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RESUMEN

En la Cordillera de Los Andes de Chile, en la zona fronteriza de
la III y IV regién geogréifica y entre alturas de 4.000 y 4.500 m.
- s.n.m., se ubica una singular faja de alteracién hidrotermal y mi
neralizacién de oro-plata-cobre-arsénico. Este cordén posee una
orientacién N-S, tiene una longitud aproximada a los 30 km. y un’
and}o entre 1 y 4 km.

La franja aludida se emplaza en rocas volcdnicas pliocénicas-pleis
tocénicas representadas por andesitas, rioliticas-traquitas y basal-
tos productos provenientes de aparatos fisurales y estratos-volca-
nes, en ocasiones truncados. En las zonas marginales se ubican
pequefios stock de pdrfidos intrusivos. Numerosas fallas de rumbo
N-S se intersectan con fallas NNE, NW y ESE, y constituyen zo-
nas favorables para la formacidén de estructuras volcdnicas, para
el desarrollo de alteracién hidrotermal y para la ubicacién de mi-
nerahzacmn pohmetéhca..

Una extensa y conspicua zona de alteracién hidrotermal se desarro
lla tanto en las rocas volc4nicas como intrusivas. Este desarrollo
presenta un modelo zonal que desde el exterior hacia el interior
muestra el siguiente arreglo: clorita-arcilla-epidota {propilitizacién);
silice criptocristalina, argillizacién=silicificacién-alunitizacién ar-.
gillizaciéne-cuarzo/sericita-cuarzo en placas. Los arreglos mis inte
riores denotan la presencia de S nativo, y generalmente hospedan
la mincralizacibn econ6mica. Esta dltima se presenta como numero
mas votas, vetillas y cuerpos macizos con mineralizacién disemina~
da. El estudio nncroscépwo de cortes pulidos y de microsonda elec.
trénica muestran que el oro se presenta como granos aislados en
los bordes de. cristales de cuarzo y muy pos1blemente dentro de la
estructura crlstalma de la p1r1ta. : TP



Las relaciones espaciales de la alteracién y mineralizacién con
‘rocas y estructuras volcgnicas jbvenes, las asociaciones minera-
1l6gicas, tamafio y caracter de la alteracidén hidrotermal, repre-
sentan fenémenos muy cercanos de la superficie, y la presencia

de azufre y alunita, sugieren una génesis para la mineralizacién

~ muy relacionada al volcanismo mioceno-pleistocénico muy similar
"a las caracteristicas establecidas para yacimientos " hidrotermales
sub-volcinicos'de U.S.A., Japén, México, Rusia y Nueva Zelandia.

. Dada la importancia que tiene el volcanismo mioceno-pleistocénico
en el norte chileno se considera que las freas de prospeccibn para
‘este tipo de depésito son de mucho interés. ' ’

.

* Empresfé Nacional de;: Minerf{a, ‘Seccibn Geologfa.
* Universidad Técnica del Estado, Departamento Minas, Facultad
de Ingenierfa. ' : ' R W
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INTRODUCCION

Propbsito del Trabajo

En muchas”partes del globo los principales recursos metaliferos
de oro, plata, plomo, zinc, cobre y estafio se encuentran ubica
.dos en depdsitos directamente relacionados a fajas vulcanoldgicas
jévenes de edad terciaria y aln pleistocénica.

Estos yacimientos definidos por algunos geélogos como “epiterma
- les" (en el sentido de Lindgren) o por otros como ‘hidrotermales
-subvolcinicos™ (en el sentido de Schneirddhn) estdn caracteriza-
dos por singulares rasgos debido a su depositacién cercana a la
superficie. Lo anterior incluye una relacibén espacial y genética a
‘rocas volcidnicas andesfticas-dacfiticas-riolfticas jévenes, a aparatos
 volcinicos centrales y fisurales, a estructuras geolégicas, arreglos
de minerales, alteracién de las rocas y condciones de depositacién
' de la mena muy preculiares. Generalmente los depdsitos forman
"fajas metalogénicas" de mucha importancia y entre las mis notables
habr{a que nombrar el cinturén de oro-plata del oeste de los EE. Uvyu.,
 los dep8sitos polimetflicos de México, los yacimientos tipo vetas y
stockwork de los arcos de islas de Japén, los depfsitos de oro-
plata de la U.R.S.S., etc. '

En recientes trabajos de prospeccién realizados por gedlogos de la
Empresa Nacional de Minerfa en la cordillera Andina de IIl y IV
Regién, se ha ubicado una extensa faja de alteracién hidrotermal
asociada espacialmente a volcanismo terciario/pleistocénico, y que
a la vez encierra una bondadosa mineralizacién de oro-plata-cobre
“arsénico. Las caracterfsticas de estructura, alteracién y minerali_
zacibébn de esos depbsitos son muy similares para los descrito en

la literatara para los yacimientos “hidrotermales sub-volc&nicos"

y sugieren en consecuencia una génesis del tipo para estos depész-‘
tos chllenos. ’ :

El pr0pésito del presente trabajo es dar a conocer en lfneas grue-
‘sas las caracter{sticas geolbégicas principales de la faja alterada-
mineralizada del distrito Bafios del Toro. Como se ha dicho mis
arriba, es probable que esta faja sea la expresién de un cinturén’
de yac1m1entos pohmet&licos sub-volcinicos de mucha importancia,
Yy en consecuencia su conocimiento aporte antecedentes de interés

- para futuras prospeccmnes que pueden ser . de gran valor econémlco.'
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Ubicacién y Caracteristicas Fisicas del Distrito

El Distrito Bafios del Toro se encuentra emplazado en la alta cordi:
llera Andina en la zona limitrofe de la IiI y IV Regibn al interior

- del Valle de Elqui. El centro del distrito se sitla aproximadamente
a unos 120 km. en linea recta al ESE de la ciudad de La Serena y
tiene como coordenadas 69°59' de longitud oeste y 29°45' de latitud
sur (Fig. 2). o

La morfologia del sector es la tipica para la zona andina del norte chi
co del pais. En ella se contraponen cordones montaiiosos de una altu
ra media de 4.000 m. con profundos valles y quebradas de laderas

- muy empinadas, y que son productos de la acfvidad fluvio-glacial,
Sobre los cordones montafiosos emergen cumbres, generalmente de
aparatos volcdnicos, que sobrepasan f§cilmente los 5.000 m. (Cerro
Tértolas, 6.330 m., Dofia Ana 5.690 m., etc.) Los valles, debido -

a su origen glacial tienen forma si;milar a cajones o de U, ademis
presentan escarpadas laderas en cuya base se han depositado abun-

- dantes conos de deyeccidn.

MARCO GEOLOGIGO DISTRITAL

Aunque en el sector investigado no es un rasgo predominante, el
distrito se encuentra ubicado dentro de la lfnea de intenso volcanis_
mo mioceno-pleistoceno de los tipos rioliticos, daciticos y andesiti
cos-basgilticos, caracterfstico de la pre y cordillera andina del ’no_:L
te chileno.

- Las rocas méis antiguas del distrito o basamento, corresponde a una
sucesién de lavas y pioclisticos predominantemente andesiticas de
colores gris verdosos a gris violdceos, junto a las rocas anteriores
existen algunas intercalaciones de conglomerados y tufitas. Esta se-
rie, que Thiele (1964) ha designado como formacién Bafios del Toro
~ Ccubre gran parte de la regién. El mismo autor anterior le da a la

- formacidén una edad Cretfcico medio (Fig. 2).

Sobre las vulcanitas nombradas anteriormente se ubican en forma
discordante un conjunto de lavas, tobas y brechas volcdnicas de ca
.racter riolitico y que Thiele ha llamado formacién Vallecito y le ha
asignado una edad mioceno y/o plioceno. Estas riolitas, en el secw
tor oriental de la faja alterada, estfn formando un corddn de rumbo
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y feldespato tanto como fenocristales como también en forma de
agregado microgranular en la masa fundamental. Presenta altera
¢ibén cuarzo-sericita, vetizacién, ojos de cuarzo y turmalina de
"escasa a muy abundante, en muchos sectores se observa una leve
mineralizacién de pirita y calcopirita.

El Po6rfido de La India es de caracter granodiorftico, se presenta
de color gris y de textura fanerftica porfirica. Los fenocristales
‘corresponden a grandes feldespatos del tipo plagio-clasa y la masa
fundamental es un agregado microgranular compuesto principalmen
‘te de cuarzo, feldespato alterado y biotita. La alteracibén, por el
- contrario de lo que sucede con el poérfido El Estanque, es leve, y
generalmente corresponde a una incipiente sericitizacién de los fel
despatos y clor1t1za.<:16n de los ferromagnesianos, sin embargo, en
este pérfido exlste una abundante diseminacidén de pirita.

Sus relaciones egpaciales de campo con respecto a las fajas altera
das mineralizadas y a las rocas rioliticas, su caracter y tipo petrogré
fico muy similar a otros ''pérfidos andinos' sugieren un origen suba
‘intrusivos para estos cuerpos y de una edad joven, posiblemente del
Terc1ar1o medlo o supenor.

Los rasgos estructurales predominantes del sector se encuentran
representados por una tectbénica de bloques caracterizada por fallas
regionales de rumbo norte. Estas fallas, muchas de ellas quizfs de
edad mis antigua, han sido muy activas durante el Terciario medio
posiblemente y se encuentran cruzadas por fallas de rumbo NNE,
NE y NWw, Aparentemente el sector de la faja mmerahzada altera-
da representa una depresién (graben ?), limitada por una gran fa-
lla en su margen occidental y por una serie de cortas fallas y zo-
nas de fracturas en su lado oriental. Zonas de cizalle en el cruce
de fallas longitudinales y diagonales han servido para la localizacibn
-de cuerpos sub- mtruswos, la metalizacién tipo veta y stockwork' ma
sivo, y localmente para la d1spos1c16n zonada de deaarrollos de al-:
teracibn hxdroterma.l. o

ALTERACION umﬂo"'rm;MAL |

En el dlStI’ltO Bafios del Toro se ubica una extensa zona de altera- _
- ¢ibén hidrotermal que se emplaza en aprox1madamente 30 km. de lar '

go en sentldo norte-sur y que presenta un’ ancho vanable entre 1y
4 km. (F1g. 2). . ,
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Debido a lo intenso de la alteracién con casi una absoluta destruc-
cién de feldespatos, se hace muy dificultoso el reconocimiento de
la roca original, sin embargo, es posible decir que ésta afecta tan
to a las andesitas Creticicas, a las riolitas terciarias y a los pér
fidos intrusivos. Presenta un claro control estructural debido a su
disposicién y tendencia N-S, idem que las estructuras longitudinales
y a disposiciones y zonaciones locales, en sectores de mtersecmén
de fracturas.

Generalmente, la zona alterada tiene un aspecto blanco-amarillento
y a primera vista parece que toda la faja tuviera una fuerte "argi
llizacién", El estudio de algunos perfiles en detalle ha servido para
plantear el siguiente modelo zonal para el desarrollo hidrotermal de
Bafios del Toro (Fig. 3).

- Clorita - arcilla - epidota (propilitizacidn)’

- Silice criptocristalina

- Argillizacién - silicificacién ~ alunitizacién v 5
- Argillizacibén - cuarzo/sericita - cuarzo en placas.

La alteracibén propilitica, generalmente afectan a las andesitas de
la formacién Bafios del Toro, y forman la zona m&s externa del
desarrollo hidrotermal. Las andesitas conservan su aspecto original
y el desarrollo se manifiesta como una incipiente cloritizacién y cal
citizacién de los fenocristales y la masa fundamental presenta mane
chas o pa.rches de clonta con algo de epldota.

La sﬂ1ce crlptocnstahna se ubica como un extenso ha.lo alrededor
de los desarrollos intériores; se presenta de aspecto macizo, de co
lor crema grisf{ceo, afanitico y denso, y en pocas ocasiones de tex
tura porosa. Al microscopio se le observa como un fino mosaico _
recristalizado de cuarzo de tamafio medio de 0,05 mm., lo acompa
flan escasos cristales de sericita, algunos opacos. (principalmente
pirita) y pequefias cantidades de epidota.

El desarrollo hidrotermal con argillizacién- silicificaciﬁn-alunitizacim'
corresponde a rocas do color blanco-amarillento, de duraza media a
baja en la cual las masas de rocas argillizadas presentan nucleos
siliceos (calceddnicos) y fracturas o zonas- porosas rellenas con alu
'mta y es8caso’ azufre nativo,
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Al microscopio se observan clastos que generalmente corresponde:
a cuarzo en forma de mosaicos finos y gruesos roedeados por una
abundante matriz arcillosa, en otras ocasiones los fenocristales es
tin alterados a arcillas y la masa fundamental es un agregado mi-
crogranular limpio de cuarzo (0,05 mm) (Fig. 4 a,b,c).

La parte central del desarrollo hidrotermal esti caracterizado por

la abundancia del producto cuarzo/sericita en asociacién con altera
cién argfllica y presencia de cuarzo en placas {calceddnico) cerca

y en las zonas mineralizadas. La roca se presenta de color blan-

quisco-anaranjado, de dureza media a alta y de aspecto entre maci
~zo granular a macizo sacaroidal. '

Microscépicamente se observa que los fenocristales oclastos son
reemplazados casi totalmente por sericita radial de gruesa a fina
(entre 0,1 a 0,01 mm) o bién, como un mosaico de cuarzo-serici
ta (0,02 mm) de forma irregular y rodeado de guias de cuarzo y/o
cuarzo-sericita; existen abundantes minerales opacos, los que dis-
ponen como gufas o formando rosanos. La masa fundamental estd
compuesta de un agregado microgranular de cuarzowsericita de ta-
~ mafio inferior a 0,01 mm,., que en ocasiones presenta relictos de
"glags-shards' con estructuras de flujo (Fig. 4 d.e.f). Cerca de
la estructura ‘mineralizada se presenta cuarzo bandeado, blanco bri
llante en ocasiones poroso con crustificaciones y drusas, y cuya
d1sp051c16n es generalmente paralela a las estructuras de cizalles
o fallas.

Azufre nativo esti localmente presentado por pequefias a moderadas
cantidades en los desarrollos interiores, en forma diseminada o co-
mo relleno de las estructuras més porosas, especialmente importan
te es en la zona de Cerro El Toro, donde ademis se presenta como
depdbsito en el aparato volcinico del mismo nombre.

La mmerahzacmn se dispone de preferencia en los dos desarrollos
interiores.

Modelos zonhales muy parecidos han sido descrito para yacimientos
"apitermales" y/o "hidrotermales sub-volcdricos ! de otros pafaes
como K, UU., Japbn, U.R.S5.5., Argantina, y en todos ea caracts
ristico las zonas propiliticas externas, los halos de ''cuarzo calce-
dénico', los desarrollos internos ''argfllicos-alunfticos" y de mine-
" rales: h1drom1c£ceos, y la presencia de cuarzo esferoidal en placa,
calcedémco/ﬁpalo, y en muchos la coexistencia de azufre nativo, jun
" to a los minerales de alteracién.
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MINERALIZACION

Dentro de la faja alterada del distrito Bafios. del Toro en diferentes
puntos se conoce una bondadosa mineralizacién de oro-plata-cobre-

arsénico. Ella ocurre en los desarrollos hidrotermales internos en

rocas tanto andesiticas, riolfticas e intrusivas, y que en algunos ca
sos tiene como expresidén superior ala presencia de un aparato vol--
cénico pleistocénico (Cerro El Toro) (Fig.2 ).

La metalizacién ocurre como vetas, vetillas y diseminada. Las ve-
tas son de 0,5 a 2 m. de espesor, de diferentes orientaciones, pero
de preferencia E-N.E) corresponden a rellenos de fallas o zonas de
cizalle y se caracterizan por la abundancia de 'cuarzo bandeado,

en planos y bandas de distintos colores y dispuestos- ‘generalmente
paralelos a las estructuras-control. Junto a las vetas se ubican ve

" tillas m&s delgadas de irregulares a semi-paralelas a los pr1nc1pa'
les, de 5 a 20 cm. de espesor. La diseminacién es irregular y se
ubica de preferencia en zonas de cuarzo-calcedémco 'y en sectores
‘muy argillizados.

De acuerdo a las caracterfsticas estructurales dadas més arriba,
estarfamos en presencia de depdsitos del tipo 'stockwork masivo"
(con importantes vetas individuales). i '

Los minerales presentes en orden de abundancia son: pirita, arse-
nopirita, enargita, covelina, sulfosales de plata, oro nativo, calco-
pirita y hematita. Con ellos hay abundante cuarzo y algo de azufre
nativo. Los minerales econ6m1camente 1mportantes son oro Y plata
en relamén de 1/5 a 1/10. : :

La pirita se presenta generalmente en granos redondeados o como
granos idiomorfos, diseminados o como pequefias venillas dentro del
cuarzo, su tamafio varfa entre 0,01 y 1,0 mm. con un promedio de
0,1 mm. La atsenopirita se presenta asociada a enargita y su tama
fio medio es de 0,05 mm. La enargita es el sdlfuro de cobre mis
importante y se presenta dlsemmada como granos aislados de pro-
medio 0;2 mm o bién como vetillas o vetas macizas de tamafio ma
u‘om‘()plco, covtiando a pirfta y cuirzo) es reemplazada por guveli-v .
na y arsgenopirita. La covelina es poco abundante y siempre est{
asociada a enargita y lleva junto a ella plata. El oro nativo se pre
senta en granos pequefios 2 a 10 micrones, diseminado dentro del
cuarzo y entre los contactos de Bus cristales y también muy posie
blemente dentro de la estructura cristalina de la pirita.
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Para investigar la ocurrencia del oro dentro de la mena se hizo
un estudio por intermedio de la Microsonda electrénica CAMECA
del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Se to-
maron tres muestras, las que fueron sometidas a andlisis semi-
cuantitativo por oro y arsénico.

Con el objeto de ver la posible presencia de oro no visible macros
cépicamente y la homogeneidad o heterogeneidad en su distribucién.
se leyeron varios puntos dentro de un mismo grano en los siguienw
tes minerales : pirita, arsenopirita, enargita, calcopirita, covelina
'y oro nativo. Adem&s, se tomaron fotos de imagen electrénica y
de distribucién de elementos, con el objeto de visualizar mejor los
resultados y conclusiones.

. La tabla N°l muestra los anflisis quimico de los principales ele- .
mentos de las tres muestras investigadas, la tabla N°2 ‘muestra el .
promedio de "cuentas netas' en diferentes minerales de oro y arsé
nico. La foto 1 corresponde a la distribucidén de sailicio, la foto 2
es la distribucién de oro en la misma anterior y la foto 3, como
conclusién muestra un grano de oro nativo en cuarzo.

De lo observado en las tablas y en las fotos se puede concluir que
el oro se presenta en granos microsclpicos en el contacto de cris
tales de cuarzo y también en granos de pirita. En esta Gltima, a;—;g,_
rentemente, debido a que no fue posible ver ninglin grano y a que
la distribucién de "cuentas' en distintos puntos de un mismo grano
es similar, el oro se presentarfa dentro de la estructura cristalina
de la pirita.

Tabla 1 v

A néiiysis Qufmico - Muestras Distrito Bafios del Toro

N* 'Mue_étra"  Aa Ag ’ v Cu'T. . As
5 50 370 0,60 0,80
T 7 . 85 . 1,50 3,5

130 . 705 0,46 = 3
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FOTO 1.- Distribucidn de Si (blanco) FOTO 2.- Distribucion c%e orol(llnea
blancas) la misma area d

Sector oscuro corresponde
foto 1.

a oro.

FOTO 3.- Imagen electrdénica mostrando
grano de oro nativo (en negro)
de misma 4rea de fotos 1 y 2.
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Tabla N°® 2

'Anflisis de Microsonda - Muestras Distrito Bafios del Toro

N° Muestra. =~ Mineral - Oro Arsénico

5  Pirita 112 0
w .~ Arsenopirita -0 300
Enargita 0 70

Oro Nativo 304 8

9 . Pirita 98 0
R R Arsenopirita 0 ; - 283

- Enargita ‘ - 0 63

' Oro Nativo 315 83

~ Calcopirita 0 0

7 - Pirita o121 0
’ Arsenopirita 0 304

Enargita -0 - 71
Oro Nativo 289 7

Covelina 0 0

Observaciones : La cantidad anotada indica ''cuentas netas, o sea,
la diferencia entre el "back-ground' y el "peack™
principal y son el promedio de varias lecturas en
un mismo grano y en varios granos de mineral.

CONSIDERACIONES GENETICAS

En d1versas partes del mundo se ha hecho ver la afinidad entre vol
canismo, tectonismo joven y mineralizacién polimetdlica del tipo
"hidrotermal subvolcdnico'". Nahamura y Hunahashi (1970) dan una’
excelente descripcién de los depdsitos tipo veta relacionados al vio-
lento volcanismo dacitico-riolitico de edad Terciaria de Japén.
Nishiwaki, Matsukuma y Urashina (1971) escriben sobre la minerali
zacibn, alteracién y condiciones geolSgicas de los depésitos tipo ve
ta y stockwork de oro y plata de los arcos de isla de Japbén., Por
~otro lado Roshkov (1971) apunta que los principales yacimientos de
oro formados cerca de la superficie ocurren en los cinturones volw
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cdnicos jbévenes y en sus regiones adyacentes y ligados a volca=
nismo andesitico-dacitico; existen erupciones centrales y extensos
desarrollos ignimbriticos; se observan cuerpos intrusivos sub-vol-
cdnicos y cuadros de alteracidén con propilitas, silicificacién, cao-
linizacién, formacién de hidrémicas y cuarzo calceddnico bandeado.
Da como ejemplos yacimientos epitermales de los EE.UU. (Cripple
Creek, Tonopah, Comstock, etc.), México (Pachuca, El Oro); U.R.
5.S. (Kuranah Chadac, etc.). Sillitoe {1975 y 1973) ha descrito la
mineralizacién y alteracién prolimetilica de Cerro Queva en el NW
Argentino y relacionada a un estratovolcdn de edad cuaternariaj; por
‘otre lado ha planteado que estos tipos de alteracién y mineralizacién
serfan la expresién mé&s externa de un sistema que en profunchdad po
 dria dar lugar-a cuadros de alteracibén y depdsitos tipo 'cobre-porfi
ricos". White (1955) ha discutido la semejanza entre depbsitos epi-

_ termales y los productos de aguas termales de alta temperatura ano
tando que la nuneralogxa de las vetas y las rocas alteradas son fuer

temente similares a los de los sistemas de aguas termales cuaterna
rias.

‘Muchas de las caracteristicas detalladas por los autores anteriores

son parecidas a los rasgos encontrados en la faja de alteracibén-mi-
neralizacidén del distrito Bafios del Toro. Entre las principales, pode
mos anotar :

- La alteracién se encuentra formando un cinturén de aproximada-
mente 30 km. de largo y asociada €spacialmente a rocas y apara-
| . . . . . .
tos volcinicos de edad miocena/pleistocénica.

. En el irea se presenta un tectonismo joven representado por fallas
' longitudinales de rumbo N y otros de rumbo NNE, NE y NW. En
las zonas de interseccién se han formado zonas de cizalle de im-
portancia que han controlado el emplazamiento de pequenos stocks
‘ sub-volcémcos, rmnerahzamén metdlica y alteracién hidrotermal.

- Los cuaaros de alteracidén hidrotermal muestra una amplia propili
. tizacibén externa, desarrollos de halos de silicificacién con cuarzo
criptocristalino, productos de argillizacién-alunitizacién y cuarzo-
calcedbnico e interiormente cuarzo/aemcxta y cuarzo bandeado. Se

observa azufre natwo. E

- Mmerahzamén de vetas, vetillas y:diseminacién'de oro, plata, co
bre, arsénico en asociaciones paragenétxcas del tipo epitermal y.
asociados directamente a la presenc1a de cuarzo calced6mco y mi
'-nerales h1dr0m1c£ceos. ' :
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Los antecedentes anteriores sugieren que los depbsitos minerales
del distrito Bafios del Toro y su alteracién hidrotermal represen-
ten fendmenos ‘ocurridos cerca de la superficie y asociados al vol
canismo y stock del mioceno/pleistocéno. De acuerdo a estas ideas
la faja de alteracibn seria la expresidén de un cinturén de depdsitos
"hidrotermales subvolcinicos' de oro-plata-cobre-arsénico de gran
importancia prospectiva. Si se considera que en el norte chileno el
volcanismo joven se extiende en gran parte de la regién andina, las
&reas de exploracién son muy amplias y por ende adquieren gran
importancia econémica. E
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