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RESUMEN

Los estudios geolégicos en el distrito aurifero Inca de Oro indican que la
mineralizacién corresponde al tipo epitermal de sulfidizacién baja (modelo
adularia-sericita). Los depésitos consisten en vetas y stockwork emplazados en
rocas volcdnicas Jurdsicas e intrusivos Cretdcico Superior. La alteracion
hidrotermal estd caracterizada por adularia, illita, clorita, cuarzoy calcita. Las
asociaciones mineralégicas de alteracién y el estudio de inclusiones fluidas
indican que los procesos de mineralizacién habrian tenido lugar entre 250° y

275°C, a profundidades entre 360’y 550 my en un ambiente dominado por fluidos
alcalino-clorurados cercanamente neutros.

ABSTRACT

The geological studies in the gold district Inca de Oro reveal that the
mineralization corresponds to epithermal deposits of low sulfur type (the
adularia-sericite model).The ore bodies consist of veirs and stockwork emplaced
in Jurassic volcanic rocks and Upper Cretaceous intrusives.The alteration
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assemblage includes adularia, illite, chlorite, quartz, and calcite. The study of
fluid inclusions and the alteration mineralogy indicate that mineralization was
probably formed between 250° and 275°C, at 360 to 550 m depth, and under the
influx of near-neutral alkali-chloride fluids.

INTRODUCCION

Se presenta un estudio de alteracién hidrotermal asociada a la
mineralizaci6n aurffera en el distrito minero Inca de Oro. La zona se ubica 100
km al NE de la ciudad de Copiap6, III Regién de Atacama (26°45°S/69°54°'W),
aunaelevacién fluctuante entre 1500 y 2000 m sobre el nivel del mar @Fig. 1). El
distrito se ha trabajado desde tiempos pre-hisp4nicos, en perfodos discontinuos,
y la explotacién se ha concentrado en dep6sitos vetiformes de oro
fundamentalmente en minerfa de pequefia escala.

La mineralogfa de alteracién hidrotermal se determiné mediante
petrograffa microscépica y anélisis de rayos X. Se utiliz6 un equipo de difraccién
de rayos X Phillips con filtro de Ni y radiacién CuK a40kV y20mA. Lastécnicas

empleadas consistieron en andlisis orientado, glicerolado, tratamiento HCL y
calientamiento a 550°C.

Las investigaciones microtermométricas se realizaron en  cuarzo
hidrotermal proveniente de los cuerpos mineralizados. El estudio se realizé en
muestras tomadas de superficie, dada la imposibilidad de acceder a profundidad.
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Fig. 1.- Mapa de ubicacién del distrito minero Inca de Oro.
Fig. 1.- Location map of the Inca de Oro district.
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Los andlisis termométricos se realizaron con una platina calentadoralenfriadora
Chaixmeca, la que se calibré usando inclusiones de CO, liquido, mercurio bi-
destilado e inclusiones de aguapura. Laprecision enlas medidas de temperatura
de homogenizacién (T,) y temperatura de fusién (T,,) se estimaron en * 2°Cyx
0,5°C respectivamente. La velocidad de calentamiento fue de 1°C/min cerca de
T,. Las mediciones se efectuaron en inclusiones fluidas con tamafios oscilantes
entre 5y 25 um (Palacios y Lahsen, 1990).

MARCO GEOLOGICO

Las rocas m4s antiguas que afloran en el drea corresponden a una
secuencia volc4nica andesftica de 2400 m de potencia de supuesta edad Jurésica,
que infrayace a 450 m de sedimentos marinos (lutitas y areniscas calcdreas, y
calizas) datadas bioestratigrd ficamente como Cretdcico Inferior (Mercado,
1978). Ambas unidades presentan una disposicién con rumbos NE e inclinaciones
oscilantes entre 25° y 35° hacia el SE. Las rocas estratificadas est4n intrufdas por
cuerpos magmaéticos de composicién cuarzo monzodioritica a cuarzo diorftica
(Fig. 2). Estas rocas intrusivas fueron datadas por Brook et al. (1987), quienes
sefialan edades de 82 + 5 Ma (K/Ar en biotita) y 96 + 10 Ma (is6crona Rb/Sr en
rocatotal). La estructura de mayor relevancia en el distrito consiste en un sistema
de fallas de deformaci6n transpresional (Sylvester y Palacios, 1990; Palacios et
al, 1990). La direccién principal, de deformacién sinestral, se orienta NE-SW,y
las estructuras asociadas tipo sintéticas y antitéticas presentan direcciones
generales N-S y E-W respectivamente. Sylvester y Palacios (1990) documentan
el sistema de transpresion sinestral basado en un andlisis de la configuracin de
las zonas de fracturamiento y de las direcciones y magnitud de movimiento en
ellas, determinado por desplazamiento de unidades litolégicas, estrias,
slickensides y riedel shears secundarios (RR, RR’, R'R, R'R’).

MINERALIZACION

La mineralizacién consiste en vetas y cuerpos de stockwork emplazados en
rocas volcénicas Jurdsicas y en rocas intrusivas del Cretdcico Superior (Fig. 3).
Estos cuerpos mineralizados presentan un marcado control estructural, y se
orientan siguiendo las direcciones de deformacién principal, sintética y antitética
respectivamente (Sylvester y Palacios, 1990).
Las vetas generalmente sub-verticales, presentan entre 100y 300 m delargoy 0.1
a2.5 m de ancho. Corresponden a estructuras compuestas, que consisten en varias
vetas paralelas separadas por bandas de roca de caja brechizadas y minerales de
alteracién, donde la crustificacién y el relleno de espacios abiertos son comunes.
Presentan entre 5 y 250 ppm de Au, 5 a70 ppm de Agy 0.1 22% de Cu. Ademds,
es comun observar que las vetas constituyen los conductos alimentadores de los
cuerpos de stockwork (Palacios et al., 1990).

16

e e e




i Inca de Oro

01 EH2 E593 X4 .1 2km

OO
%9 m\‘m //' 00
L
= %
A+
g ===
SEEES
A e
+ ++++ é
| — ++.+
E+
P
= %
I—= O
)+ +
A ++ I
% .+++ v/
21N i
+N\LL T /
I Nas

i s e

o
] 1 ' L}

Fig. 2.- Mapa geolégico del distrito Inca de Oro
(basado en Palacios et al., 1990).
Cuarzo monzodioritas y cuarzo dioritas Cretécico Superior.
Calizas, lutitas y areniscas calc4reas Creticico Inferior.
Rocas volcénicas Jurdsicas.
Fallas.

Fig.2.- Geologixal Map of the Inca de Oro District
(after Palacios et al., 1990)
Upper Cretaceous quartz monzodiorites and quartz diorites.
Lower Cretaceous limestones and calcareous siltstones and sandstones.
Jurassic volcanic rocks. :
Faults:
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Fig3.- Distribucién de la mineralizacién en el distrito Inca de Oro.

1.- Mineralizacién tipo stockwork
2.- Vetas
Fig.3.- Distribution of mineralition in the Inca de Oro District

1.- Stockwork
2.- Veins.

Los cuerpos con mineralizacién tipo stockwork, tienen forma
aproximadamente circular, y una extension radial entre 150 y 200 m. Las vetillas
muestran potencias de 0.1 a 5 cm, y suelen incluir pequefios fragmentos de las
rocas encajadoras. Las rocas mineralizadas presentan entre 0.2 y 3 ppm de Au,
1a20ppm de Ag y0.2a1 % de Cu. |
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La mineralogfa metélica es similar en las vetas como en los cuerpos de
stockwork, y consiste en pirita, oro, esfalerita, argentita, galena, electrum,
calcopirita, cobres grises, bismutinita, molibdenita y cinabrio.

ALTERACION HIDROTERMAL

La mineralizaci6n aurffera tanto vetiforme como en cuerpos de stockwork
estd estrechamente conectada con alteracién adularia-illita-clorita, afectando
tanto a las rocas volcénicas Jurdsicas como a las rocas intrusivas Cretdcico
Superior. La zona alterada sigue 1a forma de las vetas, desarrollando un halo de
3 a4 m en tomo a ellas donde adquiere un cardcter pervasivo. Del mismo modo
la alteracion es intensa y pervasiva en las rocas que presentan mineralizacién tipo
stockwork. La alteracion consiste en adularia, illita, clorita, cuarzo y calcita. La
adularia se presenta en vetillas junto alos sulfuros, y reemplazando a plagioclasa.
La illita reemplaza a plagioclasa y minerales ferromagnesianos. La clorita altera

a los minerales ferromagnesianos, y aparece en vetillas junto a adularia o
‘tellenando espacios abiertos.

El 6palo y el cuarzo microcristalino acompafia alos mencionados minerales
de alteracién y a los sulfuros, sellando espacios abiertos. Finalmente la calcita se

presenta en espacios abiertos en forma masiva o presenta morfologfa de espada
(bladed crystals).

INCLUSIONES FLUIDAS

Basado en las relaciones de fases observadas a temperatura ambiente, las
inclusiones flufdas se clasificaron en 2 tipos:

Tipo 1: Inclusiones de 2 fases, ricas en lfquido (burbuja de vapor <25% en vol.),
las cuales muestran formas ovaladas y triangulares.

Tipo 2: Inclusiones de 2 fases, ricas en vapor (burbuja de vapor >25% en vol.),
las cuales presentan formas elongadas (Palacios y Lahsen, 1990).

Las inclusiones del tipo 1 se homogenizaron a temperaturas entre 130°C
y 350°C, pero se concentran principalmente entre 150°C y 250°C. Las inclusiones
del tipo 2 presentan T, entre 150 y 350°C, y la principal concentracién aparece
entre 200° y 350°C (Fig. 4). Las T_ enlas inclusiones de los tipos 1y 2 varfan
entre -1° y -15°C. De acuerdo con Potter et al. (1978), estos valores de 15
corresponden a salinidades aparentes oscilantes entre 1.5y 19% NaCl equiv. La
figura 5 muestra diagramas de T_ versus T, y Salinidad versus T, respectivamente,
y en ellos es posible distinguir 2 poblaciones de inclusiones flufdas de diferente
salinidad: una de relativa baja salinidad (1.5 a 5% NaCl equiv.), y otro grupo de
alta salinidad (6 a 18% NaCl equiv.). Ambos grupos presentan gran variacién de
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Fig.4.- Distribucién de temperatura de homogenizacién en inclusiones fluidas (basado en
Palacios y Lahsen, 1990).
Las éreas en blanco corresponden a las inclusiones tipo 1, y las 4reas achuradas
representan a las inclusiones tipo 2.

Fig.4.- Homogenization temperatures in fluid inclusions (after Palacios and Lahsen, 1990).
The white area corresponds to inclusions of the type 1, and the hatched areas represent
the inclusions of the type 2.

T,. Adem4s las inclusiones de alta salinidad muestran una correlacién general
positiva entre salinidad y T,. Asf mismo es destacable la transicién entre
inclusiones de alta y baja salinidad, que ocurre avalores de T, entre 200°y 225°C.

La coexistencia de inclusiones de los tipos 1 y 2 en las mismas zonas de
crecimiento en cristales de cuarzo, se usé como criterio para inferir depositacién
a partir de flufdos en ebullicién. La armonfa de los valores de T, en ambos tipos
de inclusiones permiti6 confirmar que los cristales involucrados crecieron durante
ebullicién de flufdos. Por lo tanto, la ebullicién se reconocié en la poblacién de
inclusiones de alta salinidad (13 a 15% NaCl equiv.) a T, fluctuante entre 250° y
2738¢!
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No se reconoci6 fases de CO, ni formacién de clathratos. La ausencia de
hidratos de CO,, permiten suponer que la concentracién de CO, en el flufdo
hidrotermal, si estuvo presente, debi6 haber sido inferior a 0.85 m. Tal
concentracién de CO, puede explicar hasta -1°C en la depresi6n del punto de
congelamiento (Hedenquist y Henley, 1985).

DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La temperatura de los flufdos hidrotermales al momento de la alteracién (y
mineralizaci6én) puede ser inferida porla presencia de ciertos minerales fndices y
por el estudio de inclusiones flufdas. La illita es estable sobre 220°C (Browne,
1984). Ademés, De Ronde (1986), De Ronde y Blattner (1988), y
Kristmannsdottir (1977) sugieren que la asociacién arcillas hidrotermales-clorita
representan temperaturas superiores a 220°C. Estos valores son concordantes con
aquellos obtenidos en el estudio de inclusiones flufdas entrampadas en cristales de
cuarzo hidrotermal. En efecto, las temperaturas de homogenizacién varfan entre
150°y350°C, y sedetectd ebullicién entre 250° y 275°C. Adem4s las temperaturas
de alteracién- mineralizacién permiten confirmar el carécter epitermal propuesto
para estos depdsitos por Palacios et al (1990) y Camus (1990).

Los procesos hidrotermales en el distrito Inca de Oro se verificaron ante la
influencia de 2 flufdos de diferente origen y composicién. Las inclusiones flufdas
de alta salinidad se interpretan como una mezcla a alta temperatura de flufdos de
origen magmdtico y aguas metedricas. En cambio, se asume quelos flufdos de baja
salinidad habrfan derivado fundamentalmente de aguas metedricas. La transicién
contfnua entre inclusiones de alta y baja salinidad en un rango de temperatura
cercanamente constante (200° a 225°C, ver Fig. 5), indica una mezcla isotérmica
entre ambos tipos de flufdos. La actividad hidrotermal subsecuente se caracterizé
por una interaccién entre ambos flufdos.

Por otro lado, 1a alteracién de la roca de caja (adularia-illita-clorita) sugiere
que los flufdos tenfan un caricter alcalino-clorurado cercanamente neutro (De
Ronde y Blattner, 1988), y permite clasificar los depsitos epitermales en el tipo
adularia-sericita (Heald et al., 1987) o sulfidizacién baja (Bonham, 1988). La
paragénesis de minerales metdlicos confirma esta clasificacién (Palacios et al.,
1990).

Finalmente, las inclusiones flufdas, y 1a morfologfa tipo bladed crystals en
calcita (Browne y Ellis, 1970; Keith et al, 1978; Keith y Muffler, 1978; Tulloch,
1982) revelan ebullicién de flufdos en las dreas mineralizadas. La ebullicién es
considerada como un evento critico enel proceso de alteracién-mineralizacién: el
cambio de temperatura y la pérdida de H,S permiten la precipitacién de sulfuros,
causandola depositacién de Au por desestabilizacién de complejos bi- sulfurados
(Henley y Hedenquist, 1986). Ademds la brechizacién en vetas y la formacién de
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Diagramas T_ versus T, y salinidad versus T, (basado en Palacios y Lahsen, 1990). Los
circulos representan a las inclusiones tipo 1,y los tridgngulos muestran a las inclusiones
tipo 2.

T, versus T, and Salinity versus T, diagrams (after Palacios and Lahsen, 1990). The
circles and triangles represent the inclusion of types 1 and 2 respectively.
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stockwork indican fracturamiento hidrdulico durante el proceso hidrotermal.
Concordantemente, los datos obtenidos en las inclusiones flufdas entrampadas
durante la ebullicién permiten, asumiendo presién hidrostética y usando los
diagramas de Haas (1971), inferiruna paleosuperficie al momento dela formacién

de la mineralizacién, ubicada entre 360 y 550 m sobre la topograffa actual en el
sector mineralizado.
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