caracterfsticas de metalizacién, La
~ zona correspondiente a la del valle del rfo Copiapé se ha delimitado en
base a los antecedentes geofisicos y de sondajes, ya que est4 cubierta
casl en su totalidad por sedimentos modernos (aluvio y terrazas). La 20
na m4s oriental de la figura 2 es la que corresponde con 1las rocas estra
. tificadas sin metamorfismo y se ubican hacia el flanco este del rfo Co =
: L Las zonas en su interpretacién vertical se representan en
la figura 3, Se asume una posicién de las rocas pluténicas afectando a '
los niveles mis inferiores de las rocas estratificadas de manera que una

de las zonas de las rocas metamérficas debe extenderse hacia el blogue
ariental de 1a falla Paipote,

- 2= Anélisis qufmicos, geoquimicos y microscépicos de rocas

La revigibén y anflisis de los antecedentes de aproximada
mente setenta minas del 4rea de Tierra Amarilla, m4s el reconocimien -
to en el terreno de sus caracterfsticas m4s relevantes para el propE, g
sito de la presente investigacién, han permitido definir caracterfs-
ticas de litologfa, de alteracién hidrotermal y mineralizacién, que .

88 presentan en la tabla N° 1,

N " Los resultados de los anflisis quimicOS#, geoquimicos# y
microscépicos de diez muestras tipo de rocas se representan en la fi -
gwa 4 y en las tablas N* 1 y 2, Los datos obtenidos de todos esos i
anflisis han servido para confirmar la ubicacién en el espacio de las
unidades litolégicas y la presencia de minerales que permitieran disg
nosticar la existencia de algtn grado de alteracidn hidrotermal, Los ©
anflisis por elementos trazas de Rb y Sr se utilizaron para tener = -
otro diagnbstico sobre grado de alteracién hidrotermal y su tendencia
o posibles caracterfsticas anémales dentro de las diferentes zonas me
tali{feras, o : ' L ' -

: . El anflisis quimico se hizo por los elementos Ca, Na, X yi:f:f._
Mg solamente, pensando en que el orfgen de las alteraciones y minera~ . ..

sorcién atbémica ( Perkin =~ Elmer ). -

# Estos az.xéiisis' se i*ealizaron por medio de gspgétrqfotgmef(m deab- :
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TABIA N*

ANALISIS QUIMICO DE ROCAS -

- ‘ Ca0 0 Nas0 K '
Vaostras | Mg o 01 cu| | zn] sr| m
- 3 % € | pm| pm| ppn| ppm| pm
1 8,151 2,85} 5,18 2,12 601 L5] 87| 5% 610
2 3,8 ] 2,12 4,26 “h,15 201 | 25| 36| 260 720
3 6,83 1,92 6,09 1,25 59 25 31| 620] 360
B 9,8 | 2,52  4,% 3,481 45} 200 331 230] 200
7 9,07 1,92 { 4,6l 3,23 90 { 105 L | 390) 580
& 6,96 | 2,79 4,69 | 1,83 | 131| 20} 65 59| 70|
9 0,28 | 1,331 3,67 6,07 50| 30{ 42| 60| 520
10 3,75 1,131 4,58 | 2,46 | W0Y 10| 48} 350| 370
1 15,26 F 1,791 Lyl 1 3,37 N 20 53| 370f 540
3 22,33 | 1,86 1,40 | 2,17 | 2437 451 180{ 160| 620
pV Y 2,29 1,861 3,07 4 3,23 | 410 20 55 30| 890
R4 0,11 | 1,06 0,32 3,28 90 15 92 501 230
UBICACION DE MUESTRAS ANALIZADAS
1 Metandes{ta de farmacién Punta del Cobre
2, 7 y 10 lMonzodiorita
3, 6y 8 Diorita '
Ly 9 ~ Roca cornea (skarn) sedimentos metamorfoseados de fonna
c¢ién Abundancia o Nantoco
-5 " Granatita ( cerca del Cerro de Granate )
1 Granodiorita ( mina Quijos Blancos, fuera del drea )
12 Lavas superiores de formacifn Punta del Cobre ( Sondaje
' 27 a 110 m de profundidad )
13 Lutitas calcfreas de farmacidén Punta del Cobre ( Sonda je
. 27 a 120 m de profundidad )
A - "Albit6firo ( Sondaje 27 'a 270 m de profundidad )
15

- Traquiandesftas de formacién Punta del Cobre ( Sonda.je 27

f‘“_*a 350 m de. proi\mdidad )
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lizaciones estf mds relacionada a wna actividad volcénica calco-alcalina.
El andlisis por Fe no se considerd representativo por la abundancia de
este elemento en la regidn.

Los resultados considerados més definitorios marcan las
giguientes tendenciass :

'vl.- Valores cercanamente normales de Ca, Na, K y Mg con respecto ala

‘ composicidn quimica de las rocas,

24= Incremento de K y Mg en rocas metamérficas como indieadores de ming
rales de alteracién (sericita, anffbola)s _

3.~ E1 contenido de rubidio aumenta coincidiendo con un incremento de po

. tasio,

L= Escasa a incipiente alteracidn hidrotermal de las rocas intrusivas,

5e¢= Importante alteracién hidrotermal superimpuesta al metamorfiamo de
contacto, ’

6= Raz8n Rb/Sr buen indicador de rocas metambrficas y estratificadaa oon
mineralizacién cuprifera importante,.

CONCLU S IONE S

" 14 Se considera una disposicién o arreglo zonal de intrusién-metamorfis
S mo-alteracién—mineralizacién, con la ocurrencia preferencial de me=
- i, nas de Cu y Fe, : ;

2= Se definen las siguientes zonas, ‘considerando 1a relacién espacial
“ mstalizaci&n, tipos litolégicos ¥ alteracién hidrotermal principalz

~ a.) ZONA CUPRIFERA

Monzonita Cuarc{fera~Diorita
Clorita~Cuarzo-Epidota

b) ZONA FERRIFERA
Monzodiorita~Diorita
Actinolita~Clorita

¢) ZONA CUFRIFERA
Rocas cérneas-Skarn-Diorita
Clorita—ActinolitapAlbitaAEpidotanCalcita :

d) ZONA FERRIFERA-CUARCIFERA _ :
Rocas cérneas-Metandesitas
Actinolita~Clorita

e) ZONA CUFRIFERA-FERRIFERA
Calizas--Andesitas
Clorita~Cuarzo-Calcita

3.» El contenido de los elcmentos Ca, Na, K, Mg es el normal para las ro
cas consideradas, Algunos incrementos de estos elementos por aobre
sus valores normales se han interpretado como productos de minerales

 de alteracién hidrotermal, ya que va acompafiado también de un incre-
mento de Rbe _ ] _
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Le= La razén Rb/Sr estd directamente relacionada al grado de alteracién

de las rocas y a su contenido de cobre.

. La tendencia es de poca representacién de la razén Rb/Sr
en los intrusivos alejados del contacto por la escasa alteracién hi-

drotermal, la que se confina a las fracturas mineralizadas, En came’

5.“

6'-

bio el cobre (principalmente en la forma de sales y oxisales de co -
bre) es mds difundido en las rocas estratificadas,

En la zona ferrffera-cuprifera la razén Rb/Sr estf en re
lacién inversa con el contenido de cobre, ya que este elemento se en
cuentra mis bién subordinado con respecto al fierro., Ademis, el gra
do de alteracién hidrotermal de las rocas es mis bién bajo en la zo=
na ya mencionada, : : S

La razén K/Rb muestra la misma tendencia que la razén Rb/Sr. La ten
dencia anémala alta de la razén K/Rb en las rocas sin metamorfismo
a@e debe posiblemente a que los andlisis de roca corresponden a tra =
quiandesita., E1 Rb, como ya se dijo, tiene representatividad por
tratarse de 1a zona cuprifera-ferrffera, con preponderancia de los
minerales de cobre por sobre los de fierro,

Los criterios y conceptos geoldgicos de zonacién han resultado de mu
cha utilidad en la exploracién realizada en el &rea de Tierra Amarie
1la y en particular en el distrito Punta del Cobre, Se considera sl
que las posibilidades de la zona ferr{fera~cuprifera deben ser inveg
tigadas preferencialmente para localizar yacimientos de fierro, ya -
que sus caracterfsticas geolbégicas apuntan en esa direccién. .
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