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Resumen

A lo largo del territorio chileno se encuentran
yacimientos cupriferos estratiformes en. .rocas volclnicas de
composicidén andesitica, cuya edad varia entre Jurdsico y- Creta
cico Inferior y se disponen espacialmente alejados de cuerpos
intrusivos.

Asociado a ellos se presenta una alteracidn:hi-
drotermal de baja temperatura que incluye cuarzo,.clorita,:cal
cita, albita y epidota, la cual ha afectado la composicidn qui
mica de las andesitas, incrementando la silice, el sodio y: po-
tasio. La alteracidn se encuentra.zonada.

La mineralizacidn de cobre consiste.de calcosi-
na, digenita, bornita.y. hematita.con cantidades.menores de cal
copirita y plrlta. 'Se presenta. preferentemente diseminada.y
en menor propor01on vetillas. Esta asociacidn es:de baja.tem-
peratura y se encuentra zonada horlzontalmente en forma concén
trica.

Existe relacidn directa entre la intensidad: de
alteracidén y el grado de mineralizacidn cuprifera, de tal for-
ma que a mayor alteracidn corresponde mayor mineralizacidn.

Se concluye gque ambos fendmenos son epigenéticos e hidroterma-
les.



Introduccidn

Los yacimientos de cobre tipo manto o estrati-
formes representan una fuente importante en reservas y produc
cidén de este metal en nuestro pais.

En Chile es comin enconirar mineralizacidn cu-
prifera asociada a rocas veolcdnicas y sedimentarias marinas y
continentales. La forma de los depdsitos es tabular, iimita-
dos por planos de estratificacidén, variando sus espesores de
uno a veinte metros o mds y de extensiones areales de hasta
varios miles de metros cuadrados. En este trabajo sdlo se.
consideran los yacimientos estratiformes asociados a rocas vol
cédnicas andesiticas. -

Algunos autores como Ruiz et al. (1971), han
clasificado estos yacimientos como singenéticos.y relacionados
a efusiones de lavas, al no presentar alteracidn hidrotermal y
a su forma tabular.

La revisidn de la literatura existente, en espe
cial la que se refiere a los yacimientos Buena Esperanza -
(Losert, 1974) y E1 Soldado (vicay y Alarcén, 1975), unido a
la experiencia del autor en este tipo de yacimientos, permiten
comprobar la existencia de una relacidn entre alteracidn y mine
ralizacién. ; -

Ademds, yacimientos asociados a volcanismo, con
mineralizacidn y alteracidn hidrotermal semejante, dentro de un
ambiente geotectbnico similar han sido descritos por Hutchinson
y Hodder (1972).

Distribucidn y marco geoldgico de los yacimientos.

Estos yacimientos estratiformes se distribuyen a
lo largo de Chile y los ejemplos tomados se ubican desde Tocopi
lla por el norte, hasta el interior de Rancagua, en la cordillg
ra de los Andes, por el sur. La distribucidén de estos yacimien
tos podria extenderse mas alld de los limites sefialados (Fig.l).
Geogrdficamente se ubican tanto en la Cordillera de la Costa co
mo en.la Cordillera de los Andes. -

Estos depbsitos estdn encajados en rocas volcéni
cas andesiticas cuyas edades varian desde el Jurdsico (forma -
cidén La Negra) en minas Buena Esperanza y Mantos de la Luna;Cre
tdcico Inferior (formacidn Lo Prado, Neocomiano) en mina E1 Sol
dado; Creticico Medio (formacidn Veta Negra, Aptiano-Albiano)
en mina El1 Salado; Cretdcico Superior (formacidén Abanico) en mi
na Peladeros, hasta Terciario Inferior (formacidn Farellones)
en- mina Juanita (Fig. 1), teniendo una posicidén marginal aleja-
da a cuerpos intrusivos intermedios (minas Buena Esperanza, Man
tos de la Luna y Peladeros) o aparentemente sin una relacidn
con alguno de ellos (E1l Soldado y El Salado).
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Los intrusivos cercanos a estos yacimientos es -
tratiformes son variables en composicién y en edades. El1 in -
trusivo que aflora en Tocopilla es una granodiorita de edad
Cretdcico Inferior (Palacios, 1974); en mina Peladeros es una
granodiorita del Cretdcico Superior-Terciario Inferior (Araya,
1971); en minas El Soldado y El Salado se tienen, como intrusi
vos més cercanos, dioritas del Campaniano (Cretédcico Superior,
Thomas, 1958) y en mina Juanita se presentan granodioritas ter
ciarias (Klohn, C. 1960). Se debe destacar 1la presencia de dl
ques andesiticos en las cercanias de todos estos yvacimientos
cuya relacidn con la alteracidn y mineralizacidn no es clara.

Aparentemente, no existe una relacidn entre este
tipo de depbsitos y estructuras mayores o lineamientos.

Alteracidn y mineralizacidn.

De un nimero considerable de yacimientos estrati
formes en rocas volcdnicas, s6lo en Buena Esperanza y El1 Solda
do se ha estudiado con cierto detalle la alteracidén hidroter -
mal y su relacidén con la mineralizacidn. Los otros se estudla
ron desde el punto de vista minero, pero sus descripciones per
miten asociarlos a los anteriores.

Otros yacimientos como Mantos del Pacifico y San
to Domingo en Antofagasta, Poderosa en Coquimbo, Peumo y Guaya
cdn en Aconcagua y Curacarel en Bio-Bio, no han sido estudia -
dos en detalle, pero tienen caracterlstlcas similares en cuan-
to a mineralizacidn y roca encajadora.

Muchos autores han encontrado en la roca huésped
mineralizada de otros yacimientos, minerales como albita, clo-
rita, calcita, epidota y cuarzo, pero no los asociaron a una

alteracidén hidrotermal (Ruiz et at, 1971). En mina El1 Soldado
esta alteracidén fue interpretada como un "pdrfido traqultlco"
(Bassi, 1958). Sin embargo, otros autores tentativamente in -

cluyeron estos minerales como de alteracidn hidrotermal (Huete,
19693 Olcay, 1969; Narvidez, 1971 y Araya, 1971).

Losert (1974) en mina Buena Esperanza determina
una alteracidn epigenética hidrotermal de baja temperatura, aso
ciada a mineralizacidn importante de cobre estratiforme y vetl
forme.

En mina El Soldado, Olcay y Alarcdn (1975) sefia-
lan una alteracidén hidrotermal sédica, relacionada directamen-
te con la mineralizacidén cuprifera. La alteracién aparece for
mando cuerpos aislados, que poseen un control lltologlco estruc
tural, presentando las siguientes variaciones quimicas con res
pecto a la roca fresca (Olcay y Alarcdn, op. cit.):

a) La silice, el sodio y potasio aumentan con el grado de al-
teracidn.
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b) el aluminio, hierro, calcio y magnesio decrecen bruscamente
con el grado de alteracidn.

c¢) el contenido de Sr decrece debido a la expulsidn del Ca.

d) el Rb aumenta coincidiendo con el aumento de Na y K

Losert (1974) determina parimetros similares
en rocas alteradas de mina Buena Esperanza, sin diferenciar
evidencias muy marcadas en ambos yacimientos.

El hecho que la alteracidn forme cuerpos aisla -
dos regionalmente pequefios (0.03 Km3), relacionados con minera-
lizacidn cuprifera, variaciones quimicas notables y con un con-
trol litoldgico estructural bien definido en los depdsitos E1
Soldado (Fig. 3) y Buena Esperanza, lleva a pensar que corres -
ponden a una alteracidén hidrotermal y no a una facie metamdérfi-
ca de baja temperatura como la descrita por Levi (1969) para ro
cas similares en la zona central, ya que ademds, existe una di-
ferencia grande en intensidad asociada a andesitas.

Esta asociacibén cuarzo-clorita-calcita-albita y
epidota se encuentra también en la facie de esquistos verdes
del metamorfismo regional y dados como tipicos de la epizona
por Niggli (1963). Por otra parte, Deer, Howie and Zussman
(1962) consideran estos minerales también como productos de al-
teracidén hidrotermal de relativa baja temperatura.

Las caracteristicas relevantes de los depdsitos
son las siguientes: '

A.- Relacidn con rocas intrusivas.

Este tipo de yacimientos estratiformes emplaza -
dos en rocas estratificadas volcdnicAas no presentan cuerpos in-
trusivos mayores en sus cercanias. Cuerpos menores como cuellos
volcinicos, diques y filones mantos de composicidn andesitica a
basdltica se ubican dentro o en las midrgenes del yacimiento.

No existe una relacidn entre la mineralizacién y alteracidn con
intrusivos menores de composicidn basica.

Estos depdsitos tienen un control estructural y
litoldégico y estdn relacionados en superficie con los intrusivos
mayores con distancias variables entre 200 m (mina Juanita) y
varios kildmetros (mina El1 Soldado). Estos intrusivos muestran
composiciones desde granodioritas a dioritas vy edades varia-
bles entre el Cretdcico Inferior y Terciario Inferior.

B.- Alteracidn hidrotermal.

Afecta a rocas volcénicas andesiticas de textura
porfirica en su parte superior amigdaloidal y/o en su parte ba-
sal maciza. Los minerales de alteracidn son cuarzo, clorita,
calcita, albita y epidota. Estos se presentan alterando feno -
cristales de plagioclasas 'y la masa fundamental. En venillas
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se observan clorita, calcita, cuarzo y epidota.

La intensidad de la alteracidn estd relacionada
al tipo litoldgico, presentando las coladas andesiticas un grado
mayor que tobas y brechas.

Esta alteracidn hidrotermal se presenta en terre-
no con un alor verdoso. Cuando la alteracidn albitica predomina,
la roca tiene un color rosado que permite distinguirla a distan-
cia.

En mina El1 Soldado existe una zonacidn horizontal
de los minerales de alteracidn o partir de fallas por el estrato
de andesita porfirica alterada (Olcay y Alarcdn, 1¢75). La zona
interior ¢ orresponde a un arreglo de minerales de alteracidn de
albita-cuarzo; marginal a ella una asociacidén albita-cuarzo-clo-
rita y rodeando a este, un arreglo de albita-clorita. Alrededor
de los minerales anteriores se ubica una asociacidén de clorita-
calcita, que pasa transicionalmente a andesita fresca (Fig. 2).
Algunas de estas asociaciones pueden tener un pequefio desarrollo
o estar ausentes (Olcay y Alaredn op. cit.). .Algunas caracteris
ticas texturales como aglomeroclimulos de fenocristales, bordes
corrocidos de ellos y masa fundamental desvitrificada estdn rela-
cionadas directamente con el grado de alteracidn, correspondien-
do una mayor intensidad a un mayor cambio textural.

En minas E1 Salado y Juanita la silicificacidn se
destaca dentro de la alteracidn hidrotermal. En minas, Buena Es
peranza, Mantos de la Luna y El Soldado es importante la albiti-
zacidn.

En sintesis, estamos ante la presencia de una al-
teracidén hidrotermal de relativa baja temperatura caracterizada
por la asociacidn cuarzo, albita, clorita, calcita y epidota.

¢.- Mijeralizacidn.

La mineralizacién primaria consiste principalmen-
te de calcosina, digenita, bornita y hematita, con cantidades me
nores de calcopirita y pirita. OSe presenta rellenando amigdalas
de las lavas (Buena Esperanza, Mantos de la Luna, Peladeros y El
Salado), diseminada en la roca (Peladeros, El Soldado y Juanita)
y en venillas finas (no superior a un 5%) en todos los depdsitos.

En El1 Soldado se ha definido una zonacidn horizon
tal de los minerales cupriferos. La parte central posee los va-
lores mas altos de cobre y se distingue por la asociacidn borni-
ta-calcosina y coincide con la asociacidn albita-cuarzo; rodean-
do a esta se ubican sucesivamente las asociaciones bornita-calco
pirita, calcopirita y pirita, relacionadas direc tamente con al-
bita-cuarzo-clorita, albita-clorita y clorita-calcita respectiva
mente (Fig. 2).

LLa mineralizacidn presenta generalmente una débil
lixiviacién y oxidacidn, reflejo de una baja proporcidn de piri-
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ta, y por lo tanto un enriquecimiento secundario incipiente con
espesores, formas y posiciones irregulares.

En otros yacimientos no se ha estudiado la distri
bucidn de los minerales de cobre ni su relacidén de zonacidn con
la alteracién.

No existen estudios calcogrédficos para determinar
minerales como idaita, cubanita, tipos de calcosina, djurleita
Yy otros que permitan con més propiedad dar un rango de tempera-
tura de depositacidn de esta asociacién cuprifera. Si hacemos
una revisidn de los sistemas ternarios Cu-Fe-S, podemos concluir
que los rangos de temperatura donde Se presentan dos o mids de
€stos minerales metdlicos varia entre 759C y 480°C. La digeni-
ta aparece desde los 120°C hasta aproximadaente los 290°C (Bar-
nes y Skinner, 1967, pdg. 272-273). Toda esta asociacidn (cal-
cosina, bornita, digenita, calcopirita, pirita) se presenta a
200°C en sistema Cu-Fe-S (Barnes y Skinner, pédg. 301), desapare
ciendo la digenita a los 400°C. ’ -

Carlos Ruiz (1965) clasifica estos yacimientos co
mo tipo paragenético N©12 y los considera de baja temperatura,
siendo la secuencia paragenética pirita-calcopirita—bornita,
calcosina-, semejante a lo descrito anteriormente en E1 Soldado.

Tentativamente podemos decir que esta asociacidn

se deposité entre 120°C y 290°C, basado en los estudios del sis
tema Cu-Fe-S ya mencionados.

Conclusiones.

l.- Los yacimientos estratiformes asociados a rocas volcénicas
andesiticas, presentan una alteracidn hidrotermal sédica de ba-
ja temperatura. La mineralogia de ella es cuarzo, clorita, cal
cita, albita y epidota. En algunos casos se ha determinado zo-
nacidn de ellos.,

2.~ La mineralizacién cuprifera consiste en calcosina, digeni-
ta, bornita y hematita, acompafiados de cantidades menores de
calcopirita y pirita. También se ha observado en algunos yaci
mientos una zonacién de 1la mineralizacidn, donde el ncleo lo
forma bornita-calcosina, rodeado sucesivamente por bornita-cal-
copirita, calcopirita y pirita. Esta paragénesis corresponde -
ria a una asociacidn de baja temperatura (120°C-290°¢C).

3.- La relacién directa entre 1la intensidad de mineralizacidn

y el grado de alteracidn, ambas-de baja temperatura, nos permi-
ten clasificarlo como desarrollos epigenéticos e hidrotermales,
‘bor' la relacidn existente entre mineralizacidn y alteracidn con
fallas antes descritas.

4.- [Estos yacimientos estarian relacionados espacialmente en

E 60



profundidad con intrusivos, teniendo una posicidn alejada de e-
llos en superficie. Aparentemente, no estarian relacionados
con estructuras mayores o lineamientos.

5.- Dos de los yacimientos hasta ahora conocidos son importan-
tes especialmente por su tonelaje y sus leyes (sobre 2% Cu):
Buena Esperanza y El Soldado.

El hecho que 1la alteracidn hidrotermal esté ligada a minerali
zacién cuprifera y a un control litoldgico estructural permiti-
réd dar una orientacidén diferente a las prospecciones y explora-.
ciones en terrenos volcdnicos donde estén ausentes o alejados
los intrusivos.
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