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Sinopsis

Se reanmen~brevemente algimas oonolusiones prelimjnares logradas en un 

estudio continuado de las relaoionea entre la nlteracion suporrgenica de 

los yaoinientos de cobre y de fierrp y la historia geomorfologioa en la 

parte meridional del Desierto do Atacama, on el norte de Chile. Han side 

determinados por lo monos tres periodos de enriquecimiento supergenico en 

los yaciraientos de cobra de esta region, y resulta evidente due la a31era- 

cion tuvo l\igar en diferantes etapas durante el. desarrollo de la topogra—. 

fia multiciclica. Hipotesis mas antiguas/ q.ue relaoionan el enriquecimiento 

la formacion de nn ^iixxlr'naduro del teroiario" ("Tertiary maturaland") 

son insostenibles.Se pondaran las nosihies relaeiones antra enriquecimien^*

oon

to y pedimentacion, el prooeao mas importanta do formacion de terrano"

Se sugiare a titulo de ensayo quo la mayor parte del enrique- 

oimiento ocurrio en epocas de "pediplain dissection

en el area
,L) ,pero quo Ifs partes 

intemas no divididas de los "pediplains" pueden haber permitido el desa

rrollo y la preservacion de las Konas onriquecidas en estos periodos.

«

Gran parte de la actual produce!on de Sknuxihs cobre de Chile es producida

por tree minas 'de gran tamano y varias de tamafio mndiano; sol ament e una 

proper cion muy pequena la eontribu" el gran numero de pequefias explot a-r.-»
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ciones clineriinadas a lo larr,o de 1 a partes centra], y norte cel pair1,. 

staff' peauenas min as fluctuan d.cndo opnr‘- cinnes limitndas, oeroanan a la.
ir '

superificie y ejecuta.das per algnnon pooos obreros, h-v.sta l.l.nyai 

a minas mas profundas y oomparativamente Men equipadas, que ompiean con- 

tenares do hombres. Los metod os de extraceion y do olasifioacion del mine

ral son frocuenteraonto nuy primitives y la mayor parte do las mines manores

do la poricia tocnica necesaria^ara (j.nclnso?la 

exploracion local subsuperficial y el establecimiento de roservas de mine

ral, Hf&K ad el ant and o s e. a las exigencias inmediatas.

Las^pequenas operaciones son, sin embargo, do importancia crucial para 

las oconomias locales de muchas partes de Chile, proveyendo una fuente 

considerable de empleo, aunque fluotuante. Por otra parte, su produeoion 

sostiene enteramente varies plantas concentrfloras y J^auitiiiHrss homos
r1 4 , ■
, ■ n ^

de fusion de propiedad estatal y de propiedad privada. TJuchas do las minas 

estan ubicadas en areas mineras anteriormente mn^ productivas y os posible
. y ; ^ |b> -' • 'V - : r- ,

quo :pe<iuenqs - eaten- trabajando frecnontemente Fionas diferentos
podrla#

de- yacimientos' extensor y continues; de ba.ia ley, los cu: ].as pmmkesi softener

carecen de los medios

■ / /'

una explotacion en gran oscala. Por otra parto, algunos yaoimientos indivi

dual es actualmente trabajados on pcaueha o. so ala han sido mu',r profluotivos

ha sido oxplotada provechosa-en el pasadoi la veta Luloinea, por enemplo, 

mente hasta una profundidad de mas de 1.000 m.

Junto con el programs de la pr ogre si va " chilenir.acion" de las grand es

propiedad extranjora' !, el Gobior no chileno esta alen-

tando la expansion y la fusion do. pequenas explotaciones prometedoras eon

mas capaces do'resistir va- 

y de proporcionar empleo

minas de

minas de bamano medianomiras a estableoer

riacionos en lo referente al preci o del eobre

mas regular. Kn forma c one omit ante se es'vm. amnliando las exist entes insta—
/ -. v- ,

laci ones . cent raliaad as de tratamj.ento do mine rales y se eatan e s t abl eci end o

nuevas plantas de concentracion y de fjtxXHWC fusion* Pero el desarrollo de

se encuentra, no obstante, obntaculiaado por la esca-l'-s pequemas minas

sea de la informs.cion geologica v mineralogica digna fle conii-' nza^acerca
detrbbrep

de los yaoimientos. Las asociacionos hipoganas do los yaoimientos/grsndes

p equonoslgcne raiment e no pueden ser explot ad os prove ch os ament e b-qqo las

r, superficial es de oxidacion
y

aotuales condiciones geolo ,r los p roc esc■'^icfis



y enritiuoeimioirbo suporgonicon h:-n rieln de inportanoia fund'.nr.ntal tar'i'.o
ev'i’; -< • ' ,

para la.n oparadoras gr ncien come para lor pcKiuonos. la evaluaoion del. po~ 

tencial da produocion do las areas mineraa y do lan minas y prospoociones 

individual as d op and e claramonto, on r,ran parte, do una comprension rip;uro-

sa da la naturaleza y de los controlos de la alteracion supergenica.
C^e cbnside'faT Quel ^ /
Ties cent roles mas significative s de la lia alteracion

tuido la mineralogla hipogenica do los minerales, la ostmetura, la orien-

tacion y la litologfa de las rooas do res'paldo do los yacimientos y,

espccialmentot las condiciones goomorfologicas locales y regionales,y

Ion oilman parados y presentes. De ontre estos es seguramento la historia

geomorfologica, intimamonte vinculada con los camhios climaticos, la mas

susceptible al cstudio regional y a la sintesis, pero on anos reoiantes ha

esoasa invo.stigacion y ovaluacion on Chile y en otras

areas quo produoen magnitudes mayoros do minerales supergem cos de cobre

(veanse referencias p-5).

los han consti-

reoibido nolament e

Los auto res se encuentran actualmentvo ostudiando la alteracion super-

la evolucion topogr fica do la partegenica de yacimientos minerales 

meridional del Desierto do Atacama, on el norte do Chile, en unst tentati-

\r

va de definir las relaoionos p.rocj.nas ontre ambas. So eopera due este

trabajo conducira eventualmcnte al reednooj niento do los medios ambientes 

man favorables para la formaoion do las extonsas sonas de alteracion super 

genica on enta region y a la delimitaoion do anucllas areas,en el paisaje

resulta mas probable one haven side presorvadasactual,en las cuales 

oxtensas zona a de enrid.ueciral.onto, Este enfoduo puode ademas posibilitar

la predicoion del potencial de yacimientos individuales. Kste proyecto

continuada, iniciado on 1965, os pntrooinado cono ayuda tecnica per el

Ministeric de Lesarrollo de Ultramar del Heine Unido y el trabajo en el

terreno enta siendo realizado en estrocha oooperacion con el Institute

de Investigaciones G-oologicas, Chiiux do Chile,

cion surgio de ostudios geologioos 
ni'dl ndrto de^Uhi 1 eJQ) 
zadosYpor” el University College,de Lend res, y ha ..■side propues-

S.E. Holl.j.ngworth y per el

‘,1 progr* ma de investiga- 

y geomorfologinos anteriorosy rcali-
-U <2-

to irdkcialmcnte per el ya falleoido Profesor 

Sr. Carlos Ruiz Puller, Dirootor del Institute de Invstigacionea Oeolo

gica s. El presente informs provisional osboza los metodos emploados on
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en onte traba^o y resume alg\mas an 1 a conclvaionns prelimirare? loo;radan

la invertir,?’cion han rido a a soritesliasta la focha. Asp^otos oapecifioos d
^.8)can otra parte.

principal abarcada por ol pros onto e studio ha side aquell.a parte x

del Desierto do Atacama que se oxi;ionde d sde vinos 20 Tern a], sur del Rio

10 lem al norfce del Ri odalado (li^. 1). Re spues do
j^>ara~~rm nsIpicTTo^

reconooimiento preliininar se seleooiono/'esta region, que tiene por centre 

la anti^ua ciudad de Oopiapo, debido a quo constitute vma extonsa ^onft re- 

presentada por riiapas goolo^icos, debxco^al ^ran numt .ro o.c periuona minu^i 

de cobre en esmadc active y debido.a la evidencia preserveda de una exten-

lil area

unHuasoo hasta unos

sa ^moloqia goomorfoloqj.oa. La parte norte del area queer, ad emas inclujda

(Te^A-i.ar-f mature-dentro de Ion Ixmites del "terrene maduro del teroiario"
9) KKHtrKiK haya nontrolado la altera-land), de' cual begerstrom

cion supergenlca en gran parte del norte do Ohile. Oopiapo enta ubicada
vde cob rev c< ^

yncimientojt/porfidic® xtecxxjte oe ol oalya-

nupono one

^ 15O 1cm al nudoeste de Ion 

dor y Potrerillos, y deberia nor pool bln oorrelacionar las reiaciones d©-

geomorfologiaxenridueoimionto, existentes en el area bajo estudio,
. La ofioj.na en Oopiapo del

o on

aquellas exhibidas por astas grand en mi.nan
Institute de Inventigacionen goologioas so eneuentra emponada en la estima-

mi.ne.ral.os supergenioos oxidados ycl ocion de las toneladas disponibles 

enriquecj.dos on el Area do OopiapA,a tin de ovaluar Ion roouisitos de

ins n roved ad.os plvntan do t rat ami onto.faotibilidad y de oapacidad d
Las conolusionos del presonte proyecto scran inm-diatamente rolevantes

real!.-.-.ado tnmblon traba—.esta invastigacion a largo piano. 81 grupo h?

varion distritos minoroa al sur de la region de Copia-
para

non t-m el terreno en 

po y particularmente en el area do Andaool.I.o,
8)la Pro^incia de Coquimbo ,en

IfOTA DEL QlliAPUOTOR: Aqui corresponde interoalar Pig. 1

R rand os yacinientos puaxAxmsx de cobre porJ’Adico. 

Distritos mas pequenos de mineria del cobre 

Yacirnientos de fierro en estudio.

Ciudad es.

Pig. l Mapa en croquis del area del estudio

estudio.



Lck’ yaciinienton de la r;v:-; T a ' aor)iaoo Inr-lir nan as' "T: f.

ii-regulares- do -fHones que se -'-.itr ecruzanJ (stoclo’;orkR), nant,nr-} 

simples y conplejas y f'.hj.ri' n n • ( 
a acimi enio: kndi^id ual es rnne at 

tural a otro y, on vista - que r-.r. n veces so dispone de instalaciones de 

sondaje.de diamante, puedo rasultar di^aeil el desarrollo sistematico 

incluso de aonas de mineral enriqnocido de alta ley. La mineral!sacion se 

encuentra relaoionada en el espaoio, y prohablenonte en forma genetica,

vet a n

brechas oemontadan por tumalinr.1 ^ y 

m translcj.ones abrupt as de im tipo cs1;mc~
h

con intrueiones .granitioas do dimensiones batolitj.oas, del creteeoo su

perior (**' f 90-110 mill ones do an os) y del ^orciario ( 45-64 mi Ilonas de

anos), Que fueron emplazndas on la pie pad a sue e si on voleano-sod j mentari.a 

geosinclinal' dCfe- mosozoico andino.
- v/- ! - ■ ■ ■

TO)
La intrusion toDosstHdris estuvo .•.opur- 

da por la erupcion de •voloanicas aoidan' del Oorro La Poineta, do la- 

.ppocra .ijiiooenica o plio-pleistoconica. La fase mas tardra de la aetividad 

ignea en el area esta representada por' eapasN d;® ignimbritioas ^ignimbrit-e

lie brad a do Ban Andres, posibl entente delta
^/A

epooa plio-pleistocenica, preservadas oomo remanent es erosionalos '‘pon 

. sobre los 1.500 m enn los 'Andes.

sheets) de la i'ormaoion de la
! 0 C.I

Generaimente no se dispone de nstadistioas dignas de oonfianza para la
C/N, • I v A

p rod uc cion de cobro -del- pa sad o, de In. region minora de Oopiapo, pore

^el-ho:mo-4-e'fusion'de Paj.pote, quo trata concent rad os provenientes de

toda el area, produjo en 1960 22.246 toneladan de cobre blister (OQ,p
12)v / A

Aotual-por ciento de On) y ns 0,5 toneladas de ore enmo subproducto. 
monte, sin embargo, el prod tic to mineral mas j.mpori:ante de la zona es

mineral de magnetite do altn ley, derivado de ouerpos lenticulares do
■ ■ ; . . • • ’ ' 1 i

rnafpietita maeiza, posi-blemente do origan de contacto metasomati0-0,

local zados en una faja de dj.syimoion regional on metavolcanicas a lo

32x±h largo del horde oriental del bat oil to granitiooi durasioo superior,

que forma el nucleo de la Cordillera do la Costa. Las minas ubicadas en

el area en estudio ooniribuyeron con mas de la mitad de los 12.000,000

de toneladas de mineral de fierro p_rpduoidas_Qn_Chile,en 1965,
, ten erylia^xagipn/ -

sion ulterior de’la mineria de fierroX<'Zta gnrantizada por el desarrollo

de los yaoimientos de Bandurrias y de Bon no ron Ohaflar.

en estos yaoimientos ha sufrid o una extensa MKKixtif

hematitizneion ("rnarti tizaoion1') c.ue revj.ste una significacion economica

1°J

y la expan

13) La magnetita
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oon-,'idnrablo on la evaluacion do loa n-'-Gl-Roa-de nineral, debio.o a o.ue 

la hematita do ftrano gruoao oa aotualnonte rechazada durants la oonoantra- 

cion. La naturaleza, la oxtnnaicn y la a relaoione.n geomorfologicas do la 

martitissacion eat an si end o erstuctiadas on d etalle. Lae minaa nan product!- 

vas on el area do Copiapo han nido las ijiKxdKlXKMMpKxniHKrH del gran
I ;

oampo do platavde Chnnarcillo, el cual debio su .oxtraordinaria riqueza 

a loo procosos do enri o.ue oi ml onto r-mporgenioo. 

explotan ah ora yacimientos do plat a, y loo af3.oranientos subterraneos en 

el area de Chanarcillo son en gran parte inacoesibles, eoperandoso ompero 

quo sera posible interpreter lor? porfiles ennooidos de enriqueciniento, 

en estos yacini entos, a la lus del pro sente e studio.

10.14) Un osta region no ne

Metodos y oamoo do apllcacion d;; lo. Inyostlgaoion.

studios georaor^ologiooo.

Bn la parte sur del Desierto ae Atacama so oncuentran,por lo general,

insuficientemente definidas las tros unidados topograficas mas impor-zm
tantes - la Cordillera do la Costa, ol Valle longitudinal y la Cordillera

do Chile estan bien dasarrolladas; elde los Andes - que en otras partes 

Valle Longitudinal osta represent ado per nna serin do deprosi.ones tecto- 

nicas dentro de una topografla nnxtnMnxM ininternnnpidamente montanosa,

due so extiende de los Andes hasta nl mar.

La clarificnoion de la historia geomor:pologj.oa de la region esta
hle-talTad.a-i f e v a-h i -e. u <-1 ■eh a 1 (a. Ao^,
uii?k^3iegrft^ia dn terrono de los aces enoialnente basada en

oidentes topograficos y de los yaoimientos superficiales, eon utiliza-

cion de fotografias aereas vertioales ^r-juna osoala aproximada A&-

. La doteminaoion de una c“onologia relativa de evolucion de

do;1? areas, proporcionando

1:60.000

formas dei* terrene// (landform-) ha sido inioidda on
etd.pz.‘> &

clara evidencia de mao reel entos y me.ior preservados en
lots

una
el desarrollo topograficol el valle del Rio Huasoo (previamento * studia—

15) ) y la region cost era entre Caldera y Puerto Viepo, ,iunto

On esta ultima area^ rng-i-stran-
do por Cooke

a la desenbocadura del Pin Copiapo.
■ esi-An

\t>$. cambios del nivel del mar^r una sup e si on trann-resiva de depositos
€n lo5> e'stfn —-r—-----a---------------------- ; ' ; ^

fosiliferos^viToriaidos vfa una sorie notable de terrazas marinas,marines
reoubiertas por mas depositos fosilrferos producidos durante una xKXxnnX

jueWf:; ner.et^pa, o , etc-'VTSaiWOTOK t^PLBHge''T^taf ibj^nr



I * *ro.i?r(»nion intomi^onts ulterior, ’inrra ndentro, Ion ofec+or. d- p.s^oo no- 

vi liontoa ddnivol do mar rdn.oron inv-ord-i.^odon onii; o^raf innd o d op 6 nit on 

de agraclaoion -jftiSi.valle y terrazao rCluvia^lcs on el vnlle del Rio Copiaoo.
• j -

-Ljo oontemporaneidad de las -roman j os deponj.tos narinos y tl.uvia^len

fue eatableolda on el terrene en base a su oontinuidad y a travea del oxa-

men del grade de meteorizaoion cte lea depositee y do Ion peri'lles de suolo

quo ae desarrollaron on olios. Jjas relaoionon en eata area son s.imj.larea a t
15)1- s daterminadaa en el valle del Rio Huasco.

'\se _aj.gn3.eron J.aa_huell«s^gy 
Aguas arriba de 0opiapo^(lorPaepoaito'a"y"Xan terrazas dtRxxxjtXs del va

lle al interior de los profund os canones del Rio Copiapo y de su principal

tributario, la Quobrada Paipoto, one so han encajonado on una serie de

por lo men os tres extensas superficies do "pediplain ", lists s superficies,

localmento oubiertas por deposit os aluviales '•'d iatintivos, d ominan el pai sa

le de teiXKXXtKxmxxxElMvxDta las partes mas olevadas de In region. PI levan-
dc los dopesj.tostamiento cartografico sistematico do las superficies ; 

xHxxMKMEiijascfim esta ad el ant and o en el area al sur y al esto do ^opinpo,

ir

donde oxiste la mayorfa de les distrifes minoros produotivos do cobre 

(Pig. 1). Alij. en donde su continuidad lo p-rnite, los "pediplainsn ostan 

sie.ndo rastroados hacia cl onto, a altitudes super:; ores a 1.000 m on los 

Andes. So esta pro stand o una at en cion enp- oial a Is rela'ciones ontra los 

pediplains" mas bajos y la sucesion do terrazas fluviatiles on los valles 

principal es, y a la geonorf ologi.a dotallada de las areas quo ci round an 

rninas individuales en.jCGrrfla-'-inmedd-ata, a fi.n de permit!r pxKEixxx \ma 

correlacion precisa del desarrollo topocrafj.co local con los porfiles de 

altcracion supergenioa, expuontos on las rninas. bas j.nterrelaciones entre 

iraxXKdCHMSasictKRtMMtCTX los movird.nntos tectonic os ^ la historia orosional

en

\ It

constituyen fact ores elaramente rd-gni f3. cativos on la rigurosa correlacion
on la r eo oust rune 3. on de

O- , • ■>»
de los remanent os de superficies do ’planuciom 

topografias pasadas. Las sup erf ic i e s^d o "pediplain", (mas antiguanj^pn el area

sufrioron probablemente una doformacion comparatj.vamnnte intensa, pore nn 

estudio do los recientes mot/imientos do fellas no ha rovolado dinlocaoion

significative, alguna de Ids "pediplains" mas jovenos on el area de Copia-
' 7)po.



"
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So espera quo pucdn ronultar ponible estableoer la edad abr?oluta de 

varies puntoa fines on la cronolo-^ia ^eonorfioa relativa, dedneida a par- 

tir del levantainiento topopirafioo. Para eate propoatto han_ aido recoil<3as
, , /Ji'jct',turlr^') ‘'

raetiierizadas do voloanicas acid as 
, . vvaw«vl-WT>C“ J ,•p.ai at^i (las lavas a eld as e ignimbriias del Gerro I<a Pojneta

y aobre una. topografia considerablenonte posterior, posiblemente formada 
) ;■'' d '

por dos' "pediplains" (las ignimbritas de la Quebrada Gan Andros, %KW**«3$a! 

al descubierfco on la vecindad de ].a Quebrada Gan Andres y del Kao Gal ado) 

detorminar la. edad do sus fenocristales do biotita por ol raetod. 

K-Ar.^ Kotos dates deben indioar ol periodo_ do tiempo durante ol cual 

desarrollaron las superficies de planaolon on esta area, y ayudaran a 

ost-'blecer la edad aproximada do la alt ora cion sup o r g oni ca. 01 r a contribu* 

cion mas a la oronologxa absoluta pof‘ ra roalisarse 

minacion de la edad,por medio del C 14, do las faunas conohaferas preser- 

vadas on los depositos marines dispuostos sobre las torrazas costeras, y 

c orrelaoi onaran los resulted os do este traba^o con los result fid os do 

los estudios mioropalc out olo • 'io o s oorriantes aoeroa do estos depositos 

y ios deposites asociados. Tanbien han side recogidan muestras do turba 

pobro -(1-ow-grad.ci. peat), provonientevade varies horizontes on depositos 

aluviales do los’•canonos en los altos Andes, para la d tormina cion do la 

edad po3.* medio del 0 14, miontras sacs avanza ol trabajo palinologico so- 

bre este material y quo puodo arrojar resultados que comprueben la 

vegetaoion y las condicionos olimaticas locales Quo prevaleeieron durante 

la aluviaoion.

. sob re
mu.estras no

un

a fin do

del

so

jSKxxxt.k^xxxrx^x d eter—

so

d e!/('

Kstudi o s i line raj o-:l c o s
y prospecoion

No so ha t rat ado do investigar cad a mina do cobre
ol area do 0Opiap6. Kn vez de ello se han realizadn estudios detailad 

de las minus accesibles y do I s oeciuenas explotaciones on distritos 

mineros seleccionados dentro do una anplia gana do modios ambientes

en

geomorfologicos. Itasta ahora han side examinadas las mines en las areas
LI amp os, lulcinea, Guobrada Ptxquxos, Puntado G-alloguillos, Cachiyuyo d

del Cobre, Chsco do Cobre, Oabeza do Vaca y Lapallar: estos distritos

mavor inportancia de lo^ yecimien+os de

coon dentro do una gama vertical
inoluyon todos los tipos d' 

cobre representados en

II.J. Gn-'llinc del Insti- 
i a Ii vp r ni d a dol Lr.•f- ) Este t rub a jo esta si one o real is ado no a”

ii>i 4-4- .1 nr-,iin



do mao do l.nOO m (d1ir*„ a:, 

de lan minas nan pro^imdan, o

di'--auso do planoa • .p-v y-- •- - • r; ”

"i 1' a o•:piotaqiones nan pociuaf.a.i 

to ftoneralnonte nooonario r -l:i: :\r ur.a cartor^rr fxa 1'opo^rafloa dr. Ion

aflorainientos, a fin do det'irninar Ins relaoiones on el espacio entre las

asooiaciones do minerales y la topo^rnfxa do suporfieie. Kn coda nina o

prospoeoion no oxaminaron d or, all ad ament e las aonas hipogenas y nfeper-

genicas, en oaso de q.ue‘ exist an, y so nbioaron Ins superficies inferi-ore:

de las annas alteradan. Sinmprn due fuera posible, se determinaron las

asooiaciones de minerales dentro de las sonas supergenicas y fueron renin

en gr'n esoala, los if mites entre las

zonas epriquocidas, oxidadas y lixiviadas. do hino incnpio, on ol torreno,

on evidenciar la suporponioion de paragenesis do altoraoion, flue difieren

entre si, lo quo constitute un fenomeno froonon+e alif on d onde las zonas

de enriqueoimiento han sido afectadas por oxidacion posterior* jctexXRRljdtfcB
La obervaeion do las zonas do nonor penetracion del enriquecimiento supor- 

, facilxti^)
gonieofpof la simplieidad comp’>rativa do las asoeiaoiones de minerales de

a.-, menas hippgenas • Galoopitita jr, localmente, b omit a ocurron tan solo en

menas inalteradas, y lor-? sul'iiros binaries do oobre (oalocoi-ta, djurleita,

digenita, oovelina blaubloibonder y covoliriaJ--aa._iia^.uentrnn enteramente
\y_o ostudio

confinados a las zonas de enrtqueoiniento. |£irci3.'stribucion do la pirita

trades en secciones vertieales

y de otros mineralsa de ganga hipogena (come sor hematita, calcita), de- 
10S CjsC\ .

la-cual.-se supondrfa-quo 'tonga un of onto significative sobre el curse

de la alteraeion supergenica.

^as zonas oxidadas do Ion yaoirnientos estan gene raiment e oaracterlza-

das por ooraplejas asoeiaoion^s do minerales y, annquo enprita, malaquita,
a , qTopTO oht ei

parataoamita, orisocola y otras fases supergenioas fornanySgregaSos de

grano grueso, estos minerales se presentan persistentemente en interpehe-

traciones fntimas, do grano muy fj.no, tanto entre sf oomo con oxides hidra

tad os do fierro. En tales menas xMxxitaxxxrxxxvKEXXx.^KxXbls ( quo son

olasifioodas por los mineros con nna serie de termines locales, cuyo sig-

nifieado varfa inoluso dentro de oampamentos mineros individualos) results



v^i ralnas xnclivl«1ualf^ g’eneral’rsento no so dcponbren oprfiles «. a

a ’'vlxax^p^e las zonas de a It era cion supergenica j res-.'.l- 

ta necesario recorstruirjen base a una gran cantidad de perfiles par- 

cuadro completo del desarrollo en el espacio de la alte- 

racion en las diferentes areas inineras. En la mina Duloinea, y en 

otras explotaciones mas profundas, la aIteracion supergenica se 

cusntra expuesta de modo mas extensive.

ha encontrado que la mayorfa de las descripciones publicadas &s 

la naturaleza y da la extension de la aIteracion supergenica en los 

yacimientos en estudio han side simplificadas en exceso o resultan 

no ser dignas de confianza, desalentando cualquier extrapolacion de

completos

dales, un/

en-

Salvo unas pocas excepciones.
'pitAOse

las relaciones observadas a minas quo no han nido abarcadas por el pre

sente trabajo y a las partes inaccesibles de las minas que han side vi- 

sitadas. Los informes mas antiguos evidencian, no obstante, las posieio- 

nos del nivel de aguas freaticas en muohas minas, acrecontando provecho- . 

samente las observaoiones efeotuadas on este estudio aoerca de niveles 

de agua actuales o recientes(anteriores a la mina).

Un gran numero de muestrac reprosontativas provenientes de las 

zonas hipogenas y supergenicas de los yacimientos de cobre han sido 

recolectadas para su examcn do laboratorio. La frecuente complejidad
To^^irflisis gxtxxKtimzs por 

difracolon de rayos X y por microsonda electronica see® constituyan 

agregado esencial a los estudios microscopicos normales. 

labor se encuentra aun en sus primeras etapas, x:>ero l0 mineralogfa 

de las zonas de enriquecimiento de sulfuros ha side aclarada y se ha 

logrado un avance considerable en lo rsferente a la determinacion de . 

las relaciones entre minersles en las menas oxidadas. La interpreta- 

cion de los sulfuros binaries de cobre, formados por enriquecimiento,

de las asociaciones de minerales hace que

Estaun;

facilita mediante la reciente demostracion de Roseboom de .*los equi-
16)

' se
gen-el)

lihrios de fases’-iEZEEXl/ sistema pero los dates disponibles 

acerca de las relaciones de faces a baja temperatura en los sistemas

Cu-S,

proporcionar un esqueinaCu-Pe-0 y Ee-O-II 
satisfactorio para una comprensidn de las asociaciones oxidadas.



Ji
Lii'.icc 3 de la a nueatras de los eni-j-S5 3 at an resli;;ando analisis •-] u;. 

maticos tipos de minarales oxidiooBJen la esperanaa de aue sera po 

’ole desarrollar tin si sterna rapido para la identif icacidn y la ova 

cion en el terreno de estas iry ortantes aeociaciones, basandose en

li.ia -

;:.U

color, textura y peso especifico.

la distribucion del mineral "rnartitizado” en los yacimientos
/ _ ,

de fierro de Algarrobo, Huanteme, Boqueron Chanar, Cerro man, Baiidu-

rrias y Cerro Negro Norte lie: sido estudiada en el terreno y se ban
El exaraen micro s-recolectado amp lias series de liiuestras de mineral, 

copico de las inuestras de mineral se 

tenninar la nataraleaa textural y el tarnaHo de grano de las interpeno-

encuentra en mareba a fin de de-

traclones, de magnetita y hematita, cue cuistituyen factores de impor-
Tambien se ban 11evadetancia en el tratamiento de estos min--rales, 

a cabo estudios preliminares acerca 

aIteracion del "mineral acarroado"

de la distribucion y del, gr a do do

a de blo-a c urnu la c i o n e s e" '

y de guijarros de minora] maeiso de fierro - que constiti^yo una
o la mina Algarrobo,o-is/ cual 

areas al aortc do

ques

fraccion significativa de las r: norvas d. 

esta siendo explotado en pequena eseala en varras

Quebrada Paipcte.

Cone lust ones -prellmin11 res

Las conclusiones a que so ba llogado en esta faso del presente estudio 

pueden resumirso como sigue:

(l) Co ha deduoido la evolucion geomorfologica de la region, scan aim cuan-
mos reoientes dedo los aocidantes topograficos formados en las etapas 

la cronologia puedan ser interpretados con mayor precision de lo que
r. specto a remanentes de topografias mas antiguas.

La siguiente cronologia relativa ha side es’.. able old a.
re suita postble con

.ov r v; pc-v'S ■
extruid-as las ) vol—(A) Ponnacion de ima topogr^tfia snbre la cual fueron 

canicas del°erro La -^oineta. La doterminacion, per medio del h-Ar, de la

edad de los miembros ma inferiores, informedios y superiores delasuce-

edad nim.ma de la topograf£alpr^Y-ei-*sion volcanic a debe demostrar 3.
la duracicn del episodic extrusive y do los period os feggExflsxfcj?canica,

"Stage" tambien puede significar "piso’ , fase , 

"perr.o ; o" , etc.

^) NOBiv DEL 1MUCTOR:



do erosion reflcjcdos en dJ scordnr.cias interestrs-tf^l.-eis '2 

tamente significativa, la edad oxiraa de las formas de.torreno (land- 

fonas) que siguen inmediatamenta al viSlcanisrao. Movindentos tectonicos 

do intensidad desconocida o currier on proLalD leiv. e.nt e durante e inmedia- 

tamente despues de la extrusion de las -volcanioas.

en forma al-

d f

(B) Besarrollo de una serie de "Bediplains1* a lo largo de la region.
re uar tm

Se pueden rastres-r por lo men os tres periodos de forma cion de “pedi-
€1

y estos fueron probablemante soparados por periodos de divi-
vl ., ‘ •

si on -y de desarrollo de caftones. Los "pediplains" se conservan en im-
‘f ' ■

chas de las areas min eras de cobre y existen a lo largo de amplios tre- 

clios al oriente de Gopiapd, pero no ha sido confirrnada en detalle su
: C.

continuidad liacia el norte de Inca de Oro. Una cana- de ignimbrita do
■ ■ :j/C !(;t

la Forma cion Quebrada San Andres ha - si do extruida sobre eH. "pediplain"

mas bajo. y mas reciente de las' "pedind.ain-s" mas-irnportantes.

(C) Gorte "de carTones a lo largo de los Bios Iluasco, Copiapd y Salado 

y de sus tributaries^durante un periodo de regresidn marina.

(D) Transgresidn marina, acornpanads por agradacion en valles y a lo

J

p

largo de la costa! los sedimentos muestran facies fluviatiles^mestua-
r- "■
rino'?5 y marines.

(S) Meteorizacion localmonte intensa de los deposit©3 aluviales.

(p) Regresion marina que causa division de los deposites de agrada

cion y desarrollo local de nuevas rocas de respaldo de ca'nones, modi-

ficando frecuent ernente los canon cs pro due i do s en la eta pa C. Durante
cx rterrazas fluviatd;les ,l
f-^narony marinas y depositos aso-esta etaj^a se

ciados.

La dura cion del periodo rnas important e de la p 0 d i p la na >70 ion 

(etapa B) quizas haya sobrepasado considerablemente la de las fases 

posteriores (etapas G-P). Esto puede ser confirmado por la determi-
-I'y'

nacion de la edad de las voleanicas por medio del K-Ar^y por la deter- 

minacion de la edad de las faunas conchiferas on las terrazas regresi-

vas, rjor medic del C ir4\ 

(2) Dos tipos 

forma do en esta area.

-sssbi importantes de enri^uocimiento supergenico^ se ban
1 c-n./Cf"**: rnr/ei

Se les menciona como "calcocita raacia’a" y



puIv er^lent
.—:------j------------------------- ---------------------------

"caloocita- fuliginosa”, basandoss en si aspects rcegasccpico de las

asociaciones dal- enriquecir.iiento super jenico, si bi'en la caloocita
X

propiarnente tal sea solamente uno de los di stint os sufuros de cobra

que se presentan en estas zonas, De entre los dos tipos de enrique-

las mas ex-cimiento, las zonas de caloocita .maoiza son 

tensas y economicamente las mas importantes en el area, 

y estart caracteriaadas por el desarrollo de agregados gruesos, de 

color gris-acerOj, de gran os de mio o mas de los sulfur© s binaries de
v''y » ' 1

cobre; caloocita, djurleita .(cuontitativamente el mas importantc en

en-eengunto

la mayoria de las areas), digenita y^b la ub 1 e i.b en d cr Cc o v e 1 iri'Si La 

caleoeita fuliginosa forma revest ir;,lent os superf iciales do un mate-
yi r,

rial pulvarulento de color negro o azul in tenso sobre minerales hi-
7 a / t

pogenos mas antiguos^ y partiouD.arr:iante pirita^ y sebre caloocita

o; •

ri on; maci-za. Caleoeita, djurleita, covelina blaubleibender y covelina

ban sido identificadas por medio de oxnmen microsod pioo y analisis
pu \.\i et-oienhau

por ray os X de muestras de •oa-loooi'ta—fu-ligihooa. AIlf an donde se
/ junto

present a la covelina kk xnxxxxnidji con asociaciones de ca-leoeita-
"lU':
maoiza- resulfa que aparentemeote La side forma da en una etapa pos

terior a la de los sulfuros mao rioos en cobre.

SI enriquecimiento de ca] cooita-maoiza ha ee
. ■ r /- ..

; ■ ' \ - f -■ C (

pasible demostrarlo, un mar carlo me j ora ox onto de la ley de las aso-
ipu et-u

ciaciones hiudgenas, miehtras que la daln-o-effa- fullginooa refleja 

unicaraente una redistribucion local y cuantitativamente manor del 

cobree Esto ha sido, sin embargo, suficlente para peroitir l.a explo- 

tacidn provechosa de una cantidad de pequorias minas en zonas de mi

neral hipdgeno, de otro mo do antieconcrcicas.

(3) Dentro de areas limitadas, las asociaciones de sulfuros constitu- 

yantes, de las zonas de caleoeita maciza se ajustan a los equilibrios 

de faseS en el si sterna Cu-S, a g? ?5°G, tal corno lo determina Roseboom. 

Las interfases de reemplazo entre calcopiritaVhipogena o-pirita y los 

sulfuros de cobre supergenicoSpresentan sin embargo, ocasionalmente, 

zonas reeatrin^idas de -solubid-izaciones• do la “fase "sollda'\..(.ferroan)’ 

digen ft ica., bom^ftica- y calcopirftioa-, comparables a las descritas

^) HOT A DLL TRAllUOTOR: “ferroan" no sale nr los dioci onarios consultadps.
Vondrfa a sj.gnifioar algo oomo "forreo”

,?! ,

16)



S) .del area de An da colic, en la r: Co q'.iimbo.incia de

Elemente durante el roe' -tennedias subordinadas se han f.~ _L

an fcrma metacstable sin excli col-plazo supergenico y han porsisti-la 

verse en conform! dad con las ro.lnr.ir.nes de fa see a bajs teinpcratura en
17)el sisterna Cu-Pe-S.

(4) A lo largo de to da el area^ininerales enriquecidos han si do afecta- 

dos por una ox! da cion posterior parcial o oornpleta o bien, incluso.

ico

por lixiviacion durante periodos de niveles descendantss de aguas slrea'

Esto ha resultado.en' el desarrollo de tipos complejos de rain era-

-les. formadas por interpenetraciones de minerales oxidados de grano fi

ne con inclusiones microscopicas de sulfuro de cobre. que contribuyen
<icU cedx)

la mena. Los in in e ra 1 e sYn:a s importan- 

tes etoKsss&se de las menas con leyes econdmicas en la zona ox i da da son

ticas.

fn o tori ament e a la ley'i

la malaquita, paratacarn.ita, crisdcola y cuprita, rnientras que la bro-
<0 / • <

azurita y el cobre native son*looalmentd.importantes. El ana-cantita,

lisis por microsonda eleotrdnioa ha revelado la presencia difundida

de varias fases. de oxidos de cobre-fierro,. posiblcmente nuevas, que

forman interpenetraciones intirnas con oxidos hidratados de fierro.
C'< ■' ' ' fi/'(u£HU;eKt~a>_ • ; .rv:1 v.

sulfuro s^que constituyen la cat cor Lfn fuliqqmnea, han sufrido similar
ly:' t v . . .

mente una oxidacion'ampl-ia en muclias mines, con la formacion de teno-

rita malaquita y otras fases.

(5) Las zonas principales de caloooita macaza no mucstran relacidn 

alguna en el espacio con niveles prosentes o recisntes de aguas frea- 

ticas, pero la en loro 1 ta^. fulig-luosn se encuentra rnuy concentrada en 

la vecindad inmadiata de tales niveles de agua y constituye clararnen-

Los

te un fenomeno rnuy reciente y efirnero. La formacion de la caIcocita-

fuliginosa, actualmente preservada, ha seguido invariablemente a la
l .<“< i ' >

formacion de la caloooita -maciza.

(6) Solamente-ha-sido dedoubierta en la vnayoria. de las explotacionee 
■ u, ■ • , v', ••• • ■ v '

f;

generalmente superficiales.una sola zona esenciaImente continua—de
*

3in embargo,GaJ.DOG-i-ta---h;Hsiza^qr;-a«ia.~..secoif5n vertical de 1..000-m-i



r-ro ba b 1 er.:en t e di stint as is cal-, . jiiina Dulcinea ha explotado do a non o

Estas estan aliora :'.o: fuertenonte oxidaOaa y ae encuon-cocita macina.
tran separadas por VninSJl hipoyo-nit oxidada, ancontrandose deha jo dc

hipogenoL de oalcopirita-pirita. En esta rnina ha si doella s

la vac in dad de la zona inferiorpreoipitads cal-ccmita- fuliginosa 

de caIcooita maciza y reprosenta una t©noera etaoa de enniciueciiii.i-eiit<o

e.n

superyenico. Esta s re la clones proporcionan la i;,o jcr eviuencia di:,^o. i

tree ner.xodos de enriipneciision-hie parr, la existencia de por lo neros 

to en la re.••'•'ion de Co piapo, aim no e l.a zone wac iza supiarior hay &io.o

esta area.rernovida por erosion en la mayor parte d 

(7) La alt era cion suporyenica de estos yaciinxentos mine rales a ni'/el

a-leva do miede haherriniciado luego de spues de su forma cion, pero 
/rof efeiscia)
Wt^fTiffs^Tantiyua en

constituye el Subpaisaje de la formacion Cerro La Peineta. Poca evi- 

aIteracion tan antiyun puede haher, sido prsservada, pe

el e la rainera 1 ogia de 3.os

la cron o log; 3'a provisional- de la a It era cion la

dencia de ana

hay^e studio s d eta 1 la do s ten i:v:.rch^> a c er ca3^0

otras areas en la ve-yacimientos en el area del Cerro Llanco, y en 

c in dad inmediata de los enclaves (oul^liers) de Ins voloanicas del

dcacubrir si algun enriqueen una tentativa parsCerro La peinsta, 

cir/iiento ha precedido la extras:. • n de esta a roc as. El enrioueciroien-

to macizo superior, y posihlenente ras antiyao,

en la mina Dulcinea, puede haher sido formado

se considers mas

descuhicrifco a una

a 11; i tud d e a) 2. 000 m,

durante esta etapa on la histarin erosions 1, 

probable que las fases del enri quo oi ..ionto' mas import ante ocurrieran

•nero

durante la eta pa E. .

(3) La zona mas persistente de culcccita maciza 

tada extensaniente en el distrito da Cabeaa de 7aca. Zapallar, Checo

la region, explo-en

rresenta junto..a-- la superficie
o muv cere a a .ellaT/ 

lr;. no r talfCei'P^ ssTu. -

de Cobre y otros distritos.minerps, 

xxxxi^KxmKXScxxjxxxiikxy de-d- “Pfdip.i -■ in-"

claro que estq "pediplain" tronco la zona de enriquccimiento.

so
>-inferior mss

na
n •

c.- h-1' ; > ■ i,.

s in ser -a so c ia do ma-rcado onriou3cii':ionto 'a niveles inferio- 

. A lo largo de toda la region de Cooiapo hay minerales enrique-

con un

res



■r.' .-]1 -descubiertos sobro o jtmtb 3 superficies decidos de alta ley,
•plainM, .van' aspect© qua ha rs side de prinordia?. importancia paru ope-

raciones de explotacion minera an pequena eseala.
Es evident e que el enriquociraiento supersenico genera Imente 

no ha side centemporaneo con penodos de pediplanaeion ininuei i uiapida,
los intervales erosio-probablemente haya estado relacionada) con 

nales entre estos penodos. la forma larninar, a grosso 

tal, de las zonas de enriqueci:. lentos sugiere, sin embargo, que dichas 

zonas fueron controladas per accidentes topograficos de declives 

ves2.es probable que las areas rnenos divididas de las superficies de 

\plana©ion ipuedan haber permitido tanto el desarrollo come la conser- 

vacion de las zonas de enriquecimiento.

(9) los perfddos prindpales de enriquecirniento supergenico precedie- 

claramente el desarrollo de cahones de la etapa C, y las fases 

geomorfologicss mas r’ecientes (G-f) han tenida un efecto comparafci- 

insignifleante sobre los perfiles de alteracion supergenica.

descenso marcado del nivel de agua frea-

pero
mode horizen-

sua-

ron

vament e

El corte de cahones causo un
oxidacion consiguiente de lastica en gran parte de la region y 

partes superlores de las zonas de enriquecirniento descuoiertas. 11

deposito de los gruesos guijarros de agradacion en

una

los cahones elc-

vd post eric rmente los niveles de agua freatica adyacentes Iosya-_
la forrnacion de la ' calco-i

lies inferiores y aparententente 'resu1.to eh
i r'

■oita fuliginosa mas antigua reconocible en 

actual nivel de agua. Finalmente,

zona per encima deluna

la erosion descendente a los ac-
renovada oxidaciontuales niveles fluviales estuvo acompahada por tin a

de las asociaciones supergenicas mas antiguas (y en particular de
V ( ' la calcocita fuliginosa. siguiola calcocita fuliginosa) mientras que 

formandose en la vecindad de niveles mas bajos de agua freatica.

El deposito de cantidadss considerables de calcaneita y de sul

fates de fierro en las explotaciones inas bajas de minas^en 

recientemente se tornaron accesibles por medio ! boubeo, indica quo 

apreciable cantidad de cobre ha sido transportada) hacia abajo^

Se puede suponer que

zonas que

una

disolucion, durante los ultimos diez ahos.en

------ v
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tales soluciones ricas en sulf'.tc s cstan generando aliora calcoclta 

fullgino sa junto a nuevos niveleo 

que el enriquecimiento en gran escala se 

tamente bajo-las actuates ccndiciones aridas eir esta parte del Dealer-

do ngua bombeada, pero es probable
{ /

roalizando solo muy 1 Giles

to de Atacama.

(10) De las observaciones arriba nencionadr.s resulta claro quo el con-

del "terreno madurO ieroiario" conteiuporaneo ycepto de Segerstrom 

de la aIteracion mineral superMonica no es valido para el nraa de Co-

piapo, en donde se pueden distinguir varies penodos de enriqueciniien- 

to relacionado con una topografia multiciclica. restrinAndas,

no obstante, el enfeque de Segerstrom^^sffiswssssepfweai® a este problems

En areas

pro due ir fa coincident emente conclusion.es simi.l.ares a las logradas en

el presente eotudio.
(11) Sobre la base de las relacion.es esbozadas en la presente disou

se pueden proponer aIgimaa pautas de prueoa para la exploracion
l

Es probable que los yacimientos descubiebtos dentro de 

canones cortados durante la etapa P tengan erosionadas sus zonas de 

enriquecimiento y que por lo tan to t organ, genera linen be, poco po o en- 

cial como fuentes de minerales de a. It a ley. .En forma similar, 

positos erosicnados durante''a1 corte dd( canon; perteneciente a la mas 

antigua etapa C,deben ser considersdos como no promstedores, si bien 

puedan presentarse zonas oxidedas y enriquecidas en aquelias partes 

que los canones aun se encusntran enterrados debajo de deposit©s 

aluviales mas jdvenes de la etapa D (como ser el distrito de Punta 

del CobreL los yacimientos de cobre ubicados por debajo de remanentes 

comparativaraente no divididos del "pediplain" mas bajo (como ser el

distrito de Cabeza de Vaca) representan el bianco mas prometedor pa-
gv <;■ b on p

ra la bus que da de zonas de minerales enriquecidos. Calcocita rnaciza
l . r'' 1 o

los de-

en

ha - side preserveda junto # o cerca de la superficie de esta."pediplain"

en varias areas, si bien la pedimentscion pueda haber truncado locai

rn ente todo el perfil de alteracion supergenica para

neral hipdgeno de baja ley. Los enclaves (out._Tiers) de los "pediplains"

a-nivel elevado tambien pueden tenor debajo de alias extensas zonas

descubrir el mi-

I
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* GMriqueoidas pero sera neceoario rsalisar un trsbajo mucho mayor ai 

rExyEK±K sobre el particular para clarificnr las relaciones existen- 

tes entre KR±r® estaa superficies Ae>planacion mas antiguas y los pe- 

rfodos de alteracidn supergenica.

(12) La' preValencia de minerales "inixtos", que refleja la frecuente
■ n r> ,

superposicidn de una oxidacion posterior sobre zonas de calcocita raa- 

ciza^ no evi,ta unicamente una estiraacidn realists de las toneladas dis-. 

ponibles de rninerales oxidados y enriquecidos, sino que implica qiie 

las plantas de tratamiento de minerales en el area deben ser diseSa-
j 1 „ * • * .

das de manera que recuperen el cobre tanto de los minerales oxfdicos 

como de los sulfuros.

(13) La "martitizacion" de los minerales de magnetita constituye cla- 

ramente un fendmeno supergenico, tal como lo demuestra la distribucion 

de la hematita en los yacirnientos de Algarrobo y de BoqueriSn Chanar,

Los yacirnientos de fierro se presentan en areas con topografias domi- 

nadas por las fases geomorfoldgicas recientes y generaImente junto a 

los hordes de depresiones tectdnicas, de manera que sus historias ero- 

sionales six hayan sido probablemente cornplicadas por actividad tectd- 

nica. No obstante, no existe evidencia alguna que la martitizacion
.'.p/uO .Jr ■ '

haya estado relacionada con cualquier topograffa que no sea la super- 

ficie actual y, en la mine Algarrobo el limits inferior de una alte-
■i

racidn grave coincide aproximadamente con el actual nivel del agua 

freatica.

El examen microscdpico de loo rninerales de Algarrobo ha demos- 

trade que laszonas martitizadas, cercanas a la superficie, estan for- 

madas por interprenetaciones de grano grueso de hematita y magnetite, 

mientras que las zonas alteradas inferiores estan caracterizadas por

intersenecraciones de grano muy fine de ambos oxidos, en las cuales
ju or;

la hematita forma laminillas/orientadas microseopiea-ments en los 

granos de magnetita. Si las interpenetraciones lamenares se compor- 

targn como una sola fase magnetica durante la concentracidn, tal como 

parece ser probable, estas relaciones sugieren que la recuperacidn 

mejorara notoriamente en las zonas martitizadas mas profundas de los

/

------



irre-La deliL.itac-icn del limits probable:::er.tg 

gular entre los dos tipos textiirsles de min oral altera do 

tituir un factor significative en el planeamiento de una drspos-i.CJ.on 

a tajo abierto y en lo referents a la evaluacidn cle otros yacinien- 

tos mart it iza dos.

macizoa de minerales.
'uedo cons"1-
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