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GENESIS DE LOS YACIMIENTOS DE COBRE
TIPO SKARN EN EL DISTRITO MINERO DE
SAN ANTONIO Y EL YACIMIENTO
PAMULCILLO, IV REGION, CHILE

Ricardo José Ardila Macias

Doctorado

En el Distrito Minero de San Anto-
nio, localizado a 24 km al NE de la ciu-
dad de La Serena, IV Regi6n de Chile,
se encuentran yacimientos de Cu-Fe-
(Au) del tipo skarn, los cuales se alo-
jan en los niveles calcareos del Miem-
bro 4. de la Formacién Arqueros.

Esta Formacion, de edad Haute-
riviana-Barremiana, estd conformada
principalmente por rocas volcénicas
andesiticas con intercalaciones de ca-
lizas y areniscas calcédreas. La génesis
de estos yacimientos sc relaciona con
la intrusién del Granito de Santa Gra-
cia, el cual produjo una aureola de
metamorfismo de contacto en ia facies
corneana de hornblenda, que afecté a
la Formacién Arqueros. Los cuerpos
mineralizados son estratoligados y
estratiformes, con potencias que varian
entre 4 y 6 m, longitud en el sentido
del rumbo entre 75 y 120 m, y en el
sentido del buzamiento entre 20 y 90
m. El tonelaje explotado en el distrito
alcanza las 200.000 T.M. de mena, con
leyés medias de cobre entre 1.8 y 2.2%
y 1 a2 gr/ton. de Au. De mayor a me-
nor abundancia, los minerales metali-
cos que constituyen la mineralizacion
son magnetita, pirita, hematita, calco-
pirita, con cantidades menores de ga-
lena, esfalerita, arsenopirita, pirrotina

y bornita. Los minerales no mctélicos
que acompafian a la mineralizacién
cuprifera son principalmente granate
(fracciones molares de: andradita en-
tre 0.40 y 0.65; grosularia entre 0.25 y
0.56; espesartina <0.12), clinopiroxeno
(fracciones molares de: hedenbergita,
entrc 0.07 y 0.22; di6épsido entre 0.77
y 0.87; johansenita <0.06), escapolita
rica en sodio, epidota, clinoanfibol,
calcita, biotita-flogopita, ortoclasa,
cuarzo, clorita, illita, prehnita y lau-
montita. El geoterm6émetro basado en
la relacion Ti/Fe+2 en biotita indica
que el Granito de Santa Gracia crista-
liz6 alrededor de 740°C, lo cual, de
acuerdo a resultados experimentales de
otros autores, implica una presién de
cristalizacién entre 500 y 1000 bares,
que unido a una estimacién de la fH20
de 200 bares, indica un % en peso de
agua entre 0.8 y 1.9. Los estudios de
inclusiones fluidas y los equilibrios
mineralégicos en los cuerpos minera-
lizados indican que la. mineralizacién
cuprifera se form6 entre 335 y 360°C,
con XCO2 en los fluidos menor a
0.015, a condiciones de log fO2, log
fS2 y pH alrededor de -29, -0.8 y 6.5,
respectivamente. Los mismos estudios
sefialan ademds la posibilidad de que
existiera ebulliciébn de los fluidos
hidrotermales en un nivel topogra-
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ficamente superior (probablemente ya
erodado) del sistema. La composicién
isotopica de las calcitas hidrotermales en
este distrito, puede ser modelada como
producida por la interacci6n entre un
fluido hidrotermal, probablemente de
origen magmatico, y calizas marinas, a
temperaturas entre 350 y 270 °C. El ya-
cimiento Panulcillo, localizado a 18 km
al N de la ciudad de Ovalle, IV Regi6n,
Chile, constituye un skarn de cobre que
se encuentra alojado en los lentes
calcéreos de 1a Formaci6n Estratos de El
Reloj, de probable edad Valanginiana.
Esta Formacién estd constituida por
intercalaciones de andesitas, calizas y
areniscas. La génesis del yacimiento,
ocurrida hace unos 115 (£3) m.a. (edad
K/Ar en flogopita), se relaciona con la
intrusién de un cuerpo monzodioritico
que aflora al N del yacimiento. Este
intrusivo produjo una aureola en la fa-
cies corneana de anfibolita en las rocas
de la Formacié6n Estratos de El Reloj, las
cuales habrian estado en condiciones de
metamorfismo de muy bajo grado duran-
te 1a formacién del yacimiento. Los cuer-
pos mineralizados se encuentran a modo
de “bolsones” dentro de 1a zona de skarn
de granate, y presentan potencias entre
20 y 50 m, longitudes en el sentido del
rumbo hasta de 160 m y segiin el buza-
miento hasta de 60 m. El tonelaje explo-
tado en este yacimiento alcanza las
500.000 T.M. de mena, con una ley me-
dia de la mineralizacién hip6gena de
3.5% de Cu. Los minerales metalicos que
se encuentran en Jas zonas con
mineralizacion cuprifera son, de mayor
a menor abundancia: pirrotina, pirita,
calcopirita, esfalerita, arsenopirita, gale-
na, magnetita y hematita, y en cantida-
des muy pequefias, molibdenita. Los mi-
nerales no metalicos son principalmente
granate (fracciones molares de: andradita
entre 0.05 y 0.60; grosularia entre 0.36
y 0.79; espesartina <0.16), clinopiroxeno
(fracciones molares de: hedenbergita en-
tre 0.14 y 0.42; diépsido entre 0.52 y
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0.82; johansenita <0.12), escapolita rica
en sodio, pargasita, calcita, flogopita,
plagioclasa, epidota-clinozoisita, clorita,
illita, ortoclasa y axinita. La geoter-
mometria basada en los equilibrios
mineralégicos en las zonas de mena in-
dica que los minerales metéilicos se de-
positaron entre los 524 y los 630 °C, a
condiciones de log fS2 entre -2y -1.8 y
log fO2 entre -18.0 y -16.5. El conteni-
do de FeS en esfalerita en equilibrio con
pirita y pirrotina, indica una presién de
formaci6n alrededor de 2 kbares. En el
intrusivo, la relacién Ti/Fe+2 en biotita
indica que éste cristalizé alrededor de
700° C; el contenido de Al en hornblenda
indica una presi6n de cristalizaciéon
méaxima de 2.1 kbares; la estimacion de
la fH20 durante la cristalizacién, basa-
da en el equilibrio biotita-feldespato
potésico-magnetita, fue de méaximo 400
bares, lo que implica un % en peso de
agua entre 1.1y 2.5. En los yacimientos
estudiados, los cuerpos mineralizados se
ubican en los niveles de calizas. En el
distrito de San Antonio, la localizacién
de estos cuerpos est4 controlado ademis,
por la interseccion de los niveles de ca-
lizas con sistemas de fracturas que fue-
ron activas durante la génesis de los ya-
cimientos.

La distribucién de las distintas aso-
ciaciones mineraldgicas alrededor de los
cuerpos de mena, define en los niveles
calcéareos una zonacion caracterizada por
la presencia de escapolita en las zonas
més cercanas a estos, biotita-flogopita,
y clinoanfibol en las partes més alejadas.
En las andesitas, esta zonacién se carac-
teriza por la presencia de escapolita en
las partes méis cercanas a las zonas
mineralizadas y por la asociacién cli-
noanfibol, albita, epidota, magnetita y
biotita en las partes més alejadas.

Prof. Guia: Sr. Waldo Vivallo
27-12-93




ALTERACION Y MINERALIZACION HIDROTERMAL
DE COBRE Y ORO EN EL YACIMIENTO
LA VOLUNTAD, PROVINCIA DE NEUQUEN,
REPUBLICA ARGENTINA

Luis Ignacio Ugalde Abaroa

Magister

La presente tesis de grado, tuvo
como objetivo el determinar el tipo de
procesos que originaron la presencia de
mineralizacién de cobre y oro, en el 4rea
de La Voluntad, ubicada en la provincia
de Neuquén, Repiiblica Argentina.

El estudio se centr6 en la caracteri-
zacién de la sucesién de eventos
intrusivos e hidrotermales, asi como en
la determinaci6n de contenidos de ele-
mentos metélicos, y de patrones fisico-
quimicos y la naturaleza de las solucio-
nes acuosas asociadas a algunos de es-
tos tipos de alteracién. Como objetivos
secundarios, se plante6 el determinar
la edad de la alteracién y minerali-
zacién hidrotermal, asi como de los
procesos genéticos y ambiente de for-
maci6én del magma que originé cuerpos
intrusivos aflorantes.

La metodologia empleada, se bas6
en el mapec y muestreo de las diferen-
tes unidades litolégicas, asi como de
los tipos de alteracioén y mineralizacién
hidrotermal, tanto en la superficie del
area, como en los testigos de cuatro
perforaciones, para lo cual se realiza-
ron estudios mineralégicos y petro-
graficos de secciones delgadas y puli-
das, mediante el uso de microscopios
de luz polarizada. Las técnicas ins-
trumentales incluyeron la determina-
cion de la concentracién de elementos
mayores, trazas, tierras raras y metali-

cos, estudios de inclusiones fluidas, de-
terminacién de las razones entre los
contenidos de is6topos pssados y livia-
nos de oxigeno ¢ hidrégeno, y una
datacién realizada mediante ¢l método
potasio argén.

Los resultados de este trabajo indi-
can que en el drea afloran rocas in-
trusivas, cuya composicién varia des-
de granodioritica a tonalitica, y las cua-
les componen una unidad para la cual
se propone la denominacién de Com-
plejo Intrusivo La Voluntad (CILV),
el cual corresponde a un complejo
intrusivo anillado, emplazado en un
ambiente subvolcanico. Las rocas del
CILV, tienen una afinidad calcoalcalina
rica en potasio, y el magma a partir del
cual cristalizaron, se originé mediante
el fraccionamiento de liquidos de com-
posicién andesitica a baséltica, produ-
cidos por la fusi6n parcial-de rocas por-
tadoras de granate y flogopita, proba-
blemente peridotitas, ocurrida en las
partes inferiores de la corteza continen-
tal, y que fue contaminado con mate-
rial proveniente de la corteza oceénica
subductada. Este magma fue formado
en un ambiente de margen continental
activo, con desarrollo de un arco vol-
cénico, y generado en una posicién mas
distante con respecto a la paleofosa que
las rocas calcoalcalinas s.s., sobre las
partes mas profundas de la zona de
Bennioff.
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Se distinguieron cinco eventos
hidrotermales. La alteracién potésica,
que es la mas antigua, se origino du-
rante el enfriamiento de un cuerpo de
composicién tonalitica, mediante un
fluido con una importante componente
magmética, el que estaba a una tempe-
ratura minima de 400°C; durante esta
alteracion se depositaron contenidos
an6malos de cobre y molibdeno. Le si-
guié después una propilitizacién, de
escaso desarrollo, y luego una altera-
cién cuarzo sericitica, la de més am-
plio desarrollo y més destructiva del
‘4rea, originada por un fluido produci-
do por una mezcla de aguas de origen
magmaético y metedrico, y el cual esta-
ba a una temperatura de entre 300°C a
400°C; durante esta alteracién se de-
positaron los mayores volimenes de
mineralizacion sulfurada de cobre y
molibdeno reconocidos, asociados
principalmente a vetas y vetillas. Con
posterioridad le sigui6 una alteracién
de tipo silicea, originada por un fluido
que se encontraba a temperaturas de

entre 200°C y 360°C, y durante el cual
se deposit6 la principal mineralizacién
de oro del érea, ubicada en una posi-
ci6n periférica con respecto a la
mineralizacién hidrotermal de cobre y
molibdeno. Durante el ultimo evento
hidrotermal reconocido, se produjo una
extensa depositacién de hematita.

De los antecedentes presentados, se
desprende que los tres primeros tipos
de alteracién se asocian a un deposito
del tipo pérfido cuprifero, de edad
carbonifero medio, y formado durante
el ciclo metalogenético de edad paleo-
zoico superior, descrito en los Andes
argentinos, mientras que los dos lti-
mos tipos de alteracién, se generaron
por la actividad de un sistema de me-
nor temperatura que este Gltimo, ocu-
rrido en niveles mas superficiales de
emplazamiento.

Prof . Guia. Sr. Waldo Vivallo
02-08-94

APLICACION DE LA GEOQUIMICA REGIONAL DE
SEDIMENTOS,DE DRENAJE A LA INTERPRETACION
METALOGENICA EN CHILE CENTRAL

José Edgardo Seguel Sepilveda

Magister

El objetivo principal del presente
estudio fue determinar, en la franja
cordillerana de Chile Central, com-
prendida por los cuadrangulos Tran-
quilla y Estero Alicahue, la distribu-
cién de elementos mayores y trazas,
analizados en muestras de sedimentos
de drenaje y establecer su relacién con
la litologia y mineralizacion existentes.
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La base del estudio lo constituye
una prospeccion geoquimica regional
mediante sedimentos de drenaje de ler
y 2do orden, con una densidad de
muestreo de 1 muestra sed./2km2. Los
resultados analiticos de 25 elementos
fueron procesados por métodos estadis-
ticos univariables y multivariables.
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Los valores geoquimicos medios
obtenidos en el 4rea para los elemen-
tos mayores son en general compatibles
con un ambiente dominado por rocas
intrusivas y volcénicas calcoalcalinas.
Son anormalmente altos, comparados
con los valores promedios de rocas de
la corteza, el Cu, Mo, Zn, Pb, Cd, Sb,
Bi y B. Estos valores se interpretan
como indicativos de procesos de
mineralizacién y alteracion.

El andlisis estadistico de multiva-
riables permitié6 identificar tres asocia-
ciones de elementos indicativas de
mineralizacién: (i) Cu-Sb-Bi-Au-Ag
asociacién que evidencia mineraliza-
cién vetiforme de Cu-Au concentrada
dentro y en los margenes de intrusivos
granodioriticos de edad Paleoceno, (ii)
Zn-MnO-Ag-Pb asociacién que eviden-
cia mineralizacién vetiforme poli-
metélica encajada en rocas volcénicas
del Cretécico Superior en zonas de fa-
11a, (iii) W-Mo asociacién que se inter-
preta como relacionada a probable
mineralizacién Cu-Mo hospedada por
poérfidos daciticos del Mioceno Medio.

Las caracteristicas geoquimicas del
area, en conjunto con informacién
geolédgica regional, distribucién de ya-
cimientos y zonas de alteracion
hidrotermal, indican para este sector de
la pre-Cordillera de Chile Central la
presencia de dos franjas de minerali-

zacién limitadas por la zona dc falla
Pocuro. Una Franja Cu-Au y poli-
metélicos sc ubica a lo largo y al oes-
te dec la zona de falla y al estc dc ella
una probable Franja Cu-Mo.

La Franja Cu-Au y polimctélicos
estd relacionada cspacial y gené-
ticamente con una linea magmatica del
Paleoceno emplazada a lo largo dcl
corredor de la zona de falla Pocuro. La
mineralizacion Cu-Au se concentra
dentro y en los mirgenes de plutones y
en zonas de alteraci6n hidrotermal. Los
depésitos conocidos corresponden a
vetas, vetillas y cuerpos de brechas con
turmalina mineralizadas con Cu-Au.
Los depésitos son hidrotermales y su
génesis se considera relacionada a las
fases postreras del emplazamiento en
el Paleoceno (de los plutones en-
cajantes). La mineralizacién vetiforme
polimetalica corresponde a zonaci6n en
torno a los sistemas de Cu-Au.

La Franja Cu-Mo esté relacionada
a un evento magmético de edad mio-
cénica que se localiza al este de la zona
de falla Pocuro. Esta franja correspon-
deria a las manifestaciones mas occi-
dentales de la linea de porfidos
cupriferos de la Alta Cordillera.

Prof. Guia: Sr. Waldo Vivallo
04-04-95

21



PALEOAMBIENTES Y MECANISMOS DE
DEPOSITACION DE LA SECUENCIA SEDIMENTARIA
QUE AFLORA EN EL SECTOR DE POLPAICO,
REGION METROPOLITANA, CHILE

Antonio Gallego Mingo

Magister

El presente trabajo de titulacién,
tiene como objetivo el proponer un
modelo sobre el paleoambiente de
depositacién de la secuencia clastico
calcérea que aflora en la zona de Pol-
paico (Regién Metropolitana). El estu-
dio se basa en el anélisis de facies
clasticas y microfacies calcareas, sus
asociaciones, y la evolucién de estas
en el tiempo.

La geologia del area, originalmen-
te incluida dentro de la Formacién Las
Chilcas, corresponde a una secuencia
sedimentaria de 90 m. de espesor de
rocas volcanoclasticas con interca-
laciones calcéreas en la mitad superior.
La més potente de estas y techo de la
secuencia, son las denominadas “Cali-
zas de Polpaico”, las que contienen
microfésiles albianos.

Esta secuencia, sobreyace en dis-
cordancia de erosién a una unidad de
lavas brechosas, e infrayace también en
discordancia de erosi6én a lavas an-
desiticas (95+3 Ma. K/Ar, plg.), tobas
y areniscas. Se encuentra intruida por
stocks de composicién de gabro a
diorita (9243 Ma. y' K/Ar, plg.). Las ro-
cas presentan suaves pliegues y flexuras,
y fallas de tipo normal y de rumbo.

Se han reconocido 5 asociaciones de
facies calcdreas (Calizas de Polpaico)
y 3 clasticas; las primeras correspon-
den en general a depésitos de flujos
gravitacionales originados en la linea
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de costa, y depositadas en un ambiente
marino en torno al nivel de olas de tor-
menta, con cierta pendiente y pr6ximo
a la costa. Las 3 asociaciones clésticas
diferenciadas, coincidentes con las uni-
dades informales aqui llamadas “Cl4s-
tica- inferior”, “Clastico-calcirea” y
“Cléstica superior”; se habrian depo-
sitado a partir de turbiditas de media y
alta densidad dentro de un abanico
deltaico (“fan delta™).

Este “fan delta” se habria deposita-
do en una cuenca marina somera con
una linea de costa (E-W) ubicada al
Norte del area.

Silice reemplazando a los restos ve-
getales fésiles y rellenando estructuras
por bioturbacién tipo “Domichnia” y
“Fodichnia” en las calizas, se habria
depositado durante la diagénesis, y ten-
dria su origen en las abundantes pémez
presentes en las areniscas de la secuen-
cia estudiada.

Los resultados alcanzados en este
trabajo son novedosos para el dreay la
formacién Las Chilcas, la que siempre
se supuso continental. Esto trae la ne-
cesidad de revisar la interpretacién de
la estratigrafia de Chile Central, te-
niendo como base nuevos puntos de
vista y metodologia de estudio.

Prof. Guia: Sr. Manuel Suérez
19-04-94

L T e e e R S R R BT ek iy =




