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RESUMEN

La mineralizacidn en los distritos San Pedro, Chivato Nuevo y San Samuel
corresponde fundamentalmente a chimeneas de brecha (Cu-Mo-Au) formadas du-
rante el Eoceno Superior. Se reconocen tres etapas de mineralizacion hidrotermal:
una etapa temprana potdsica (biotita, clorita, cuarzo, feldespato alcalino, bornita,
molibdenita, pirita, calcopirita y oro), una etapa intermedia cuarzo-sericitica
asociada a la formacidn de las brechas (cuarzo, sericita, piritay calcopirita), y una
etapa tardia cuarzo-turmalina (con cantidades menores de pirita, calcopirita y
bornita).

Las brechas hidrotermales corresponden a brechas de explosion formadas a
300° Cyauna profundidad entre 1200y 1700 m bajo la paleosuperficie. Finalmente,
los antecedentes presentados permiten suponer que estos yacimientos corresponden
a la parte alta de pdrfidos cupriferos.

ABSTRACT

The mineralization at the San Pedro, Chivato Nuevo, and San Samuel districts
corresponds to Cu-Mo-Au bearing breccia pipes formed during the Upper Eocene.
Three different stages of hydrothermal mineralization were distinguished: an early
potassic stage (biotite, chlorite, quartz, K feldspar, bornite, molybdenite, pyrite,
chalcopyrite, and gold), a middle quartz-sericitic stage related to the formation of
the breccia pipes (quartz, sericite, pyrite, chalcopyrite), and a late stage that
consists of quartz, tourmaline, pyrite, chalcopyrite, and bornite.
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The pipes correspond to explosive breccias formed at temperatures of about 300°
C, and between 1,200 and 1,700 m below the paleosurface. Finally, available data
allows us to assume that these deposits represent the top level of porphyry copper

systems.

INTRODUCCION

Numerosos trabajos han definido en
la franja Inca de Oro, ubicada en la III
Regi6én de Atacama, una provincia
metalogénica que hospeda mineralizacién
epitermal de metales preciosos (Pala-
cios et al., 1991; Sylvester y Palacios,
1991; Palacios et al., 1992; Palacios y
Lahsen, 1992). Sin embargo, diferentes
autores han descrito en este sector nu-
merosos yacimientos que consisten en
chimeneas de brecha con mineralizacién
de Cu-Mo-Au (Delgado, 1992; Ortiz,
1974; Sillitoe y Sawkins, 1971).

El objetivo del estudio es presentar
nuevos antecedentes geoldgicos de este
tipo de depoésitos minerales, en un drea
ubicada entre los 26°40' - 27°10' S y
69°40' - 70°05°W (Fig. 1).

MARCO GEOLOGICO

La geologia de la zona de estudio ha
sido descrita por Segerstrom (1968),
Mercado (1978), Colley et al. (1989),
Sylvester y Palacios (1991) y Palacios
etal. (1991). Las rocas mas antiguas que
afloran en la zona corresponden a una
secuencia fundamentalmente volcdnica
de 4.000 m de potencia depositada du-
rante el Jurdsico Superior y Cretacico
Inferior (Fig. 2; Mercado, 1978). La parte
inferior de la secuencia estd compuesta
por aproximadamente 2.000 m de lavas
andesiticas, aglomerados y tobas andesiticas.
La parte media de la secuencia consiste
en 200 a 400 m, de pillow lavas de
composicion andesitica, areniscas calcareas,
margasy calizas, datadas como Neocomiano
por evidencias paleontol6gicas (Mercado,

1978). La parte superior de
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la secuencia estratificada
estd formada por al menos
1.500m de lavas andesiticas,
aglomerados, brechas vol-
cénicas y tobas andesiticas.

Lasrocas estratificadas
estdn intruidas por rocas
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cuarzo dioritas, las que a
su vez son intruidas por
diques félsicos y pequefios
stocks de composicién
tonalitica a granitoides ri-
cos en cuarzo. Edades ra-
diométricas indican que esta

Fig. 1. Mapa de ubicacién del drea de estudio.
Location map.
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actividad magmaética se
desarroll6 durante el




ico Superior, entre 80 y 90 Ma
illi, 1974; Brook et al., 1987; Pala-
s et al., 1992).

Rocas pluténicas de composicién
nodioriticaemplazadas en el Paleoceno

(alrededor de 60 Ma, Zentilli, 1974), y
stocks dioriticos del Eoceno Superior
(45 - 47 Ma, Delgado, 1992), represen-
tan la actividad magmaética méis reciente
en la zona de estudio (Fig. 2).
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Fzg 2. Mapa geoldgico del sector central de la
Jranja Inca de Oro

.- Diorita Eoceno Superior

2.- Granodiorita Paleocena

3.- Cuarzo monzodiorita y cuarzo diorita
Cretdcico Superior

.- Secuencia volcano - sedimentaria Jurdsico
Superior-Cretdcico Inferior

5.- Falla
6.- Distrito minero

Geological map from the central part of the Inca
de Oro belt

1.- Upper Eocene diorite
2.- Paleocene granodiorite

3.- Upper Cretaceous quartz monzodiorite and
quartz diorite

4.- Upper Jurassic to Lower Cretaceous
volcano-sedimentary sequence

5.- Fault
6.- Mining district
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El rasgo estructural de mayor impor-
tancia en la zona lo constituye un siste-
ma de fallas de rumbo de carécter sinestral,
orientado hacia el NE. Fallas sinestrales
orientadas NS se han interpretado como
estructuras sintéticas, y fallas dextrales
de rumbo NNW se reconocen como es-
tructuras antitéticas. Los pequeifios des-
plazamientos en €l rumbo en estas €s-
tructuras (méximo 250 m) sugieren un
estilode deformacion del tipo transpresional
(Silvester y Palacios, 1991). Esta defor-
macién fue activa durante el Cretécico
Superior y el Terciario Inferior, contro-
lando el emplazamiento de las rocas
intrusivas Creticico Superior, Paleocenas
y Eocenas (Sylvester y Palacios, 1991;
Phileretal., 1991; Palacios etal., 1992).

MINERALIZACION Y
ALTERACION
HIDROTERMAL

En la zona de estudio, se observé
mineralizacién de Cu-Mo-Au en chime-
neas de brechas, en los distritos mineros
Chivato Nuevo, San Pedro de Cachiyuyo
y San Samuel (Fig. 2). En cada uno de
los distritos la mineralizacién ocurre en
5 a 7 cuerpos de brecha, los que se
presentan alineados en zonas de rumbo
NE, en un 4rea de aproximadamente 1
km de largo por 300 m de ancho (Fig. 3).
Las rocas de caja corresponden a stocks
dioriticos Eocenos, rocas intrusivas
Cretacico Superior, o rocas volcénicas
Jurésico Superior-Cret4cico Inferior. Las
chimeneas de brecha se emplazaron donde
las fallas principales de rumbo NE se
interceptan con las estructuras sintéti-
cas y antitéticas de rumbos NS y NW
respectivamente. Presentan secciones
aproximadamente circulares de 50 a 70
m de didmetro, y su extension vertical
varia entre 120 y 150 m. Las brechas
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estan formadas por fragmentos altera-
dos del stock dioritico Eoceno Superior,
y la matriz consiste en polvo de roca,
minerales metélicos y de alteracién. Los
fragmentos son redondeados, de tama-
fios fluctuantes entre 1 y 35 cm, y ocu-
pan entre el 60 y 90% del volumen de la
brecha.

Los cuerpos de brecha se desarrollan
verticalmente desde el stock dioritico
intensamente fracturado y alterado (Fig. 3).
En este sector el stock dioritico presenta
una marcada textura porfirica.

Los fragmentos de las brechas y el
porfido dioritico ubicado bajo las chi-
meneas presentan una alteracion hidro-
termal temprana, caracterizada por biotita,
clorita y menor feldespato alcalino y
cuarzo. Estos minerales se presentan
principalmente como vetillas que
acompatfian aunamineralizacién consistente
en bornita, molibdenita y menor canti-
dad de pirita, calcopirita y oro. El oro
cominmente se presenta como inclusiones
en cristales de bornita.

La mineralogia metélica y de altera-
cién en la matriz de las brechas consiste
en cuarzo, sericita, pirita y calcopirita.
En los fragmentos, vetillas de cuarzo,
sericita y sulfuros cortan a las vetillas
tempranas de biotita, clorita, cuarzo y
sulfuros. La roca huésped de las brechas
suele presentar un anillo concéntrico, de
5 a 15 m de ancho, donde se desarrolla
un stockwork débil caracterizado por
vetillas de cuarzo, sericita, pirita y
calcopirita. Laley en zonas de mineralizacion
hip6gena en las brechas varfaentre 1.5y
4% Cu, 600 a 1.000 ppm Mo, y0.1a2.5
ppm Au.

Una etapa tardia de alteracién con-
siste en la formacién de un enrejado de
vetillas de cuarzo, turmalina y menor
calcopirita, pirita y bornita, que se




Fig. 3.- Esquema geoldgico y perfil general de
los distritos mineros en estudio

1.- Chimenea de brecha

2.- Diorita Eoceno Superior, en parte alterada y
mineralizada

3.- Cuarzo diorita Cretdcico Superior

4.- Secuencia volcdnico - sedimentaria Jurdsico
Superior a Cretdcico inferior

5.- Falla

sobreimpone a las alteraciones antes
descritas. Localmente desarrolla un
stockwork intenso, o incluso brechizacion.
En superficie las brechas presentan
mineralizacién secundaria caracteriza-
da por atacamita, crisocola y menor
malaquita y ferrimolibdenita. Entre 30 y
70 m de profundidad se desarrolla en los
cuerpos de brecha una zona de
enriquecimiento secundario formada por
calcosina, cuprita, cobre nativo y trazas
de covelina. Esta asociacion mineral6gica
secundaria estd acompaifiada por una
argilizaci6n supérgena, caracterizada por
limonita, jarosita, caolinita y cuarzo.

Geologic and cross section sketch of the studied
districts

1.- Breccia pipe

2.- Upper Eocene diorite, partly altered and
mineralized

3.- Upper Cretaceous quartz diorite

4.- Upper Jurassic to Lower Jurassic volcano -
sedimentary sequence

5.- Fault

INCLUSIONES FLUIDAS

Los an4lisis termométricos se efec-
tuaron en una platina calentadora/enfriadora
Linkam THM-600, con un equipo de
control de temperatura Linkam TMS-
90. En la calibracién de la platina se usé
naftaleno, 4cido salicilico, agua pura y
tetracloruro de carbono. La precision en
las medidas se estim6 en * 2° C para
temperatura de homogeneizacion y + 0.5°
C para temperatura de fusi6n. La veloci-
dad de calentamiento usada correspon-
di6 a 1° C/min. cerca de las temperatu-
ras de homogenizacién y fusién. Las
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mediciones se efectuaron en inclusiones
fluidas con tamafios oscilantes entre 5 y
20 um. El estudio se realiz6 en muestras
de cuarzo hidrotermal tomadas desde la
matriz de 1a brecha en el distrito Chivato
Nuevo, en labores subterrdneas a 30 m
de profundidad. Estas muestras corres-
ponden a la parte alta de las brechas. Se
consideraron s6lo inclusiones de caréc-
ter primario las que mayoritariamente
(sobre 90%) presentan 2 fases. El resto
corresponde a inclusiones de una fase.
Estudios petrograficos a temperatura
ambiente permitieron definir dos tipos
de inclusiones fluidas: tipo 1: inclusio-
nes ricas en liquido (vapor < 20% en
vol.), y tipo 2: inclusiones ricas en vapor
(burbuja de vapor >25% en vol). Ambos
tipos de inclusiones presentan formas
ovaladas o elongadas. Las inclusiones
del tipo 1 presentan temperaturas de
homogenizaci6n (T,) entre 200° y 350°

C, y temperaturas de fusién (T ) osci-
lantes entre "1° y -10° C (Fig. 4). De
acuerdo con Potter et al., (1978) estos
dltimos valores corresponden asalinidades
entre 1y 14% NaCl equiv. Las inclusio-
nes fluidas del tipo 2 se concentran pre-
ferentemente a T, entre 290°y 320°C, y
enunrango ampliode T_que oscilaentre
2°y-11°C (Fig.4), indicando salinidades
entre 3 y 14% NaCl equiv. (Potter et al.,
1978). Aunque las inclusiones fluidas se
distribuyen en una zona muy amplia en
el diagrama de la Fig. 4, 1a coexistencia
de inclusiones de los tipos 1 y 2 en las
mismas zonas de crecimiento en crista-
les de cuarzo de T, entre 290° y 320° C,
permite inferir depositacién hidrotermal
a partir de fluidos en ebullicién en el
rango de temperatura indicado. No se
reconocié fases de CO, ni formacién de
clathratos.
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Fig. 4. DiagramaT versus T,. Los circulos representan a las inclusiones fluidas tipo 1y las estrellas

a las inclusiones tipo 2.

Tmversus T, diagram. The circles and stars represent the fluid inclusions of types 1 and 2 respectively. _‘.
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CUSION DE RESULTADOS Y
LUSIONES

fase de alteraci6n y mineralizacion
na, comparable con la alteracion
ica de los porfidos cupriferos, estd
izada por biotita, clorita, cuar-
lespatoalcalino, bornita, molibdenita,
calcopirita y oro. Este tipo de
acién y mineralizaci6n se desarro-
Pgﬁpuladerocas intrusivas porfidicas,
posicién dioritica datados
métricamente como Eoceno Supe-
Delgado, 1992).

eriormente se formaron chime-
§ de brecha, donde los fragmentos
onden fundamentalmente al pérfido
o infrayacente, con alteracién y
lizacién de la fase temprana. La
6n y mineralizacién asociada al
llo de las brechas, similar a la
cion filica de los pérfidos cupriferos,
te en cuarzo, sericita, pirita y
pirita, probablemente formadas durante
ion de fluidos a temperaturas cer-
300° C. Lo anterior indica que
has hidrotermales corresponden
has de explosion, y no a colapso
sugieren Sillitoe y Sawkins (1971).
estudios de inclusiones fluidas
mpadas durante ebullicién, permi-
erir, asumiendo presion hidrostatica
ndo los diagramas de Haas (1971),
que las brechas hidrotermales se ha-
fan formado a una profundidad entre
00 y 1700 m.
na etapa tardia de mineralizacion
drotermal hip6gena est4 representada

por cuarzo, turmalina y menor pirita,
calcopirita y bornita. Estudios de inclu-
siones fluidas primarias realizados en
cuarzo hidrotermal de esta etapa tardia
de alteraci6n en el distrito San Pedro,
reportan valores de T, entre 369 y 373°
C (Sillitoe y Sawkins, 1971).

Por otro lado, considerando que los
eventos de alteracién y mineralizacién
se encuentran estrechamente asociados
al emplazamiento de los p6rfidos dioriticos,
y que estas rocas fueron datadas como
45-47 Ma (K/Ar en anfibol y roca total
respectivamente; Delgado, 1992), es posible
suponer que la mineralizacion habria
ocurrido durante el Eoceno Superior.
Sin embargo, Zentilli (1974) daté sericita
contenida en la matriz de la brecha
hidrotermal Manto Cuba, principal ya-
cimiento del distrito San Pedro de
Cachiyuyo, reportando una edad K/Ar
de 64 £ 2 Ma. Los datos de terreno
(fragmentos del pérfido dioritico Eoceno
Superior en las brechas hidrotermales)
no son compatibles con este resultado.
Observaciones de los autores indican
ademais que en el mencionado yacimien-
to la sericita hidrotermal est4 intensa-
mente afectada por argilizacién supérgena.

Finalmente, los antecedentes discu-
tidos permiten suponer que los yacimientos
estudiados corresponden a la parte alta
de sistemas de pérfidos cupriferos, con-
firmando lo propuesto previamente por
Sillitoe y Sawkins (1971) y Delgado
(1992).
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