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RESUMEN

Los depdsitos consisten en vetas, mantos y stockwork emplazados en rocas calcdreas y
volcdnicas asignadas al Cretdcico inferior y en rocas intrusivas Cretdcico superior. La
mineralogia hipdgena corresponde a pirita, calcopirita, esfalerita, galena, pirargirita,
proustita, electrum, polibasita, tetraedrita, cobaltita, calcita, cuarzoybaritina. Laalteracién
hidrotermal estd caracterizada por clorita, sericita, calcita y cuarzo. El estudio de
inclusiones fluidas indica que los procesos de mineralizacion habrian tenido lugar a
temperaturas entre 260° y 300° C, a profundidades entre 800 y 850 m, y en un ambiente
dominado por fluidos alcalino clorurados cercanamente neutros. De acuerdo a estos
antecedentes se puede concluir que la mineralizacion en el distrito argentifero Chimbero
corresponde al tipo epitermal de sulfidizacion baja.

ABSTRACT

The orebodies consist of veins, stockwork, and stratiform mineralization, which have
been emplaced in Lower Cretaceous sedimentary andvolcanic rocks and Upper Cretaceous
intrusives. The ore assemblage includes pyrite, chalcopyrite, sphalerite, galena, pyrargyrite,
proustite, electrum, polybasite, tetrahedrite, cobaltite, calcite, quartz, and barite. The
alteration minerales are chlorite, sericite, calcite, and quartz. The study of fluid inclusions
indicates that mineralization was formed at temperatures between 260° and 300° C, at 800
10 850 m depth, and under the influx of near-neutral alkali-chloride fluids. The geological
Studies in the silver district Chimbero reveal that the deposits correspond to epithermal
mineralization of low sulfur type.
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INTRODUCCION

El distrito argentifero Chimbero se ubi-
ca 80 km al NE de Copiap6, III Regién de
Atacama (26°46' $/69°52' W), a una ele-
vacion fluctuante entre 1500 y 2000 m sobre
el niver del mar (Fig. 1). Las minas del
distrito se trabajaron intensamente desde
fines del siglo pasado hasta las primeras
décadas de este siglo, y la explotacion se
concentr6 en dep6sitos vetiformes y mantos
argentiferos, fundamentalmente en mineria
de pequefia escala. Se estima que la pro-
duccion total en el distrito alcanz6 aunas 10
TM de plata fina extraida de vetas y mantos
con leyes medias de 1 a 5 kg Ag/tonelada.

El distrito argentifero en estudio forma
parte de la franja mineralizada Inca de Oro,
que se reconoce desde Copiap6 por el sur
hasta el distrito aurifero Inca de Oro por el
norte (Fig. 1). Esta zona mineralizada pre-
senta rumbo NE, y contiene principalmente
mineralizacién epitermal de metales pre-

ciosos de edad Cretacico Superior (Palacios
et al., 1991; 1992; Sylvester y Palacios,
1991).

Sobre 1a base de estudios geolégicos,
mineralégicos y de inclusiones fluidas se
analizan las condiciones en que se desarro-
llaron los procesos que dieron origen a la
mineralizaci6n argentifera en el distrito.

MARCO GEOLOGICO

Las rocas mé4s antiguas que afloran en el
4rea corresponden a una secuencia de se-
dimentos marinos de aproximadamente 300
m de potencia, datadabioestratigraficamente
como Cret4cico Inferior (Mercado, 1978).
Consiste en calca-arenitas, lutitas, areniscas
calcéreas y calizas con intercalaciones de
tobas andesiticas (Fig. 2). Sobreyaciendo
concordantemente a la secuencia
sedimentaria marina aflora una serie volca-
nica andesitica de al menos 1.000 m. de
potencia, constituida por flujos de lavas,

Fig. 1. Mapa de ubicacién del distrito minero Chimbero.

Location map of the Chimbero district.
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aglomerados, brechas volcénicas y arenis-
cas, asignadas al Cretacico Inferior (Merca-
do, 1978).

Las rocas estratificadas est4n intruidas
por cuerpos magméticos de composicién
cuarzo monzonitica a cuarzo dioritica (Fig.
2).Estasrocas intrusivas fueron datadas por
Brook et al. (1987) y Palacios et al (1992)
como Cretécico Superior (80 Ma) en el
distrito minero Inca de Oro, ubicado inme-
diatamente al norte. Asi mismo, se daté
radiométricamente una muestrade intrusivo
ubicada en el centro del 4rea de estudio,
obteniéndose valores de 72+2May 71+ 3
Ma (Tabla 1, Fig. 2). Numerosas fallas con
rumbos NE y NS a NW cruzan el distrito,
destacando entre ellas una estructura
orientada N25-30° E que desplaza

sinestralmente 500 m aun conjunto de fallas
NW que presentan relleno de jasperoide
(Fig. 2). En la zona de contacto con rocas
intrusivas, y en tomo a las fallas, en la
secuencia calcérea se desarrollan cuerpos
de jasperoide. Los cuerpos de jasperoide
son mantiformes a irregulares, y corres-
ponden a un reemplazo hidrotermal de
areniscas calcireas y tobas por silice rica en
Fe (Fig. 2). Cominmente presentan un
fracturamiento penetratrivo paralelo a las
fallas y su color varia entre pardo oscuro y
negro. Consisten en silice criptocristalina a
cuarzo microgranular, cruzando por vetillas
de baritina, calcita y ocasionalmente pirita y
calcopirita. En torno a los cuerpos de
jasperoide las rocas calcdreas presentan
silicificacion.

Fig. 2. Mapa geoldgico del distrito

Chimbero

1.- Cuarzo monzodioritas y cuarzo
dioritas Cretdcico Superior

2.- Rocas volcdnicas andesiticas
Cretdcico Inferior

3.- Rocas sedimentarias marinas
Cretdcico Inferior

4.- Falla

5.- Veta

6.- Stockwork

7.- Cuerpo de jasperoide

Geological map of the Chimbero

district

1.- Upper Cretaceous quartz
mongzodiorites and quartz diorites

2.- Lower Cretaceous andesitic
volcanic rocks

3.- Lower Cretaceous marine

Buena sedimenta ks
ry roc
VAS AN \ W 4.- Fault
0 1 ¥ 2km Vv S.- Vein
6.- Stockwork

7.- Jasperoid body
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TABLA 1: Anélisis radiométricos de roca intrusiva (para ubicacion, ver Fig. 2).

Muestra Material analizado % K Ar rad. % Ar Edad
(nl/g) Atm. Ma

Cuarzo Anfibol 0.350 1.281 73 92+11

diorita Plagioclasa 2.190 6.252 23 J2uk.2

Plagioclasa 2.190 6.125 41 74 3

Las determinaciones radiométricas se efectuaron en el SERNAGEOMIN. El error en la
medicién en Anfibol se atribuye a su bajo contenido de K.

MINERALIZACION

La mineralizacién argentifera en el Dis-
trito Chimbero se presenta en vetas,
stockwork y mantos, los que se emplazan en
las secuencias calcareay volcdnica Cretécico
Inferior, y enlos cuerpos intrusivos Cretécico
Superior (Figs. 2 y 3). Las vetas se desarro-
llan tanto en los sectores norte y sur del
distrito (Minas Tres Puntas y Buena Espe-
ranza), siguiendo fallas de rumbo N10° a
N40° W y actitud sub-vertical (Fig. 2). Pre-
sentan corridas reconocidas de 500 m a 1
km., y su potencia varia entre 0.2 y 2 m.
Estas vetas se han explotado hasta 250 m de
profundidad. Corresponden a estructuras
compuestas, que consisten en varias vetas
paralelas separadas por lentes de roca hués-
ped brechizada. Estructuras de
crustificacion, bandeamiento y relleno de
espacios abiertos son comunes. Aunque las
vetas se emplazan tanto en las secuencias
calcarea y volcénica, como en rocas
intrusivas, su mayor desarrollo en volumen
y ley ocurre cuando las estructuras se hospe-
dan en los sedimentos marinos (Ej. Mina
Tres Puntas).

Mineralizacién tipo stockwork se desa-
rrolla en un cuerpo semicircular en planta,
de aproximadamente 50 m de didmetro, que
se emplaza en rocas intrusivas en el sur del

distrito (Mina Buena Esperanza; Figs. 2 y
3). La mineralizacion ocurre en vetillas (de
1 a 15 mm de potencia) y diseminada. El
stockwork se formé en un sector intensa-
mente fallado, donde dominan lasestructuras
de rumbo NS (Fig. 3).

Se reconocen 2 modos de ocurrencia de
mantos en el distrito: mantos emplazados en
sedimentos calcareos y mantos formados en
rocas volcédnicas. Los mantos emplazados
en sedimentos marinos se desarrollan en
torno a las vetas del sector norte del distrito
(Minas Tres Puntas), preferentemente si-
guiendo niveles de tobas y areniscas
calcdreas. Alcanzan una distancia méxima
de 20 m desde la estructura alimentadora y
la potencia varfa entre 0.1 y 2 m. La
mineralizaci6n se asocia a un enrejado den-
so de vetillas compuestas por minerales
metalicos y la alteracion, en parte asociado
a reemplazo. Los mantos emplazados en
rocas volcénicas ocurren en el sector sur del
distrito (Mina Buena Esperanza), a una cota
inmediatamente superior al cuerpo de
stockwork. Estos mantos presentan dimen-
siones similares a los anteriores. La
mineralizacion se emplaz6 siguiendo nive-
les porosos tanto de la base como del techo
de las coladas.

La mineralogia hipégena de mena y
ganga es similar en las vetas, mantos y
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Fig. 3. Mapa geoldgico de la

mina Buena Esperanza

1.- Cuarzo dioritas Cretd-
cico Superior

el

2 2.- Rocas volcdnicas andesi-
ticas Cretdcico Inferior
[SI 3 3.- Falla
4.- Veta
4 5.- Stockwork
6.- Manto

Geological map of the Buena
Esperanza mine

1.- Upper Cretaceous quartz
diorites

2.- Lower Cretaceous an-
desitic volcanic rocks

3.- Fault

4.- Vein

5.- Stockwork

6.- Stratiformmineralization
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stockwork, y consiste en baritina, pirita,
calcopirita, esfalerita, galena, pirargirita,
proustita, electrum, polibasita, tetraedrita,
cobaltita, calcita y cuarzo. La asociacion
supérgena incluye limonita, jarosita,
argento-jarosita y 6xidos de Mn. El limite
superior de la zona primaria oscila entre 30
y 100 m de profundidad.

ALTERACION HIDROTERMAL

La mineralizaci6n argentifera en vetas,
stockwork y mantos est4 estrechamente re-
lacionada con el desarrollo de alteracion
hidrotermal hipégena, que afecta tanto a las
rocas de caja calcdrea y volcénica como
intrusiva. Las rocas alteradas se ubican en
franjas paralelas a las vetas, con un ancho
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que oscila entre 1 y 5 m. En los mantos y
stockwork la alteracién hipgena est4 res-
tringida al sector mineralizado. Esta altera-
¢i6n, cominmente de cardcter penetrativo,
consiste en clorita, sericita, calcita y cuarzo,
que se presenta en vetillas junto a sulfuros,
en ciimulos, o reemplazando a minerales
primarios. La clorita reemplaza preferente-
mente alos minerales ferromagnesianos, en
tanto la sericita altera a los feldespatos y
minerales méficos. El cuarzo (en parte silice
criptocristalina y 6palo) y la calcita normal-
mente se presentan en vetillas o rellenan
espacios abiertos. La calcita desarrolla con
frecuencia en este Gltimo caso cristales en
forma de espada (bladed crystals), parcial-
mente reemplazados por cuarzo. Es comin
observar en todo el distrito que la alteracion




hidrotermal descrita se desarrolla en torno a
la mayoria de las fallas principales, aunque
éstas no presenten mineralizacién, y se res-
tringe a franjas delgadas paralelas a las
estructuras (desde algunos cm hasta 1 m).

Una alteraci6n supérgena (minerales de
arcillas, limonita, jarosita y cuarzo) se
sobreimpone en los sectores mineralizados
a la alteraci6n hip6gena.

INCLUSIONES FLUIDAS

Los anélisis termométricos se efectua-
ron con una platina calentadora/enfriadora
Linkam THM-600, con un sistema de con-
trol de temperatura Linkam TMS-90. El
equipo se calibr6 usando naftaleno, dcido
salicilico, agua pura y tetracloruro de car-
bono. La precision en las medidas se estimé
en + 2° C para temperatura de
homogeneizacién y + 0.5° C para tempera-
turade fusi6n. La velocidad de calentamiento
usada correspondi6 a 1° C/min. cerca de las
temperaturas de homogeneizacion y fusién.

Las mediciones se efectuaron en inclusio-
nes fluidas con tamafios oscilantes entre 5 y
25 um. El estudio se realiz6 en muestras de
cuarzo hidrotermal tomadas desde el cuerpo
de stockwork ubicado al sur del distrito
(Mina Buena Esperanza). Se consideraron
s6lo inclusiones de carédcter primario. La
petrografia de inclusiones fluidas a tempe-
ratura ambiente, permiti6é definir 2 tipos de
inclusiones: Inclusiones de 2 fases, ricas en
liquido (burbuja de vapor < 20% en vol.),
que presentan formas ovaladas, elongadas y
estranguladas (tipo 1), e inclusiones de 2
fases, ricas en vapor (burbuja de vapor >
25% en vol.), las cuales muestran formas
cominmente ovaladas (tipo 2). Ambos ti-
pos de inclusiones homogeneizaron a tem-
peraturas entre 160° y 340° C, pero se con-
centran entre 250° y 310° C (Fig. 4). Las
temperaturas de fusion varfan entre -0.5° y
-4.5°C (Fig. 4). De acuerdo con Potter et al.
(1978) estos valores corresponden a
salinidades aparentes entre 1 y 5% NaCl
equiv. La coexistencia de inclusiones de los
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Fig. 4. Diagrama Tm versus Th y Frecuencia versus Th. Las dreas en blanco y las cruces
representan a las inclusiones fluidas del tipo 1; las dreas achuradas y circulos negros muestran

las inclusiones del tipo 2.

Tm versus Th and frecuency versus Th diagrams.
Thewhite area and crosses show the fluid inclusions of the type 1; the hatched area and the black

circles represent the inclusions of the type 2.




tipos 1 y 2 en las mismas zonas de creci-
miento en cristales de cuarzo hidrotermal,
se us6 como criterio para inferir depositacion
apartir de fluidos en ebullicién. Laarmonia
de los valores de temperaturas de
homogeneizacion en ambos tipos de inclu-
siones permite confirmar que los cristales
involucrados crecieron durantelaebullicién
de fluidos. Asi, se reconoci6 ebullicién a
temperaturas fluctuantes entre 260° y 300°
C. Finalmente, no se reconocieron fases de
CO, ni se observo formaci6n de clathratos.

DISCUSION DE RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

Elcampo de estabilidad de los minerales
de alteraci6n y los resultados de estudios de
inclusiones fluidas corresponden a criterios
normalmente usados para inferir la tempe-
ratura de los fluidos hidrotermales al mo-
mento de la alteracién y mineralizacién. La
asociacién mineralGgica clorita-sericita es
estable en ambientes hidrotermales sobre
220° C (De Ronde, 1986; De Ronde y
Blattner, 1988; Kristmannsdottir, 1977).
Este valor es concordante con aquellos ob-
tenidos en el estudio de inclusiones fluidas
entrampadas en cuarzo hidrotermal: la tem-
peratura de homogeneizacion en lamayoria
de las inclusiones varia entre 250°y 310°C.

Los procesos hidrotermales se verifica-
ron ante la influencia de fluidos de baja
salinidad (1 a 5% NaCl equiv.), lo que
permite asumir que estos fluidos habrian
derivado fundamentalmente de aguas
meteodricas.

Por otro lado, la alteraci6n de laroca de
caja (clorita, sericita, calcita, cuarzo) sugiere
que los fluidos tenian un carécter alcalino-
clorurado cercanamente neutros (De Ronde
y Blattmer, 1988). La distribucién de la
alteracién hidrotermal, restringida a los

mérgenes de fallas y zonas fracturadas, in-
dica que la circulacién de fluidos estuvo
controlada fundamentalmente por una
permeabilidad estructural, y que la razén
fluido/roca fue baja.

Los resultados del estudio de inclusio-
nes fluidas y la morfologia tipo bladed
crystals en calcita (Browne y Ellis, 1970;
Keith y Muffler, 1978; Keith et al., 1978;
Tulloch, 1982) revelan ebullicién de fluidos
en las 4reas mineralizadas. La ebullici6n es
considerada como un evento critico en el
proceso de alteracién y mineralizacion: El
escape de H,S permite la precipitacion de
sulfuros, causando la depositacién de meta-
les preciosos por pérdida de estabilidad de
los complejos sulfurados. Aunque Seward
(1976) ha demostrado que una cantidad
considerable de Ag puede permanecer di-
suelta como complejos clorurados sobre
350° C, los datos reportados por Gammons
y Barnes (1989) indican que Ag (HS) -2
constituye la especie de Ag dominante en
fluidos hidrotermales con un pH alcalino a
cercanamente neutro y temperaturas me-
nores a300° C. Los estudios realizados en el
campo geotérmico Broadlands, en Nueva
Zelanda (Brown, 1986) confirman los re-
sultados obtenidos por Gammons y Barnes
(1989).

Los datos obtenidos en los estudios de
inclusiones fluidas entrampadas durante la
ebullicién permiten inferir, asumiendo pre-
si6n hidrostética y usando los diagramas de
Haas (1971), que la mineralizaci6n
argentifera en el distrito Chimbero habria
ocurrido a una profundidad oscilante entre
800 y 850 m bajo la paleosuperficie.

Finalmente, 10s antecedentes presenta-
dos permiten clasificar los depésitos estu-
diados como epitermales de sulfidizacion
baja (Bonham, 1988), confirmando lo pro-
puesto por Rivera (1985).
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