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RESUMEN

A fines del Mesozoico y principios del Cenozoico, la evolucion de la franja Inca de Oro
ha estado caracterizada por procesos magmadticos y actividad hidrotermal de gran exten-
sion areal, en muchos casos acompafiada por mineralizacién. Durante estos eventos, se
distinguen dos episodios de mineralizacién hidrotermal: mineralizacién epitermal de
metales preciosos del tipo sulfidizacion baja durante el Cretdcico superior, ymineralizacion
de Cu-Mo-Au en chimeneas de brecha durante el Eoceno. Los datos geolégicos existentes
sugieren que las chimeneas de brecha pertenecen al nivel mds alto de un sistema pérfido
cuprifero. Ambos procesos de mineralizacién presentan un claro control estructural.

ABSTRACT

During the late Mesozoic and the early Cenozoic widespread magmatic processes and
hydrothermal activity, much of those accompanied by mineralization, have characterized
the evolution of the Inca de Oro Belt. During these events, two episodes of hydrothermal
mineralization have been distinguished: 1) Late Cretaceous precious metal epithermal
mineralization of low-sulfur type, and 2) Eocene Cu-Mo-Au bearing breccia pipe
mineralization. The available geologic data suggest that the breccia pipes belong to the
highest part of porphyry copper system. Both mineralization events were structurally
controlled and fracture permeability improved the circulation of hydrotermal fluids.
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INTRODUCCION

La zona de Copiap6-El Salvador, en la
Region de Atacama, Chile (26°15°-27°-
25’S, 69°-71°W), es una de las areas mas
exploradas en el mundo, encontrandose en
ella numerosos depésitos epitermales de
metales preciosos y porfidos cupriferos (Fig.
1). Laevolucién geolégica de esta area esta
asociada a la subduccion de la placa Pacifi-
ca bajo la placa Sudamericana. Desde el
Jurésico, el magmatismo en la region se
desarroll6 en forma periédica, dando lugar
a cinturones magmaticos de orientacién N-
S, con edades decrecientes hacia el este
(Dostal et al., 1977). La geologia de esta
zona del norte de Chile se caracteriza por la
existencia de mega-estructuras regionales
de orientacion N-S a NE-SW, las cuales
controlaron el magmatismo y la actividad
hidrotermal y mineralizacién asociada
(Colley et al., 1989, Palacios et al., 1992;
1993 a, b; Brown et al., 1991; Baker y
Guilbert, 1987). LafranjaIncade Oro (IOB)

constituye una de las estructuras, y presenta
numerosos depésitos minerales. El objetivo
de esta publicacion es presentar una sintesis
de los datos disponibles acerca de la distri-
bucién, edad y caracteristicas de la
mineralizacion presente en el IOB.

MARCO GEOLOGICO
DE LA I0B

Las rocas més antiguas del IOB corres-
ponden auna secuenciaJurésicoaCretacico
inferior de lavas andesiticas con
intercalaciones delgadas de sedimentos
marinos, que presenta una potencia aproxi-
mada de 4.000 m. (Fig 2). La parte basal de
la secuencia corresponde a una sucesion de
lavas andesiticas, aglomerados y tobas de
aproximadamente 2.000 m. de potencia.
Sobreyaciendo a la porcién inferior de la
secuencia, se describen areniscas limosas
finamente estratificadas, limolitas calcareas,
pillow lavas, areniscas y calizas, datadas
como Neocomiano en base a evidencias
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Fig. 1.- Mapa esquemdtico de la region de Copiapé-El Salvador, mostrando la franja Inca de Oro.
- Sketch map of the Copiapé - El Salvador region showing the Inca de Oro Belt.




paleontolégicas (Mercado, 1978). La suce-
sion calcirea muestra variaciones laterales,
oscilando en potencia entre 200 a 450 m. La
parte superior de la secuencia consiste a lo
menos de 1.500 m. de lavas fluidales
andesiticas, aglomerados, brechas volcani-
casy tobas andesiticas (Palaciosetal., 1992).

La secuencia estratificada est4 intruida
por rocas plutdnicas consistentes en
monzodioritas cuarciferas y cuarzo dioritas.
Dataciones radiométricas indican que esta
actividad magmatica se desarroll6 durante
el Cretécico superior, entre 90 y 81 Ma
(Zentilli, 1974; Brook et al., 1987; Palacios
et al,, 1993 a, b). La actividad magmatica
maésreciente enel IOB estarepresentada por
plutones granodioriticos Paleocenos (60 Ma;
Zentilli, 1974) y stocks dioriticos Eocenos
(45-46 Ma.; Palacios et al., 1992; 1993 a, b;
Palacios and Lahsen, 1992 a).

La caracteristica estructural mas impor-
tante del IOB es un sistema de fallas de
rumbo. La zona principal de fallas muestra
una orientacién NE-SW con manteos
subverticales. Fallas sinestrales asociadas,
presentan una orientacion NS y NNW (in-
terpretadas como fallas sintéticas de tipo
Riedel). Fallas dextrales de orientacion
WNW han sido interpretadas como fallas
antitéticas de Riedel. La actividad principal
de estas estructuras habria ocurrido durante
el Cretacico Superiory el Eoceno (Sylvester
y Palacios, 1992).

MINERALIZACION

En el IOB ocurren dos tipos de
mineralizacion: mineralizacionepitermal de
metales preciosos y chimeneas de brecha
con mineralizacién de Cu-Mo-Au. La figu-
ra 2 y la Tabla 1 muestran las principales
zonas mineralizadas, incluyendo minas y
prospectos.

MINERALIZACION
EPITERMAL DE METALES
PRECIOSOS

En el IOB se ha reconocido mine-
ralizacién epitermal tanto aurifera como
argentifera.

A.-Mineralizacion epitermal aurifera

En la zona se han distinguido tres
tipos de mineralizaci6n epitermal aurifera:

1.- Diseminaci6n de oro.
2.- Stockwork de oro y cobre.
3.- Vetas de oro y cobre.

Mineralizacién diseminada (pirita, oro
+ cinabrio) se ha reconocido emplazado en
la parte inferior de un «cap» siliceo en el
depdsito Pelu, donde las rocas volcénicas de
cajapresentansilicificacion penetrativa (Fig.
2, Tabla 1). Los minerales de alteracion
consisten en cuarzo, caolinita, jarosita y
cantidades menores de alunita. Son comu-
nesel vetilleode silice-opalina, sinter siliceo
y brechas hidrotermales. Estudios de inclu-
siones fluidas primarias entrampadas en
cristales de cuarzo hidrotermal indican que
la alteracion y mineralizacién ocurrieron a
temperaturas entre 120° y 160°C, a partir de
fluidos ebullentes con salinidades variables
entre 0.3 y 5% de NaCl equiv. (Palacios et
al., 1993 a). Considerando condiciones
hidrostaticas durante ebullicion y usando
los diagramas de Haas (1971), los mencio-
nados autores sugieren que lamineralizacion
se habria formado entre 30 y 50 m. de
profundidad. Bajo el cap siliceo, las rocas
volcénicas estan afectadas por intensa alte-
racién argilica representada por caolinita y
cuarzo.

Mineralizacién tipo stockwork de oro y
cobre se observa en los prospectos Dina-
marquesa y Carmen (Fig. 2, Tabla 1). En
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Fig. 2.- Mapageolégicodelazonasurdelafranjalnca de Oro, mostrando ladistribucionde las principales zonas
mineralizadas.

1.- Stock dioritico, Eoceno.

2.- Roca pluténica granodioritica, Paleoceno.

3.- Monzodiorita y diorita cuarcifera, Cretdcico Superior. |

4.- Rocas volcdnicas y sedimentarias, Jurdsico Superior a Cretdcico Inferior. ‘

5.- Fallas

6.- Chimeneas de brecha con mineralizacion de Cu-Mo-Au.

7.- Mineralizacion epitermal.

8.- Principales zonas mineralizadas: 1. Pelu; 2. Dinamarquesa; 3. Carmen; 4. Buena Esperanza; 5.
Vetas Inca de Oro; 6. Vetas Jesiis Maria; 7. Tres Puntas; 8. San Pedro; 9. Berta-Salvadora; 10. San
Samuel.

— Geologic map from the southern part of the Inca de Oro Belt showing the distribution of the main
mineralized zones.

1.- Eocene dioritic stock

2.- Paleocene granodioritic plutonic rock. |

3.- Upper Cretaceous quartz monzodiorite and quariz diorite. 4

4.- Upper Jurassic to lower Cretaceous volcanic and sedimentary rocks. :

5.- Fault.

6.- Cu-Mo-Au-bearing breccia pipes.

7.- Precious metal epithermal mineralization.

8.- Main mineralized zones: 1. Pelu; 2. Dinamarquesa; 3. Carmen; 4. Buena Esperanza; 5. Vetas Inca
de Oro; 6. Vetas Jesiis Maria; 7. Tres Puntas; 8. San Pedro; 9. Berta-Salvadora; 10. San Samuel.

ambos casos la mineralizacién estd empla-
zada en rocas volcénicas y pluténicas, aso-
ciada a alteracion de adularia-illita-clorita.
El stockwork est4 formado por un enrejado
de vetillas de cuarzo fino, con cantidades
menores de calcita, adularia, sulfuros y oro.
Los minerales metélicos consisten en pirita,
oro, esfalerita, argentita, galena, electrum,
calcopirita, sulfosales de Cu, bismutinita,
molibdenita y cinabrio. La mineralogia de
alteracion y estudios de inclusiones fluidas
primarias incluidas en cuarzo hidrotermal,
indican que la depositacién de mena ocurri6
a temperaturas entre los 250° y 275°C, des-
de fluidos neutros alcalino-clorurados
ebullentes con salinidades entre 0,5 y 15%
NaCl equiv. (Palacios et al., 1993 a). Usan-
doloscriterios de Haas (1971), y asumiendo
condiciones de presion hidrostética, Pala-
cios et al. (1993 a) sugieren que la
mineralizaci6n se habria depositado a pro-
fundidades entre 360 y 550 m.

Vetas de cobre-oro observadas en los
distritos Inca de Oro y Jesis Maria (Fig. 2,
Tabla 1) se hallan encajadas en rocas volca-
nicas e intrusivas. Presentan orientaciones
NE-SW, NS y NW-SE, generalmente de
manteo subvertical, con potencias de 0,1 a
2,5 m. Las vetas son en general estructuras
compuestas, con varias vetas paralelas se-
paradas por bandas de roca de caja
brechizada. Estructuras tales como
brechizacion, crustificacion y oquedades
son muy frecuentes. Las vetas estan consti-
tuidas principalmente por cuarzo y 6palo,
con cantidades bajas amoderadas de sulfuros
(2 a 15%), principalmente pirita. La
mineralogia metélicaconsiste principalmen-
te en pirita, magnetita, oro, calcopirita,
electrumy bornita. Laalteracién hidrotermal
esta representada por dos zonas paralelas a
las vetas, de 1 a 2 m. de ancho: el borde
interno consiste en sericita, adularia, cuarzo
y biotita, y el borde externo consiste en




clorita, sericita, illita, cuarzo y calcita. El
estudio de inclusiones fluidas primarias
entrampadas en cuarzo hidrotermal y la
mineralogia de alteraci6n indican que la
mineralizacién se deposit6 a temperaturas
entre 280° y 290° C, en un ambiente de
fluidos ebullentes neutros alcalino-
clorurados consalinidades fluctuantes entre
2y 9% NaCl equiv. (Palacios y Lahsen,
1990). Los datos de inclusiones fluidas
entrampados durante la ebullicién, y la
brechizacién en las vetas permiten asumir
condiciones de presion hidrostatica durante
la mineralizacién. Concordantemente, y
usando los diagramas de Haas (1971), Pala-
cios y Lahsen (1990), infieren que la
mineralizaci6n en las vetas habria ocurrido
entre 730 y 850 metros de profundidad.

En los tres casos descritos, la
mineralizacién estd controlada por per-
meabilidad secundaria, donde los cuerpos
mineralizados se hallan orientados segtin la
direccion principal de cizalle (NE-SW) y
fallas sintéticas (NS) y antitéticas (WNW)
de Riedel (Sylvester y Palacios, 1992). Las
edades K-Ar indican que la mineralizacién
ocurrié en el Cretacico superior, entre los 88
y 77 Ma (Palacios et al., 1992; 1993, a, b).

La figura 3 propone una reconstruccién
de un modelo generalizado de la
mineralizacién epitermal aurifera en la re-
gion, basado en trabajo de terreno y obser-
vaciones detalladas de los numerosos dep6-
sitos existentes en el IOB (Fig. 2, Tabla 1).
El oro diseminado en el depésito Pelu per-
teneceria a la parte mas alta de la secci6n de
un sistema epitermal, representado por el
cap siliceo. Niveles mas bajos del sistema
estarian representados por los stockwork de
oro-cobre de Dinamarquesay Carmen, mien-
tras que las raices del sistema corresponde-
rian a las vetas con mineralizacion de oro-
cobre de Inca de Oro y Jesis Maria. De esta

forma, en el IOB es posible representar una
seccioncompletade los sistemas epitermales
auriferos.

Finalmente, la alteracion hidrotermal, 1a
mineralizacion y los resultados del estudio
de inclusiones fluidas indican que los dep6-
sitos estudiados corresponden a un sistema
epitermal de sulfidizacion baja (Bomham,
1988) o del tipo adularia-sericita (Heald et
al., 1987).

B.- Mineralizacion epitermal :
argentifera

EnelIOB lamineralizaciénepitermal
argentifera se manifiesta como stockwork,
mantos y vetas restringidas al Distrito
Chimbero, ubicado 20 Km. al surde Incade
Oro. La mineralizacion estd emplazada en
rocas calcéreas y volcanicas andesiticas asig-
nadas al Cretacico inferior y en rocas
intrusivas de caracter dioritico del Cretacico
superior (Palacios y Lahsen, 1992 b).

Las vetas se desarrollan siguiendo
fallas sinestrales de rumbo N10°W y estruc-
turas dextrales orientadas N40°W, y consti-
tuyen la mineralizacion principal en el de-
posito Tres Puntas (Fig. 2, Tabla 1). Presen-
tan potencias oscilantes entre 0.2 y 2 m.,
corridas del orden de 500 m. y se han reco-
nocido hasta 250 m. de profundidad. Co-
rresponden a estructuras compuestas que
consisten en vetas paralelas separadas por
lentes de roca de caja brechizadas. Es co-
miin observar en las vetas crustificacion,
bandeamiento y relleno de espacios abier-
tos.

Stockwork se desarrolla preferentemen-
te en rocas intrusivas y volcanicas en el
yacimiento Buena Esperanza (Fig. 2, Tabla
1), en sectores fallados intensamente. La
mineralizacion ocurre en vetillas poli-
direccionales de 1 a 15 mm. de potencia.
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Fig. 3.- Modelo generalizado de la mineralizacion epitermal de Au en la franja Inca de Oro.

Generalized model for the epithermal gold mineralization in the Inca de Oro belt.
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Los mantos, de 20 m. de corrida medias
y 0,1 a 2 m. de potencia, se desarrollan en
torno a las vetas y stockwork principalmen-
te en Tres Puntas. La mineralizacion se
emplaza preferentemente como reemplazo
en niveles de areniscas calcareas.

La mineralogia hipégena de mena y
ganga es similar en las vetas, mantos y
stockwork, y consiste en baritina, pirita,
calcopirita, esfalerita, galena, pirargirita,
proustita, electrum, polibasita, tetraedrita,
cobaltita, calcitay cuarzo (Palacios y Lahsen,
1992 b).

La mineralizacion argentifera se rela-
ciona estrechamente con alteraci6n
hidrotermal, que se desarrolla en franjas de
1a5m.entornoalas vetas, y se restringe al
sector mineralizado en mantos y stockwork.
Lamineralogia hipégena de alteracién con-
siste en clorita, sericita, calcita y cuarzo.

Tanto lamineralogia de alteraci6én como
elestudio de inclusiones fluidas entrampadas
encuarzo hidrotermal, indican que el proce-
0 de mineralizaci6n habria ocurrido a tem-
peraturas entre 260 y 300°C, bajo lainfluen-
ciade fluidos de baja salinidad (1 a 5% NaCl
equiv.), alcalino-clorurados cercanamente
neutros (Palacios y Lahsen, 1992 b). Los
datos obtenidos de inclusiones fluidas indi-

~can,ademas, presencia de fluidos en ebulli-
cién durante el entrampamiento. Asi, asu-
miendo presion hidrostética y usando los
criterios de Haas (1971), Palacios y Lahsen
(1992 b) infieren que la mineralizacion
argentifera habria ocurrido a una profundi-
dad de 800 m. bajo la paleosuperficie.

Finalmente Palacios y Lahsen (1992 b)
“sugieren, en base a similitudes en el marco
geologico, que 1a mineralizacion epitermal
de Ag habria correspondido a un evento
contemporaneo con la mineralizacién
epitermal aurifera en el IOB.

MINERALIZACION DE
Cu-Mo-Au EN CHIMENEAS DE
BRECHA

Este tipo de mineralizacion, representa-
da por los yacimientos San Pedro, Berta-
Salvadora y San Samuel (Fig. 2, Tabla 1),
consiste en varias zonas de orientacion NE-
SW, aproximadamente de 1 km. de largo y
200 m. de ancho, cada una caracterizada por
4 a7 chimeneas de brecha (Fig. 4). La roca
de caja corresponde a stocks dioriticos
Eocenos, rocas intrusivas Cretécicas o ro-
cas volcanicas Jurasicas. La mineralizacion
esta controlada por permeabilidad secunda-
ria: las chimeneas de brecha se encuentran
emplazadas donde las fallas principales de
rumbo NE-SW interceptan a las fallas sinté-
ticas (NS) y antitéticas (NW-SE) (Palacios
y Lahsen, 1992 a). Las chimeneas de brecha
presentan una seccion circular de unos 60
m. de didmetro, con una extension vertical
entre 120 y 150 m. (Figs. 4y S). Los frag-
mentos de la brecha consisten en stock
dioritico del Eoceno, fuertemente alterados,
mientras que la matriz consiste en polvo de
roca y minerales de mena y ganga. Las
chimeneas de brecha presentan un desarro-
1o vertical desde el stock dioritico (Fig. 5),
el cual muestra una intensa alteracion y
fracturamiento (Palacios y Lahsen, 1992 a).
Los fragmentos de brecha y el pérfido
dioritico ubicado bajo las brechas muestran
fuerte alteracién hidrotermal potasica, ca-
racterizada por biotita, clorita, feldespato K
y cuarzo. Estos minerales aparecen princi-
palmente en vetillas asociados con bornita,
molibdenita y cantidades menores de pirita,
calcopirita y oro. El oro se presenta normal-
mente como inclusiones en bornita. La
mineralogiade gangay menaen lamatrizde
la brecha consiste en cuarzo, sericita, pirita
y calcopirita. Los fragmentos de la brecha
muestran vetillas de cuarzo, sericita y
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Fig.4.- Mapa esquemditico (izquierda) y seccion generalizada (derecha) de la mineralizacion de Cu-

Mo-Au en chimeneas de brecha.

1.- Chimeneas de Brechas.

2.- Pérfido dioritico Eoceno, parcialmente con alteracién potdsica.
3.- Diorita cuarcifera, Cretdcico Superior.

4.- Roca volcdnica Jurdsica Superior.

5.- Fallas.

Fig. 4.- Sketch map (left) and generalized cross section (right) of the Cu-Mo-Au-bearing breccia
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pipes.

1.- Breccia pipe.

2.- Eocene diorite porphyry, partly with potassic alteration.
3.- Upper Cretaceous quartz diorite.

4.- Upper Jurassic volcanic rock.

5.- Fault.




Piso de zona
/supergena

Fig. 5.- Detalle de una chimenea de brecha (Manto de Cuba) en el Distrito San Pedro. Basado en
Delgado (1992).

1.- Porfido dioritico, Eoceno.

2.- Chimenea de Brecha.

3.- Cuarzo Monzodiorita, Cretdcico Superior.

4.- Falla.

5.- Alteracion potdsica

6.- Alteracion filica.

ig. 5.- Manto de Cuba breccias pipe in San Pedro District. From Delgado (1992).
; 1.- Eocene dioritic porphyry.

2.- Breccia pipe.

3.- Upper Cretaceous Quartz Monzodiorite.

4.- Fault. _

5.- Potassic alteration.

6.- Phyllic alteration
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sulfuros, los cuales cortan a vetillas tempra-
nas de biotita, clorita, cuarzo y sulfuros
(Sillitoe y Sawkins, 1971; Palacios y Lahsen,
1992 a). Laroca de caja de la brecha presen-
ta en general un halo concéntricode 5a 15
m. de ancho, condesarrollo de un stockwork
débil, caracterizado por cuarzo, sericita, pi-
ritay calcopirita.Laley de lamineralizacién
hip6genaen las brechas variaentre 1.5y 4%
Cu, 600a1.000ppmMoy0,1 22,5 ppm Au.
Unaetapa tardia de alteracion esta represen-
tada por un enrejado de vetillas de cuarzo,
turmalina y cantidades menores de
calcopirita, pirita y bornita, el cual se super-
pone a los tipos de alteracion anteriores.
Localmente, esta etapa tardia da lugar a un
stockwork intenso, alcanzando niveles de
brechizacion (Sillitoe y Sawkins, 1971).

Investigaciones geocronoldgicas y ob-
servaciones de terreno sugieren que laintru-
sion del porfido dioritico y mineralizacion
ocurrieron durante el Eoceno, entre los 46 y
48 Ma (Palacios y Lahsen, 1992 a; Palacios
et al.,, 1993 b). Estudios de inclusiones
fluidas en cuarzo hidrotermal de la matriz
filica de las brechas San Pedro, indican que
la mineralizacion se deposit6 a temperatu-
ras de aproximadamente 300° a 330°C, a
partir de fluidos con salinidades entre 1 y
14% de NaCl equiv. (Palacios y Lahsen,
1992 a).  Sillitoe y Sawkins (1971) reportan
temperaturas de homogenizacién de inclu-
siones fluidas de 370°C en cuarzo de la
etapa tardia de alteracion. Palacios y Lahsen
(1992 a) sugieren, en base al estudio de
inclusiones fluidas y a la intensa
brechizacion, presencia de ebullicién du-
rante la mineralizacion y alteracion. Conse-
cuentemente estos autores, asumiendo pre-
sién hidrostética y usando los diagramas de
Haas (1971), suponen que las brechas
hidrotermales se habrian formado a una
profundidad entre 1.200 y 1.700 m.
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Finalmente, los datos geolégicos, los
estudios de inclusiones fluidas, los minera-
les de alteracion y de mena, sugieren que las
chimeneas de brecha en el IOB representan
los niveles superiores de sistemas de pérfido
cupriferos.
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