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RESUMEN

En el sector noroeste del yacimiento “El Teniente”, cada una de las diferentes
etapas de alteracién y mineralizacion se encuentran ligadas a determinados tipos de
vetillas que le son caracteristicas. Las vetillas de la etapa mds temprana se caracterizan
por la ausencia de halos de alteracion.

Andlisis macroscopicos y microscépicos han permitido distinguir 5 tipos de
vetillas tempranas. Estas vetillas contienen inclusiones fluidas de alta salinidad
(34 - 37%de NaCl)  con cristales hijos de halita e inclusiones fluidas de baja salinidad
(1 - 15%de NaCl) sin cristales hijos.

Se reconocié la coexistencia de inclusiones fluidas ricas en vapor, de inclusiones
fluidos ricas en liquido y de inclusiones fluidas con cristales hijos de halita, lo que
indicaria la presencia de fluidos en ebullicion subsaturados en sales.

La presencia de fluidos de baja salinidad, y las bajas temperaturas obtenidas
(330 - 410°C) en las inclusiones fluidas contenidas en vetillas de la etapa temprana, esta-
rian evidenciando la incarporacién de aguas metedricas al sistema.

ABSTRACT

In the North-West area of “‘El Teniente” Mine, each mineralization and alteration
stage is related to characteristic types of veinlets. The earliest stage veinlets are charac-
terized by the lack of alteration halos.

Five types of early veinlets have been determined based in macroscopic and
microscopic analysis. These veinlets contain both high salinity fluid inclusions (34 - 37 %
NaCl) with halite daughter crystals and low salinity fluid inclusions (1 - 15% NaCl)
without daughter crystals.

The coexistance of high-vapour fluid inclusions, high-liquid fluid inclusions and
fluid inclusions with halite daughter crystals would indicate that the boiling fluids

Contribucion N© 757 del Departamento de Geologia, Universidad de Chile. Presentado como Taller de
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were subsaturated in salts. ‘

The low salinity fluids, and the low homogenization temperature (330 - 410 °C)
measured in fluid inclusions of the early stage veinlets would indicate the involi2ment
of the meteoric waters in the system.

INTRODUCCION

El yacimiento “El Teniente’’, se ubica en la Alta Cordillera de los |
Andes, de la VI region, en la provincia del Cachapoal, a 68 km al noreste
de la ciudad de Rancagua (Fig. 1). .
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Fig. 1. Mapa de ubicacion del yacimiento “El Teniente”,. Menea Braden (Fig. 2).
Fig. 1. Location map of El Teniente ore deposit. "En el yacimiento “‘El Te-
niente)’ Ojeda et al.,(1980) definieron cuatro etapas sucesivas de alteracion
y mineralizacion de origen hipégeno denominada por ellos, respectivamente:
tardimagmatica, hidrotermal principal, hidrotermal tardia y péstuma. Ade-
mas reconocen una etapa de origen supergeno que caracteriza a la parte
superior del yacimiento. Los estudios més importantes que se han referido
a la etapa denominada tardimagmdtica en el yacimiento son los siguientes:
Faunes (1981), estudié un sector del stock tonalitico y en el reconocio la
etapa de alteracién y mineralizacion tardimagmatica coincidente con aque-
lla ya descrita para el yacimiento. En base a elementos texturales y minera-
logicos establecio consideraciones paragenéticas para esta etapa; Zuiiga
(1982), estudio la etapa tardimagmatica en el sector oeste, distinguio 4
zonas de alteracién basado en asociaciones de minerales de alteracién, de-
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termind que la mineralizacion consistia en bornita, calcopirita, pirita y mo-
libdenita con cantidades menores de magnetita y realizo una clasificacion de
vetillas tardimagmaticas en andesitas; Gonzalez (1982), estudié la altera-
cion tardimagmadtica en el sector este, determiné una zonacion de la mine-
ralogia tardimagmatica y confirma la simetria de la alteracion tardimagma-
tica con respecto a una direccion Norte-Sur coincidente con la direccion
del porfido dacitico; Kusakabe, (1984) mediante estudios isotépicos de
oxigeno y azufre en cuarzo, anhidrita y minerales sulfurados estima que la
etapa tardimagmatica se habria formado a una temperatura de 460°C.

El objetivo del presente estudio es determinar las condiciones fisioqui-
micas (temperatura, presién, salinidad) de los fluidos que actuaron durante
la etapa denominada tardimagmatica en los estudios anteriores, del sector
Nor-Oeste del yacimiento, mediante un estudio de inclusiones fluidas en
vetillas que se considera pertenecen a dicha etapa. No obstante en el
presente estudio, el termino tardimagmatico es reemplazado por el de
temprano, con el fin de no darle una connotacién genética pero si crono-
logica a este tipo de vetilla. Con este proposito se estudio la seccion 87 del
yacimiento (Fig. 2), de la cual se seleccionaron aproximadamente 200
muestras para cortes transparentes y pulidos, obtenidos de los sondajes
DDH-1046, DDH-1064, DDH-939, DDH-914. El estudio petrogrifico de
ellas permitié identificar los tipos de vetillas mas caracteristicos del sector
y elegir 10 cortes para analizar sus inclusiones fluidas, (Fig. 3).

El estudio microtermométrico de inclusiones fluidas se llevé a cabo
en una platina LINKHAM TH-600 (calentadora - congeladora), la cual tiene
un rango de temperatura variable entre --180° y 600°C.

El presente estudio fue presentado como Taller de Titulo II en el
Departamento de Geologia y Geofisica de la Universidad de Chile.

GEOLOGIA DEL YACIMIENTO

El yacimiento “El Teniente’” corresponde a un pérfido cuprifero
desarrollado por la intrusién de cuerpos plutdnicos e hipabisales, de 7-4 Ma
(Cuadra, 1986), en rocas volcanicas estratificadas de edad miocena (Charrier
y Munizaga, 1979).

Las rocas volcdnicas estratificadas estin constituidas por andesitas
pertenecientes al miembro inferior de. la Formacién Farellones (Klohn,
1960), las cuales han experimentado transformaciones texturales y compo-
sicionales en el area del yacimiento (Howell y Molloy, 1960).

Los cuerpos intrusivos en el yacimiento corresponden litologicamente
a porfido dacitico, diorita cuarcifera y a un poérfido latitico; ademas se
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Fig. 2. Geologia del nivel T-5 del deposito. Ubicacion de la seccion 87. 1. Chimenes Braden; 2. Brecha
marginal; 3. Dacita: 4. Tonalita; 5. Andesita; 6. Enriquecimiento secundario.

Fig. 2. Geology of level T-5, indicating the location of section 87. 1. Braden Breccia: 2. Marginal
Breccia; 3. Dacite:; 4. Tonalite; 5. Andesite; 6. Secondary enrichment.
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Fig. 3. Seccion 87. Localizacion dc muestras analizadas con indicacion de rangos de Temperatura y sa-
linidad indicados por sus inclusiones fluidas. 1. Dacita; 2. Tonalita; 3. Andesita.

Fig. 3. Section 87 with the location of the analyzed samples, indicating temperature and salinity, as
by their fluid inclusions. 1. Dacite; 2. Tonalite; 3. Andesite.

reconocen diques de andesita lamprofido.

El porfido dacitico es el principal causante de la alt.racion y minerali-
zacion en el yacimiento. Se trata de un cuerpo tabular, subvertical de orien-
tacién Norte-Sur y truncado hacia el sur por la chimenea Braden. Este
intrusivo corresponde una dacita rica en feldespato alcalino y pobre en
silice (Ossandon, 1974). Esta constituido por fenocristales de oligoclasa
(30 - 50%), biotita (1 - 3%), cuarzo (1 - 3%) y escasa hornblenda en una masa
fundamental de textura aplitica, compuesta por cuarzo, feldespato potdsico
y biotita. Ossandon (1974) distinguié dos variedades texturales:una pani-
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diomoérfica con textura porfidica doble en la parte norte y una hipidiomor-
fica, con micropertitas como constituyente principal en la parte sur. |

La diorita cuarcifera corresponde a un stock situado en la parte sur y
a un apofisis de menor tamario alineados en direccion Norte-Sur. Sus contac-
tos con la andesita son transicionales presentando una costra externa con tex-
tura porfidica y alteracién potdsica penetrativa; hacia el centro desarrolla
textura faneritica (Faunes, 1981). :

El porfido latitico se presenta como dique anulares, de poca potencia |
y continuidad, alrededor de la chimenea Braden conformando un cuerpo |
de cierta magnitud en profundidad (Howell y Molloy, op cit). :

Los diques de andesita y lamproéfido cuyas potencias varian entre 0.5y :
2 m constituyen la ultima actividad ignea reconocida en el yacimiento
y no contienen mineralizacion.

Un rasgo litolégico y estructural destacado en la parte central del *
yacimiento (Fig. 2) es la chimenea Braden. La parte central de la chimenea 1

la constituye la brecha Braden compuesta por fragmentos angulosos de
andesita, diorita y pérfido dacitico pre-existentes. En la periferia de la
brecha Braden se desarrolla un anillo de brechas de turmalina denominada
brecha marginal. 1
Tanto la brecha Braden como la brecha Marginal se formaron en
una etapa tardia de la génesis del yacimiento ya que ambas cortan al pérfido *
dacitico y contienen clastos de todos los tipos litologicos descritos. ]
- Ojeda y otros (1980) han distinguido 4 etapas de alteracién y mine- "
ralizacién y una etapa supérgena basados en la asociacién de minerales
y ocurrencia de vetillas. ]
La etapa I o etapa tardimagmadtica de estos autores, se manifiestan en
el porfido dacitico por el desarrollo de feldespato potasico en los fenocris-
tales de plagioclasa y en la masa fundamental. En las andesitas esta alte-
racion se manifiesta por un reemplazo total o parcial a biotita, cuarzo anhi-
drita. La mineralizacion consiste en bornita, calcopirita, pirita y molibdenita
con cantidades menores de magnetita. ' '
Las vetillas de esta etapa contenida en andesitas, no presentan halo
de alteraciéon. Los minerales sulfurados ocurren tanto en las vetillas como
diseminados en la roca de caja. - ,
La etapa II o etapa hidrotermal principal es de alteracién filica. Las
vetillas de esta etapa contienen cuarzo y anhidrita y poseen halo cuarzo-
sericitico que se extiende hacia la roca de caja y cortan a las vetillas de la
etapa I. La mineralizacion que acompafa a este episodio es de calcopirita,
pirita y molibdenita con menores cantidades de digenita, las que se encuen-
tran en forma diseminada en los halos y o formando parte del relleno en
las vetillas.

32




La etapa III o etapa hidrotermal tardia, esta caracterizada por altera-
cién filica y es muy similar a la etapa II en la mineralogia a excepcion
de la turmalina y la epidota en las vetillas. La clorita también estad presente
en los halos. Las vetillas de la etapa III contienen anhidrita y turmalina
con cantidades menores de cuarzo, yeso y calcita. Esta etapa esta relaciona-
da con los pracesos que originaron la brecha marginal a la chimenea Braden.
La mineralizacion de esta etapa consiste en bornita, tenantita, calcopirita,
pirita y molibdenita ocurriendo como relleno de vetillas y en la matriz de
las brechas.

La etapa IV o etapa hidrotermal péstuma, estd relacionada con la con-
solidacion de la chimenea Braden. Las vetillas de esta etapa consisten en anhi-
drita, siderita, yeso, galena y esfalerita rellenando cavidades dentro de la
brecha Braden.

Finalmente se sobreimpone una etapa de alteracion supérgena que
caracteriza la parte superior del yacimiento produciéndose una débil oxida-
cion de los minerales y un importante enriquecimiento secundario de
sulfuros. El proceso de alteracién supérgena estuvo controlado por la chi-
menea Braden y el pérfido dacitico que actuaron como barreras impermea-
bles determinando asi la profundidad de circulacion de las soluciones.

ETAPA DE ALTERACION Y MINERALIZACIPN TEMPRANA O ETAPA
| EN EL SECTOR NOR-OESTE DEL YACIMIENTO EL TENIENTE

En numerosos porfidos cupriferos del mundo se han registrado los
efectos de etapas sucesivas de alteracién y mineralizacion hipogenas. La
evolucién hidrotermal de estos depésitos en etapas, estd reflejada en la
mineralogia de mena y alteracion, en las relaciones de temporalidad de
las vetillas y en las caracteristicas de las inclusiones fluidas, (Titley, 1984).
En estos porfidos la etapa mas temprana estd muy documentada y ella
frecuentemente ha sido considerada tardimagmadtica. Esta etapa se caracte-

. riza por una intensa alteracion potasica consistente en biotita y/o feldespato

potdsico afectando penetrativamente a la roca de caja. Estos minerales
también se reconocen junto a cuarzo, anhidrita, calcopirita y bornita en ve-
tillas irregulares de bordes nitidos, discontinuas y con ausencia de un halo

. de cuarzo-sericita o clorita en torno a las vetillas.

En el yacimiento “El Teniente’’, las vetillas mds tempranas sin halo

~ de alteracién han sido definidas como tardimagmaticas. Ojeda y otros

(1980), consideran que estas vetillas estdn en equilibrio con la roca de
caja v han inferido que ellas habrian sido formadas a partir de soluciones
magmaticas en los ultimos estadios de enfriamiento de los intrusivos.
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En el presente estudio, se utiliza sélo un término descriptivo y nf
genético para la etapa de alteracién y mineralizacion tardimagmatica, d
nomindndola etapa de alteracion y mineralizacién temprana o etapa 1. ‘

En base a un andlisis macroscopico y microscépico se distinguen 5
tipos de vetillas tempranas, las que aparecen esquematizadas en la Fig. 4.

VETILLAS TEMPRANAS

Vetillas VA. Estas vetillas presentan bordes sinuosos a rectos bien defini-
dos y un ancho comprendido entre 1 y 2 mm. Sus constituyentes principa-
les son cuarzo y/o anhidrita. El cuarzo (0.09 - 0.6 mm) presenta textura
de mosaico fina y formas anhedrales. La anhidrita (0.6 - 1.2 mm) anhedrak
- se presenta asociada al cuarzo. Ocasionalmente, se observa la presencia de
agregados de clorita y yeso rellenando intersticios. Los minerales opacos
son escasos y si aparecen estan diseminados. Ellos corresponden a calcopirita

molibdenita y bornita.

Vetilla VB. Estas vetillas presentan bordes bien definid os y rectos y un am:hoi}t
varia entre 2 y 10 mm. Su constituyente principal es cuarzo aunque oca-
sionalmente aparece anhidrita. El cuarzo (0.2-0.9 mm) presenta formas anhe-
drales a subhedrales, textura de peineta en los bordes y de mosaico al centro.

La presencia de feldespato potasico es escasa. Yeso y agregados de
clorita del tipo turingita y penninita se observan en los bordes y rellenando
intersticios. La calcita aparece como reemplazo del feldespato potasico al |
igual que la sericita y rellenando intersticios. Es posible observar agregados |
de epidota y clinozoicita en trazas. Los sulfuros se presentan diseminados |
y corresponden a pirita, calcopirita, molibdenita y bornita.

Vetilla VC. Estas vetillas también presentan sus bordes rectos y bien

definidos, corresponden a estructuras planares angostas de 2 - 5 mm. Sus
constituyentes principales son cuarzo y/o anhidrita. El cuarzo (0.5-1.5mm)
presenta formas anhedrales a subhedrales y texturas tipo mosaico y/o
peineta. La anhidrita (0.2 - 1.5 mm) se asocia al cuarzo, tiene formas
anhedrales a subhedrales. Se pueden observar ocasionalmente agregados de
clorita y epidota como también de rutilo y biotita. La clorita se ubica
en cumulos discontinuos en el centro y en el borde de las vetillas. Los |
sulfuros se disponen en bandas discontinuas al centro y son calcopirita, |
pirita y/o bornita. :

Vetilla VD. Son vetillas con bordes nitidos y rectos. El constituyente prin-
cipal es cuarzo y/o anhidrita. Su ancho varia entre 2 - 10 mm. El cuarzo
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TEXTURA NOMBRE PARAGENESIS

CUARZO Y/0 ANHIDRITA
CLORITA

VETILLA VA CALcoPMTA

Y/ MOLIBDENITA
¥/0 BORNITA

CUARZO Y/O ANHIDRITA
CLORITA
YESO
FELDESPATO POTASICO
VETILLA VB Prita

CALCOPIRITA :
MOLIBDENITA - BORNITA

CUARZO Y/O ANHIDRITA
CLORITA

VETILLA VC CaLgomAITa

PIRITA
Y/0 BORNITA

4 CUARZO ANHIDRITA

» CLORITA

8 3 YESO

3 VETILLA oy
VD MUSCOVITA

CALCOPIRITA- PIRITA

CALCOPIRITA

PIRITA
VETILLA VE cuarzo

CLORITA

Fig. 4. Representacion esquematica de las texturas y paragénesis de las vetillas de la etapa Temprana.
Fig. 4. Schematic representation of texture and paragenesis of the early veinlets.

(0.45 - 0.9 mm) presenta formas anhedrales a subhedrales y crece a partir

de los bordes de la vetilla con textura de peineta dejando una sutura cen-

tral donde se dispone una banda mas o menos regular de sulfuros. Asocia-

dos al cuarzo, se encuentra anhidrita (0.45 - 0.9 mm) con formas anhedrales

a subhedrales. Ocasionalmente se observan agregados de clorita, yeso, calcita
y muscovita rellenando intersticios. Los sulfuros se disponen preferentemen-
te en el centro y corresponden a calcopirita y pirita formando cumulos
alineados.
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Vetilla VE. Estas vetillas estdn constituidas principalmente por calcopirita
y/o piritas masivas; algunas son de molibdenita. Los minerales de ganga
son escasos y son principalmente cuarzo y clorita. Comunmente estas |
vetillas presentan bordes rectos y nitidos y su ancho varia entre 1 y 3 mm.

INCLUSIONES FLUIDAS

En las vetillas tempranas contenidas en andesitas del sector noroeste |
del yacimiento “El Teniente” las inclusiones fluidas ocurren principalmente
en cuarzo y subordinadamente en anhidrita. Ellas son de origen primario |
y secundario y se trataran separadamente a continuacién. ‘

INCLUSIONES FLUIDAS DE ORIGEN PRIMARIO

Estas inclusiones ocurren en forma aislada, con distribucién erratica y
paralelas a las zonas de crecimiento de los cristales huéspedes (Fig. 5a).

Las formas que presentan son variables y su tamafio estd comprendido
entre 2 - 34 um. Ellas se caracterizan por presentar 2 fases (liquido - vapor)
o 3 fases (liquido - vapor - sélido), (Fig. 5a y 6c). En las inclusiones fluidas *
de 3 fases, los solidos comunmente corresponden a cristales hijos que se
han originado a partir de la solucién atrapada cristalizando a medida que
descienden la presion y la temperatura. Ellos corresponden a halita, silvita,
anhidrita, calcopirita, hematita, pirita. En algunas de las inclusiones los soli-
dos no corresponden a cristales hijos, sino que son solidos atrapados que
ya existian en el momento de formarse la inclusién fluida (Fig. Se). Estan

Fig.5. a) Inclusién fluida de origen primario con bordes irregulares y 2 fases (L'guido ~ vapor).
b) Inclusion fluida de origen secundario con 2 fases (liquido + vapor). Estas inclusiones

se encuentran alineadas en planos de fracturas que atraviesan el cristal de cuarzo

(importante hacer notar lo pequefias que son).

Inclusiones fluidas en anhidrita (probablemente secundarias, ebullicion).

d) Esta asociacion de inclusiones fluidas sugiere ebullicion (Se verifico ademas con su
comportamiento termomeétrico). Se observan 2 tipos de inclusiones fluidas, unas ricas
en vapor y otras ricas en liquido.

e) Solidos que corresponden a minerales opacos que han sido atrapados en el momento
de formarse la inclusion fluida.

f) Inclusion fluida con 3 fases (liquido + vapor + hematita).

Fig.5. a) Two phase (liquid + vapour) primary fluid inclusion with irregular selvages.

b) Two phase (liquid + vapour) secondary fluid inclusion along fracture planes in quartz.

¢) Fluid inclusions in anhydrite.

d) Coexistence of high - vapour and high - liquid fluid inclusions suggesting boiling.

e) Opaque mineral trapped in a fluid inclusion

f) Three phase (liquid + vapour + hematite) fluid inclusion.

L]
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TABLA 1
VALORES OBTENIDOS EN INCLUSIONES FLUIDAS DE LAS VETILLAS TEMPRANAS
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en equilibrio con el fluido atrapado, pero no han precipitado a partir de €él.

Estos sélidos commmente corresponden a opacos.

INCLUSIONES FLUIDAS DE ORIGEN SECUNDARIO

Las inclusiones fluid=s de origen secundario, se distinguen por ocurrir
en grupos planares a través de fracturas. Presentan formas irregulares, son de
tamarfio comprendido entre 2 - 10 um y comunmente son de menor tamafio
que las inclusiones fluidas primarias (Figs. 5b y 5c). Exepcionalmente se
pueden encontrar tamafios aproximados a 26 um. Estas inclusiones normal-
mente poseen 2 fases, (liquido y vapor) y en ellas el procentaje de la fase
vapor es siempre menor que el de la fase liquida. Excepcionalmente se
pueden encontrar inclusiones fluidas secundarias con tres fases. En ellas
los cristales hijos por su tamafio pequefio, son dificiles de reconocer.

IDENTIFICACION DE LOS CRISTALES HIJOS

Los cristales hijos fueron identificados bajo el microscopio con luz
transmitida, por sus caracteristicas Opticas (color, birrefringencia, pleocrois-
mo etc.).

Entre los cristales hijos mas comunes en las inclusiones fluidas de las
vetillas tempranas se encuentra la halita (NaCl). Usualmente presenta for-
ma cubica aunque en algunos casos es redondeada. Es isotropa a incolora
(Fig. 6¢c).

La silvita (KCl), también es isotropa e incolora pero usualmente redon-
deada. Se diferencia de la halita por tener un indice de refraccion mas bajo
y ser mas soluble.

Si se tuviera el caso de una inclusién fluida con dos cristales hijos con
las mismas caracteristicas y uno de ellos es identificado como halita el

Fig.6. a) Inclusion fluida con 3 fases (liquido + vapor # calcopirita).
b) Inclusion fluida con forma de cristal negativo y 3 fases (liquido + vapor - sal).
¢) Inclusion fluida multifasica con forma de cristal negativo (liquido ~ vapor — halita ~ opaco).
d) Inclusién fluida con 3 fases (liquido + vapor + anhidrita).
e) En esta inclusién fluida nétese como la fase solida (halita) supera a la fase liquida y a la
fase vapor. Esto indica que la salinidad de la inclusion fluida es mucho mayor que un
23% de NaCl en peso equivalente.
Fig. 6. a) Three phase (liquid + vapour + chalcopyrite) fluid inclusion.
b) Three phase (liquid + vapour + salt) fluid inclusion with negative crystal shape.

c) Multiphase (liquid + vapour + halite + opaque) fluid inclusion in a negative crystal.

d) Three phase (liquid + vapour + anhydrite) fluid inclusion
e) In this fluid inclusion the solid phase is more abundant than the liquid and vapour
phases.
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otro sera identificado como silvita. Es muy raro que ocurra una segunda
nucleacion de un mismo mineral. La silvita normalmente es escasa.

La anhidrita (Fig. 6d) se presenta como prisma rectangulares, elonga-
dos, con extincién paralela y moderada birrefringencia.

Los minerales opacos son dificiles de identificar. La hematita (Fig. 5f),
se reconoce por su color rojo bajo el microscopio de luz transmitida y a
veces su habito hexagonal.

La calcopirita (Fig. 6a) presenta formas tetrahédricas y la pirita
es cubica.

Es importante destacar que algunas inclusiones contienen opacos anhe-
drales en que su volumen supera la fase liquida y no existe fase vapor. Lo
mas probable es que se trate de solidos atrapados (Fig. Se). :

No fue posible identificar con precisién algunas fases opacas muy
pequernias.

TEMPERATURAS DE HOMOGENIZACION Y DE FUSION

Aquellas inclusiones que eran mas adecuadas opticamente fueron exa-
minadas en la platina calentadora - congeladora y en ella se determinaron las
temperaturas de homogenizacién y de fusion.

Se realizaron mediciones en 80 inclusiones fluidas y sus resultados
se presentan en la Tabla 1.

No se tomaron en cuenta las temperaturas de fusion en inclusiones
con fases multiples, debido a que los cambios de fases en los fluidos muy
salinos son generalmente complejos. La fusién de estas inclusiones es
atil solo para distinguir los cristales hijos de halita de los de silvita.

Se excluyeron también las inclusiones fluidas que presentaban hielo
metaestable, porque estos valores proporcionaban salinidades erroneas. Este
_tipo de inclusiones fluidas contenia burbujas de vapor muy grandes y
debido a ello es muy dificil congelarlas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el sector Nor-Oeste del yacimiento ‘‘El Teniente’’ se reconocieron
5 tipos de vetillas tempranas en andesitas, caracterizadas por la ausencia
de halo de alteracién (Fig. 4), comparables a las obtenidas por Zufiga
(1982) en el mismo sector.

En estas vetillas se han distinguido inclusiones fluidas primarias
contenidas en cuarzo y anhidrita las que corresponden a inclusiones
fluidas multifasicas (L + V + S), e inclusiones fluidas bifasicas (L + V).
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~ Se han reconocido ademas inclusiones fluidas secundarias bifasicas (L - V)
en cuarzo. :
Las inclusiones fluidas multifasicas que contienen halita, dieron valores ;

de salinidad comprendidos entre 34 - 37% de NaCl y en las inclusiones ;'
fluidas bifasicas se obtuvieron valores de salinidad variable entre 1 - 15% de
NaCl. La salinidad de estas ultimas (Fig. 3) indica un decrecimiento de ‘»‘_
ellas hacia la parte mas superficial del yacimiento. :
En las inclusiones fluidas multifasicas con halita, la halita homogeniza

en el rango 245 - 296°C y la burbuja de vapor posteriormente desaparece
entre 362 - 397°C, lo que sugiere que las soluciones estaban subsaturadas
durante la formacién de las vetillas de la etapa de alteracién y mineraliza-
cién temprana.
En cuanto a las temperaturas de homogenizaciéon medidas en las in-
clusiones fluidas, éstas estdn en su mayoria comprendidas en el rango
330 - 410°C. Se puede indicar ademas que las vetillas mds tempranas, sin
mineralizacién (VA) presentan inclusiones fluidas con temperaturas de
homogenizacién mayores que las vetillas tempranas que se supone son mas
tardias VB y VC (Fig. 7). '
La coexistencia de inclusiones fluidas bifasicas ricas en vapor con
otras ricas en liquido, en las vetillas tempranas del sector estudiado, son

de 3 - 5% de NaCl. El valor de las temperaturas medidas en este caso es bajo
e implica un valor bajo de presién para la ebullicién de un sistema salino
(160 bar). A partir de estos datos se puede estimar que el fluido habria
comenzado a hervir cuando estuvo a una profundidad de 1.6 km bajo
el nivel freatico (Shepherd, 1985).

Cabe hacer presente que los valores de temperatura para la etapa
temprana del yacimiento “El Teniente’ obtenidas a partir del estudio de
inclusiones fluidas en vetillas contenidas en andesitas son mads bajas que “
las estimadas por otros autores y ello se deberia al uso de métodos, cada
vez mds especializados que han permitido acotar con mayor precisiéon dicho
rangos. 3

Faunes (1981), basado en evidencias texturales y asociaciones mine-
ralogicas de sulfuros definié un rango de temperaturas menor que 557°C
“para la depositacion de sulfuros de cobre en la etapa tardimagmatica.
Matsuhisa (1982), mediante el estudio del fraccionamiento isotopico del azu-
fre es la anhidrita y la calcopirita calculé una temperatura de 545% 400C
para la misma etapa. Kusakabe y otros (1984) realizaron estudios de 1
isétopos de S y Oen cuarzo, anhidrita y minerales sulfurados, estimando que
la temperatura de mineralizacion para la etapa tardimagmatica es de |
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Fig. 7. Histograma de las temperaturas de homogenizacion al estado liquido de inclusiones fluidas prima-
rias en cuarzo de vetillas tempranas (62 mediciones). 1. Vetillas VA; 2. Vetilla VB; 3. Vetillas VC,
4. Vetillas VD.

Fig. 7. Homogenization temperatures to a liquid phase of primary fluid inclusions in early veinlets
(62 measurements). 1 VA veinlets; 2. VB veinlets; 3. VC veinlets; 4. VD veinlets.

460°C. En el presente estudio se registré un rango comprendido entre
3300y 4100C.

De la comparacién con otros yacimientos del tipo pérfidos cupriferos
tales como El Salvador, Los Pelambres y Butte, Montana, se infiere que la
etapa temprana del yacimiento El Teniente se habria generado a temperatu-
ras relativamente mas bajas. Los valores de salinidad obtenidos en el
yacimientos El Teniente son similares a las salinidades medidas en inclu-
siones fluidas del yacimiento El Salvador (Gustafson y Hunt, 1975). En
este ultimo yacimiento se determinaron salinidades del orden de 35 - 40%
de NaCl en inclusiones fluidas conteniendo halita y silvita y valores bajos
de salinidad en las inclusiones fluidas bifasicas. Sin embargo, las temperatu-

43




ras de homogenizacion obtenidas en las vetillas de la etapa temprana no son
comparables a las vetillas A de “El Salvador” (360 - 600°C) que son con-
sideradas tardimagmaticas por Gustafson y Hunt (1975).

Las bajas temperaturas que caracterizan a las vetillas tempranas estu-
diadas, podrian explicarse por la posible incorporacion de aguas meteéricas
al sistema, lo que también estaria avalado por la presencia de inclusiones
fluidas de baja salinidad. Esta ultima posibilidad sugeriria que este tipo de
vetillas, hasta ahora denominadas fardimagmadticas en el sector, no co-
rresponderian a una etapa tardimagmatica, si por tal se entiende la presen-
cia de fluidos exclusivamente de origen magmatico. Seria mas propio para
este caso, denominar a esta etapa de alteracién y mineralizacion como hidro-
termal temprana.
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