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ESTUDIOS GEOTECMICOS APLICADOS AL SISTEMA DE HUNDIMIENTO POR
BLOQUES (BLOCK CAVING)

F R ANCISCO CAMUS I. Departamento de Geología. Sociedad Minera El Teniente
ALF REDO ENRIONE Ll. Departamento de Geología. Sociedad Minera El Teniente

RESUMEN

En el presente artículo se describe la secuencia de estu¬
dios geotécnicos que se realizan en la mina El Teniente en
el proceso de explotación por hundimiento de bloques. La
información así obtenida permite determinar el grado de hun-
dibilidad de cada bloque y decidir sobre el tipo de sopoite
que debe aplicarse, la distribución de tiros largos en la voladu¬
ra, los desarrollos adicionales a efectuarse en zonas que hun¬
den con dificultad y tipo y cantidad de explosivos que han
de usarse

INTRODUCCION
La mina "El Teniente" de propiedad de la Socie¬

dad Minera El Teniente S.A., recientemente naciona¬
lizada por el Gobierno, se encuentra ubicada a 67 km
al este de la ciudad de Rancagua, provincia de O'Hig-
gins (ver fig 1). El Campamento Sewell, adyacente a
la mina, está situado en un escarpado faldeo entre la
confluencia de los ríos Teniente y Coya a alturas que
varían entre los 2.000 y 2.700 m s n.m. El único acce¬

so a Sewell, hasta hace un año y medio atrás era me¬
diante un ferrocarril de trocha angosta que une Sewell
con Rancagua y que a la vez sirve a los campamentos
de Caletones y Coya, también de propiedad de la So¬
ciedad. En la actualidad existe además, una carrete¬
ra pavimentada entre Rancagua y Alto Colón, donde
se han construido nuevas instalaciones de la empresa

(Nuevo Concentrador) y desde donde parte el túnel
Teniente-8 que une este punto con la mina. Esta ca¬
rretera se comunica asimismo con Coya y Caletones
donde se encuentra la Fundición. Desde este último

lugar existe también un camino de tierra que llega a

Sewell, el que se usa sólo cuando el clima lo permi¬
te, La mina está ubicada a 3 km al este de Sewell, al
sur del río Teniente La topografía del área es muy

abrupta y las alturas máximas alcanzan hasta 4,000
m s.n m

El método de explotación que se aplica en El Te¬
niente es el de hundimiento por bloques, que consis¬
te en hundir un bloque de mineral que tiene una altu¬
ra igual a la separación entre niveles de prodücción,
la que fluctúa entre 100 y 180 m . La base del bloque
es rectangular con un ancho variable entre 60 y 87 m

y una longitud que varía entre 90 y 120 m El hundi¬
miento se logra recortando la base del bloque y una
o dos de las caras laterales del mismo; de esta manera

el bloque se fractura por colapso y cae por gravedad,

siendo extraído el mineral por un sistema de chime¬
neas y piques colectores en un nivel de extracción in¬
ferior. La figura 2 muestra en forma gráfica el proce¬
dimiento completo. En ella se aprecia la distribución
de buitras que se unen en un sistema de piques que

bajan hasta el nivel de extracción o acarreo, pasando
previamente por niveles de traspaso o control de mi¬
neral. La figura 2 muestra también las chimeneas que
conectan el nivel de producción con el nivel de hun¬
dimiento ubicado 8 a 9 m más arriba, desde donde se

procede al recorte de la base del bloque. Por estas chi¬
meneas escurrirá posteriormente el mineral fractura¬
do.

El fuerte fracturamiento y la dureza moderada de
las rocas han permitido, hasta el momento, aplicar es¬
te método con éxito con rendimientos de 500 tonela¬

das por hombre/turno. Cuando el fracturamiento es
débil y la roca tiene dureza muy alta, la voladura se¬

cundaria aumenta y el rendimiento del sistema baja
a valores de 40 - 50 toneladas por hombre/turno, sien¬
do el costo por tonelada producida más alto,

GEOLOGIA
El cuerpo mineralizado El Teniente está emplaza¬

do en lavas andesíticas del miembro inferior de la for¬

mación Farellones de edad cretácico/terciaria (Klohn,
1960) e intrusivos de diorita cuarcífera y dacita porfí-
rica que las penetran. La dacita porfírica se encuentra
en la parte norte del yacimiento y aunque su aflora¬
miento es muy pequeño, su tamaño aumenta a medi¬
da que se profundiza. La diorita cuarcífera se ubica
principalmente en el lado sur del yacimiento. Poste¬
rior a la mineralización principal, se formó una chime¬

nea volcánica circular constituida por un aglomerado
volcánico con fragmentos de las rocas pre-existentes
y cementado por polvo de roca, denominada forma¬
ción Braden (Howell y Molloy, 1960) que aparece en
el centro y hacia el oeste del yacimiento. La andesita
es la roca huésped más importante de la mineraliza¬
ción; cerca del 90°/o de la mena ocurre en ella. Es
una roca extrusiva de color gris oscuro y de textura
porfírica. En el área del yacimiento está fuertemente
alterada a biotíta secundaria muy fina. Hacia las mar¬

genes la biotita está reemplazada por clorita. En los
niveles superiores de la mina, los feldespatos, especial¬
mente las plagioclasas, están fuertemente sericitizadas
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y/o arcillizadas La biotíta a su vez ha sido alterada a
sericita. En la zona primaria se asocia la anhidrita a la
biotita secundaria como mineral de alteración.

La diorita cuarcífera es una roca intrusiva de color

gris claro con textura fanerítica a localmente porfíri-
ca. Está compuesta por albita, cuarzo, sericita, mine¬
rales de arcilla y clorita La sericitización y la arcilli-
zación varían en intensidad de moderada a fuerte.

Presenta en la parte superior una fuerte turmaliniza-
ción, concentrada mayormente en las fracturas ,

La presencia de anhidrita en la diorita cuarcífera su¬

giere una estrecha relación genética entre ambas.

La dacíta porfírica es una roca intrusiva de color
gris muy claro con textura porfírica, donde se desta¬
can fenocristales de biotita, ojos de cuarzo y cristales
alterados de albita-oligoclasa. Los fenocristales se en¬

cuentran en una masa fundamental afanítica com¬

puesta principalmente de ortoclasa muy fina que

constituye entre el 30°/o y el 60°/o de la roca

La dacíta porfírica presenta una silicificación modera¬
da a fuerte y una sericitización y cloritización mode¬
rada En profundidad la textura de la dacita-porfírica
es muy parecida a las facies porfíricas de la diorita
cuarcífera lo que sugiere una relación genética entre
ambas rocas. La anhidrita, presente en la dacita, no
es tan importante en su intensidad como lo es en la
andesita y diorita cuarcífera.

El aglomerado volcánico de la formación Braden es
una roca fragmental que rellena una estructura cóni¬
ca invertida. Tiene un diámetro de 1.300 m en super¬
ficie y corta a la andesita, diorita cuarcífera y a la da-
cita porfírica Hacia el este esta estructura es vertical.
Los bordes oeste, norte y sur convergen hacia el cen¬
tro del cono. El relleno está compuesto de fragmentos
redondeados a subredondeados de andesita, diorita
cuarcífera y dacita porfírica. Predominan los frag¬
mentos de las rocas intrusivas cuyos tamaños varían
de partículas microscópicas a fragmentos de 1 m de
diámetro. En la periferia de la formación Braden exis¬
te un anillo de brecha de alrededor de 10 m de ancho,
consistente en fragmentos angulares de las rocas ad¬
yacentes, cementados por turmalina, anhidrita, cuar¬
zo y súlfuros, que ha sido denominado "brecha de
mezcla". Se han diferenciado además, otros dos tipos
de brechas. La primera tiene un relleno de turmalina
y está restringida a la cúpula del intrusivo de diorita.
La segunda es una brecha que no presenta relleno en¬
tre fragmentos, y se ha llamado "brecha con huecos".

La mineralizacíón principal consiste en calcopirita,

bornita primaria y calcosina secundaria. Además, la
mena contiene una apreciable cantidad de molibdeni-
ta. Se suman a éstos algunos minerales oxidados de
cobre que se concentran en zonas muy locales den¬
tro del yacimiento. Estos minerales son cuprita, ma¬

laquita, crisocola, brochantita, además de algunas sa¬
les sulfatadas complejas. Lateralmente la mineraliza¬
cíón grada hacia una aureola pirítica que correspon¬
de a la alteración propilítica, y que se hace más im¬
portante a medida que los súlfuros de cobre empie¬
zan a desaparecer. Verticalmente se pueden distin¬
guir claramente cuatro zonas bien diferenciadas que
son de arriba hacia abajo las siguientes:

- Recubrimiento lixiviado
- Zona mixta de óxidos y súlfuros
- Zona de súlfuros secundarios
- Zona primaria

La estructura más destacada del yacimiento es la
formación Braden (chimenea Braden). Además de es¬

ta, se tienen algunas fallas y vetas de rumbo NE de
poco desarrollo e importancia. Previamente a la mi-
neralización, las rocas huéspedes fueron fracturadas
al extremo de originar un enrejado de pequeñas frac¬
turas secundarias que se entrecruzan unas con otras
y que varían en intensidad de acuerdo a la roca que
afecten.

ESTUDIOS GEOTECNICOS

El hundimiento por bloques es un método eficien¬
te para la explotación subterránea de grandes masas
minerales que requiere una importante inversión en

trabajos de desarrollo, basado en la premisa de que la
roca hundirá. Se produce hundimiento siempre que
no se produzcan arcos estables y que la fracturación
de la roca sea del tamaño adecuado para que los frag¬
mentos pasen por las chimeneas de extracción. El es¬
tudio geotécnico permite evaluar los factores que con¬
trolan el comportamiento del bloque en el hundi¬
miento. Con este objeto el Departamento de Geolo¬
gía ha desarrollado un sistema de trabajo que tiende
a recopilar la información requerida.

Método de Trabajo
Cada vez que el Departamento Mina prepara el

hundimiento de un bloque, solicita del Departamen¬
to de Geología los planos geotécnicos que evalúan las
variables que tendrán relación directa con el hundi¬
miento. El Departamento Mina utiliza esta informa¬
ción para planificar: el soporte, el número y la distri¬
bución de tiros largos, el desarrollo de labores adicio¬
nales, y una estimación del consumo de explosivos.
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Las variables geotécnicas que se muestran en los pla¬
nos geotécnicos son las siguientes:

- Tipo de roca
- Grado de fracturamiento
- Grado de dureza
- Filtraciones y permeabilidad de las rocas
- Presencia de minerales deletéreos

Tipo de roca. Se determinan las rocas presentes, los ti¬
pos de mineralización y las alteraciones que las afec¬
tan, Para el mapeo geológico, aplicado a estos fines,
las rocas se han agrupado en tres unidades diferencia-
bles: rocas secundarias, rocas primarias y otras rocas.
Las rocas secundarias son aquellas que han sufrido un
fuerte enriquecimiento secundario y una intensa al¬
teración supergénica. Las rocas primarias son aque¬
llas que han sido afectadas por mineralización hipó-
gena y por una alteración del tipo cuarzo-anhidrita.
En el grupo de "otras rocas" se incluyen el aglomera¬
do de la formación Braden, vetas de cuarzo molido,
que ocurren preferentemente en rocas secundarias y

diques de lamprófiro

Grado de fracturamiento. El fracturamiento presente
en la mina El Teniente es una combinación de siste¬
mas de diaclasas principales con enrejados de fractu¬
ras secundarias que ocurren entre estos sistemas
(stockwork).

El grado de fracturamiento, expresado en el estu¬
dio de hundimiento de bloques, está definido por el
espaciamiento entre las fracturas, para lo cual se apli¬
ca la siguiente escala:

Grado de

Fracturamiento

Débil

Moderado

Fuerte

Intenso

Espaciamiento entre
Diaclasas

> 50 cm

10-50 cm

5-10 cm

1-5 cm

El fracturamiento débil, presente solamente en la
formación Braden, está determinado por escasos sis¬
temas de diaclasas con espaciamiento de varios me¬
tros. El fracturamiento moderado está definido sola¬

mente por la presencia de sistemas de diaclasas prima¬
rias. El fracturamiento fuerte es aquel que, además
de estar afectado por las diaclasas primarias, tiene un

enrejado de numerosas fracturas secundarias entre
ellas. Muchos de estos enrejados de fracturas secunda¬
rias no se observan a simple vista, pero se hacen evi¬

dentes al golpe del martillo de geólogo o cuando la
roca queda afectada por algún tipo de solicitación.
El fracturamiento intenso se caracteriza por diacla¬
sas primarias y secundarias existiendo entre ellas un

lajamiento en pequeños fragmentos.

Los cuatro grados de fracturamiento mencionados
tienen relación directa con el grado de hundibilidad
de las rocas que afectan. Para rocas secundarias el
fracturamiento varía entre intenso y fuerte, excep¬
to en brecha de diorita cuarcífera y brecha con hue¬
cos (vuggy-breccia) que tienen un fracturamiento mo¬

derado y a veces fuerte. El fracturamiento fuerte es

el que predomina en andesita secundaria. El fractura-
miento intenso afecta a rocas secundarias y está res¬

tringido a zonas cercanas a intrusivos o en los con¬

tactos con éstos, donde se observa un fuerte laja-
miento. El grado de fracturamiento para rocas pri¬
marias es moderado, sin variaciones, aún cerca de
los cuerpos intrusivos. En estas rocas sólo es posi¬
ble observar un grado de fracturamiento definido por

el espaciamiento de diaclasas primarias fácilmente ob¬
servables y mapeables. Aquellas fracturas de enrejados
presentes en las rocas secundarias, aunque existen en
las rocas primarias se encuentran selladas por anhidri¬
ta, cuarzo y súlfuros primarios, de tal manera que es¬
tas rocas se presentan como una unidad maciza y ho¬
mogénea.

Los sistemas predominantes de diaclasas tanto pa¬
ra andesita secundaria como primaria (roca que predo¬
mina en el yacimiento) tienen rumbos que varían en¬
tre norte 60° y 80° al este, e inclinaciones entre 65°
y 90°, tanto al norte como sur. En las andesitas se¬
cundarias se consideran sólo las diaclasas primarias, ya

que los enrejados de diaclasas secundarias presentes
en esa roca no son mapeables.

La facilidad de quebradura (para los fines de hun¬
dimiento) es diferente según los tipos de rocas. Las
andesitas (primarias y secundarias), por tener una tex¬
tura porfírica fina, quiebran más fácilmente que las
rocas intrusivas (dacita porfírica y diorita cuarcífe¬
ra) que tienen texturas más gruesas.
El comportamiento al fracturamiento de las rocas en
los laboreos de la mina es diferente según se trate de
roca secundaria o primaria. Los laboreos en roca se¬
cundaria tienen techos y paredes estables que no ne¬
cesitan soporte. La estabilidad de estas excavaciones
está determinada por los fragmentos angulosos, dife¬
renciados por fracturas secundarias, que se engranan
entre sí, soportándose, sin caer. Esto determina una
mínima sobrexcavación. Por su parte, las labores exea-



Figura 2 Bloque diagrama mostrando el sistema de explotación y traspaso de mineral
en la mina El Teniente.
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miento que afecta a estas rocas está determinado por

el espaciamiento de las diaclasas primarias, ya que las
fracturas secundarias entre estas diaclasas han sido se¬

lladas por cuarzo - anhidrita y súlfuros primarios. En
consecuencia, los bloques diferenciados por las diacla¬
sas primarías tienen caras lisas y caen del techo y de
las paredes (planchoneo) produciendo una sobrexca-
vación considerable. Estos bloques pueden tener has¬
ta un metro cúbico, lo cual obliga a estabilizar el te¬
cho y paredes con pernos de anclaje, a veces combi¬
nados con mallas de acero y marcos de acero. Para
los efectos de desarrollo, la mina consulta dos tipos
de labores que varían en denominación según la di¬
rección que éstas tengan. Así, las labores de dirección
norte-sur se llaman "drifts" y las este-oeste "cross¬
cuts". Al excavar una labor, mientras más perpen¬
dicular sea el eje de ésta con respecto al rumbo del
sistema de diaclasas predominantes, la sección de la
labor será más regular y la sobrexcavación mínima.
Esto sucede en el caso de los "drifts" (rumbo N-S),
los cuales se ubican casi perpendiculares al sis¬
tema principal de diaclasas de rumbo N 70° E
y con inclinaciones entre 65° tanto al norte como al
sur). No así los "crosscuts", que tienen secciones i-
rregulares y fuerte sobrexcavación con frecuentes
planchoneos.

Grado de dureza. El grado de dureza se ha definido
como la dureza al golpe del martillo del geólogo. Es¬
te es un concepto que implica características petrográ¬
ficas y mineralógicas propias de esta mina, lo que le
da una validez local.

Los grados que se distinguen son los siguientes: muy

alta, alta, mediana y baja. Las rocas afectadas por en¬

riquecimiento secundario tienen dureza mediana.
Las rocas con mineralización y alteración primaria tie¬
nen dureza que varía entre alta y muy alta. Sólo se
tiene grado de dureza baja en aquellas zonas afectadas
por fallas o zonas de alteración hidrotermal intensa de
tipo arcilla-sericita y en vetas de cuarzo molido que
tienen consistencia de arena. Las rocas con alteración

y mineralización primaria presentan asociación de
cuarzo-anhidrita que les imprime una dureza entre
"alta" y "muy alta". Cuando predomina la anhi¬
drita la dureza es "alta". Las rocas de dureza "muy al¬
ta" son aquellas donde predomina el cuarzo. El cuar¬
zo y la anhidrita impregnan lá roca y sellan las fractu¬
ras, de manera que éstas se comportan como un cuer¬

po macizo y homogéneo.

Filtraciones de agua. Las rocas secundarias contienen
gran cantidad de agua subterránea controlada por el
fuerte fracturamiento que las afecta. Estas aguas se

concentran en el contacto entre rocas primarias y ro¬
cas secundarias y son abundantes en los períodos de
deshielo. Las rocas primarias por tener selladas sus fi¬
suras, prácticamente no contienen agua, excepto en
diaclasas abiertas, pero aún en este caso ésta es escasa.
El agua escurre a las chimeneas de extracción y difi¬
culta el normal deslizamiento del mineral debido a

que, al mezclarse con los finos, origina barro que difi¬
culta su normal extracción produciendo atascamien¬
tos.

Las filtraciones se representan en los mapas geotécni-
cos y la cantidad de agua que fluye es estimada como

goteo, chorrillo y chorro acompañado de términos ta¬
les como escaso, abundante y muy abundante.

Presencia de minerales deletéreos. Los minerales dele¬

téreos son aquellos que afectan la calidad del concen¬
trado y cobre fino producidos. Los principales mine¬
rales deletéreos en la mina El Teniente son: tenantita,
tetrahedrita y enargita (que contienen arsénico y an¬

timonio) y pirita. El cobre blister producido con un
alto contenido de arsénico (200 ppm) y antimonio
(40 ppm) es rechazado por algunos compradores. La
pirita es el único mineral deletéreo susceptible de ser

mapeado debido a su fácil identificación macroscópi¬
ca. Es posible determinar su grado de concentración,
que se ha denominado alto, cuando es mayor de 5°/o,
mediano, cuando es entre 2°/o y 5°/o y bajo cuando
el contenido es menor que 2°/o-

Forma de presentar la información
La información geotécnica descrita anteriormente

se transcribe a dos tipos de planos (fig. 3)
a) Plano geológico a escala 1:500, donde se muestran

los tipos de roca y las relaciones de contacto entre
ellas.

b) Plano estructural a escala 1:200, donde se indican,
mediante simbología, la dureza el grado de fractu¬
ramiento y las filtraciones que afectan a las dife¬
rentes rocas. Además, cuando es necesario se in¬
cluyen secciones verticales si la complejidad geoló¬
gica del bloque lo requiere.

Aplicación de los estudios geotécnicos
La información obtenida, permite decidir sobre el

soporte, número y distribución de tiros largos para la
voladura, desarrollos adicionales y consumo de explo¬
sivos. Ademas, permite estimar las zonas de rocas que

por sus características geológicas no se fracturan y no

hunden, originando pilares en el nivel de hundimiento
que presionan y dañan el soporte de madera en el ni¬
vel de producción. Finalmente, los estudios geotécni¬
cos logran predecir, con cierta certeza, el grado de
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Figura 3. Tipoc de planos y secciones con la información geológica y geotécnica para un bloque
con características muy buenas para el hundimiento. Se muestra además el tipo de so¬
porte y distribución de tiros.
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deben ser consideradas durante el desarrollo y preparación del bloque. Se muestra tipo de
soporte y distribución de tiros.
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hundibilídad del bloque que se va a hundir.

Soporte. Con el objeto de evitar el hundimiento del
pilar de roca de 8 m de alto, que se deja entre el nivel
de producción y el nivel de hundimiento, es necesario
reforzar el nivel de producción mediante un soporte
de madera. En general, este enmaderado consiste en
colocar marcos de 12" x 12" para proteger cada bui-
tra y marcos intermedios de 8" x 8" a una distancia
de 1,5 m entre los marcos de 12" x 12". Cuando
se tienen zonas de características geotécnicas desfavo¬
rables, se hace necesario reforzar este enmaderado
standard. En estos casos se reemplazan los marcos de
8" x 8" por marcos de 12" x 12", llegando a veces,

incluso, a disminuir el espaciamiento entre estos mar¬
cos (ver figs. 3,4 y 5).

Distribución de tiros largos. Las características geo¬
técnicas de cada bloque condicionan la distribución y
número de tiros largos necesarios a perforar para hun¬
dirlo, Una vez definidas estas características, el De¬
partamento Mina decide la densidad de tiros largos
que deben perforarse. Para bloques en roca secunda¬
ria, que hunde fácilmente, se perforan alrededor de 6
tiros de 21 pies de largo y 2" de diámetro en abanico
por parada (*) espaciadas cada 1,5 m entre si (ver fig.
3). Para roca primaria el espaciamiento entre paredes
es del orden de un metro y aún menos (75 cm), y la
cantidad de tiros perforados ha llegado a ser de 10 ti¬
ros por parada (ver fig. 5). Para dar una estimación de
la cantidad necesaria de tiros para hundir un metro
cuadrado de la base del bloque, podemos señalar que,

para rocas secundarias se necesitan alrededor de 7 pies
de tiros largos por metro cuadrado hundido. Esta ci¬
fra aumenta hasta valores cercanos a 10 pies de tiros
largos por metro cuadrado hundido cuando se tiene
roca primaria, siendo este caso referido a bloques
donde se tienen una combinación de mena primaria y
mena secundaria.

Consumo de explosivos. Existe relación directa entre
la cantidad de tiros largos perforados y el consumo de
explosivos. En efecto, para bloques en roca secunda¬
ria el consumo es del orden de 7 libras por metro cua¬
drado hundido y para roca primaria esta cifra puede
llegar a 13 libras por metro cuadrado hundido. Esta
última cifra se refiere a bloques donde ha habido una

combinación de roca primaria y secundaria y donde
predomina esta última. Es muy posible que esta cifra
13 Ib/ m2 sea muy superior cuando se trate de hundir
un bloque constituido solamente por roca primaria.

Los explosivos usados en El Teniente son dinamita,
ANFO (nitrato de amonio más Diesel N° 2) y APD-
150.

Desarrollos adicionales y formación de pilares de roca.
Cuando la roca tiene características favorables para

hundir, el Departamento Mina excava o desarrolla el
nivel de hundimiento según un esquema pre-estable-
cido Este esquema es modificado cuando se informa
respecto de la existencia de zonas de rocas que se su¬

pone hundirán con dificultad. En estos casos el De¬
partamento Mina desarrolla labores adicionales con¬

sistentes en estocadas excavadas entre las labores que
limitan la zona problema, con el objeto de crear ma¬

yor número de caras libres y ayudar al normal hun¬
dimiento del bloque. Los posibles pilares de roca que

queden sobre el nivel de hundimiento, concentran
fuertes presiones durante el hundimiento del bloque
que afectan el soporte de madera del nivel de produc¬
ción. Estos pilares de roca se hunden reperforándolos
con el fin de asegurar su fracturación. Para proteger el
nivel de producción se refuerza el enmaderado de las
zonas sobre las cuales pueden formarse pilares.

Grado de hundimiento. El grado de hundimiento de
un bloque está controlado principalmente por los ti¬
pos de rocas, el fracturamiento y la dureza de ellas.
Con el fin de mostrar estas relaciones se ha confeccio¬

nado el siguiente cuadro que señala respectivamente
el grado de hundibilídad en relación a los tipos de ro¬
ca y el grado de fracturamiento y dureza en relación a
la eficiencia del hundimiento.

Grado de hundibilídad en relación al tipo de roca

ALTO

A

Andesita secundaria

Díorita secundaria

Dacita secundaria

Brecha

Andesita primaria
Diorita primaria
Dacita primaria
Formación Braden

V

BAJO

(*) Se entiende por parada, la posición desde donde se perforan los tiros.



10 CAMUS Y ENRIONE

Eficiencia del hundimiento relacionado al fractura-

miento
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jores hundimientos.
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Eficiencia del hundimiento en relación a la dureza

3
s 3 2
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im¬ probabilidad de plan¬
chones

Casos prácticos. A continuación se incluyen 3 ejem¬
plos de bloques explotados en los que se muestra la
utilización que el Departamento Mina hace de la in¬
formación geotécnica. Se han elegido estos bloques
porque tienen características geotécnicas contrastan¬
tes

Las figuras 3,4 y 5 muestran los tipos de planos y sec¬
ciones con la información geológica y geotécnica para
los bloques 225D 1/2E, 226A1/2B y 436C - 437A
respectivamente
Los gráficos A y B corresponden al plano y a la sec¬
ción geológica respectivamente. En ellos se han re¬

presentado además los laboreos del bloque. El gráfico
C representa el soporte,
Los gráficos D y E representan el plano y la sección
estructural de acuerdo a la simbología indicada al pie
de cada figura.
El gráfico F indica los laboreos del bloque. En este
mismo gráfico, y a una escala diferente enmarcada
por un hexágono, se muestra lo siguiente:

- Las dos paralelas de línea continua corresponden
al drift del nivel de producción.

- Las dos paralelas de línea de segmento correspon¬
den al drift del nivel de hundimiento.

- Las líneas horizontales corresponden a la proyec¬
ción horizontal de los tiros largos que se hayan
proyectado desde cada parada.

- Las flechas corresponden a los tiros de levante.
Bajo el gráfico F se muestran en sección algunas de
las distribuciones de tiros largos que se proyectan por
cada parada, para roca primaria o secundaria .

Bloque 225D1/2E (fig. 3)

Area hundida: 5.400 m2
Altura: 100 m

Tipo de roca: andesita secundaria
Fracturamiento: fuerte

Dureza: mediana

Grado de hundibilidad estimado: alto

Soporte: standard. Marcos de madera de 12" x 12"
en torno a buitras con marcos intermedios de

8" x 8" entre ellos.

Distribución de tiros largos: standard (*)
Consumo de explosivos: 6,0 lb/m2 hundido
Pies de tiros largos por m2 : 6,54
Comentarios:

Este bloque es un caso típico en que se tienen con¬
diciones geotécnicas favorables para un buen hundi¬
miento. La mayor parte de los bloques hundidos a la
fecha, son geotécnicamente muy similares. Este blo¬
que se hundió sin presentar ningún tipo de proble¬
mas mayores.

Bloque 226A1/2B (fig. 4)

Area hundida : 5.400 m2
Altura: 100 m

Tipos de roca: - andesita secundaria
- brecha con huecos

Se analizan a continuación estos dos tipos de rocas

por separado.

Andesita secundaria

Fracturamiento: fuerte a intenso

Dureza: mediana a baja
Grado de hundibilidad estimado: alto

Soporte: zonas de dureza baja: todos los marcos

para estas zonas son de 12" x 12".
zonas de dureza mediana: standard

Distribución de tiros largos: standard

Brecha con huecos

Fracturamiento: moderado a intenso

Dureza: mediana a baja
Soporte: todas las zonas de dureza baja con marcos de

(*) La distribución standard consiste en seis tiros largos por parada, en que se tienen dos tiros de levante central por
cada seis paradas.
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12 CAMUS Y ENRIONE

12" x 12" y las zonas de dureza mediana con sopor¬
te standard.

Distribución de tiros largos: standard para todo el
área hundida.

Consumo de explosivos para todo el bloque: 7,08 Ib/
m hundido

Pies de tiros largos/ m2 hundido para todo el bloque:
6,45,
Comentarios:

En general, el bloque hundió sin dificultades. Para
que esto sucediera hubo que reforzar el nivel de pro¬
ducción con un soporte adicional consistente en mar¬
cos de 12" x 12" para protegerlo del posible hundi¬
miento del pilar de roca de 8 m El consumo de ex¬

plosivos fue mayor que en el bloque 226A1/2B, des¬
crito anteriormente. La brecha con huecos consume

más explosivos que la andesita, ya que gran parte de
éste escurre por los huecos de la roca Por esta cau¬
sa hay que recargar continuamente los tiros perfora¬
dos. A esto hay que agregar que los huecos de la bre¬
cha absorben en gran medida el poder destructivo del
explosivo.

Bloque 436C-437A (fig. 5)

Area hundida: 8.316 m2
Tipos de roca: andesita secundaria, andesita primaria
y dique de brecha,

Andesita secundaria

Fracturamíento: fuerte

Dureza: mediana a alta

Soporte: standard
Distribución de tiros largos: standard

Andesita primaria
Fracturamiento: moderado

Dureza: muy alta
Soporte: standard
Distribución de tiros largos: se tienen paradas de 10
tiros cada una. Además, se hacen 1 o 2 tiros de levan¬
te central, con dos tiros de levante laterales, alterna¬
dos cada 2 o 3 paradas.

Dique de brecha
Fracturamiento: intenso

Dureza: baja
Soporte: toda la zona de brecha enmaderada con
marcos de 12" x 12".
Distribución de tiros largos: standard
Comentarios:

Todas las zonas con dique de brecha que tenían
dureza "baja" fueron reforzadas con marcos de ma¬

dera de 12" x 12", para proteger el nivel de produc¬
ción del posible hundimiento del pilar de roca En la
roca primaria se perforaron 6 tiros más por parada
que en la roca secundaria. El consumo de explosivos
para esta roca fue un 25°/o mayor que en roca se¬
cundaria.

CONSIDERACIONES FINALES

Los métodos geotécnicos descritos en este informe
son los que se emplean actualmente y en forma siste¬
mática en la explotación de la mina El Teniente El
diseño de los métodos es obra de los geólogos del De¬
partamento de Geología de la mina donde los auto¬
res de este informe tuvieron directa intervención Si

bien es cierto que estas técnicas se han desarrollado
de acuerdo a las condiciones geológicas y estructura¬
les de la mina El Teniente, el presente estudio, podrá
ser utiüzado como aporte susceptible de ser adecua¬
do a otras minas, de geología, estructura y método de
explotación análogos.
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PROVINCIA DE ATACAMA.
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RESUMEN

En el presente trabajo se discute la estratigrafía,, secuen¬
cia faunístíca y lítofacies general de un sector de la franja
de sedimentos marinos expuesta en la región al sur de Co-
piapó, A través de perfiles detallados se analizan las unida¬
des formacionales y sus relaciones de contacto; se precisa,
además, su definición, enmendando y complementando aque¬
llas propuestas por autores anteriores (Biese, 1942). Las for¬
maciones que se distinguen, Abundancia, Nantoco, Totora-
lillo y Pabellón, tienen una edad correspondiente al lapso Va-
langiniano superior - Barremiano. La secuencia total, de espe¬
sor variable entre 1.700 y 2.000 m, está constituida por rocas
sedimentarias clásticas, en porcentajes variables entre 24°/o
y 32°/o y por rocas de precipitación química, principalmen¬
te calizas y en parte pedernal, en porcentajes variables entre
76°/o y 68°/o

Se evidencian cambios de facies laterales importantes en
la parte superior de la secuencia (formación Pabellón) que se
reflejan en un aumento progresivo de material clástico de sur
a norte.

Estos sedimentos representan una acumulación en un am¬
biente de plataforma de poca profundidad (sublitoral); una

parte de ellos se habría depositado en la zona infralitoral y
otra en la zona circalitoral. Variaciones en la razón clástica

y granulometría de las distintas formaciones permiten visua¬
lizar la influencia de la línea de costa dentro de este ambien¬

te.

El yacente de la secuencia neocomiana no se conoce, debi¬
do a la presencia de intrusivos granodioríticos; sobre ella se

dispone, con discordancia de erosión, una secuencia clástica
de la formación Cerrillos definida por Segerstrom y Parker
(1959).

ABSTRACT

Present report discusses the stratigraphy, faunal sequence
and general lithofacies in a segment of the marine belt ex¬

posed in the region south of Copiapó. Through detailed strat-
igraphic sections, formational units and their contact rela¬
tionships are analyzed, emending and complementing those
defined by earlier authors (Biese, 1942). The formations dis¬
tinguished, Abundancia, Nantoco, Totoralillo and Pabellón,
cover the span late Valanginian - Barremian. The total se¬

quence, with a thickness varying from 1,700 m to 2,000 m ,

is constituted by clastic sedimentary rocks making from
24°/o to 32°/o of the column and by chemical precipitates,
mainly limestone and in part chert, in percentages varying
from 76°/o to 68°/o-

Important lateral facies changes are evidenced in the upp¬
er part of the sequence (Pabellón formation) which con¬
sist in a progressive northward increase of the clastic mate¬
rials.

These sediments were accumulated within a shallow wa¬

ter (sublittoral) platform environment, partly over the infra-
littoral zone, and partly on the circalittoral zone. Variations
in grain size and clastic ratio in the different formations, per¬
mit to visualize the influence of the coast line within this

environment.

The base of the Neocomian sequence is not known, due
to the presence of granodioritic intrusive rocks; it underlies,
with erosional unconformity, a continental clastic sequence
which was included in the Checo de Cobre member of the Ce¬

rrillos formation defirted by Segerstrom and Parker (1959)

INTRODUCCION

Una de las regiones de la provincia de Atacama que
en la actualidad cuenta con mayor información geoló¬
gica es la que corresponde a una franja ubicada entre
los meridianos 70° y 70° 30' y los paralelos 27° y
28° y que tiene como centro la ciudad de Copiapó.
En ella se han realizado estudios estratígráficos inten¬
sivos y de levantamiento geológico a escala 1:50,000,
que han servido de base para los numerosos estudios
geológico económicos y geofísicos desarrollados pos¬

teriormente, en especial en.los varios distritos mineros
que allí existen. Esta franja es la que incluye los aflo¬
ramientos más completos del Cretácico Inferior mari¬
no en el norte del país, desarrollado en facies de car¬
bonates y de sedimentos clásticos, sin participación
de rocas volcánicas. Esta, al igual que en el resto de
Chile Central y Norte, es la secuencia marina fosilífe-
ra más joven que forma parte del relleno geosinclinal,
que durante el Cretácico Superior y Terciario Inferior
fue de carácter continental y predominantemente vol¬
cánico. Además de representar una unidad clave para
la interpretación estratigráfica, cronológica y estruc¬
tural regional, esta secuencia tiene un especial interés
biostratigráfico y paleogeográfico, por ser muy fosilí-
fera en diversos horizontes y por tener gran continui¬
dad areal.

Biese (1942) realizó el primer estudio estratigráfi-
co detallado de estos sedimentos marinos reconocién¬

dolos como una unidad continua entre Copiapó y

Chañarcillo, o sea, en un tramo de aproximadamente
40 km. En ellos distinguió varias formaciones con

abundantes fósiles, que permitieron definir una cro¬

nología más precisa, especialmente con el estudio de
la fauna realizado por Tavera (1956).

Sin embargo, cuando la Sección Geología de la

Revista Geológica de Chile, n. 1, p. 13 - 36, 8 figs., 1973.
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Corporación de Fomento inició los trabajos geológi¬
cos regionales en la provincia de Atacama en el año
1955, se hizo necesaria una revisión de las unidades
definidas por Biese, tanto para estudiar su desarrollo
litológico, conocer sus facies laterales y verticales,
completar el conocimiento de sus relaciones estrati-
gráficas y estructurales y comprobar su validez regio¬
nal, como para obtener más antecedentes biostrati-
gráficos que contribuyeran a un mejor conocimiento
de las secuencias faunísticas y a una cronología más
precisa. Por esta razón, se encomendó al autor, con
la ayuda de los Srs. Raúl Salas y Francisco Ortíz (ac¬
tualmente Geólogos del Instituto de Investigaciones
Geológicas) el estudio del Neocomiano marino en el
sector comprendido entre las quebradas Meléndez y
Cerrillos (fig 1).

Los resultados estratigráficos de este estudio se ex¬

presaron en un mforme titulado "El Cretácico Infe¬
rior en la provincia de Atacama", en el año 1955, que

cumpliendo con sus objetivos más inmediatos , propor¬
cionó la información necesaria para el levantamiento
geológico a escala 1:50.000, pero permaneció inédito,
aunque disponible para consulta en el Instituto de In¬
vestigaciones Geológicas

En ese informe se propuso algunas modificaciones
al esquema estratigráfico de Biese y se complementó
la definición de las diferentes formaciones, amplián-
dose también el conocimiento de sus relaciones de

contacto. Sin embargo, y aun cuando el esquema mo¬
dificado propuesto fue adoptado por los geólogos que
realizaron el levantamiento geológico a escala
1:50.000, el hecho de que no se expresara en una pu¬

blicación, no lo valida según las normas estratigráficas
vigentes. Además, la fauna recolectada con control es-

tratigráfico preciso, cuya ubicación se encuentra en
secciones columnares detalladas, no ha sido estudiada
en su totalidad con fines de Paleontología sistemática

Por estas razones, y con el objeto de formalizar las
proposiciones estratigráficas contenidas en ese infor¬
me y de poner a disposición de los interesados la in¬
formación bíostratigráfica obtenida, se ha estimado
conveniente la presente publicación. Ella está basada
en el informe original del año 1955, al cual se le ha
hecho ligeras modificaciones en base a estudios reali¬
zados posteriormente, pero tratando de mantener en
lo posible el texto original.

Ubicación del área estudiada

Durante el presente trabajo se estudió la franja de
sedimentos marinos del Neocomiano en la región ubi¬
cada al sureste de Copiapó, provincia de Atacama, en

un tramo comprendido entre Quebrada Meléndez por
el norte y Quebrada Cerrillos por el sur. Ambas que¬

bradas, de dirección este-oeste, confluyen al valle del
río Copiapó a distancias de 13 km y de 24 km, res¬

pectivamente, de la ciudad de Copiapó (fig.l).

En Quebrada Meléndez los sedimentos se extien¬
den desde su desembocadura, a 2 km al norte de Tie¬
rra Amarilla, hasta aproximadamente 8 km hacia el
este. En ella aparecen expuestas todas las unidades
discutidas en el presente trabajo

En Quebrada Cerrillos, la franja sedimentaria se ex¬

tiende hasta 6 km hacia el este de su desembocadura

en el río Copiapó, entre los pueblos de Nantoco y To-
toralillo, ocupando un ancho mucho mayor hacia el
oeste.

En esta área queda incluido el Distrito Minero Pun¬
ta del Cobre, ubicado a 1 km al sur de Tierra Amari¬
lla, al sureste del cual Biese (1942) estudió un perfil
completo de los sedimentos marinos, sobre el que ba¬
só la delimitación y definición de varias formaciones.

Además del camino principal que une Copiapó con
los distintos pueblos ubicados hacia el sur, en el valle
del río Copiapó, existen caminos de tierra en las que¬
bradas Meléndez y Cerrillos, que permiten un fácil ac¬
ceso a toda la secuencia marina.

Antecedentes geológicos generales
El primer estudio comprensivo de la región ubicada

al sur de Copiapó, fue el realizado por Biese (1942)
quien puso especial énfasis en la franja de sedimentos
marinos allí expuesta. Dicho autor efectuó un levan¬
tamiento geológico regional, aun cuando no dispuso
de una base topográfica adecuada, de una franja de
aproximadamente 40 km de largo por un ancho de 9
a 14 km, comprendida entre Copiapó y Chañarcillo.
En esta franja, en cuyo sector norte queda incluido el
segmento comprendido entre Quebrada Meléndez y

Quebrada Cerrillos, Biese diferenció las unidades lito-
lógicas asociadas a la secuencia neocomiana marina,
denominada formación Chañarcillo por Whitehead
(1919); en ésta distinguió, de más antigua a más jo¬

ven, las formaciones Abundancia, Nantoco, Totorali-
11o y Pabellón. El autor citado (1942) compiló esta in¬
formación en un mapa geológico que fue publicado a
una escala aproximada de 1:150.000.

Con posterioridad al estudio estratigráfico que se
informa en el presente trabajo, se realizó en la parte
central de la provincia de Atacama, el levantamiento
geológico a escala 1:50.000 de ocho cuadrángulos
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Fig. 1. Mapa de ubicación del área estudiada y de distribución del
Neocomiano marino (basado en Segerstrom, 1968)
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que cubren el área comprendida entre los paralelos
27° y 28° y los meridianos 70° y 70°30'. Con el ob¬
jeto de ilustrar la distribución areal de los sedimentos
neocomianos discutidos en este informe y sus relacio¬
nes con otras unidades distinguidas posteriormente, se

incluye un mapa simplificado (fig. 1) basado en los
cuadrángulos Quebrada Paipote (Segerstrom, 1960),
Cerrillos (Segerstrom y Parker, 1959), Pintadas (Se¬
gerstrom et al, 1963) y Copiapó (Segerstrom y Ruiz,
1962).

En esta área la franja de sedimentos marinos neo¬

comianos, que constituyen el grupo Chañarcillo defi¬
nido por Segerstrom y Parker (1959), se extiende des¬
de la Quebrada Paipote hacia el sur; en su extremo
norte es muy delgada, y se ensancha progresivamente
hacia el sur, en parte debido al desarrollo de una es¬
tructura anticlinal general cuyo eje, de dirección nor¬

este, cruza el valle del río Copiapó en la latitud de
Tierra Amarilla. En el sector Quebrada Meléndez-Que-
brada Cerrillos, las formaciones tienen inclinación ha¬
cia el este En la parte superior de la secuencia marina
se presenta una franja de rocas intrusivas andesíticas,
que probablemente elimina algunos horizontes sedi¬
mentarios. Sobre éstos se dispone discordantemente
la formación Cerrillos definida por Segerstrom y Par¬
ker (1959, p. 10) cuya parte inferior, el miembro
Checo de Cobre, fue individualizado como rocas clás¬
ticas continentales en el informe de 1955 del presen¬
te autor. Hacia el oeste, los sedimentos neocomianos
están mtruidos por extensos afloramientos de rocas

granodioríticas, existiendo una zona de metamorfis¬
mo de contacto entre ambos (Segerstrom, 1968, ma¬

pa), Hacia el norte de la Quebrada Paipote, la franja
sedimentaria marina (Grupo Chañarcillo) es reempla¬
zada por la formación Bandurrias (Segerstrom, 1960),
constituida por rocas volcánicas y clásticas continen¬
tales, que engrana en distintos niveles con los sedi¬
mentos marinos del Grupo Chañarcillo (Segerstrom,
1963; 1968, p.21).

Trabajos de Terreno y de Laboratorio
Los trabajos de terreno se realizaron en el año

1955, durante aproximadamente tres meses. Ellos
consistieron en el levantamiento estratigráfico detalla¬
do y recolecciones paleontológicas sistemáticas en to¬
da la sección expuesta en Quebrada Meléndez, en la
parte superior de los afloramientos en Quebrada Ce¬
rrillos, y en perfiles locales al este del distrito Punta
del Cobre. El levantamiento se realizó con brújula y

huincha, con estricto control de su posición y medi¬
ción de los ángulos de pendiente y de inclinación de
las capas. Los muéstreos petrográficos y paleontoló¬
gicos se ubicaron en la poligonal según el metraje co¬

rrespondiente en la huincha. Los cálculos de espesor
se realizaron diariamente al final de la jornada de te¬
rreno. La fauna recolectada en cada nivel de la secuen¬

cia, fue individualizada con un sólo número, que es el
que está indicado en las secciones columnares aquí in¬
cluidas. La colección completa, que aún no ha sido
estudiada con fines de Paleontología sistemática, que¬
dó mcorporada en las colecciones del Laboratorio Pa¬
leontológico del Instituto de Investigaciones Geoló¬
gicas (I.I.G.). El estudio de ésta fue solamente hecho
a nivel genérico y no completo; se prestó especial
atención a las formas de mayor valor cronológico y
a aquellas que permitieran caracterizar la asociación
faunística en cada nivel.

En el levantamiento estratigráfico detallado y re¬
colección sistemática de la abundante fauna fósil que
contienen los sedimentos neocomianos en esta región,
participaron con especial dedicación los Srs. Raúl Sa¬
las y Francisco OrtízAdemás de su eficiente labor en

el terreno y en la individualización de las muestras,
ellos contribuyeron en forma importante en la locali¬
zación de los horizontes fosilíferos y en la determina¬
ción de su extensión vertical.

ESTRATIGRAFIA

Los sedimentos marinos de la región al sur de Co¬
piapó, fueron primeramente individualizados como
una sola unidad, a la cual Whitehead (1919, p.7), dió
el nombre de formación Chañarcillo Su edad neoco-

miana fue reconocida por autores como Paulcke
(1903) Ihering (1903) y Fritzche (1923) en base al
estudio de fósiles recolectados por Steinmann en di¬
ferentes localidades.

Biese (1942), en el primer estudio estratigráfico de
la secuencia, estableció su subdivisión en 4 formacio¬
nes, recolectando en cada una, una abundante fauna
fósil.

De más antigua a más joven estas formaciones son:

Abundancia, Nantoco, Totoralillo y Pabellón; su edad
fue considerada preliminarmente como correspon¬
diente al lapso Hauteriviano-Aptiano hasta probable¬
mente Albiano (Biese, op. cit., p. 445). Tavera (1956)
estudió la fauna recolectada por Biese, concluyendo
un rango de edad para toda la secuencia, comprendida
entre el Valanginiano superior (próximo al límite Va-
langiniano-Hauteriviano) y el Aptiano inferior ó el lí¬
mite Barremiano-Aptiano (Tavera, op. cit., p. 210,
213). Posteriormente, Segerstrom y Ruiz (1962, p,23)
reconocieron una unidad infrayacente a la formación
Abundancia, proponiendo para ella el nombre de for¬
mación Punta del Cobre. Ella está constituida porro-
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cas predominantemente volcánicas, de origen submari¬
no, con intercalaciones de lutitas y conglomerados
brechosos finos, típicamente expuestos en la mina
Manto Verde del Distrito Minero Punta del Cobre, Se¬

gún los autores citados (1952, p. 23, 25), la forma¬
ción Punta de Cobre tiene un espesor conocido de
680 m e infrayace con ligera discordancia local de
erosión a la formación Abundancia; su base se desco¬
noce,

Segerstrom y Parker (1959, p 6) incluyeron origi¬
nalmente en el grupo Chañarcillo solamente las 4 for¬
maciones definidas por Biese (1942). Posteriormente
Segerstrom y Ruiz (1962), junto con definir la forma¬
ción Punta de Cobre y aunque sin especificarlo en for¬
ma precisa, incluyeron esta unidad como la secuencia
más antigua del grupo Chañarcillo.

El estudio estratigráfico realizado por el autor en el
año 1955, sólo se refiere a las formaciones Abundan¬
cia, Nantoco, Totoralillo y Pabellón; éstas son las que
se discuten en el presente trabajo

Formación Abundancia

Definición, Límites y Distribución. Biese (1942)
designó con el nombre de Capas de Abundancia a los
estratos inferiores de la secuencia neocomiana marina

expuesta en la región de Copiapó. La sección tipo se
ubica en el sector al este de la mina Abundancia, al
sur de Punta del Cobre Allí estos estratos están ín-

truidos en su base por lo que el autor citado denomi¬
nó roca eruptiva basal-albitófiro e infrayacen, concor-

dantemente, a la unidad que ese mismo autor denomi¬
nó Caliza de Nantoco a (op. cit., p 443), Estas capas

constituyen buenos afloramientos en ambos lados del
valle del río Copiapó y muy especialmente en el flan¬
co oriental, en el tramo comprendido entre Punta Ba¬
teas y Quebrada Meléndez.

Con el objeto de precisar los límites inferior y su¬

perior de esta secuencia y conocer su desarrollo lito-
lógico vertical, se levantaron tres perfiles (A,B y C)
en aquellos lugares en que se la observó en su mejor
desarrollo. Estos se ubican de la siguiente manera:

Perfil A - Quebrada Meléndez, aproximadamente 2
km al norte de Tierra Amarilla.

Perfil B - Más o menos a 500 m al sur de la mina

Agustina, frente a Punta Bateas,
Perfil C - 300 m al noreste de la mina Abundancia,

al sur de Punta del Cobre.

El estudio detallado de cada uno de estos perfiles
ha demostrado que su reconocimiento como unidad

cartográfica formacional es válido y que la sección es
más completa en Quebrada Meléndez (Perfil A). El
nombre de formación Abundancia, en reemplazo de
Capas de Abundancia, fue propuesto por Biese
(in Hoffstetter et al., 1959, p. 13).

En su área de distribución, las capas básales de la
formación Abundancia están siempre en relación con
una roca ígnea, generalmente designada como albitó-
firo por su alto contenido de albita y que probable¬
mente corresponde a un cuerpo intrusivo tipo filón
manto. El límite superior de la unidad es bien preciso
y se puede reconocer en cualquier lugar, tanto por las
diferencias litológicas con la formación suprayacente
como por un evidente cambio en el contenido faunís-
tíco. El color predominante de los estratos de la for¬
mación Abundancia es gris verdoso, determinado
principalmente por la presencia de areniscas tobáceas
de ese color. Las capas más superiores consisten en
areniscas tobáceas de color gris verde claro y en algu¬
nas partes, como sucede en Quebrada Meléndez, con
intercalaciones de caliza compacta gris clara Sobre
éstas se dispone la formación Nantoco, que en su ba¬
se está constituida por areniscas, calizas muy com¬

pactas gris claras a gris oscuras con color de meteori-
zación rojizo, en bancos delgados, en las que aparecen
concreciones ferruginosas y abundantes Exogyra de
pequeño tamaño.

Litología y Espesor. La formación Abundancia está
constituida por una alternación de areniscas en parte
tobáceas, de color predominantemente gris verdoso y
calizas compactas gris claras a gris verdosas claras.
Existen también intercalaciones de lutitas, general¬
mente muy silicificadas. Las capas básales muestran
efectos de metamorfismo debido a la intrusión de al-

bitófiro. Las areniscas, que son los elementos más ca¬
racterísticos de la formación Abundancia, varían des¬
de grano fino a medio, grueso y conglomerádicas. El
cemento es calcáreo; los clastos corresponden princi¬
palmente a queratófiros de diversas texturas, con o
sin cuarzo en la masa fundamental; predomina en al¬
gunos la textura porfírica de masa fundamental tra-
quítica o hialofítica; en otros se observa textura per¬
lifica.

La secuencia litológica en Quebrada Meléndez es
la siguiente (fig. 2).

Techo : Formación Nantoco

Arenisca tobácea gris verdosa cla¬
ra, con intercalaciones de capas

delgadas de caliza compacta gris



Fig. 2.- SECCION COLUMNAR DE LA FORMACION . ABUNDANCIA
Y PROCEDENCIA ESTRATIGR AFICA DE LA FAUNA
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Arenisco tobáceo, fino o media, gris verdosa clara, con

intercalaciones de capas delgados de coliza compacto

gris clara . 16,50 m

Arenisco tino a medio, gris verde clara. 1,50 irT

Coliza compocto gris clora con intercalaciones de copos

delgados de arenisco fina verde. 24 m

Calizo compacto gris oscuro. 2_m_
Caliza compacto gris medio con intercaíaciones de orenisca
gruesa a conglomera'dico gris verdosa. En lo base,arenis-

_ ca fina a media. 5,50 m

Coliza compacto gris clora o gris verdosa claro.

Arenisco muy fino y grueso, verde claros, 2,50 m

Alternación de coliza compacta gris oscura y arenisco
fino gris verdosa clora con O/costephanus. 0,50 m

Coliza compacta gris clora, con escasas intercalaciones

de arenisca muy fina, verde clara. 41 m

Alternación de areniscas de grano fino o medio, grueso

y conglomeradlas, gris verdosas; intercalaciones delga¬

das de caliza compocta gris clara. 37 m

Caliza compacta gris claro, en copos delgadas. 15 m

Pedernal verde claro, en capas de hasta 40 cm.
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y arenisco fina, verde oscura. 9m

Lutita silicificodo gris verdosa oscura, con abundante
clorita. 7,50m

Caliza compocta gris clora. 4m

Alternación, en copos delgodas, de caliza compacta gris
clara, en porte silicificodo y arenisco de grano fino a
medio, gris verde oscura. 4m

1
Alternacio'n, en capas de 20-30cm de : toba brechosa
gris verde clora y arenisco fina o medio gris verde
oscura. 4 m

Roco intrusiva basal Albitófiro porffrico (pórfido leucoto-
nalítico) Masa fundamental formada principalmente por al-
bita (An 8) y cuarzo; fenocristales de clorita euhedral de
hasta 1 mm.



ESTRATIGRAFIA DEL NEOCOMIANO MARINO, ATACAMA 19

clara. Incluye un banco de cali¬
za con escasos moldes de Acan-

thodiscus. 16,50 m

Arenisca fina a media, gris verde
clara, con : Olcostephanus, Acan-
thodiscus y Nautilus. 1,50 m

Caliza compacta gris clara, con in¬
tercalaciones de capas delgadas de
arenisca fina, verde. Un banco de
Olcostephanus. 24,00 m

Caliza compacta gris oscura, con
abundantes Exogyra y Serpula. 2,00 m

Areniscas de grano medio a grueso,

gris algo oscuras, con Acanthodis-
cus, Neocomites , Olcostephanus,
Nautilus, Exogyra, Arca, Pleuroto-
maria, Aporrhais, y algunos echi-
noídeos. 5,50 m

Caliza compacta gris clara a gris
verdosa clara. Olcostephanus abun¬
dantes. ll,00m

Arenisca muy fina verde clara y
arenisca gruesa verde clara. Dos
bancos con Olcostephanus. 2,50 m

Alternación de caliza muy com¬

pacta gris oscura, con arenisca fi¬
na gris verdosa clara con Olcoste¬
phanus. 8,50 m

Caliza muy compacta gris clara,
con escasas intercalaciones de are¬

nisca muy fina, verde clara. 41,00 m

Alternación de arenisca gris verdo¬
sa de grano fino a medio, grueso y

conglomerádicas, con intercalacio¬
nes delgadas de caliza compacta gris
clara. 37,00 m

Caliza compacta gris clara, en ban¬
cos delgados. 15,00m

Pedernal verde claro, en capas de
hasta 0,40 m. 5,00 m

Alternación de arenisca fina verde

oscura con caliza compacta gris

oscura. 9,00 m

Lutita silicificada gris verdosa algo
oscura, con abundante clorita. 7,50 m

Alternación en capas delgadas, de
caliza compacta silicificada gris cla¬
ra, con arenisca de grano fino a me¬
dio verde oscura y lutita silicificada
verde clara. 14,50 m

Total 200,00 m

El espesor de 200 m en la Quebrada Meléndez,se
reduce a aproximadamente 100 m en la región al es¬

te de la mina Agustina, lo que estaría condicionado
principalmente por el contacto irregular del albitófi-
ro basal.

Edad y Correlación. Las partes media y superior de la
formación Abundancia son las que contienen los es¬
tratos más fosilíferos; corresponden principalmente a

areniscas tobáceas gris oscuras y calizas compactas, en

parte arenosas, también gris oscuras. La fauna es muy
característica de la formación, ya que la mayoría de
sus elementos no vuelven a aparecer en las formacio¬
nes estratigráficamente superiores a ésta.

Fósiles predominantes y que existen en gran abun¬
dancia, son los ammonoídeos representados por: Ol¬
costephanus curacoensis Weaver, Olcostephanus co-

piapoensis nov. sp., varias formas de Acanthodiscus
y Neocomites aff. neocomiensis D'Orbigny. Aparece
también junto con éstos, Nautilus perstriatus Steuer.
En esta fauna es muy significativa la presencia de fre¬
cuentes Olcostephanus curacoensis Weaver, especie
que su autor describe como proveniente de los estra¬
tos marinos de la formación Mulichinco (fig. 7), ubi¬
cada a 2 km al este del lago Auquilco en el norte de
Neuquén, de edad valanginiana superior (Weaver,
1931). Esta misma edad le atribuye Leanza a la espe¬

cie, en su cuadro estratígráfico propuesto en 1945.
Las formas de Acanthodiscus que aquí se encuentran,
presentan afinidades con elementos del Hauteriviano
inferior argentino. Sin embargo, este Piso no estaría
representado en la formación Abundancia, ya que
Acanthodiscus se presenta en las mismas capas con

Olcostephanus curacoensis Weaver. Teniendo en cuen¬
ta la distribución vertical de esta última especie, se

asigna a la formación Abundancia una edad valangi¬
niana superior. Su correlación cronológica más proba¬
ble es con la formación Mulichinco del Cretácico Infe¬

rior del Neuquén (Argentina). Recolecciones más re¬
cientes realizadas por el autor en estratos de la for-



20 CORVALAN

mación Abundancia en la región de Copiapó, han de¬
mostrado que las capas con Olcostephanus curacoen-
sis contienen también Lissonia riveroi (Lisson), lo que
confirma la edad valanginiana superior de la forma-

Formación Nantoco

Definición, Límites y Distribución. Esta unidad
fue designada originalmente con el nombre de Calizas
de Nantoco (Biese, 1942, p, 442) y posteriormente
caracterizada con el rango de formación (Biese, in
Hoffstetter et al, 1957, p 237). Aunque el nombre
deriva del pueblo de Nantoco en el valle del río Co-
piapó, la localidad y sección tipo se encuentran a
unos 6 km al nor-noreste de ese pueblo y a 2 km al es¬
te de Punta del Cobre. La formación Nantoco corres¬

ponde a la secuencia de calizas marinas de mayor es¬

pesor expuesta en la región de Copiapó, y se interca¬
la concordantemente entre las formaciones Abundan¬

cia, infrayacente, y Totoralillo, suprayacente. El con¬
tacto inferior está definido por la primera aparición
de capas de caliza compacta gris oscura, con color de
meteorización pardo rojizo con abundantes concre¬
ciones ferruginosas, que se disponen sobre areniscas
tobáceas gris verdosas de la formación Abundancia.
El contacto superior también está marcado por un
cambio litológico importante, ya que sobre las calizas
compactas de la parte más superior de la formación
Nantoco se dispone una secuencia de lutitas calcáreas
muy fosilíferas, que corresponden a la formación To¬
toralillo. Según Biese (1942) la unidad se extiende en
forma ininterrumpida desde Paipote por el norte has¬
ta más al sur de Chañarcillo y, en afloramientos más
aislados, hasta más al sur del río Huasco. Las calizas
de La Verbena y de Las Cañas, en este último tramo,
corresponderían a la sección más inferior de la forma¬
ción Nantoco.

Litología y Espesor. La formación Nantoco está cons¬
tituida principalmente por calizas de color gris
claro a gris oscuro, en capas delgadas a gruesas, con
intercalaciones de lutitas calcáreas predominantes en
la parte media de la unidad, y calizas gris oscuras, bre-
chosas, en parte bituminosas, en los 120 metros supe¬
riores de la formación.

Basado en parte en la distribución vertical de tipos
litológicos y en parte en cambios faunísticos, Biese
(op. cit., p. 442) subdividió esta formación en 3 uni¬
dades a las que no definió explícitamente como miem¬
bros, pero a las cuales representó separadamente en el
mapa geológico a escala aproximada 1:150.000. Estas
son, de arriba hacia abajo, las siguientes:

Nantoco Gama - Caliza "esquistosa"
gris clara a negra, bi¬
tuminosa. 50-80 m

Nantoco Beta

Nantoco Alfa

" Caliza esquistosa "
gris clara,con colores
de alteración amari¬

llo y rojizo. 250-300 m

Caliza gris clara,
compacta, en bancos
gruesos 300-400 m

Total 600-780 m

El estudio estratigráfico detallado de esta forma¬
ción en Quebrada Meléndez, a 3 km al noreste de Tie¬
rra Amarilla, ha permitido reconocer que si bien la
unidad Nantoco Gama es de fácil individualización
en el terreno, las unidades Nantoco Alfa y Beta pre¬
sentan pocas diferencias litológicas y su separación se
hace difícil si no se cuenta con antecedentes faunísti¬

cos. Biese (op. cit.,p.446) ubica el límite entre ambas
en el nivel estratigráfico que contiene Cerithinella y
los primeros ammonites del género Crioceras\ este lí¬
mite, que es más bien biostratigráfico, no resulta prác¬
tico para los fines del levantamiento geológico regio¬
nal. Se propone, en consecuencia, la distinción de so¬
lamente dos miembros en la formación Nantoco, que
serían los siguientes:

- Miembro superior,
constituido por calizas gris oscuras, calizas bi¬
tuminosas, en parte brechosas, que generalmen¬
te contienen abundante yeso. Corresponde a la
unidad Nantoco Gama de Biese.

- Miembro inferior,
constituido por calizas compactas, gris claras a

gris oscuras, con escasos fósiles y abundantes
concreciones ferruginosas en su parte inferior y
media y con intercalaciones de lutitas calcáreas,
fosilíferas, en su parte superior. Corresponde a
las unidades Nantoco Alfa y Beta de Biese
(op. cit.)

En los levantamientos geológicos a escala 1:50.000
realizados en la región al este y sur de Copiapó, espe¬
cialmente en la región de los cuadrángulos Cerrillos
(Segerstrom y Parker, 1959), Quebrada Paipote (Se-
gerstrom, 1960), Pintadas (Segerstrom et al, 1963)
y Chañarcillo (Segerstrom y Moraga, 1964) se ha po¬
dido distinguir estos dos miembros en la formación
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Nantoco, ya que además de una obvia diferencia en
su litología, el miembro superior, por su gran conteni¬
do de yeso se presenta por lo general más deformado
que el miembro inferior, constituyendo una franja de
afloramientos muy característica. El contacto entre
ambos miembros está marcado por el cambio de cali¬
zas gris medías en capas delgadas con intercalaciones
de lutitas calcáreas del miembro inferior, a la caliza
compacta gris oscura del miembro superior, que con¬

tiene abundantes pequeños gastrópodos (Valvata, Hy-
drobia) y que en parte se presenta muy fracturada,bre-
chosa y yesífera

La formación Nantoco, estudiada en Quebrada Me-
léndez, 2-3 km al norte del perfil estudiado por Biese
en base al cual definió la unidad, está constituida de
la siguiente manera (fig.3):

Techo: Formación Totoralillo. Lutitas calcáreas gris
claras

- Miembro superior,
Caliza compacta gris oscura, en par¬
te pizarrosa, con bandas de meteori-
zación pardo-rojizas y grises alterna¬
das. En los 15 m superiores contie¬
ne varias capas delgadas con Lucina,
Nucula y otros pequeños bivalvos
mal conservados.

Caliza compacta gris oscura, en par¬
te brechosa, con abundantes vetillas
de calcita En la base, brecha calcá¬
rea con clastos de caliza gris oscu-

83,00 m

12,00 m

Alternación, en capas delgadas, de
caliza pizarrosa gris oscura, con are¬
nisca gris clara de grano medio. 15,00m

Caliza pizarrosa gris oscura. 7,00 m

Caliza pizarrosa gris oscura, con 4
capas muy fosilíferas (Valvata, Hy-
drobia, Bythinia, Lucina ). 7,00 m

Espesor del miembro superior 124,00 m

• Miembro inferior
Caliza compacta gris media a gris
oscura, en capas delgadas, con inter¬
calaciones de capas delgadas de lu-
lutíta calcárea. Escasos fósiles (Exo-
gyra). 145,00 m

Caliza compacta gris clara, con in¬
tercalaciones de lutita calcárea del

mismo color. Escasos fósiles (Ser-
pula, Exogyra ). 50,00 m

Alternación, en capas delgadas, de
caliza compacta gris oscura y lutita
calcárea gris oscura. 16,00 m

Lutita calcárea gris oscura, en capas

delgadas, con abundantes fósiles:
Turritella, Serpula, Exogyra, Crio-
ceras. En la parte media de la sec¬

ción, intercalación de arenisca ver¬
de de grano fino, de 2 m de espesor. 20,00 m

Alternación, en capas delgadas, de
caliza gris clara y lutita calcárea gris
clara. Crioceras muy abundantes. 20,00 m

Caliza compacta gris oscura con

Exogyra, Serpula y abundantes con¬
creciones ferruginosas. En la base,
capa con abundantes Terebratula y

Exogyra, de 5 m de espesor. 55,00 m

Caliza compacta gris clara a gris os¬

cura, en capas delgadas; superficie
meteorizada color pardo a pardo-ro¬
jizo. Abundantes concreciones fe¬
rruginosas y escasos Nautilus y Exo¬
gyra. Intercalación de una capa de
toba verde clara, de 0,30 m de es¬
pesor. 320,00 m

Pedernal gris-rojizo, algo calcáreo. 6,50 m

Toba verde clara, con abundantes
feldespatos. 22,00 m

Caliza compacta gris clara a gris
oscura, con abundantes concrecio¬
nes ferruginosas. 97,00 m

Espesor del miembro inferior 751,00 m

Espesor total de la formación Nantoco 875,00 m

Base: Formación Abundancia. Tobas gris verde cla¬
ras.

Biese determinó para la formación Nantoco un es¬

pesor total variable entre 600 y 780 m. El perfil estu-



Fig. 3.- SECCION COLUMNAR DE LA FORMACION NANTOCO
Y PROCEDENCIA ESTRATIGRAFICA DE LA FAUNA

Perfil en Quebrado Melendez Escala 1 : 2.000
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Caliza compacta gris-oscura, en parte
pizarrosa, con

pardo - rojizas y

bandas de meteorizacion

grises alternadas. 83 m.

Caliza compacta gris oscuro, on parte brecho-
60; abundantes vetillas de calcita. En la
baso, brecha calca'rea. 12 m

Alternacio'n, en copas delgadas, de caliza piza ■
rr.aso gris oscura, con arenisca gris clara
de grano medio.
Caliza pizarrosa gris oscura. 7m

Caliza pizarrosa gris oscura. 7m

Caliza compacto gris media a gris oscura,

en capas delgadas, con intercalaciones de
lutita calcarea. Escasos fo'siles. 145 m

Coliza compacta gris clara, con intercalacio¬
nes de lütita calcarea del mismo color. 50m

Alternación, en capas delgadas, de caliza
compacta gris oscura y lutita calcarea
gris oscura- 16m.

Lutita calcarea gris oscura, en capas delga¬
dos. Intercalación de arenisco fina verde
clara. 20 m

Alternación, en capas delgadas, de caliza
gris clara y lutita calcarea gris clara. 20m.

Caliza compacta gris oscura, con abundan¬
tes concreciones ferruginosas. 55 m.
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ginosas. 97 m.
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diado en Quebrada Meléndez indica un espesor total
de 87 5 m , de los cuales 124 m corresponden al miem¬
bro superior (= Nantoco Gama) y los 751 m restan¬
tes, al miembro inferior de la unidad (= Nantoco Alfa
y Beta),

Edad y Correlación. Las únicas formas fósiles de va¬
lor cronológico encontradas en la formación Nantoco
son ammonites del género Crioceras, que se presentan
a 500 m de la base de la unidad (fig. 3). Bajo este ni¬
vel fosilífero, los fósiles más frecuentes son pequeñas
formas de Exogyra, Serpula y escasos Nautilus, Los
ammonites corresponden a la forma Crioceras andi-
num Gerth, descrita para el Neocomiano de la región
del Neuquén, Argentina. Según Weaver (1931, p. 466)
esta especie se presenta en la parte media de la mitad
superior de la formación Agrio en el Neuquén, y ten¬
dría una edad hauteriviana superior - barremiana infe¬
rior.

En consideración a que la especie tiene su primera
aparición a 500 m de la base de la formación Nanto¬
co, los 375 m superiores de la unidad, correspondien¬
tes a la parte alta del miembro inferior y al miembro
superior, serían asignables al Hauteriviano superior. El
resto de la formación, o sea la mayor parte del miem¬
bro inferior, representaría en consecuencia el Hauteri¬
viano inferior; corrobora esta edad el hecho de que es¬
te miembro se sobrepone concordantemente a la for¬
mación Abundancia, de edad valanginiana superior.
La correlación cronológica más probable de la for¬
mación Nantoco, es con la parte inferior y media de
la formación Agrio en el territorio de Neuquén, Ar¬
gentina (fig. 7).

Formación Totoralillo

Definición, Límites y Distribución. En el tramo
comprendido entre las quebradas Meléndez y Cerrillos
y hacía el este de la franja ocupada por las formacio¬
nes Abundancia y Nantoco, Biese (1942, p. 442) dis¬
tinguió una secuencia de margas (*) de 150 a 180 m
de espesor, para las cuales propuso el nombre de Mar¬
gas de Totoralillo, aludiendo al pueblo de ese nombre,
ubicado a unos 2,5 km al sur de la desembocadura de
la quebrada Cerrillos en el valle del río Copiapó. La
secuencia fue posteriormente considerada con rango
formacional (Biese, in Hoffstetter et al, 1957, p.355),
indicándose que las localidades típicas se encuentran
a 5 km al este de Punta de Cobre y al suroeste del
pueblo de Totoralillo.

Originalmente Biese describió esta formación se¬

gún un perfil trazado al este de Punta de Cobre y al
sur de Quebrada Meléndez, el cual coincide bastante
bien con el obtenido durante el presente estudio en

Quebrada Meléndez; ésta debe reconocerse como la
sección típica. La formación presenta arealmente un
desarrollo litológico muy uniforme, consistente en lu¬
trias calcáreas alternadas con caliza margosa, en capas

delgadas; ella se dispone concordantemente entre las
formaciones Nantoco, infrayacente y Pabellón, sobre-
yacente. El contacto inferior es fácilmente reconoci¬
ble por el cambio de calizas compactas gris oscuras del
techo de la formación Nantoco a lutrias calcáreas muy

fosilíferas, de estratificación fina, que caracterizan la
formación Totoralillo. El contacto superior está defi¬
nido por el cambio de lutitas calcáreas de esta unidad,
a pedernal gris muy oscuro que se presenta en los 40
metros básales de la formación Pabellón.

Litología y Espesor. La formación Totoralillo fue es¬

tudiada en detalle en Quebrada Meléndez, donde sus

primeros afloramientos se encuentran aproximada¬
mente a 5 km al este del valle del río Copiapó. Está
constituida por una alternación, en capas delgadas, de
lutria calcárea gris clara a gris oscura, y caliza margosa
del mismo color; contiene escasas intercalaciones de
caliza compacta gris clara a gris oscura. La unidad se

destaca por su estratificación fma y por ser muy fo-
silífera. Biese (1942, p. 442) distinguió en esta forma¬
ción una secuencia inferior, de 150 a 180 m de espe¬

sor, que designó como Margas de Totoralillo Alfa, y
una superior de 20 a 40 m de espesor, denominada
Margas de Totoralillo Beta. Si bien podría hacer esta
separación en base a un estudio muy detallado de
la fauna, las diferencias que se pueden establecer pa¬

leontológicamente no son tan importantes como pa¬
ra aceptar esta subdivisión, ni aún con fines biostra-
tigráficos. Además, no existe ningún quiebre litológi¬
co que pudiese en parte justificarla. En consecuencia,
no se distinguen miembros en esta unidad, cuyo espe¬
sor total es de 226 m.

La secuencia litológica y distribución vertical de
los niveles fosilíferos de esta formación se indican
en la figura 4, cuyo resumen es el siguiente:

Techo: Formación Pabellón

Lutria calcárea gris clara, en capas

delgadas, con escasas intercalacio-

(*) Lutitas calcáreas
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Perfil en Quebrado Melendez

Otlrto. A - 162

Ancy/octras, Crioctro», Otfrto, Lucino
A-161, M - 20 , M - 21

Crioctro», Lucino 0

Polscfpodos abundante: •.

Lucino, Exogyrc, Trigonia

También

Aporrhais, Ctrithium, A ctotcn. Serpulo, etc.
A- til
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Crioctro», Lucino, Gostropoda A -158 10
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Gastropoda A-144 £)
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Nautiiut, Crioctro», Gonropnda A - 142 <0
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Exogyra, Lucino, Goetropodo A - 140 ©
Exogyra, Lucino, muy abundontss ©

Lucina, Exogyra, Trigonia, Ssrpu/a, Ctrithium <0
A - 138

Crioctro», Exogyra, Lucino A-136 ©
Crioctro», Lucino, Corbii, Exogyra, Acfaton (0

A - 133

Gastropoda, abundontss A-152 <9
Crioctro», Exogyra, Qostropoda A 131 ©

Crioctros A - 12 6 <0

Crioctro» A- 127 ©

Crioctro», Lucino, Gastropoda A-126 ©
Crioctro», Exogyra, Arco, Gostropodo A-124 ©

Crioctros, Exogyra, Strpu/o A-123, M-i3 <0
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ie;

Exogyra, Lucino, Strpuic ■; gas l ropo'ios A-115 ©
A-116

Exogyra, Strpu/o y gastrópodos A-114 ©
Exogyra, Trigonia, Lucino y pequsíio6 gastro- ©
podos A - 113, W - 12

0

0
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Lutita calcarsa gris clara, sn copos delgada», con

intsrcoiacionss do copos dslgodas do calizo gris

cloro 32 m

r3

I

Alfornocion , su capas dslgodas do lutita calcarsa

y caliza morgosa gris oscura, con sscasos bancos

ds coliza compacta gris clara a gris oscuro inter¬

calados. 124 m

Caliza compacto gris claro a gris oscura sn parto

bituminosa, sn capas dslgados , con algunos capo:

ds lutita calcarsa intercaladas 24,50 m

Altsrnacion, sn copos dslgados, do calizo morgosa

gris clara a gris oscura y lutita calcarse gris

clora Intsrcoiacionss do caliza compacta gris

claro 44, 50 m
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nes de capas delgadas de caliza gris
clara. Fósiles muy abundantes: An-
cyloceras, Crioceras, Ostrea, Lucina,
Aporrhais 32,00 m

Alternación, en capas delgadas, de
lutita calcárea y caliza margosa, gris
oscuras; escasas intercalaciones de
caliza compacta gris oscura. Fósiles
muy abundantes: Crioceras, Exogy-
ra, Lucina, Trigonia, Eriphyla Nu-
cula, Leda, Corbis, Isocardia, Arca,
Cerithium, Aporrhais, etc. 124,00 m

Caliza compacta gris clara a gris os¬

cura, en parte bituminosa, con algu¬
nas intercalaciones de lutita calcá¬
rea. Capas de estratificación fina.
Fósiles abundantes pero muy frag¬
mentarios: Lucina, Exogyra, Apo¬
rrhais- 24,50 m

Alternación, en capas delgadas, de
lutita calcárea gris clara y caliza
gris oscura. Fósiles abundantes :

Exogyra, Lucina, Trigonia, Serpu-
la, Aporrhais, Cerithium, Actaeon,
etc. 44,50 m

Total 225,00 m

Base: Formación Nantoco

Edad y Correlación. En forma tentativa Biese (1942,
p.445) asignó una edad barremiana a la formación To-
toralillo; ésta fue posteriormente rectificada por Ta-
vera (1956, p. 211) quien, considerando la presencia
en esta unidad de Crioceras andinum Gerth y de Crio-
ceras diamántense Gerth, le asignó adecuadamente
una edad hauteriviana, especificando además que re¬

presentaría el término del Hauteriviano. El presen¬
te estudio confirma la presencia de varias formas de
Crioceras, incluyendo las arriba indicadas, práctica¬
mente a través de toda la secuencia por encima de
los 70 metros básales. La edad relativa que se puede
precisar en consecuencia, es hauteriviana superior. Sin
embargo, no es probable que el techo de la formación
coincida con el término del Hauteriviano como sostie¬

ne Tavera (op. cit., p. 211), ya que la parte inferior de
la sobreyacente formación Pabellón contiene formas
de Crioceras muy cercanas a las que se encuentran en
la formación Totoralillo y que también podrían a-

signarse al Hauteriviano superior.

En la estratigrafía del Neuquén, Argentina, Weaver

(1931, p. 57) indica que la parte inferior de la mitad
superior de la formación Agrio, compuesta de lutitas,
lutitas calcáreas y calizas, contiene numerosas espe¬
cies de Crioceras, siendo las más comunes Crioceras
andinum Gerth y Crioceras diamántense Gerth, que
caracterizan el Hauteriviano superior. Estas formas se

presentan tanto en la formación Totoralillo como en
la parte media y superior de la infrayacente formación
Nantoco, de manera que ambas serían cronológica¬
mente correlacionables con esa parte de la formación
Agrio (fig. 7).

Formación Pabellón

Definición, Límites y Distribución. La parte supe¬
rior de la secuencia neocomiana marina expuesta al
sur de Copiapó, fue denominada originalmente Cali¬
zas de Pabellón (Biese, 1942, p.444) y posteriormen¬
te individualizada con el rango de formación (Biese,in
Hoffstetter et al., 1957, p. 252). Biese (op. cit.) la ca¬
racterizó como constituida principalmente por cali¬
zas que se sobreponen concordantemente a la forma¬
ción Totoralillo, típicamente expuestas al norte y sur
del pueblo de Pabellón, ubicado aproximadamente a
9 km al sur de la desembocadura de la Quebrada Ce¬
rrillos en el valle del río Copiapó. Sin embargo, el
perfil en base al cual el autor citado describió la u-

nidad, se encuentra al este de Punta del Cobre y co¬

rresponde al área de afloramientos comprendida entre
Quebrada Meléndez y Quebrada Cerrillos estudiada en
el presente trabajo; allí se han evidenciado cambios
importantes en el desarrollo litológico y espesor de la
formación. En este sector se estudiaron dos secciones,
una en Quebrada Meléndez y otra en Quebrada Cerri¬
llos, en base a las cuales se complementa en este traba¬
jo la definición de la unidad.

La formación Pabellón, constituida por calizas, pe¬
dernal y varias intercalaciones de sedimentos clásticos,
se dispone concordantemente sobre la formación To¬
toralillo. Su límite inferior corresponde al contacto
entre capas de pedernal gris oscuro a negro que apa¬
recen en la base de la unidad y las lutitas calcáreas de
la formación Totoralillo. Su límite superior corres¬

ponde a un contacto pseudoconcordante con rocas
sedimentarias clásticas continentales de color predo¬
minantemente rojizo, que se sobreponen. A pesar de
que la disposición estructural de estas últimas, es prác¬
ticamente la misma que la de la formación Pabellón,
la pseudoconcordancia se infiere debido a que hay
una variación de espesor importante de la formación
Pabellón desde la Quebrada Cerrillos en el sur (708 m)
hasta la Quebrada Meléndez en el norte (433 m), o

sea, en un tramo de aproximadamente 10 km. Esto
podría sugerir la existencia de una discordancia de
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erosión en el contacto entre ambas unidades que trun¬
ca la formación Pabellón hacia el norte. Las rocas

clásticas continentales sobrepuestas, integran el miem¬
bro Checo de Cobre de la formación Cerrillos defini¬

da por Segerstrom y Parker (1959, p 10). Estudios
realizados posteriormente han demostrado que la for¬
mación Pabellón desaparece a unos 14 km al norte de
Quebrada Meléndez y que hacia el sur se engruesa

progresivamente hasta alcanzar un espesor de 2.000 m
en el área de Sierra Lechuza, ubicada a unos 35 km al
sur de Quebrada Cerrillos (Segerstrom, 1968, p. 17).
Además, se han encontrado clástos con fósiles de la
formación Pabellón en los sedimentos clásticos de la

formación Cerrillos (Segerstrom, op. cit,, p,23), lo
que confirma la existencia de una discordancia de ero¬
sión entre ambas unidades,

Litología y Espesor. Debido al desarrollo litológico di¬
ferente que presenta la formación Pabellón en sus dis¬
tintas áreas de afloramiento y a la variación importan¬
te de su espesor, se estudiaron en detalle dos secciones
que tipifican la unidad en el sector comprendido en¬
tre las Quebradas Meléndez y Cerrillos.

La sección completa de la formación en Quebrada
Meléndez, con base y techo definidos, está constitui¬
da principalmente por calizas, en parte arcillosas y a-

renosas, en su mitad inferior; los 40 metros inferiores
se caracterizan por la presencia de capas de pedernal
gris oscuro a negro. La mitad superior, en cambio, es

predominantemente clástica, constituida por arenis¬
cas, conglomerados y brechas, de color predominante¬
mente gris verdoso, que contienen intercalaciones de
caliza gris clara a gris verdosa clara y pedernal. Los
sedimentos clásticos constituyen aproximadamente
el 65°/o de la mitad superior de la formación y se
caracterizan por contener clastos principalmente de
rocas ígneas queratofíricas. La secuencia estratígráfica
y distribución general de la fauna es la siguiente
(fig. 5):

Techo: Rocas sedimentarias clásticas continentales.

Discordancia de erosión

Caliza compacta gris clara, con Pec¬
tén, Ptychomya, Ostrea, Astarte,
Natica, Serpula Incluye un filón
manto de lamprófiro porfírico de
3 m de espesor. 16,00m

goclasa y de rocas porfíricas hialo-
fíticas,

Cerithium, Turritella, Trigonia, Os¬
trea, Pecten. 98,00 m

Caliza compacta gris clara, con Tri¬
gonia, Isocardia, Cardium, Lima,
Serpula, Aporrhais y Echinoidea. 5,00 m

Pedernal gris claro a gris oscuro, con

vetillas de calcita. Incluye una capa

de caliza de 0,50 m, con: Aporrhais,
Lucina, Exogyra, Enallaster. 14,00 m

Caliza compacta gris clara a gris ver¬
dosa clara, con intercalaciones de
caliza arenosa. Abundantes fósiles:

Ostrea, Exogyra, Trigonia, Pecten,
Isocardia, Cucullaea, Tylostoma, A-
porrhais, Nautilus. 27,00 m

Brecha gris verdosa, con fragmentos
de queratófiros de hasta 3 cm; ma¬
triz arenosa-arcillosa.

Arenisca calcárea de grano fino,
gris clara.

12,00 m

Conglomerado fino gris verdoso;
matriz arcillosa con abundante clo-

rita; los fragmentos mayores son
hasta de 8 mm de diámetro y con¬

sisten en queratófiros porfíricos y

granófiros con albita y cuarzo. 40,00 m

Alternación de caliza compacta gris
clara y caliza arcillosa gris verdosa
clara. Fósiles en la parte superior e
inferior de la unidad: Isocardia, Lu¬
cina, Pecten, Ostrea, Exogyra, Per-
na, Trigonia, Echinoidea. 54,00 m

5,00 m

Caliza compacta gris clara a gris os¬

cura, en parte arenosa, con escasas
intercalaciones delgadas de lutita
calcárea.

Crioceras, Exogyra, Ostrea, Arca,
Lucina, Trigonia, Pecten, Cardium,
Panopaea, Gervillia, Terebratula. 122,00 m

Arenisca fina a media, gris verde
clara; color de meteorización par¬
do rojizo. Granos subredondeados
de augita, hiperstena, magnetita, oli-

Pedernal gris muy oscuro. 3,00 m

Alternación de caliza margosa y lu¬
tita calcárea gris media a gris oscura. 33,00 m



Fig. 5.- SECCION COLUMNAR DE LA FORMACION PABELLON

Y PROCEDENCIA ESTR ATIGRAFICA DE LA FAUNA

Perfil en Quebrada Melendez Escala 1 : 2.000

Pec ten, Ptychomya, Os/reo, Astarte, Ffinna,
Notica. A-223. Filón monto, lompro'firo

porfi'rico. 3m.
Ostrea, Ptychomya, Trigonia, Exogyro

1 Pecten, Serpu/o A-221 _—■

© T

©

Filón manió, Icmprofiro porfi'rico 3m.

Cerith/um (0,40m) A -218, M - 31

TurritoHo abundanle (0,20m) A -217 <©

Trigonia, Ostrea, Pecten
Trigonia Ostrea, Pecten

A - 215 ©
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Trigonia, Aporrhois, ¡socardía, Echinoidea, <G)
1 A -211. A - 212

Aporrhois, Lucina, Exogyro, Ena/taster. A 209 *©

Nautilus, Exogyra, Tylostoma A - 205 ®
Ostrea, Pecten, Trigonia. A - 204

^ Q
Trigonia, Pecten, ¡socardia, Cucullaea, GosfrórG)
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Crioceras, Exogyra, Arca, Lucina. A-184

Ostrea. A-182

Exogyra, Trigonia, Terehratu/o. A-181

Exogyra, Pecten, Serpula.
Cardium. A-178

Ostrea, Pecten. A-17 7
Exogyra, Serputa. A-175

Crioceras (escasos).

Panopaea, Trigonia, Cucullaea, Exogyra,
Perno, Gervillia A-169
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Exogyra. A-188
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Calizo compacta gris clara. 16 m. (incluye
filón manto de 3 m ).

Arenisco fina a media, gris verde clara;
color de mefeorizoción pardo rojizo. Cemento

glauconítico; granos subredondeodos de augita
hipe rs te no, magnetito, oligoclaso, y de rocas

porfi'ricos hialofíticas. 98 m (incluye filón
manto de 3 m )

Calizo gris clara.
Pedernal gris claro a gris oscuro, con vetillas
de calcita. Una intercalación de 0,50m. de ca¬
liza gris clora, fosili'fera. 14m.

Caliza compacta gris clara a gris verdosa clara¡
intercalaciones de. calizo arenoso. 27 m.

Brecho gris verdoso; frogmenfos de queratofiros
de hasta 3 cm . 12 m.

Conglomerado fino gris verdoso; matriz escosa;
clastos de hasta 8 mm. de querotófiros porfi'ricos
grano'firos con albito y cuarzo y leucotonolitos (?)
40 m.

Alternación de calizo compacta gris clara y

caliza arcilloso gris verdosa clara. En parte
coliza arenosa. 54 m.

Arenisca fino, calcáreo, gris clara. 5m.

Calizo compacta gris clara a gris oscuro; en

porte caliza arenosa; escasas intercalaciones
delgados de lutita calcáreo . 112 m.

Pedernal gris muy oscuro.

Alternación de calizo margosa y lutita calcá¬

reo, gris claros. 33 m.

_J Vetillas irrpgultimg I
Pedernal gris muy oscuro, de caIleiter

5 -J
UJ üj J

CD <
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Pedernal gris muy oscuro a negro,

con vetillas irregulares de calcita. 4,00 m

Espesor Total. 433,00 m

Base: Formación Totoralillo

En Quebrada Cerrillos la secuencia completa de la
formación Pabellón es de 708 m de espesor y
está integrada por una mayor proporción de calizas
que de sedimentos clásticos. Los 260 m inferio¬
res están constituidos por calizas de estratificación
media a gruesa, en la base de las cuales se presenta la
unidad de pedernal gris oscuro a negro, al igual que
en la sección de Quebrada Meléndez Sobre esta sec¬

ción aparecen los sedimentos clásticos, en forma de
areniscas, areniscas brechosas y conglomerádicas, que

constituyen intercalaciones en las calizas, en espeso¬
res variables entre 5 y 40 m. En esta parte de la
formación, de 440 m de espesor (fig,6), la proporción
de sedimentos clásticos alcanza solamente a 30°/o,
o sea, disminuye en poco más de la mitad con respec¬
to a la que constituye la mitad superior de la sección
expuesta en Quebrada Meléndez, evidenciando un im¬
portante cambio de facies. Al igual que en esta última
localidad, los sedimentos clásticos contienen princi¬
palmente fragmentos derivados de rocas ígneas quera-
tofíricas y también de pedernal

En Quebrada Cerrillos, la secuencia estratigráfica y

faunística de la formación Pabellón es la siguiente:

Techo: Rocas sedimentarias clásticas continentales,

Pseudoconcordancia.

Caliza gris clara a gris verdosa clara,
de estratificación media a gruesa,

con abundantes Agria y Cucullaea,
Exogyra, Modiola, Pecten Ptycho-
mya, etc. 23,00 m

Conglomerado, arenisca y caliza, a-

proximadamente en la misma pro¬

porción, con abundantes Agria y

Bryozoa. 20,00 m

Caliza compacta gris clara a gris os¬

cura, de estratificación gruesa. Bry¬
ozoa, Brachiopoda, Echinoidea, He-
xacorales, Ostrea, Pecten 19,00 m

Arenisca media a muy gruesa, verde
clara 6,00 m

Caliza compacta de estratificación

gruesa. Echinoidea, Ostrea, Trigo-
nia, Gervillia. 58,00 m

Arenisca muy fina gris clara. 6,00 m

Caliza compacta gris clara, de estra¬
tificación gruesa a muy gruesa. E-
chinoidea, Espongiarios, Bryozoa,
Hexacorales, Exogyra, Pecten, 33,00 m

Arenisca media a gruesa, gris verdo¬
sa clara. 8,00 m

Caliza compacta gris clara a gris os¬

cura, de estratificación gruesa. Os¬
trea, Exogyra, Cardium, Pecten, Ser-
pula. 28,00 m

Arenisca muy fina, gris verdosa cla¬
ra, de estratificación gruesa. Pecten. 14, 00 m

Caliza arenosa gris verdosa clara
Exogyra. 27, 00 m

Arenisca fina a gruesa y arenisca
brechosa con clastos calcáreos y de
rocas porfíricas. Pecten, Ostrea,
Exogyra 32,00 m

Caliza compacta gris clara a gris os¬

cura, en parte arenosa, de estratifi¬
cación gruesa, color de meteoriza-
ción pardo rojizo. Exogyra, Cucu¬
llaea, Arca, Pecten, Cidaris. 99,00 m

Arenisca media, gris verdosa clara.
Trigonía, Cucullaea, Modiola, Exo¬
gyra, Ostrea, Pecten. 10,00 m

Arenisca brechosa de queratófiro,
gris verdosa clara, con clastos de
queratófiro y pedernal de hasta
5 cm de diámetro. Incluye 6 m de
pedernal brechoso, rojizo. 60,00 m

Caliza compacta gris clara, de estra¬
tificación media a gruesa; superficie
meteorizada color pardo rojizo.
Muy escasas intercalaciones de ca¬
liza arenosa y lutita calcárea gris
media. Pinna, Pecten, Bryozoa. 207,00 m

Pedernal calcáreo, gris muy oscuro

a negro, de estratificación gruesa. 9,00 m



Fig. 6.- SECCION COLUMNAR DE LA FORMACION PABELLON
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Perfil en Quebrado Cerrillos Escala 1 2.000

Cucullaea, Exogyro, Modiola, Peden, P/ychomya, <<D
Pleurotomar/a, Aporrhais, Agrio. D-119. D-120. <£)

Agria D — 118 *
FILON MANTO ANDESITICO. 18 m

FILON MANTO ANDESITICO■ 50 m

Agria muy abundante
Agria, Briozoa 0-108 D — 110
FILON MANTO ANDESITICO. 30 m

&
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Bryozoa, Hexacoroles, Ostrea. *¿¡l

640 Bryozoo, Brochiopodo, Echinoideo, Pecten D-105 ($)

Echinoideo, Ostrea, Trigonia, Gervillia D — 101

Ge r viII¡o D-S

Espogiorios, Cidans D-97 D_g(
-560 Echinoideo, Bryozoo, Cidarls, Exogyra, Pecten.

Hexocorales, Cidoris, DentoHum D-95

Cidaris, Dentatium, Bryozoo 0-94

ROCAS INTRUSIVAS ANDESITICAS (SILL). 430 n

-520 Serpula 0-83

Ostrea, Exogyra, Pecten, Serpu/c. 0-80, 81

Pecten, Exogyra, Cordium 0-79

-500 Pecten, Serpu/a D-77

Pecten. 0—75
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Pecten, Ostrea, Exogyra. 0-70
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Coliza compocta gris verdoso clara, copos gruesas
brechoso en lo base. Abundantes concreciones

1 ferruginosos, 9 m.

Coliza gris claro a gris verdoso claro, de es¬

tratificación media o grueso. 14 m.

De obojo hocio arribo, arenisco muy fino o grue.
so gris verdoso cloro; coliza gris cloro y con¬
glomerado. 20 m.

Calizo compacto gris cloro o gris oscura, de
estratificación grueso. 19 m.

Arenisco media o muy grueso, verde clara, 6m

Coliza compocta gris cloro, de estratificación
gruesa. 58 m.

Arenisca muy fino gris cloro. 6 m.

Colizo compocto gris cloro, de estratificación
gruesa o muy grueso. 33m.

~

Arenisco medio o grueso, gris verdosa clara
o verde oscuro. 8 m.

Calizo compacta gris cloro o gr¡3 oscura, de
estratificación grueso. 28 m.

Arenisca muy fino, gris verdoso clora, de es-
trotif icocio'n grueso. 14 m

Colizo arenoso, gris verdoso clora. 27m.

De obojo hacia arribo : orenisco grueso o muy

gruesa , gris cloro, cemento colca'reo, estratifi¬
cación media a grueso. Arenisco brechoso con ce¬

mento calcáreo y clorítico-, clostos colco'reos y de
rocos porfiricas. Arenisco fino o medio gris verdoso

1 cloro. 32 m, -—

Colizo compocto gris cloro o gris oscuro; color
de mefeorizocio'n pordo rojizo. 52 m.
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2
Coliza gris medio o gris oscuro, en porte

arenoso, de estratificación grueso; color de UJ

meteorizocio'n pardo rojizo. 47 m.

5

Arenisco medio, gris verdoso clora 10 m

Arenisco brechoso de queroto'firo, gris verdo¬
so cloro. 13 m

Pedernol brechoso rojizo. 6 m

Arenisco brechoso de querotófiro gris verdoso

cloro; fragmento de querotófiro y pedernol
de hasta 5 cm.

incluye una capo de arenisca fino de 0,50m
de espesor. 41 m.

<

H-

UJ

CD

Coliza compacto gris claro, de esírof¡fico -

cion medio a gruesa ; superficie meteorizado z

color pardo rojizo . Muy escasos intercala -
o

ció nos de coliza arenoso y lutifo calcáreo
gris medios. 207 rn.

MIEMBROPABELL
pedernol colca'reo, gris muy oscuro a negro, es¬
tratificación grueso. Calizo gris cloro intercalada.9m

O
CE
CD

Caliza margoso y calizo compacta gris oscu-

O
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U

ros, color de meteorizocio'n pardo rojizo. 31 m UJ
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Pedernal gris muy oscuro o negro 9 m.
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Caliza margosa y caliza compacta
gris oscura; color de meteorización
pardo rojizo 31, 00 m

Pedernal gris muy oscuro a negro, 9,00 m

Espesor total: 699,00 m

Base: Formación Totoralillo,

En el área al sur de Punta del Cobre, Biese (1942,
p. 441) subdividió la formación Pabellón en tres
miembros denominados, de abajo hacia arriba, Pabe¬
llón Alfa, Beta y Gama, los cuales tienen validez re¬

gional, Pabellón a corresponde a la secuencia inferior,
de 40 a 50 m de espesor, constituida por capas de pe¬
dernal negro y calizas gris oscuras. Pabellón ¡3 consiste
principalmente en caliza gris clara a gris oscura de has¬
ta 210 metros de espesor en el área de Quebrada Ce¬
rrillos; hacia el norte, en Quebrada Meléndez, su espe¬
sor es de 180 m y contiene mayor proporción de ma¬
terial clástico. Pabellón y corresponde a la parte supe¬
rior de la formación y es la que presenta mayor varia¬
ción en su espesor y litofacies dentro del área estudia¬
da Debido a que estas variaciones, especialmente de
facies, no fueron observadas por Biese, es necesario
complementar la definición de este miembro en base
a las secciones estudiadas en las quebradas Cerrillos
y Meléndez. En ambas localidades la base de Pabe¬
llón y se ubica en el contacto entre conglomerados,
brechas y/o areniscas brechosas gris verdosas con a -

húndante material queratofínco que, con espesores
de más de 40 m , se sobreponen a las calizas de Pabe¬
llón (3 . Hacia arriba, este miembro está constituido
por calizas con intercalaciones de rocas sedimentarias
clásticas. En Quebrada Cerrillos, la proporción de ma¬
terial clástico es de aproximadamente 30°/o ; en cam¬
bio hacia el norte, en Quebrada Meléndez, es de más
de 60°/o En ambas localidades las calizas y/o arenis¬
cas superiores de Pabellón y, muy fosilíferas especial¬
mente en Quebrada Cerrillos donde contienen abun¬
dantes Rudistas, infrayacen con pseudoconcordancia,
probablemente con discordancia de erosión, a la se¬

cuencia clástica continental definida posteriormente
como el miembro Checo de Cobre de la formación
Cerrillos (Segerstrom y Parker, 1959).

Edad y Correlación. La fauna proveniente de esta for¬
mación contrasta notablemente con la de la forma¬

ción Totoralillo, por la escasez de cefalópodos. Sólo
se encuentra Nautilus perstnatus Steuer y algunos
Crioceras en los miembros inferior y medio (Pabellón
a y (3). El miembro superior contiene una abundante
fauna de pelecípodos, gastrópodos, equinodermos,

poríferos, hexacorales, bryozoos y rudistas La mayo¬
ría de las formas representadas han sido descritas de
distintos niveles del Neocomiano y aún del Aptiano y
Albiano. En ausencia de ammonites en esta sección,
es imposible precisar la edad relativa mínima de la for¬
mación Pabellón. Sin embargo, la presencia de Agria
blumenbachi Studer en los estratos superiores, podría
documentar una edad barremiana superior para el te¬
cho de la formación, ya que ésta es la edad relativa
que estos rudistas tendrían en Europa (Fritzche, 1923
p. 321). Considerando luego que la infrayacente, for¬
mación Totoralillo es de edad hauteriviana superior,
comprobada por formas de ammonites del género
Crioceras, es posible sugerir que la formación Pabe¬
llón represente prácticamente todo el Barremiano. Ta-
vera (1956, p. 213) basándose especialmente en la
presencia de formas de corales como Astrocoenia
hexamera en la parte superior de la formación Pabe¬
llón y en la similitud de las facies coralígena allí re¬

presentada con la del Cretácico Inferior del Neuquén
Central, le asigna también una edad barremiana, con¬

cluyendo que la parte alta de la unidad podría corres¬

ponder al Aptiano inferior o al límite Barremiano-Ap-
tiano.

Tanto por su biofacies como por su probable edad,
la formación Pabellón sería el equivalente cronostrati-
gráfico de la parte alta de la formación Agrio en el
Neuquén, Argentina (fig.7), según el esquema de Wea¬
ver, (1931, p. 56).

CONCLUSIONES

Los sedimentos marinos expuestos en la región al
sur de Copiapó, en el sector comprendido entre Que¬
brada Meléndez y Quebrada Cerrillos, corresponden,
tanto por su litofacies como por su biofacies, a una
asociación de plataforma de poca profundidad, La se¬
cuencia total, con un espesor variable entre 1,700 y
2.000 m

, está integrada por aproximadamente un

24°/o a 32°/o de material clástico y un 76°/o a

68°/o de rocas carbonatadas. Estas variaciones de la
razón clástica de los sedimentos expresan las varia¬
ciones de las facies sedimentarias en el sector estudia¬

do, las que se evidencian principalmente en la parte
superior de la secuencia.

Las unidades distinguidas originalmente por Biese
(1942) tienen validez regional como formaciones, en
el sentido en que el presente trabajo las complementa.
Se reconoce en consecuencia el siguiente esquema es-

tratigráfico y cronológico (fig. 8):
Formación Pabellón

Miembro Pabellón Gama | Barremiano
Miembro Pabellón Beta >



Fig. 8 - SECUENCIA DE FORMACIONES DEL NEOCOMIANO MARINO EN
EL AREA ENTRE LAS QUEBRADAS MELENDEZ Y CERRILLOS
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Miembro Pabellón Alfa

Formación Totoralillo

> Hauteriviano
Formación Nantoco

Miembro superior
Miembro inferior

Formación Abundancia L Valanginiano
superior

La sección que incluye las formaciones Abundan¬
cia, Nantoco y Totoralillo, no presenta variaciones la¬
terales importantes de espesor ni de facies. En su dis¬
tribución areal mantiene aproximadamente la misma
razón clástica (*). La formación Pabellón, en cambio,
es la que experimenta un notable aumento de mate¬
rial clástico desde el sur (Quebrada Cerrillos) hacia el
norte (Quebrada Meléndez).

Existen en la secuencia variaciones verticales im¬

portantes de la litofacies, que se expresan en una di¬
ferente razón clástica en las distintas formaciones y

en la granulometría de los materiales clásticos que in¬
tervienen. Así, la formación Abundancia, está consti¬
tuida por un 42°/o de sedimentos clásticos y un

58°/o de calizas (razón clástica 0,72).

En ella los materiales clásticos están representados
principalmente por areniscas finas a gruesas y conglo-
merádicas, en parte tobáceas. En la formación Nanto¬
co, los materiales clásticos alcanzan a un 10°/o (ra¬
zón clástica 0,11) y corresponden a areniscas de gra¬
no fino y lutitas calcáreas. La formación Totoralillo
tiene aproximadamente un 45°/o de materiales clás¬
ticos (razón clástica 0,82) representados por lutitas
calcáreas, o sea, sedimentos de granulometría inferior
a 0,06 mm.

En la formación Pabellón, que es la que presenta
las variaciones laterales de facies más importantes, el
contenido de material clástico varía entre 30°/o (ra¬
zón clástica 0,43) en Quebrada Cerrillos y 6S°/o (ra¬
zón clástica 1,9) en Quebrada Meléndez.

En ambas secciones los sedimentos clásticos son

principalmente de granulometría gruesa (conglomera¬
dos y brechas) a media (areniscas).

Tanto la razón clástica como la granulometría de
los sedimentos terrígenos que constituyen las dife¬
rentes unidades de la secuencia marina y el contenido
faunístico, sugieren una acumulación en un ambiente
sublitoral, con variaciones de la línea de costa. Proba¬
blemente la formación Abundancia, con una razón
clástica de 0,72 y con areniscas y areniscas conglome-
rádicas, se acumuló en la zona infralitoral externa.
Condiciones de acumulación en un ambiente algo más
profundo, que podría corresponder a la zona infrali¬
toral más interna o aún a la zona circalitoral, estarían
evidenciadas por una notable mayor proporción de
rocas carbonatadas en la formación Nantoco, que tie¬
ne una razón clástica de 0,11, la cual corresponde a
sedimentos de granulometría fina. La formación To¬
toralillo y los miembros inferior y medio de la forma¬
ción Pabellón, podrían corresponder a una deposíta-
ción en la zona circalitoral, con mayor aporte de ma¬
terial pelítico durante la acumulación de la primera
de estas unidades. Sin embargo, a partir de la base
del miembro superior de la formación Pabellón, la
acumulación sedimentaria se desarrolló en un ambien¬

te de menor profundidad y más costanero, probable¬
mente correspondiente a la zona infralitoral más ex¬
terna. Esto se sugiere en base al hecho de que la ma¬

yor parte del material clástico de la formación (razo¬
nes de hasta 1,9) se encuentra en este miembro y que
él corresponde a sedimentos de granulometría de la
fracción arenisca y conglomerado fino. Además, las
calizas que se encuentran intercaladas, son en gran

parte bioclásticas y coquinoídeas.

El menor espesor de la secuencia neocomiana ex¬

puesta en Quebrada Meléndez que está esencialmen¬
te determinado por el menor espesor de la formación
Pabellón, no correspondería a una condición original,
sino que al truncamiento de la unidad por erosión de
los niveles superiores. Esto llevó a sugerir la existencia
de un contacto discordante entre los sedimentos mari¬

nos del Neocomiano y la sobrepuesta secuencia de ro¬
cas sedimentarias clásticas continentales, que poste¬
riormente Segerstrom y Parker (1959) incluyeron en
la formación Cerrillos.
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CRITERIOS USADOS EN LA SELECCION DE LOS METODOS GEOFISICOS DE PROSPECCION

LUIS SILVA R. Instituto de Investigaciones Geológicas

RESUMEN

Este artículo pretende realizar una discusión de los diver¬
sos criterios que se deben considerar durante la planificación,
desarrollo e interpretación de un estudio geofísico de pros¬

pección.
El actual estado de avance en las técnicas e instrumentos

geofísicos, hace cada día más necesario una mayor especia-
lización del geofísico, dejando la parte geológica del proble¬
ma a los geólogos propiamente tales. Resulta por lo tanto, in¬
dispensable plantear la necesidad de mayor contacto entre es¬
tas disciplinas, de modo que los geólogos u otros profesiona¬
les encargados de recomendar el uso de los métodos geofísi¬
cos conozcan los conceptos más generales y globales para
un óptimo aprovechamiento de las técnicas de prospección
geofísica y los geofísicos por su parte puedan dirigir sus es¬
fuerzos a la obtención de la información en forma conecta, al
diseño de técnicas e instrumentos y a la interpretación de los
datos con sentido geológico.

Este artículo tiene fundamentalmente la intención de co¬

laborar con la primera de las tareas expuestas más arriba, Con
este objeto se presenta una discusión simplificada de los fe¬
nómenos físicos que importan a la geofísica y que ocurren
comúnmente en el ambiente geológico-minero, tema que

constituye la primera parte de esta publicación y que se ha
titulado Clasificación Geofísica de los Depósitos Minerales.

Se ha considerado, que desde el punto de vista del geólo¬
go, la dirección más útil que puede dársele a una publicación
de esta naturaleza, será la de ilustrar sobre cuando y como
solicitar la aplicación de algún método geofísico lo que valo¬
rizará las recomendaciones y sugerencias de sus informes. Pa¬
ra cumplir con este propósito, se hace necesario, además de
un conocimiento claro del problema geológico que se requie¬
re resolver, extrema claridad de los fundamentos del método
geofísico que se propone y en gran medida anticipación a los
resultados que se obtendrán. Una forma relativamente simple
y provechosa de plantear esta última materia, se encuentra
condensada en la segunda parte, la cual ha sido titulada Eva¬
luación de los Métodos Geofísicos de Prospección Se pre¬
tende establecer, de este modo, varios criterios de análisis y

ventajas y desventajas de los métodos, de manera de lograr
una noción equilibrada de la utilidad de la Geofísica de Pros¬
pección.

Las bases para la discusión de los criterios usados al con¬
siderar la evaluación de un determinado sistema, son funda¬
mentalmente: conocimiento teórico y experiencia. Ambas
consideraciones implican una gran cantidad de material impo¬
sible de condensar en tan poco espacio y salen fuera del pro¬

pósito de este artículo. De todas maneras, se ha considerado
de importancia presentar ciertos casos prácticos, que de un
modo u otro dejarán experiencia al lector, cuando éste hace

la comparación entre las observaciones geofísicas con los re¬
sultados obtenidos por los estudios directos tales como son-

dajes u otros medios de exploración. Constituye esta última
parte del artículo sólo una reducida colección de ejemplos.
No se trata de presentar solamente los casos con resultados
positivos, los cuales podrían mostrar una imagen deformada
de la utilidad de la geofísica de prospección, sino que princi¬
palmente, éstos fueron elegidos por ser casos relativamente
bien probados y por constituir una variada aplicación de los
métodos geofísicos lo que hace mucho más interesante la
comparación, permitiendo reafirmar los conceptos sobre Cla¬
sificación Geofísica de los depósitos minerales y Evaluación
de los Métodos Geofísicos de Prospección discutidos en los
capítulos precedentes.

INTRODUCCION
La geofísica aplicada a la prospección de minera¬

les ha tenido en los últimos años, un significativo a-
vance. El futuro de la Geofísica Minera y en general
en la aplicación a las ciencias de la tierra y otros pla¬
netas es bastante promisorio debido a la creciente ne¬
cesidad de materiales básicos necesarios para el desa¬
rrollo de la humanidad.

En nuestro país y en general en América Latina la
aplicación de la geofísica se ha mantenido al margen
del avance científico y tecnológico de países tales co¬
mo Canadá, Estados Unidos y otros. Es probable que
esta situación no sea, en nuestro caso, alarmante por
el momento, puesto que poseemos significantes fuen¬
tes de producción de minerales como asimismo gran¬
des extensiones de terreno donde aún se pueden se¬

guir aplicando los métodos convencionales de pros¬

pección. No obstante estas ventajas, debemos preo¬

cuparnos por el natural agotamiento de las fuentes de
producción y comenzar oportunamente el estudio de
nuevos yacimientos, hasta ahora desconocidos total o

parcialmente. Igual atención debe dársele al hecho
que las áreas que permiten exploración con los méto¬
dos convencionales se están continuamente reducien¬

do, y por lo tanto el geólogo se ve restringido a ana¬
lizar la posibilidad de encontrar fuentes minerales
ocultas bajo la superficie del terreno. Estas dificulta¬
des naturales exigen de nuevas técnicas, rápidas, sim¬
ples, seguras y económicas para la búsqueda de mine¬
rales en las áreas cubiertas por sedimentos en el de¬
sierto, en la alta cordillera y en las zonas boscosas, ne-
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vaaas y submarinas, a lo largo de todo el territorio na¬
cional

Tomando en cuenta estas proyecciones y conside¬
rando la gran importancia que tienen para la econo¬
mía del país, el Instituto de Investigaciones Geológi¬
cas (IIG) ha comprendido esta necesidad, creando la
división Geofísica que en la actualidad cuenta con

personal especializado, equipos e instrumentos mo¬
dernos. Tanto la espeeialización como los equipos,
que contmuamente se están adquiriendo, han sido
siempre traídos desde los centros más avanzados en el
campo de la exploración geofísica minera

La aplicación de estas técnicas modernas ha llega¬
do en algunos casos a tal sofisticación, que en ciertas
etapas del estudio se hace completa abstracción de las
condiciones geológicas del problema. Esta situación
podría ser perjudicial en lo que concierne a la utilidad
de los métodos geofísicos, por lo que resulta necesa¬
rio una mejor comunicación entre geólogos y geofí¬
sicos La geofísica, de esta manera, rara vez entrega
resultados definitivos a un problema determinado;
existe casi siempre un gran número de mcógmtas paia
un reducido número de ecuaciones, lo que nos obliga
a aceptar que las interpretaciones de los datos geofí¬
sicos serán acertadas en la medida que las incógnitas
restantes han sido juiciosamente seleccionadas. El
concepto de la relativamente vaga resolución que en¬

trega la geofísica, está íntimamente ligado al tiempo
y al costo permitido para obtener tales informaciones
Si las informaciones aquí obtenidas son vagas, pero

logradas en tiempos cortos y con costos relativamente
más bajos que los conseguidos por los métodos con¬

vencionales, la aplicación de estas técnicas moder¬
nas queda ampliamente justificada. En todo caso, de¬
bemos siempre considerar, que los métodos conven¬
cionales de exploración, los geológicos, los geoquí¬
micos y los geofísicos, no deben aplicarse en forma
individual, a modo de competencia entre sí, hacer
esto indica una falta de conocimiento global del pro¬
blema de exploración de yacimientos minerales

La divulgación de estos conceptos, es decir, la dis¬
cusión de las condiciones de aplicabilidad de los mé¬
todos geofísicos y la presentación de algunos resulta¬
dos obtenidos a lo largo de varios años de experien¬

cia, son sólo un pequeño esfuerzo para un mejor en¬
tendimiento entre geólogos, ingenieros e industríales
mineros dedicados a la exploración de minerales. No
se pretende, de este modo, entregar un tratado de
geofísica de prospección, el que naturalmente reque¬

rirá de otras ciencias imposibles de condensar en tan
poco espacio, pero que serian necesarias para una me¬
jor comprensión de varios de los conceptos y princi¬
pios vertidos a lo largo de la presente discusión

Sin duda, el incremento en las tareas de prospec¬
ción geológica y minera, trae inevitablemente como
consecuencia la necesidad del aumento y mejoramien¬
to de nuevas técnicas geofísicas, esto naturalmente,
implica nuevos equipos y mayor número de especia¬
listas dedicados a estos servicios. La labor que se pro¬

pone, debe realizarse en forma urgente ya que la dis¬
tancia tecnológica a que nos encontramos de otros
países, incluso de nuestros vecinos, es demasiado gran¬
de como para ser reducida en forma fácil y rápida.

CLASIFICACION GEOFISICA DE LOS DEPOSITOS

MINERALES
Para comprender en forma global la aplicabilidad

de la geofísica minera, debemos pensar en las diferen¬
tes clases de yacimientos como diferentes "fuentes"
desde las cuales cierta información puede ser leída en
la superficie de la tierra Estas fuentes no están siem¬

pre directamente relacionadas con depósitos minera¬
les económicos. Este concepto es el más importante
y a la vez el más desfavorable en la interpretación de
datos geofísicos. Es en este instante cuando el geofí¬
sico quisiera ser capaz de aglomerar toda la informa¬
ción concerniente a la física, la matemática y la geo¬

logía del problema, tal como sí este especialista fuese
geofísico y geólogo. Por supuesto que esta forma de
atacar el problema resulta una tarea muy difícil para
un solo hombre y por esta razón debemos estar me¬

jor preparados para un entendimiento entre los pro¬
fesionales encargados del importante rol de la explo¬
ración de minerales.

De acuerdo con lo anterior se puede intentar una
clasificación de los depósitos mmerales que aunque
no estrictamente geológica resultará muy útil en lo
que concierne al aspecto de campos físicos, cuyos
efectos se pueden observar a considerable distancia de
tal fuente, ver Tabla 1 y Tabla 2:

Súlfuros Macizos

Súlfuros Diseminados

Depósitos de Hierro
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CLASIFICACION GEOFISICA DE LOS DEPOSITOS MINERALES

TABLA I.

Súlfuros Macizos Súlfuros Diseminados Hierro

Yacimientos que contienen
por lo menos 50 o/o de mine¬
rales tales como calcopirita,
pirita, pirrotita, galena, mag¬
netita etc.

Yacimientos con — 20 o/o de con¬
tenido de súlfuros. Estos pueden
estar diseminados, formando pe¬
cas, rellenando grietas o reempla¬
zando otros minerales.

Yacimientos de magnetita
ígneos y sedimentarios. Ya¬
cimientos de hematita de re¬

emplazo y sedimentarios.

PROPIEDADES FISICAS

Alta densidad alrededor de
3,8,
Alta conducción eléctrica

102 a 104mho/m
Ocasional susceptibilidad
magnética

Densidad similar a la roca encaja¬
dora.

Regular conducción eléctrica, ge¬
neralmente existe polarización in¬
ducida.
Bajo contenido de magnetita.

Alta densidad.
Buena conducción eléctrica
Alta susceptibilidad magné¬
tica.

METODOS USADOS PARA LA DETECCION

Gravimetría (ocasional)
I Polarización

, espontáneaMétodos | Re^sistividad
eléctricos > Electromag.

nético
Polarización in-

- ducida

Gravimetría (muy raro)
Métodos 1 Resistividad
eléctricos > Polarización

inducida,

Magnetometría (ocasional)

Gravimetría
I Resistividad.

Métodos 1
eléctricos >Electromag-

| néticos.

Magnetometría

Magnéticos (ocasional)

Súlfuros Macizos

Una introducción a la discusión de los métodos

geofísicos aplicables a la búsqueda de súlfuros maci¬
zos, requerirá una definición de tales depósitos.
Lindgren clasifica estos cuerpos minerales como ema¬
naciones de una intrusión ígnea, de modo que podría
ser resultado de metamorfismo o de relleno de grietas,
por lo que resulta una mineralización típicamente epi-
genética. Sin embargo, recientes evidencias parecen

sugerir que varios yacimientos de súlfuros macizos se
han originado, a su vez, por metamorfismo de yacimien¬
tos singenéticos.

Sería más prudente que los geofísicos evitaran el
conflicto epigenético-srngenético. Contrariamente es
más lógico basar la definición simplemente en los atri¬
butos físicos del tipo de yacimiento referido. Se acep¬
tará entonces, para definir un sulfuro macizo, una

cantidad de por lo menos 50 por ciento de minerales
macizos, tales como: pirita, pirrotita, calcopirita, gale¬

na, magnetita, etc. (fig. 1). La magnetita y la hema-
tita suelen ser minerales asociados a la mayoría de los
súlfuros o viceversa.

Propiedades Físicas de los Súlfuros Macizos
De las propiedades físicas de los minerales indivi¬

duales arriba mencionados, se podría predecir las si¬
guientes características para yacimientos de súlfuros
macizos:

Densidad. La densidad mínima que se puede esperar
es de alrededor de 3,8, lo que da un contraste con la
roca encajadora de aproximadamente 1,6.
Susceptibilidad Magnética. En la combinación de mi¬
nerales que incluyen magnetita y/o pirrotita, la
susceptibilidad magnética es típicamente más alta que
en la roca encajadora.
Propiedades Eléctricas. La combinación de minerales
que excluye esfalerita y hematita muestra normal¬
mente conductividad eléctrica que puede alcanzar
hasta valores del orden de 104 mho/m. Esta propie-



TABLA 2

Propiedades Físicas de las Principales Rocas y Minerales comunes en Prospección Geofísica (J.J. Jakosky, 1961)

Densidad de las rocas y minerales comunes en prospección minera

Diorita 2,84
Gabro 2,98
Granito 2,67
Andesitas 2,60
Arena 1,8
Gravas 2,2

Hematita 5,10
Magnetita 5,10
Ilmenita 4,65
Apatita 3,25
Galena 7,5
Arsenopírita 6,1
Bornita 5,15
Pirita 5,05
Azufre 2,!

Susceptibilidad magnética en rocas y minerales comunes en prospección minera

Gabro 0,00044 - 0,0041 Unidades c.g.s.

Granito 0,00003 -0,0027

Magnetita 0,04 - 2,0
Ilmenita 0,03-0,14
Pirrotita 0,007 - 0,025
Specularita 0,003 -0,004
Hematita 0,00004-0,0001

Resistividad de rocas y minerales comunes en prospección minera

Basalto 2 x 106 ohm-cm
Diorita 5 x 106
Gabro 1 x 104 - 1,4 x 10®
Granito 3 x 104 - 10®
Aluvio 2,5 x 103 - 1,5 x 103
Sedimentos glacial 8 x 10" 2-9,5 x 105
Calcosina 0,1 - 6 x 101
Calcopirita Hematita 5,5
Calcopirita - Esfalerita 1

Calcopirita - pirrotita 0,1
Cuprita 3 x 104
Grafito 8 x 10"4 - 6

Magnetita 0,6-5 x 103
Pirita 5 x 10"2- 1 x 10"4



cpy=calcopirita
alb=albítófiro

Seccionespulidas
Muestrasdebrechaalbitofíricafinacementadaconcalcopiritaycantida¬dessecundariasdepirita,hematita

ymagnetita.(SegúnFeo.Ortíz,1962)
.1.

EJEMPLODESULFUROMACIZO R
t

=Resistenciadelaroca.
R

2
=Resistenciadelosporosyfisuras.

R
3

=Resistenciadelasportículasdemineral.
L=Efectodeinduccio'n.

C=Efectodecapacitancia.
FIG.2.CIRCUITOEQUIVALENTE
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dad individual de los minerales de conducir electrici¬
dad se puede, en casos favorables, hacer extensiva
a todo un yacimiento de súlfuros macizos.

Es posible demostrar que para el caso de súlfuros
macizos existen dentro del yacimiento hilos conduc¬
tores de apreciable longitud y de sinuoso recorrido,
produciéndose de esta manera, importantes efectos
de inducción, constituyendo así otra propiedad eléc¬
trica de gran aplicación en geofísica.

Dadas estas consideraciones, el geofísico tiende a
definir como yacimiento de súlfuro macizo a un cuer¬

po muy denso, típicamente conductor de la electrici¬
dad y frecuentemente magnético. Es importante ha¬
cer notar que esta definición no tiene sentido rever¬
sible: un cuerpo mineral denso, conductor y magnéti¬
co no es necesariamente un yacimiento de súlfuro ma¬
cizo.

Súlfuros diseminados

La gran mayoría de los yacimientos económicos en

producción están constituidos por súlfuros disemina¬
dos. Los minerales típicos que se incluyen en esta cla¬
se son: calcopirita, calcosina, molibdenita, bornita y

pirita. Estos depósitos son grandes en tamaño aunque

generalmente de baja ley.

El término súlfuro diseminado ha sido definido

(AGI, Glossary; 1957) como súlfuro distribuido en

forma de pecas y vetillas por toda la roca constituyen¬
do menos de un 20 por ciento del volumen total. En
esta definición no hay relación al origen y naturaleza
del súlfuro o roca encajadora. También se deduce que
habrá un límite inferior en contenido de súlfuros que
vendrá a determinar la importancia económica del ya¬
cimiento.

Propiedades Físicas de los Súlfuros Diseminados
Al referirse al contenido de súlfuros es recomen¬

dable distinguir entre porcentaje por peso y porcen¬

taje por volumen. El primero es preferido cuando se
trata de problemas económicos, pero el segundo es el
más usado cuando se trata de la definición de propie¬
dades físicas de una roca. En el caso de mineraliza-

ción de súlfuros el porcentaje por volumen es menor

que el porcentaje por peso para un mismo contenido
de súlfuros.

Densidad. Supongamos una roca huésped de densidad
5 y una porción de la cual está mineralizada con par¬
tículas de densidad 5m. El contraste de densidad en¬

tre la roca mineralizada y la no mineralizada es
= Vm (5 m - 5) donde Vm es el volumen del mi¬

neral en proporción al de la roca matriz. Para un volu¬
men que contenga 20 por ciento de súlfuros de den¬
sidad 5,0 en una matriz de densidad 2,6 resultará un
contraste de densidad 0,5.
Susceptibilidad Magnética. Súlfuros diseminados sue¬
len encontrarse en ciertos tipos de rocas ígneas. El
contenido magnético en estas rocas puede, en algunos
casos, ser propiedad física importante en este tipo de
depósitos. Por otra parte rocas alteradas presentan es¬
caso contenido de magnetita existiendo un contraste
negativo con la roca no alterada, lo que constituye
una propiedad física muy socorrida para la detección
de rocas alteradas.

Propiedades Eléctricas. Las características físicas más
significativas de los depósitos de súlfuros diseminados
son las diversas propiedades eléctricas. Los minerales
de lustre metálico son buenos conductores de la elec¬

tricidad, poseen conducción electrónica, en apropia¬
das condiciones sufren oxidación y desarrollan polari¬
zación inducida. Contrariamente al caso de los súlfu¬
ros macizos, la diseminación de súlfuros implica falta
de continuidad entre partículas, por lo que la conduc¬
ción global que muestra un depósito de súlfuros di¬
seminados es mucho menor que la conducción del
súlfuro individualmente.

Depósitos de Hierro
El último grupo dentro de la clasificación de ya¬

cimientos minerales es el de los yacimientos de hierro.
En este tipo de yacimiento existe una gran variedad y
desacuerdo entre los geólogos. Un mismo yacimiento
suele haberse formado por superposición de varios
procesos.

La clasificación que más se acomoda a geofísica se¬
ría:

Yacimientos asociados con rocas ígneas.
Yacimientos sedimentarios.

Yacimientos provenientes de lixiviación de de¬
pósitos de súlfuros.

Propiedades Físicas de los Depósitos de Hierro
Densidad. La densidad de los minerales de hierro es

generalmente mucho mayor que la densidad de la ro¬
ca huésped. Puede esperarse obtener un contraste de
densidad sobre 2,0.
Susceptibilidad Magnética. La susceptibilidad magné¬
tica es una propiedad única de minerales como mag¬
netita y pirrotita. Contrariamente a lo que se supone,
es la propiedad más caótica que se usa en geofísica.
Sin embargo, ésta se ha empleado en forma exitosa en
muchos casos de prospección de hierro.
Propiedades Eléctricas. Magnetita pura y hematita son
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buenos conductores. Muestran resistividades del or¬

den de 0,1 ohm/m. En general, los contrastes de resis¬
tividades con la roca encajadora son suficientes para
la aplicación de vanos de los métodos eléctricos.

BREVE DISCUSION SOBRE LAS PROPIEDADES

ELECTRICAS USADAS EN LA PROSPECCION

GEOFISICA

Como se ha visto a través de la clasificación geo¬

física de los depósitos minerales, las propiedades
eléctricas resultan las más importantes y a la vez
las mas variadas

Esta situación ha originado una gran cantidad
de métodos eléctricos que en la actualidad se encuen¬
tran en pleno proceso de investigación,tanto en su di¬
seño, como en su modo más básico de aplicación e in¬
terpretación de los resultados.

Para comprender las propiedades eléctricas relacio¬
nadas con las rocas comunes y mineralizadas se reco¬

mendará considerar el siguiente análisis comparativo:

Supongamos un trozo de mineral, como el represen¬
tado por la figura 2, en el cual aparecen fundamen¬
talmente dos tipos de materiales, uno predominante
o matriz, constituido por roca de mala conducción
eléctrica y otro escaso o inclusiones, que presentan
buena conducción eléctrica Notemos además que esta
muestra de roca posee varias fisuras, unas a través de
la matriz y otras a través de las inclusiones y matriz
respectivamente. Se debe suponer además, que estas
fisuras contienen materiales que facilitan el paso de
corriente eléctrica, tales como soluciones de iones
de alta movilidad La situación así planteada ofrece
una variedad de recorridos al flujo eléctrico que se

quiere imponer desde el exterior a la muestra. En
efecto, este trozo de material puede ser reemplazado
por un circuito equivalente como el mostrado en la
figura 2. La resistencia R1 representa la oposición a

que la corriente circule por la masa matriz; cuando
R1 es muy baja, gran parte de la corriente circulará
por ella apareciendo como resultado neto que las in¬
clusiones de resistencia R3 no participarán en el efec¬
to de conducir corriente. Si estas inclusiones consis¬

tieran en partículas de mineral útil, el método eléctri¬
co carecería de aplicación. La resistencia R2 represen¬
ta la dificultad al paso de corriente por las fisuras. Si
R2 es mucho menor que R1, el flujo de corriente ten¬
derá a circular por la primera, Al mismo tiempo,
aquellas fisuras que conducen a la inclusión de resis¬
tencia R3, obligarán a que la corriente circule por

ella, produciéndose en algunos casos efectos de induc¬
ción L o también efectos de capacitancia C.

Esta discusión está indicando claramente bajo que
condiciones y en que forma, las propiedades eléctri¬
cas son útiles en la prospección geofísica.

Las propiedades físicas aquí discutidas han presen¬
tado siempre un desafío a la técnica de mediciones de
fenómenos físicos. Estas técnicas han sido determi¬

nantes en el progreso de la geofísica y, a través de
los diversos métodos empleados, han permitido fi¬
nalmente desarrollar los métodos eléctricos de pros¬

pección conocidos principalmente como: Resistivi¬
dad, Potencial Espontáneo, Electromagnético y Po¬
larización Inducida.

EVALUACION DE LOS METODOS DE PROSPEC¬

CION GEOFISICA
El método geofísico que se debe aplicar puede de¬

terminarse principalmente a partir de la clasificación
geofísica de los depósitos minerales. Sin embargo, co¬
munmente existen otros factores que condicionan la
elección definitiva del método a aplicar.

Factores tales como: roca encajadora, forma de la
estructura, topografía, geografía, costos, etc. tienen
comunmente decisiva importancia sobre el método a

emplear y sobre la forma de proceder con la interpre¬
tación. En otras palabras, el método geofísico correc¬
to a emplearse dependerá de la habilidad y de la posi¬
bilidad que tenga el geofísico de analizar y discrimi¬
nar todos los factores de una manera lógica y conve¬
niente. Ejemplos de tales factores que dificultan la
selección de una determinada técnica de prospección
serían:

Terreno de topografía muy

abrupta en el caso de usar

gravímetro.

Ocurrencia de rodados de

magnetita en el caso de levan¬
tamientos magnéticos terres¬
tres.

Ocurrencia de estructuras no

vetiformes en el caso de apli¬
car métodos electromagnéti¬
cos.

Tamaño y profundidad del
cuerpo mineralizado para la
determinación de la disposi¬
ción de electrodos en el caso

de aplicar polarización indu¬
cida.
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Resulta de mucha importancia considerar el tipo
de tarea, o mejor, que clase de información se espe¬
ra obtener con geofísica. En relación a geofísica mi¬
nera existen dos campos bastante bien diferenciados:

a) Exploraciones. Areas vírgenes donde no se dis¬
pone de muchos datos geológicos y el princi¬
pal propósito es encontrar cualquier clase de
mineral útil.

b) Prospecciones. Distritos mineros, estudiados
geológicamente o casos aislados conocidos don¬
de sólo se pretende encontrar más detalles o

EVALUACION DE

simplemente confirmar alguna teoría geológica
propuesta.
En el primer caso, no podría recomendarse un
método específico sino que probablemente va¬
rios de ellos. En el segundo caso, la información
geológica determinará, sin lugar a dudas, el me¬

jor método de prospección y de interpretación
de los resultados

Muchas otras consideraciones pueden presentarse
en esta discusión. Para una mejor evaluación de los
métodos geofísicos se recomienda analizar la Tabla 3.

LOS METODOS GEOFISICOS

TABLA 3

Factores Que Se Deben Considerar Al Aplicar Un Método Geofísico

Gravimetría Magnetometría Métodos Eléctricos

1 - Contraste de densidad 1.- Contraste magnético. 1.- Contraste de resistividad.

2,- Regularidad de la densidad. 2,- Tamaño de los cuerpos en 2.- Tamaño de los cuerpos en
relación a su profundidad. relación a su profundidad.

3.- Tamaño del cuerpo en rela¬
ción a su profundidad 3.- Cercanía con otros cuerpos. ■ 3.-Profundidades moderadas.

4- Cercanía con otros cuerpos. 4 - Magnetismo remanente 4.- Resistividad de la capa su¬

perficial adecuada.
5.- Topografía de la superficie. 5.- Objetos magnéticos extraños

como rieles, cañerías etc. 5.- Topografía regularmente
6.- Disponibilidad de cartas to¬ suave.

pográficas a gran distancia 6,- Bajo costo.
6.- Ausencia de conductores

7.- Alto costo. extraños, cables, rieles etc.

7.- Electromagnéticos mejor
apropiados para cuerpos
vetiformes.

8.- Profundidad de investiga¬
ción controlable.

9.- Polarización inducida y re¬
sistividad apropiados para
cuerpos de gran volumen.

10.- Regular y alto costo.

En todos los métodos y dependiendo del caso, se debe considerar la posibilidad de combinación de varios métodos.

Todos los métodos geofísicos requieren un detallado apoyo geológico para una interpretación adecuada.
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Prospección de Súlfuros Macizos
Probablemente, la tarea más común en geofísica

de prospección minera, es la búsqueda de sulfuros ma¬
cizos, Según las definiciones dadas más arriba, casi to¬
dos los métodos geofísicos podrían aplicarse. Es típi¬
co el caso de la aplicación del método electromagné¬
tico en lugares donde se conoce la existencia de ve¬

tas, pero se desconoce en que dirección se extienden
o tienen su mejor desarrollo.

Es muy corriente que los depósitos de súlfuros ma¬

cizos, se encuentren emplazados en grietas que dieron
origen a vetas parcialmente rellenadas con súlfuros,
otros materiales conductores y magnetita. La existen¬
cia de estos materiales conductores nos lleva a recor¬

dar que no todo sulfuro macizo es buen conductor y

que contrariamente no todo conductor es un cuerpo
de sulfuro

La primera situación, puede explicarse pensando
en la forma en que está constituido uno de estos cuer¬

pos. Muchos de los minerales, individualmente presen¬
tan excelente conducción eléctrica, en cambio, otros
son verdaderos aisladores interrumpiendo el paso de
la corriente a todo el sistema. Por esta razón, un de¬
pósito relativamente rico puede pasar inadvertido con
el uso del método electromagnético. La segunda idea,
corresponde al caso donde minerales de ganga como

arcilla, grafito, ayudan a conducir la electricidad en
tal medida que promueven el hallazgo de importantes
anomalías electromagnéticas comparables con aque¬
llas producidas por cuerpos de súlfuros macizos. Sin
embargo, esta desafortunada situación puede en algu¬
nos ejemplos servir de guía para la aplicación de otros
métodos ya que estas anomalías pueden conducir al
descubrimiento, en forma indirecta, de minerahzación
económica

Del estudio de diversos casos de aplicación a la
búsqueda de cuerpos de súlfuros macizos se puede
concluir:

1,- La aplicación del método magnético, es muy
conveniente cuando minerales tales como mag-

netopirita y magnetita se encuentran asociados
a los súlfuros útiles.

2- La aplicación del método electromagnético en¬

trega datos sobre detección directa de súlfuros
macizos y también puede detectar otros cuerpos
conductores que sirven en forma indirecta a la
búsqueda de estructuras favorables para la con¬
centración de minerales útiles. El método elec¬

tromagnético TURAM y Slingram, terrestres o

aéreos son los más apropiados para esta clase de
prospección.

3.- La búsqueda de cuerpos de súlfuros macizos
puede hacerse, tanto en la superficie del terreno
como a cierta altura sobre éste.

4- El costo de la aplicación de estos métodos es

muy bajo comparado con la información que
suelen entregar. El método aéreo puede cubrir
grandes áreas en muy corto tiempo y sobre te¬
rrenos inaccesibles o remotos,

Respecto a la información que se puede lograr, es

posible resumir:

a) Si la prospección se hace aprovechando un mé¬
todo indirecto, tal como usando la combinación
súlfuros-magnetita o estructuras de fallas con
mucha arcilla, la información que se logra no

puede considerarse definitiva, habrá que bus¬
car otras informaciones adicionales para confir¬
mar la presencia de mmeráles útiles.

b) Por lo general, una vez ubicada una zona anó¬
mala, siempre es posible encontrar la fuente de
producción del fenómeno físico detectado.

c) La profundidad, forma y cantidad del material
magnético y conductor que se ha detectado es
mucho más difícil de precisar,

d) La aplicación de los métodos electromagnéticos
muestra fuertes limitaciones en terrenos con cu¬

biertas muy conductoras, especialmente cuan¬
do se trata de súlfuros muy profundos y en te¬
rrenos de topografía abrupta.

Prospección de Súlfuros Diseminados
El método de polarización inducida (PI) es comun¬

mente el único que puede aplicarse a este tipo de dis¬
tribución mineralógica.

Varios importantes "porphyry copper" se han des¬
cubierto en los últimos años con el uso de polariza¬
ción inducida como método básico de prospección.

Toda nueva técnica de exploración debe pasar va¬

rios tipos de pruebas antes de llegar a establecer su
verdadero poder de resolución. Generalmente instru¬
mentos y métodos se someten a pruebas de laborato —

rio y terreno en condiciones conocidas. Es dudoso
que se logre inventar o descubrir una técnica que sea
infalible en la detección de minerales; son tan varia¬
dos los factores que en el mejor de los casos se podrá
estimar en que condiciones un método es mejor que
otro.
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La evaluación del método PI como una técnica
efectiva de exploración se basa en los siguientes fac¬
tores:

1. El método puede ser aplicado de tal manera

que revela la presencia y distribución de minera¬
les de lustre metálico, sin entregar muchas pis¬
tas falsas debido a otros minerales de propie¬
dades similares.

2. Esta información es una valiosa guía para ubi¬
car minerales de valor económico.

3. El costo de la aplicación del método permite su
uso en la gran mayoría de los casos.

En relación al primer punto, la experiencia obteni¬
da puede ser resumida en las cuatro siguientes conclu¬
siones:

a) Dentro de ciertos límites de tamaño, profundi¬
dad y porcentaje de súlfuros en volumen,el
método PI puede establecer la presencia o au¬
sencia de minerales de lustre metálico en casi

la mayoría de los casos

b) Con menos exactitud, la extensión lateral de
los súlfuros diseminados puede ser localizada.

c) El orden de magnitud de la profundidad a la
cual se encuentra la zona mineralizada es posi¬
ble de apreciar en la mayoría de los casos.

d) La estimación de la cantidad o porcentaje de
súlfuros, puede algunas veces, ser determinada.
En todo caso es la menos segura de las conclu¬
siones.

El segundo punto en la evaluación del método PI
requiere que el contenido de súlfuros sea una guía pa¬
ra encontrar minerales económicos. El análisis de un

área candidata a PI es un problema geológico. Una vez
determinada la presencia de anomalías PI vuelve a
transformarse en problema geológico. El hecho que
con PI se encuentra muchas veces un depósito de pi¬
rita no es un argumento válido para hacer una crítica
negativa al sistema.

El tercer punto considera el costo de un estudio
con PI. El costo varía fuertemente con el tipo de te¬
rreno, con la topografía y con la profundidad de in¬
vestigación deseada, pero siempre se mantiene dentro
de límites aceptables para empresas de mediana enver¬

gadura. Actualmente el costo total en terrenos mo¬

deradamente suaves y de conducción eléctrica acep¬
table se puede estimar en US$ 80.- por día efectivo
de trabajo

Prospección de Minerales de Hierro
La prospección de hierro es la más antigua de las

aplicaciones en geofísica. Además de los numerosos
casos publicados, existen muchos en los cuales parece
haberse hecho una aceptable interpretación de los da¬
tos y constituyen hoy yacimientos en producción.
Históricamente la aplicación de geofísica de prospec¬
ción comienza con la búsqueda de yacimientos de hie¬
rro, Los numerosos yacimientos de hierro que fueron
encontrados por medio de estudios geofísicos permite
apreciar el grado de confiabihdad que se puede espe¬
rar del método magnético de prospección.

Entre las ventajas del método magnético se en¬
cuentra el hecho que difícilmente una masa magnéti¬
ca puede dejar de ser detectada. La precisión de los
actuales magnetómetros es tal, que cuerpos relativa¬
mente pequeños y profundos no escapan a la sensibi¬
lidad de los detectores. Esta cualidad es especialmen¬
te importante para los magnetómetros aéreos. Como
consecuencia de este concepto, siempre que se pro¬

yecte correctamente un sondaje, éste encontrará un
material magnético en suficiente cantidad y calidad
como para justificar la anomalía magnética detectada
lejos del foco magnético. Esta cantidad y calidad de
material magnético, no son necesariamente las que de¬
fine un depósito económicamente explotable.

Sin quitar importancia a estas ventajas del método
magnético, existen varios inconvenientes al tratar de
interpretar los datos magnéticos:

a) Las curvas de igual atracción magnética, em¬

pleadas comunmente en el mapeo de anomalías
magnéticas, no representan ni siquiera aproxi¬
madamente, la forma del cuerpo magnético;
aún más, iguales formas de curvas isomagnéticas
pueden corresponder a distintas geometrías de
de un cuerpo magnético.

b) En latitudes con ángulos de inclinaciones bajas
del campo magnético, los valores anómalos má¬
ximo y mínimo se encuentran bastante despla¬
zados con respecto al cuerpo magnético. Este
hecho incide principalmente en que el área que
debe ser levantada magnéticamente es muchas
veces mayor que el área ocupada por el cuer¬

po magnético.
c) La susceptibilidad magnética es una de las pro¬

piedades más caóticas usadas en geofísica; debi¬
do a esto, las anomalías observadas relativamen¬
te lejos del cuerpo magnético sólo representan
un cuadro global del efecto magnético com¬

puesto por todos los fragmentos de rocas.



í-igura 3 Levantamiento magnético. Distrito Minero Punta del Cobre. Atacama.
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Esta última consideración implica, en parte, lo di¬
fícil que resulta tratar de interpretar en detalle la dis¬
tribución de los minerales de hierro dentro del yaci¬
miento descubierto con el método magnético.

Algunas de las dificultades anteriores pueden ser

parcialmente eliminadas con el uso de otros métodos
geofísicos

La gravimetría es útil para ubicar con mayor exac¬
titud la posición de un cuerpo magnético denso. Se
oovia de esta manera la propiedad polarizable que

presentan las sustancias magnéticas. El máximo gra-
vimétrico debe estar sobre el centro de gravedad del
cuerpo denso. Sin embargo, el centro de gravedad no
necesariamente se encuentra dentro de la masa cau¬

sante de la anomalía gravimétríca. Otra de las venta¬
jas que resulta de la combinación magnetometría-
gravimetría es la posibilidad de considerar como un
todo los minerales magnéticos y no magnéticos de
hierro, dentro del yacimiento, mientras éstos sean
más pesados que la roca encajadora.

En general la gravimetría resulta un método bas¬
tante más lento y costoso que la magnetometría, por
lo que sólo debe aplicarse en casos muy bien justifi¬
cados.

EJEMPLOS DE APLICACION
Estudio Geofísico en el Distrito Minero Punta del Co¬

bre, Atacama.
El distrito minero Punta del Cobre se encuentra en

la provincia de Atacama, en las vecindades de la fun¬
dición Paipote. Este distrito ha constituido por mu¬
chos años una importante fuente de producción de
minerales de cobre.

Los diversos yacimientos del distrito son vetas en¬

cajadas en las formaciones Punta del Cobre y Abun¬
dancia las que corresponden a rocas estratificadas ma¬
rinas? de edad neocomiana. La primera de estas uni¬
dades aparece intruída por dos cuerpos de albitófiro.
Al oeste del distrito aflora una extensa aureola meta-

mórfica de contacto de hasta 3,5 km de ancho, pro¬
ducida por el emplazamiento de intrusivos granodio-
ríticos del Cretácico en rocas sedimentarias predomi¬
nantemente calcáreas del Neocomiano (Ortíz, et al.,
1966). Parte de esta zona de contacto, se encuentra
cubierta por sedimentos modernos poco consolida¬
dos, los que como veremos más adelante, están cu¬
briendo un posible yacimiento de minerales de cobre
que viene a sumarse a las reservas mineras de la re¬

gión

El estudio geofísico se basó principalmente, en la
relación entre minerales de cobre y hierro. En efecto,
la presencia de magnetita había sido detectada en los
depósitos conocidos dentro del distrito. Se utilizó,
por lo tanto la magnetita, como mineral guía en la
prospección de nuevos depósitos. El levantamiento
magnético se realizó con el magnetómetro ABEM
MZ-4 de torsión y cubrió un área de aproximadamen¬
te 6 x 3 km con estaciones separadas cada 50 m y
menor en algunos lugares de interés ( fig 3). Se detec¬
taron de esta forma, varias anomalías magnéticas, las
que se clasificaron en zonas A,B,C,D y E según su in¬
tensidad magnética y ubicación respecto a las diver¬
sas unidades geológicas del distrito. En base a estos
antecedentes se programaron cuatro sondajes, mar-
caaos en la figura 3, de los cuales sólo el Sg resultó
positivo en cuanto al contenido de cobre. En gene¬

ral, las zonas magnéticas sepultadas fueron ubicadas
con los sondajes, aunque los cálculos de profundidad
estimados fueron siempre mayores que los valores rea¬
les, La zona A, completamente cubierta por terrenos
de acarreo presenta una anomalía magnética alrede¬
dor de 2.500 7 y la curva magnética de 1000 y cubre
un área de 1000 x 500 m aproximadamente.

En la primera tentativa de interpretación de los da¬
tos magnéticos se usó el método propuesto por

Bruckshaw y Kunaratnam (1963) de donde se obtu¬
vieron varias soluciones para cada interpretación.

El número de soluciones podría haberse disminuí-
do, en el caso que algún dato como el ancho o pro¬
fundidad del techo del cuerpo se hubiesen conocido
por otro medio. Posteriormente el sondaje Sg viene a
resolver parcialmente el problema de la profundidad
y potencia de la zona mineralizada, con lo que fué po¬
sible hacer una reinterpretación de los datos magnéti¬
cos ( fig. 4). Hasta el momento, no se ha determinado
la extensión de la mineralización en el sentido longi¬
tudinal, para lo cual se requerirá de otros sondajes. Se
ha intentado resolver esta incógnita, aplicando un po¬
tencial eléctrico en la zona mineralizada ubicada den¬

tro del sondaje y determinando la distribución de este
potencial en la superficie. Aparentemente, el resulta¬
do es muy similar al entregado por la anomalía mag¬
nética por lo que se puede suponer que la extensión
de la mineralización es de por lo menos 700 m en la
dirección NS ( fig. 5). La necesidad de realizar nuevos

sonciajes en este distrito y en especial en la anomalía
A, parece evidente . Posteriormente, se realizó un per-

filaje eléctrico dentro del sondaje Sg, el que servirá
en el futuro para la correlación con otras perforacio¬
nes. Es importante notar que los cambios de resistiví-



Figura 4 Perfil geológico y geofísico A A' de I?. anomair. magnética A.
Distrito Minero Punta del Cobre. Atacarla.
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dad observados dentro del sondaje, están controlados
por la mineralízación de hierro y cobre según se des¬
prende del perfilaje del pozo S3 en la figura 6

Una de las más importantes conclusiones obteni¬
das en este estudio, fue la correlación, entre la canti¬
dad de magnetita y súlfuros de cobre. La mencionada
relación no es perfectamente lineal, sino que contra¬
riamente, existe sólo un rango de contenido de mag¬

netita que es favorable a la mineralízación de cobre
Esta conclusión está graficada en las curvas de distri¬
bución y en el histograma probabilístico de la figura
7, se puede, por lo tanto, observar lo difícil que resul¬
ta predecir en el caso de asociación cobre hierro, cual
de las anomalías será de importancia para encontrar
mayor concentración de minerales de cobre En este
caso por ejemplo está claro que la mayor concentra¬
ción de cobre se encuentra en relación al rango 10-20
por ciento en volumen de magnetita

Estudio Geofísico en el Distrito Minero Cabildo,
Aconcagua.

El distrito minero de Cabildo, vecino a la planta de
concentración Cabildo de ENAMI, comprende varios
pequeños yacimientos de cobre tipo manto. Estos se
encuentran emplazados en la formación Lo Prado,
compuesta principalmente por rocas sedimentarias
que han sido parcialmente afectadas por diversos gra¬
dos de metamorfismo de contacto. Bajo esta forma¬
ción y aparentemente en concordancia subyace una
secuencia de rocas volcánicas que se han asignado a
la formación Pachacama. Las rocas intrusivas están re¬

presentadas por una apófisis de granodiorita que aflo¬
ra al norte del área estudiada. Los estratos de la re¬

gión constituyen un monoclinal de rumbo aproxima¬
damente norte sur con inclinación de 30° -45° al es¬

te El yacimiento que corresponde a la mina El Sauce
está formado por cuatro mantos que tienen, en gene¬

ral, concordancia con la estratificación regional Su
potencia total, la cual incluye los cuatro mantos, al¬
canza los 40 m. La roca huésped corresponde a una
caliza metamorfoseada tipo skarn constituida prin¬

cipalmente por granate, epidota, calcita, piroxena y
cuarzo La mineralízación corresponde a calcopirita,
magnetopirita y pirita, y se encuentra asociada a la
roca skarn En general la mineralízación se encuentra
ligada a un fenómeno de metamorfismo de contacto
y se ubica donde el sedimento calcáreo ha sido trans¬
formado a roca skarn. Estas zonas metamórfícas
se encuentran limitadas tanto en el sentido hori¬

zontal como vertical produciéndose cuerpos ciegos
imposibles de detectar con los métodos geológicos
convencionales (Rivera, A., et al., 1970).

El estudio geofísico fue basado en la búsqueda de
cuerpos vetiformes de mineralización maciza. En efec¬
to, la abrupta topografía del terreno permite que los
mantos mineralizados corten el perfil topográfico con
fuerte ángulo, lo que para este propósito equivale a
una estructura similar a una veta. Estos y otros ante¬
cedentes nos indicaron que la aplicación del método
electromagnético TURAM debería ser apropiado. El
resultado del levantamiento TURAM comprobó la
existencia de algunas anomalías de fase y amplitud,
que en general muestran la misma tendencia de las es¬
tructuras mineralizadas conocidas en la mina El Sau¬

ce. Para el levantamiento electromagnético se utilizó
un cable emisor de 2.000 m colocado aproximada¬
mente paralelo a la estratificación de los mantos mine¬
ralizados. Se levantaron de esta manera diez perfiles
de 500 m de longitud, a lo largo de los cuales se obser¬
vó la diferencia de fase y la razón de amplitud R
para cada posición de las bobinas receptoras. Las me¬
didas se registraron cada 20 m y 10 m, según se esti¬
mó necesario, mientras que las bobinas receptoras se
mantuvieron a 20 m una de la otra El levantamiento

se realizó utilizando las dos frecuencias disponibles de
660 cps. y 220 cps. En algunos perfiles las anomalías
electromagnéticas son tan intensas que quedaron fue¬
ra de escala del instrumento para los 20 m de separa¬
ción entre bobinas.

La determinación de la calidad del conductor se

puede hacer utilizando la relación amplitud y fase, co¬
mo también, analizando los resultados obtenidos con

las dos frecuencias. Ambas consideraciones determi¬

nan la existencia de un cuerpo mineral de excelen¬
tes condiciones de conductividad, lo que podría tra¬
ducirse en el descubrimiento de algún cuerpo de súl-
furo macizo. El cálculo de la profundidad, a partir de
los datos electromagnéticos resultó bastante difícil de
realizar, debido a que las anomalías presentan varias
irregularidades. Es probable que éstas provengan de
la existencia de varios pequeños cuerpos de súlfuros,
de la fuerte topografía del lugar y de las corrientes
galvánicas originadas por la modalidad de trabajo em¬

pleada. En la zona de la mina El Sauce, el relieve del
terreno resultó bastante crítico. Las anomalías elec¬

tromagnéticas en este lugar, resultaron mínimas debi¬
do a que el receptor que se desplaza en la superficie
quedaba, por el efecto topográfico, a gran distancia
del cuerpo conductor.

Posteriormente al levantamiento electromagnético,
se realizó, sobre los mismos perfiles, un estudio de po¬
larización inducida. A pesar que esto no era estricta¬
mente necesario, se insistió en este segundo estudio,
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Figura 9. Magnetómetro de precisión nuclear Scintrex, instala¬
do a bordo del helicóptero FAIRCHILD 12 E.



Fiaura 11. Plano del campo aeromagnético total. Anoma!ía Lp - 1.
Zona La Africana. Distrito Minero Lo Prado.
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el que tendría por objeto comprobar la existencia de
concentraciones de súlfuros.

Primeramente el método de polarización inducida
se aplicó usando el arreglo de electrodos dípolo-dipo-
lo con separación de electrodos de 50 m, lo que ha
permitido una considerable penetración en compa¬
ración al sistema TURAM Posteriormente los perfi¬
les 10,700 y 11.300 se repitieron con el sistema di¬
polo-dipolo para 25 m y con el sistema de arreglo de
electrodos conocido como gradiente. De este modo
se pretendió lograr mayor detalle, pero una menor

profundidad de investigación. Todos los sistemas geo¬

físicos, en sus varias modalidades de aplicación, indi¬
caron los mismos resultados, lo que comprueba la
existencia de un cuerpo de súlfuro macizo, vecino al
que se conoce en la mina El Sauce Ambos métodos
geofísicos, electromagnéticos y polarización inducida
detectaron anomalías de alta intensidad, llegando en

algunos casos al límite de lecturas del instrumento;
por ejemplo algunos valores de polarización inducida
muestran 24 por ciento de cambio de resistividad con
el cambio de frecuencia.

Los resultados de los diversos métodos geofísicos
aplicados en este trabajo, se han resumido en la figu¬
ra 8, donde se muestra el perfil 11.300 incluyéndose
los resultados geológicos de superficie y del sondaje
exploratorio recomendado para la comprobación y
evaluación de las informaciones geofísicas antes discu¬
tidas. De estos resultados puede comprobarse que el
sondaje exploratorio fue colocado bastante más al es¬
te de las anomalías geofísicas. El propósito de esta u-

bicación está bastante clara y obedece principalmente
a la dirección de la estratificación de las rocas se¬

dimentarías del lugar. El resultado del sondaje, es bas¬
tante satisfactorio para justificar la anomalía de pola¬
rización inducida, ya que existe suficiente cantidad
de súlfuros diseminados. La anomalía electromagnéti¬
ca TURAM, sin embargo, no queda bien expli¬
cada, debido a que no se encontró abundante mine-
ralízación maciza de súlfuros, Probablemente los súl¬
furos macizos no profundizan hasta la zona cortada
por el sondaje. Otros sondajes en el área y programa¬
dos del mismo modo, también comprobaron la exis¬
tencia de súlfuros, pero con un mayor contenido
de cobre

Levantamiento Aeromagnético Lo Prado, Santiago
El estudio geofísico, realizado en el área de Lo

Prado, ubicada al sur poniente de la ciudad de Santia¬
go, abarca la superficie de una figura de aproximada¬
mente 25 x 27 km. El trabajo de geofísica consistió
en un levantamiento aeromagnético, para el cual se

utilizó el magnetómetro MAP-2, fabricado por Scin-
trex- Canadá, montado en un pequeño helicóptero FH-
12E de Helicopservíces - Chile Ltda (figs, 9 y 10).
El levantamiento se efectuó en líneas de vuelo de di¬

rección E-W separadas por 1 km y a una altura
aproximada de 200 m sobre el terreno. La operación
completa de terreno consistió en 12 horas efectivas
de vuelo, las que se completaron en 3 días de trabajo
en Octubre de 1971.

Este estudio aeromagnético constituye una pros¬

pección indirecta de yacimientos de cobre. En efecto,
estudios geológicos-geofísicos previos habían demos¬
trado la correlación cobre-magnetita por lo que el mé¬
todo magnético se consideró recomendable. Debido a

que la región presenta fuerte relieve topográfico e in¬
tensa vegetación, el costo de cualquier trabajo de te¬
rreno resultaría muy alto por lo que se resolvió reali¬
zar primeramente una exploración aérea de modo de
seleccionar, para prospección terrestre , sólo áreas
que resultasen de mayor interés.

Geológicamente, el área Lo Prado abarca las for¬
maciones Lo Prado, Veta Negra y una gran extensión
de rocas intrusivas variando de dioritas a granitos.

Las zonas mineralizadas, conocidas hasta el mo¬

mento, corresponden a las regiones de contacto del
batolito con las diferentes rocas sedimentarías y vol¬
cánicas. La mineralización se localiza preferentemente
en estructuras de fallas o grietas de tendencia NNE.
(Thomas, 1958),

El trabajo original se efectuó a la escala 1:20.000,
que corresponde a la escala de los mosaicos fotográ¬
ficos disponibles para el área. Posteriormente el pla¬
no de ísoanómalas fue reducido a otras escalas.

De la interpretación de los resultados se despren¬
de la existencia de seis áreas magnéticamente anóma¬
las. En general, existe buena correalción entre las zo¬
nas de contacto, sedimentos intrusivos y las anomalías
magnéticas Por ejemplo: la anomalía LP 1-2, (mapa
aeromagnético, Lo Prado) corresponde a la estructura
de la mina La Africana (L. Silva; C. Pímsteín, 1972).
Esta correlación geológica-geofísica es de vital impor¬
tancia para este estudio, ya que está demostrando la
utilidad del método magnético en la primera fase de
exploración de yacimientos con suficiente cantidad
de magnetita como mineral de ganga.

Del tipo de anomalías encontradas durante el estu¬
dio, se deduce que la interpretación debe necesaria¬
mente hacerse usando modelos de tres dimensiones y



Figura 12. Plano del campo magnético total residual Mina La Africana.
Distrito Minero Lo Prado.



Figura 14. Plano del campo aeromagnético total. Anomalía LP - 6.
Distrito Minero Lo Prado.
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filtros que permitan la separación de las anomalías
propiamente tales de aquellas variaciones muy locales
o muy regionales.

La zona anómala LP-1 se interpretó usando un fil¬
tro de paso alto, de modo de separar más claramente
las numerosas anomalías superpuestas y poco defini¬
das (figs, 11 y 12). El uso de estas técnicas de inter¬
pretación generalmente requiere de una gran cantidad
de datos lo que implica por lo tanto, menor distancia
entre las líneas de vuelo. Esto último, a pesar de ser
altamente recomendable, no se pudo realizar, princi¬
palmente por razones de orden económico y por la
baja calidad de los mosaicos fotográficos usados para
la navegación aérea.

Por otra parte, la anomalía LP6, admite otras téc¬
nicas de interpretación. Es posible encontrar un mo¬
delo matemático relativamente simple que proporcio¬
ne una anomalía analíticamente calculada y aproxi¬
madamente igual a la observada; de esta manera y por

comparación directa, se pueden obtener datos tales co¬
mo: posición, dimensiones y profundidad del cuerpo

magnético. La figura 13 representa un prisma magné¬
tico de 6 x 1 unidades de profundidad y su anoma¬
lía magnética correspondiente, la figura 14 en cam¬

bio, corresponde a la anomalía observada sobre la
cual se ha dibujado la posición y dimensiones del pro¬
bable prisma magnético que se puede obtener por

comparación de ambas anomalías magnéticas. Con¬
siderando la forma suave que presenta la anomalía
teórica en comparación con las irregularidades de la
observada, se puede deducir la existencia de otros
cuerpos vecinos, que en realidad producen formas
más complicadas que simples prismas de caras planas.
Haciendo la reducción a la escala adecuada y transfor¬
mando la unidad de profundidad a unidades de longi¬
tud se obtiene que las dimensiones del prisma deben
ser aproximadamente de 2000 x 500 m y el cual
se encontraría a una distancia de 250 m bajo el nivel
de observación de los datos. Vale decir relativamente

cerca de la superficie del terreno.

En anomalías relativamente aisladas, como es el
caso de LP6, se pueden aplicar otros operadores ma¬
temáticos que permitan resaltar ciertas características
de una curva magnética.

Las figuras 15 y 16 corresponden a la anomalía de
la segunda derivada o curvatura del campo magnético
obtenida por cálculo analítico del modelo 6 x 1
de la anomalía observada respectivamente. Estas cur¬
vas permiten determinar con mayor exactitud la posi¬
ción de la estructura magnética, ya que deforman las

curvas del campo magnético de tal manera que las zo¬
nas de mayor curvatura quedan claramente definidas

A partir de un levantamiento aeromagnético, se

pueden determinar zonas de interés para trabajos de
detalle tanto de carácter geológico como geofísico. La
naturaleza de la información obtenida, debe por lo
tanto considerarse como preliminar y las recomenda¬
ciones más directas, como mapeo de detalle y sonda-
jes, está subordinada a etapas bastante posteriores a
la del levantamiento aeromagnético.

El caso presentado en esta oportunidad, tiene la
importancia de haber localizado importantes altera¬
ciones del campo magnético, las que posiblemente es¬
tén relacionadas con mineralización cobre-hierro de

posible carácter económico y además de ser el primer
levantamiento aeromagnético enteramente realizado
por personal y equipos del Instituto de Investigacio¬
nes Geológicas, Chile.
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HALLAZGO DE UNA CALDERA VOLCANICA EN LA PROVINCIA DE AISEN

RICARDO FUENZALIDA P. Instituto de Investigaciones Geológicas
WALTER ESPINOSA N, Instituto de Investigaciones Geológicas

RESUMEN

En este artículo se da a conocer el hallazgo de una caldera
volcánica de carácter básico en la Provincia de Aisén, A pe¬
sar de no haber hecho observaciones directas existen eviden¬

cias geomorfológicas que indicarían su reciente actividad. La
edad de la formación de esta caldera sería posterior al Post¬
Glacial y anterior a 8.000 - 9.000 años.

INTRODUCCION

El propósito de este trabajo es dar a conocer la
existencia de una caldera volcánica de grandes propor¬
ciones descubierta en las inmediaciones de la Cordille¬
ra de Los Andes, en la provincia de Aisén.

El hallazgo de este aparato volcánico se realizó du¬
rante el desarrollo de los programas de Geología Re¬
gional que el Instituto de Investigaciones Geológicas
(I I G.) efectuó en la provincia de Aisén, durante el
año 1970 (Fuenzalida y Espinosa, 1970).

UBICACION Y MORFOLOGIA
Este rasgo volcánico, cubierto en su totalidad por

una espesa capa de hielo, es conocido como cerro de
Los Ventisqueros, o cerro Hudson ( ). Su ubi¬
cación exacta es 72°58' de longitud O y 45°54' de
latitud S (fig. ), a 60 km al suroeste de Puerto
Aisén.

El contorno del cráter es circular y su diámetro
promedio es de 9 km ; la altura del cono volcánico no
ha sido comprobada, pero por comparación con relie¬
ves vecinos puede ser estimada entre 2.000 a 2.500 m.
En la cubierta de hielo se observan fracturas semicir¬

culares en los bordes internos de la caldera.

El drenaje de los hielos se produce por dos vías;
la más importante de ellas lo hace en sentido NO en
dirección al Valle del río de los Huemules, la otra, de
menor importancia drena en sentido SE, ambas apa¬
rentemente coincidiendo con un importante rasgo es¬
tructural.

La cuenca hidrográfica del río de los Huemules es
de reducido tamaño y no justifica el caudal y poder
de transporte de este río. Este cauce fue remontado
en una extensión de 20 km y hasta el punto alcanza¬
do, el río presenta un caudal más o menos bien defini¬
do. Aguas arriba el cauce se desparrama ocupando
gran parte del amplio valle.

Durante las cuatro horas que duró la navegación
remontando y descendiendo el río, se produjeron no¬

tables fluctuaciones del nivel de las aguas descartán¬
dose toda influencia de mareas o lluvias en las nacien¬

tes del valle. El río fue remontado en abril y los nive¬
les se aproximaban bastante a los máximos anuales.
Hay que señalar que en esta época del año general¬
mente los ríos en la provincia de Aisén registran sus

mínimos.

El gran caudal del río de los Huemules y sus fluc¬
tuaciones anómalas podrían ser atribuidas a una acti¬
vidad de la caldera bajo la cubierta de hielo; prueba
de ello es la carencia de una cubierta vegetal espesa
en gran parte del valle, destacándose diferentes inun¬
daciones según los diferentes grados de desarrollo de
la vegetación menor.

Cabe señalar que la composición de los sedimen¬
tos acarreados por el río y los materiales que relle¬
nan el valle, son en su totalidad de origen volcánico .

Una migración hacia el norte de la actividad vol¬
cánica reciente resalta del análisis de la fotografía
aérea ( ).

El hallazgo de dos cráteres adventicios, en el fal¬
deo norte de la caldera, de actividad relativamente
reciente y los rastros dejados por la acción devasta¬
dora y muy reciente de un lahar un poco más al nor¬

te, señalan un desplazamiento de la actividad en sen¬
tido norte-sur (fig. 1).

La primera de estas manifestaciones, corresponde
a dos pequeños conos de material piroclástico que
deben su actividad a una falla rumbo E-0 relativa¬

mente reciente, cuyo trazo se delínea perfectamente a
través de la espesa vegetación. La segunda de estas
manifestaciones resalta por el arrasamiento de la espe¬
sa vegetación a lo largo de 7 km en un valle afluente al
río Cajón Bravo. La fuente de origen del lahar no se

puede precisar, pero se encuentra ubicada aproxima¬
damente en una cumbre cubierta de hielo, a unos
20 km al norte de la caldera. Llama la atención el co¬

lor claro de los materiales que rellenan el valle, en
contraste con los colores oscuros de los piroclásticos
más antiguos. Esto podría indicar un cambio en el
quimismo de la actividad volcánica.
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COMPOSICION DEL VOLCANISMO
Todo el material recolectado en las áreas vecinas

al cráter es de carácter básico. Las muestras corres¬

ponden principalmente a basaltos de olivina, tobas vi¬
treas y brechas volcánicas de composición intermedia
a básica.

EDAD

Se estima que la edad de la formación de esta cal¬
dera sería posterior al comienzo del Post - Glacial y
anterior a 8 000 - 9.000 años. Esta estimación se apo¬

ya en las siguientes consideraciones:
a) El relieve sobre el cual se originó este aparato

volcánico corresponde a un relieve de modela¬
ción glacial tipo de valle (montaña).

b) Las características petroquímicas de los mate¬
riales extruidos y la ubicación geográfica del
volcán, permiten asignar su actividad como co¬

rrespondiente a la capa I de Vaino Auer
(Auer, 1952, 1956 y 1958).

c) En muchas partes, sobre los materiales volcáni¬
cos se ha desarrollado un suelo en el que ha
crecido un espeso bosque, en algunos lugares
con especies de árboles gigantes.

De las consideraciones anteriormente expuestas se

puede concluir que la caldera del cerro de Los Ventis¬
queros se habría formado después de la última glacia¬
ción y que su origen estaría relacionado con las erup¬
ciones volcánicas correspondientes a la capa I de Vai¬
no Auer. Los autores de este trabajo eliminan la posi¬
bilidad de correlacionar este volcanismo con el de la

capa II de Vaino Auer porque, aunque también de na¬
turaleza básica, no aparece registrado en los perfiles
que este autor da para los lagos Fontana y Buenos
Aires que son las zonas más cercanas al cráter en que
se conocen antecedentes. Por otra parte, la capa I en
los lagos Fontana y Buenos Aires (General Carrera)
presenta características bastante similares a los mate¬
riales volcánicos del cerro Ventisquero. Se descarta la
posibilidad que la formación de la caldera correspon¬
da a un volcanismo más moderno por el avanzado de¬
sarrollo de las redes de drenaje y los suelos bien evo¬
lucionados que se han implantado sobre los materia¬

les extruidos por el volcán, especialmente en su flan¬
co oriental.

OTROS CENTROS VOLCANICOS

Es interesante mencionar la existencia de un pe¬

queño cono volcánico al suroeste de la caldera del ce¬
rro Ventisquero en las proximidades del río Medio
(Fig. 1) que drena hacia bahía Erasmo y un aparato
de mayores proporciones en las vecindades del fiordo
Aisén sobre la línea que une los centros volcánicos
del Monte Maca y la caldera analizada en este ar¬
tículo.

Nota de los Autores: En Agosto de 1971, con poste¬
rioridad a las observaciones efectuadas durante este

trabajo, este aparato volcánico entró en actividad.
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MINERALIZACIONES TIPO COBRE PORFIDICO EN CHILE

HARRY NEUMANN J. Instituto de Investigaciones Geológicas

RESUMEN

Las mineralizaciones tipo cobre porfídico se encuentran
principalmente entre las latitudes 18° y 33° S, emplazadas
en diversos tipos lítológicos. Están espacial y genéticamente
asociadas a rocas intrusivas de composición principalmente
granodiorítica-tonalítica, cuyas edades corresponden al lapso
Cretácico Superior-Plioceno. Estas mineralizaciones están ca¬

racterizadas por alteración hidrotermal, que contiene una fa¬
se sulfurada compuesta principalmente por pirita, calcopirita,
molibdenita y bormta; en partes, la alteración hidrotermal
ocurre zonada. Asociada a esta alteración existen brechas hi¬

drotermales intrusivas y de reemplazo. Finalmente, se señala
un modelo genético de la mineralización tipo cobre porfídico
y se indican algunas guías de prospección.

ABSTRACT
The porphyry copper type mineralisations are located

mainly between the 18° and 33° latitude south, and are

emplaced in different rock types. They are spatially and
genetically associated to Upper Cretaceous-Pliocene intrusives
predominantly of granodioritic-tonalitic composition. These
mineralisations are characterised by hydrothermal alteration,
which contain sulfides, mainly pyrite, chalcopyrite, molib-
denite and bornite; in places, the hydrothermal alteration
occurs in zoned form, Hydrothermal breccias of intrusive and
replacement type are found associated with this alteration.
Finally, a genetic model of porphyry copper type mineralisa¬
tion and some prospection guides are given,

INTRODUCCION

El presente trabajo (*) se refiere al estudio de zo¬
nas de alteración hidrotermal tipo cobre porfídico y
de chimeneas de brecha, que el autor comenzó a desa¬
rrollar en 1969, conjuntamente con el geólogo británi¬
co Richard H. Silhtoe, como programa del Instituto
de Investigaciones Geológicas. Se visitaron aproxima¬
damente 50 zonas, localizadas principalmente entre
las latitudes 18o y 33° S (fig. 1); algunas de éstas fue¬
ron mapeadas mientras que otras sólo se reconocieron
en forma preliminar. El tiempo de trabajo en cada
área varió desde 3 semanas para aquellas en que se rea¬
lizó levantamiento geológico, hasta 1 a 2 días para los
reconocimientos preliminares.

Las observaciones de terreno han sido en gran par¬
te confirmadas posteriormente por medio de técnicas
de luz transmitida y reflejada, y por difracción de ra¬

yos X. Sin embargo, no se han realizado estudios sis¬
temáticos de laboratorio. Además, se realizaron deter¬

minaciones radiométricas por el método K/Ar en
muestras representativas de roca y de alteración hidro¬
termal, en el Departamento de Ciencias Geológicas de
la Universidad de Queen's (Canadá).

Generalmente los estudios referentes a mineraliza¬
ción tipo cobre porfídico se han efectuado en yaci¬
mientos en explotación o que han sido trabajados,
donde la geología está expuesta en tres dimensiones.
El presente estudio incluye principalmente zonas que
nunca han sido explotadas, salvo en muy reducida es¬

cala, por lo que la información de profundidad es li¬
mitada. Pese a ello, se puede obtener mucha informa¬
ción útil de los afloramientos de superficie, que en

partes exhiben una componente vertical considerable.
Las zonas examinadas varían desde eventuales yaci¬
mientos hasta áreas con alteración hidrotermal sin evi¬

dencias de mineralización útil.

En octubre de 1971 el colega británico regresó a su

país, continuando el presente autor con el programa
en forma interrumpida. Actualmente, se está comple¬
tando la elaboración de los datos recolectados y se

espera publicar en el IIG los antecedentes y conclusio¬
nes del programa completo. La presente publicación
tiene por objeto dar a conocer algunos antecedentes
generales de las mineralizaciones tipo cobre porfídico
y algunas conclusiones alcanzadas durante el desarro¬
llo del programa, especialmente aquellas relacionadas
con prospecciones y que están siendo usadas por el
Instituto de Investigaciones Geológicas.

Más de la mitad de la producción mundial de cobre
proviene de los yacimientos de cobre porfídico. Estos
corresponden a depósitos de gran tonelaje, y con baja
ley y aproximadamente equidimensionales, cuya mi¬
neralización sulfurada, representada por pirita y cal¬
copirita con menores cantidades de molibdenita y

bornita, se encuentra diseminada y en venillas polidi-
reccionales; generalmente contienen trazas de oro y

plata. La mena hipógena raramente excede l°/o de
Cu, y comúnmente es menor que 0,5°/o. Un impor¬
tante aumento de estos valores se ha producido en
muchos yacimientos por procesos supérgenos. Los de¬
sarrollos hidrotermales tipo cobre porfídico corres¬

ponden a áreas con características de cobre porfídico,

(*) Presentado en las Jornadas de Trabajo 1972 del Instituto de Investigaciones Geológicas celebradas en enero de
1973 en la ciudad de Antofagasta.
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especialmente aquellas relacionadas con alteración hi¬
drotermal, aunque no necesariamente constituyen de¬
pósitos de leyes comerciales,

MARCO GEOLOGICO
En Chile, los yacimientos tipo cobre porfídico y

los desarrollos hidrotermales del mismo tipo conoci¬
dos, se distribuyen longitudinalmente en una franja
de dirección aproximadamente N-S y de varios kiló¬
metros de ancho, que según los antecedentes actuales
continúa hacia el norte hasta Ecuador, Dicha franja
corresponde en grandes rasgos a la posición de la dor¬
sal mioliminar que separa los ambientes eu y miogeo-
sinclinal del Ciclo Andino (Frutos, 1972), que hacia
el sur se extiende hasta la latitud 36,5° donde pasa¬
ría el territorio Argentino (Frutos, op.cit.), En Maga¬
llanes, la naturaleza paleogeográfica de la separación
de estos dos ambientes no está bien definida pero apa¬
rentemente la mayoría de las intrusiones graníticas
(sensu lato) están emplazadas en el dominio eugeosín-
clinal (Suárez, comunicación personal, 1972).

En Chile, los desarrollos hidrotermales tipo cobre
porfídico se encuentran emplazados en diversos tipos
litológicos siendo los más comunes las rocas volcáni¬
cas andesíticas, los intrusivos félsicos y las rocas sedi¬
mentarias marinas o continentales, que corresponden
al lapso Triásico-Terciarío, Generalmente estos desa¬
rrollos no se presentan asociados directamente con fa¬
llas regionales, aunque en zonas como Copaquíre, El
Abra, Domeyko y Chuquicamata entre otras, existen
tales estructuras.

ROCAS INTRUSIVAS

Las rocas intrusivas responsables de los procesos
hidrotermales presentan generalmente composición to-
nalítica o granodiorítica; sin embargo, se encuentran
también composiciones más ácidas, como el granito
de Los Loros, y más básicas, como el pórfido ande-
sítico de Andacollo, Estos intrusivos corresponden
normalmente a pequeñas apófisis, ya sean pórfidos o
rocas faneríticas porfíricas, que tienden a presentar
textura más equigranular y gruesa en profundidad a

medida que se aproximan al plutón félsico al cual es¬
tán asociados. El grado de erosión de una determinada
zona es factor importante que controla, entre otras
características, el afloramiento o no de estos intru¬
sivos hipabisales o su carácter textural (Neumann y

Sillitoe, 1972), Así tenemos situaciones como Cerro
Colorado donde no aflora el intrusivo responsable de
los fenómenos hidrotermales (Neumann, 1971), o co¬
mo Los Loros donde éste corresponde a un granito
equigranular de grano relativamente grueso y casi sin
fases porfídicas evidenciando una erosión avanzada,

pasando por todas las variaciones texturales interme¬
dias

Estas apófisis hipabisales también pueden corres¬

ponder a complejos intrusivos, es decir, los fenómenos
hidrotermales pueden estar asociados a varios intrusi¬
vos félsicos comagmáticos prácticamente sincrónicos,
como es el caso de El Abra donde la etapa más inten¬
sa de mineralización-alteración está asociada a pórfido
riodacítico existiendo también otras anteriores (y pos¬

teriores) de importancia mucho menor relacionadas
con otros intrusivos del mismo complejo félsico.

Según las dataciones radiométricas efectuadas, los
intrusivos y sus desarrollos hidrotermales asociados
son mayormente de edad oligocena. Sin embargo, el
rango de edades varía desde la parte media del Cretá¬
cico Superior (Los Loros: 89± 0,6 m.a.) hasta el Plio-
ceno (El Teniente: 4,32± 0,88 m.a. y 5,62± 0,11 m.a.;
Río Blanco: 4,59± 0,08 m.a.) Los desarrollos tipo co¬
bre porfídico aparentemente tienden a ser más jóve -

nes a medida que se encuentran a mayor latitud; sin
embargo, el número de dataciones radiométricas efec¬
tuadas no es suficiente para demostrar tal hipótesis.

ALTERACION HIDROTERMAL

La alteración hidrotermal, fenómeno típico de las
mineralizaciones tipo cobre porfídico, conlleva una
fase metálica sulfurada y se caracteriza por la tenden¬
cia que presenta a disponerse en zonación concéntri¬
ca; el centro está ocupado por facies de estabilidad de
feldespatos, rodeada por facies destructora de feldes¬
patos la que a su vez está envuelta por propilitización.
Para la clasificación de la alteración hidrotermal se

han tomado los criterios definidos por Meyer y

Hemley (1967) combinados con los de Creasey (1959;
1966).

La facies de estabilidad de feldespatos corresponde
a lo que comúnmente se denomina alteración potá¬
sica. Esta se ubica generalmente en la parte central de
la zona de alteración hidrotermal y es común que

afecte, además del intrusivo hipabisal, también a las
rocas encajadoras. Se caracteriza por la presencia de
feldespato potásico y biotita, con menores cantidades
de anhidrita, sericita, algunos carbonatos y magnetita
o hematita, y la ausencia de arcillas hipógenas. La ra¬
zón pirita/calcopirita es en general baja; comúnmente
existe también molibdenita y bornita; los súlfuros
ocurren principalmente diseminados pero existen tam¬
bién en vetillas hacia los bordes de la zona con altera¬

ción potásica, sugiriendo el carácter magmático tardío
de la facies. Las mejores leyes hipógenas de Cu (y de
Mo) de muchos yacimientos se encuentran en esta zo-
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na

La fades destructora de feldespatos está represen¬
tada por sericitización, argilízación y silicificación.
La primera comúnmente ocupa una posición interior
y está tipificada por la destrucción de la textura ori¬
ginal de la roca y la presencia de un agregado de cuar¬
zo y sericita. La razón pirita/calcopirita es mayor que
en el caso anterior; también puede haber molibdenita;
los súlfuros se encuentran principalmente en vetillas, y
en muchos casos la mayor concentración de míne-
ralización sulfurada se presenta en una zona ubicada
en el límite de esta alteración con la facies de estabi¬
lidad de feldespatos. La sericitización grada a argilíza¬
ción y silicificación.

La alteración argílica está caracterizada por la alte¬
ración de los feldespatos a arcillas (caolinita y/o
montmorillonita) con algo de sericita y por la ausen¬
cia de epidota. Pirita es el sulfuro dominante y se en¬
cuentra esencialmente en vetillas. La argilización gra¬
da a silicificación y, externamente, a alteración pro-

pilítica.

La silicificación no ocupa una posición preferen-
cial y está caracterizada por el reemplazo de la roca

por cuarzo criptocristalino acompañado por cantida¬
des menores de sericita, arcillas y clorita, indicando
transición hacia asociaciones sericíticas, argílicas y

propilíticas, respectivamente. En general pirita es el
único sulfuro presente, comúnmente diseminada y en

partes en grandes cantidades.

La propilitización constituye la zona más externa
de los desarrollos hidrotermales y se caracteriza por
la presencia de clorita, epidota, calcita y albita; los
súlfuros son escasos y están representados casi exclu¬
sivamente por pirita.

En rocas calcáreas los procesos hidrotermales pro¬
ducen alteración a silicatos cálcicos, caracterizada por

epidota, granate, actinolita y pirita. En Potrerillos es¬
ta alteración se presenta en una extensa zona margi¬
nal al yacimiento y en Copaquire ocupa una angosta
franja.

Esta zonación de alteración se observa en varios de¬

sarrollos hidrotermales tipo cobre porfídico en Chile,
entre ellos Copaquire y Los Pelambres; sin embargo,
en algunas localidades se presenta incompleta, como
es el caso de Cerro Colorado, Lomas Bayas y Los Mor¬
teros, o es menos simétrica como en El Abra, Quebra¬
da Blanca, Mocha y Domeyko (Neumann y Sillitoe,
1972), lo que depende, entre otras causas, del grado

de erosión alcanzado.

BRECHAS HIDROTERMALES

Generalmente en las áreas con desarrollos tipo co¬
bre porfídico existen brechas hidrotermales. Estas han
sido clasificadas en base a una modificación de la ter¬

minología propuesta por Bryner (1961; 1968), Se dis¬
tinguen fundamentalmente tres tipos: brecha intrusi¬
va hidrotermal, brecha de reemplazo y brecha hidro¬
termal de colapso. Las dos primeras variedades son tí¬
picas de desarrollos tipo cobre porfídico. Generalmen¬
te todas exhiben alteración hidrotermal en los frag¬
mentos y efectos de corrosión química; los clastos
normalmente están sericitizados, argilizados y/o sili-
cificados.

Las brechas intrusivas hidrotermales varían desde

rocas fracturadas in situ (o brecha de ruptura) carac¬

terizadas por vetillas polidireccionales sin movimien¬
to de fragmentos, hasta estructuras formadas por clas¬
tos completamente redondeados con alto grado de es¬

fericidad, contenidos en una matriz de polvo de roca

(p. ej,: filón de guijarros, más comúnmente denomi¬
nado "pebble dike"). El grado intermedio, y más fre¬
cuente, corresponde a brechas intrusivas hidroterma¬
les compuestas por clastos angulosos de diversa lito-
logia, que generalmente evidencian ascensión de ma¬

terial, rodeados por una mezcla de polvo de roca,

cuarzo, turmalina y sericita en diversas proporciones
y en partes acompañados por otros minerales. Se les
denomina "intrusivas" porque se supone son forma¬
das por fluidos hidrotermales ascendentes que gene¬
ralmente también transportan material.

Las brechas de ruptura son comunes en casi todas
las áreas con desarrollo hidrotermal; ocurren en zonas

sericitizadas y argilizadas y en partes también en el
borde del núcleo con alteración potásica. Los filones
de guijarros se ubican sin posición preferencial dentro
de la zonación hidrotermal, siendo más escasos en las
zonas de alteración potásica y propilítica; generalmen¬
te son poco abundantes, existiendo zonas donde no
han sido encontrados; sus potencias varían desde po¬
cos centímetros como se observa en Copaquire, don¬
de son relativamente abundantes, hasta algunos decí¬
metros, aunque excepcionalmente se encuentran de
3 m como en Conchi. La corrida de estos filones es

generalmente corta (menor que 3 m).

La brecha intrusiva hidrotermal propiamente tal,
para diferenciarla de los casos extremos como los se¬
ñalados anteriormente, es más común y muy variada
en cuanto a dimensiones, componentes y abundancia.
Al igual que los filones de guijarros, no ocupa una po-
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sición preferencial. En Los Loros prácticamente no

existe; en Mocha y Los Pelambres se presenta en pe¬

queños cuerpos aislados; en Copaquire aflora un gran

cuerpo cuya extensión visible es de 1.700 m, con va¬
riaciones internas desde leve dislocación de fragmen¬
tos angulosos hasta formación de bolones de 30 cm

de diámetro. Generalmente el cemento es polvo de ro¬
ca acompañado por minerales de alteración con o sin
pirita; no así en Domeyko donde se encontró una bre¬
cha a 180 m de profundidad cuyo cemento es yeso,
en gran parte selenita No siempre las brechas intrusi¬
vas hidrotermales son estériles; asi por ejemplo, en

Queen Elizabeth gran parte de la mena (junto con pol¬
vo de roca y especularita) está contemda en el cemen¬
to de una brecha aproximadamente vertical con
400 x 200 m de sección horizontal; también en El
Abra se encuentra algo de cobre en las brechas dentro
de la zona con alteración potásica, que en este caso
están espacialmente asociadas al pórfido causante de
la mayor etapa de alteración hidrotermal.

Las brechas de reemplazo corresponden a aquellas
en que los fragmentos son angulosos, están constitui¬
dos por la Otología circundante, y se encuentran sepa¬
rados por la matriz y dispuestos en estructura de mo¬
saico similar a un "rompecabezas", evidenciando muy

poco movimiento. Se forman por el reemplazo a tra¬
vés de fracturas de la roca previamente fracturada.
Ocurren en varias localidades y tienden a ser margi¬
nales en la zonación hidrotermal En Los Pelambres

constituyen pequeños cuerpos irregulares, cementa¬
dos por turmalina, cuarzo y pirita, y en Mocha corres¬

ponden a estructuras vetiformes donde los fragmentos
siliciñcados están contenidos en una matriz de turma¬

lina.

Las brechas hidrotermales de colapso generalmente
no están asociadas a desarrollos hidrotermales tipo
cobre porfídico y corresponden a aquellas en que el
movimiento de los fragmentos ha sido descendente
con relación a las cajas. Los clastos, generalmente an¬

gulares, corresponden a la misma litología de las ro¬
cas circundantes; normalmente están sericitizados y
contenidos en una matriz compuesta principalmente
por cuarzo y/o turmalina, que permite el desarrollo
de cavidades abiertas y geodas. Estas brechas de colap¬
so constituyen cuerpos verticales, o casi verticales,de
sección elíptica o groseramente circular, con diáme¬
tros variables entre 3 m y excepcionalmente 1 200 m

(Disputada: Alfaro, 1970), limitados marginalmen-
te por un fracturamiento laminado compuesto por
fracturas cortas, rectas o ligeramente curvas, densa¬
mente espaciadas. Estos cuerpos se encuentran, nor¬
malmente en grupos ( p. ej, San Pedro de Cachiyuyo:

24 cuerpos brechosos; Los Azules: 40; Llamuco: 6;
Cabeza de Vaca - Zapallar: 100) emplazados en plu-
tones félsicos o próximos a las márgenes de éstos. La
alteración hidrotermal no presenta zonacion y se res¬

tringe a los cuerpos brechosos no afectando más allá
del margen laminado. Sin embargo, existen areas de
transición entre estas brechas y los desarrollos tipo co¬
bre porfídico. Así, en La Planada existen pequeños
sectores sericíticos rodeados por propilitización entre
las brechas hidrotermales de colapso; en El Abra hay
cuatro cuerpos brechosos que son marginales a la alte¬
ración potásica; en Centinela una extensa zona silicifi-
cada, que incluye pequeños sectores argílícos y seri¬
cíticos y que está rodeada externamente por propiliti¬
zación, contiene dos brechas. Sierra Gorda también
puede incluirse dentro de este grupo de desarrollos
mixtos.

Muchas brechas hidrotermales de colapso constitu¬
yen yacimientos, y han sido explotadas por diversos
elementos. La mineralogía metálica normalmente se
encuentra en el cemento y está representada principal¬
mente por especularita, scheelíta, pirita, calcopirita,
bornita, oro, molibdemta y galena.

ALTERACION SUPERGENA

Los procesos supérgenos comúnmente dificultan el
reconocimiento de las rocas y de la zonación hidro¬
termal; las primeras pueden también estar enmascara¬
das por alteración hidrotermal que cambia la composi¬
ción original de ellas. Además de este efecto perturba¬
dor de la geología, la alteración supérgena, como es
bien conocido, ha tornado económicamente explo¬
tables numerosos yacimientos al formar una zona de
enriquecimiento secundario. Para que esta zona se ge¬
nere y se preserve, se necesitan condiciones geomorfo-
lógicas y climáticas especiales. Dichas condiciones han
existido en algunas partes del país, como son Chuqui-
camata, El Salvador, Potrerillos y Andacollo, mien¬
tras que en otras localidades, por efecto de una denu¬
dación más rápida, se han conservado sólo restos de
una antigua zona de enriquecimiento (ej Mocha, Ce¬
rro Colorado) o ha sido casi completamente erodada
como en Queen Elizabeth. Por efecto de las glaciacio¬
nes pleistocénicas no se ha desarrollado zona de enri¬
quecimiento en áreas como Los Pelambres, Río Blan¬
co o El Teniente, sino sólo delgadas películas de cal¬
cosina pulverulenta sobre los súlfuros hipógenos, in¬
mediatamente bajo una restringida zona de oxidación

CONCLUSIONES

Las observaciones efectuadas durante este trabajo
concuerdan con las de otros autores en otras partes
del mundo, especialmente en la costa pacífica de Nor-



72 NEUMANN

teamérica. El modelo genético de las mineralizacíones
tipo cobre porfídico actualmente aceptado correspon¬
de a una apófisis intrusiva hipabisal emplazada aproxi¬
madamente a una profundidad entre 2 y 3 km bajo
la superficie (Lowell and Guilbert, 1970), Según di¬
cho modelo, un magma félsico es saturado en agua a
medida que asciende a la superficie, cristaliza en su

parte externa que es subsecuentemente fracturada por
el escape de los fluidos acumulados, los que producen
la alteración hidrotermal-mineralización según la zo-
nación ya descrita. Los fenómenos de intrusión y alte-
ración-mineralización están intimamente ligados en

tiempo y espacio, ya que no presentan diferencias a-

preciables de edad (Livingston et al , 1968; Moore
and Lanphere, 1971). Las brechas hidrotermales, es¬

pecialmente la variedad intrusiva, son fenómenos tar¬
díos en la secuencia hidrotermal; la casi generalizada
ausencia de mineralización cuprífera en las brechas
intrusivas hidrotermales, la escasez de intrusivos pos¬
teriores a ellas y la ocurrencia de fragmentos de súlfu-
ros (calcopirita, pirita) en algunos filones de guijarros,
atestiguan la suposición anterior.

En Chile, el emplazamiento de los intrusivos hipa-
bisales habria estado controlado por la zona de debili¬
dad de la corteza representada por el fracturamiento
de la dorsal mioliminar durante la evolución del Ciclo

Andino (Frutos, 1972), entre el Cretácico Superior y
el Plioceno; pero también puede suponerse que tanto
el fracturamiento como el emplazamiento de las apó¬
fisis calcoalcalínas son consecuencia de la subducción

de la placa oceánica del Pacífico Oriental bajo la cor¬
teza continental.

Respecto al origen de los metales de las mineraliza¬
cíones tipo cobre porfídicos actualmente existe gran
controversia. Se ha postulado que sería corteza con¬

tinental, principalmente rocas sedimentarias de am¬
biente reductor con concentraciones metalíferas, que

aportaría dichos metales a los magmas al ser fundida
en la zona de Beníoff. Sin embargo, esta hipótesis no

explica aquellos yacimientos como los de las islas
Salomón bajo los cuales la corteza continental casi no

existe (Coleman, 1966). También se ha postulado que
el origen estaría en una distribución inhomogénea de
metales en el manto superior (Sillitoe, 1972), pero no
se explica la razón de dicha distribución anómala.

Respecto a la génesis de las brechas hidrotermales
de colapso, o "breccia pipes", se ha publicado un ex¬
tenso artículo (Sillitoe and Sawkins, 1971), donde se

postula que por corrosión química causada por flui¬
dos hidrotermales concentrados en un plutón félsico
(emplazado a mayor profundidad que aquella de for¬

mación de las mineralizaciones tipo cobre porfídico)
se producen espacios abiertos o por lo menos la roca
se torna altamente porosa no pudiendo soportar el pe¬
so de la columna lítica, la que se hunde al fracturarse;
simultáneamente los líquidos hidrotermales ascende¬
rían alterando la roca y depositando minerales en las
cavidades. El autor del presente trabajo considera que
este mecanismo no es satisfactorio para explicar la gé¬
nesis de aquellos cuerpos brechosos inclinados.

De las características expuestas se desprenden al¬
gunas guías de prospección. Resulta obvio intensifi¬
car la búsqueda de yacimientos tipo cobre porfídico
en la franja correspondiente a la dorsal mioliminar;
en ella se deben seleccionar aquellas áreas cuyo desa¬
rrollo hidrotermal contenga facies de estabilidad de
feldespatos y/o alteración sericítica, preferentemente
con intrusivos aflorantes (Neumann y Sillitoe, 1972),
ya que estos tipos de alteración contienen general¬
mente la mena.
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RESUMEN

El estudio de inclusiones fluidas en minerales de ganga

provenientes de diversos tipos de yacimientos cupríferos de
Chile demuestra que tales yacimientos se han originado a par¬
tir de soluciones hidrotermales cloruradas, cuyas temperatu¬
ras han sido del orden de 430° a 40°C y bajo condiciones de
presión del orden de 300 bars a 1.200 bars. La concentración
de sales en la solución (principalmente NaCl) ha alcanzado
valores de hasta 35°/o en peso.

INTRODUCCION
El estudio de inclusiones fluidas en los minerales

permite conocer las condiciones de formación de los
yacimientos ya que esas inclusiones conservan las con¬
diciones ambientales bajo las cuales crecían los cris¬
tales de los minerales que las contienen. En muchos
casos este tipo de investigación ayuda a resolver im¬
portantes problemas relativos a la formación de las
menas y la génesis de los yacimientos. Tal es el caso

para los diversos tipos de yacimientos cupríferos chi¬
lenos emplazados en las secuencias volcánico-sedimen-
tarias del geosinclinal andino. Las muestras estudiadas
provienen de los yacimientos Buena Esperanza (pro¬
vincia de Antofagasta), El Salado de Catemu (provin¬
cia de Aconcagua) y de yacimientos de hierro y cobre
del área de Santa Gracia (provincia de Coquimbo),
(fig. 1).

MARCO GEOLOGICO DE LOS YACIMIENTOS

ESTUDIADOS

La mineralización cuprífera asociada ai desarrollo
del geosinclinal andino ha dado lugar a la formación
de una gran variedad de yacimientos cupríferos, gran

parte de los cuales se localiza directamente en las se¬
cuencias volcánicas y volcánico-sedimentarias que

constituyen el relleno del geosinclinal. Entre ellos se
conocen yacimientos vetiformes, yacimientos tipo
skarn y yacimientos tipo manto concordantes con la
estratificación de las rocas que los contienen. De in¬
terés especial, por los problemas relativos a su génesis,
son los yacimientos tipo manto; éstos se encuentran
ubicados tanto en rocas efusivas (andesitas y basaltos)
como en rocas sedimentarias (brechas, tobas y arenis¬
cas volcánicas, lutitas y calizas) intercaladas con efusi¬
vos. Estratigráficamente, se ubican en secuencias Jurá¬
sicas, Cretácicas y Terciarias del geosinclinal andino.
Tienen carácter de impregnación, diseminación y

"stockwork" de minerales cupríferos. En aquellos em¬

plazados en secuencias principalmente volcánicas, la
mineralización se ubica de preferencia en las partes
superiores de las coladas andesíticas. El número de
coladas mineralizadas en cada yacimiento es variable,
habiéndose alcanzado en algunos casos hasta 28
"mantos" sucesivos es decir, 28 coladas sucesivas mi¬
neralizadas en su parte superior (yacimiento Buena
Esperanza).

En relación con la génesis de los yacimientos tipo
manto se han propuesto varias hipótesis. Así por

ejemplo Ruiz et al., (1965), Ruiz (1966), Ruiz et
al., (1971), consideran estos yacimientos como singe-
néticos con las andesitas que los contienen. Según
tales autores la depositación de la mineralización tu¬
vo lugar al momento de producirse las efusiones y co¬
mo resultado de la separación del cobre contenido en
la masa fundida en fase gaseosa y su migración hacia
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las partes altas de las coladas donde se depositaron
compuestos de cobre en poros y vesículas. Carter
(1960; 1961) considera que los yacimientos de cobre
tipo manto del área de Cabildo se formaron por flui¬
dos mineralizadores hidrotermales que emanaron de
magmas de composición intermedia, Nisterenko y

Chávez (1971) proponen también una génesis hidro¬
termal para los yacimientos cupríferos tipo manto de
Chile, pero a diferencia de la hipótesis de Carter
(1960; 1961) estos autores consideran que las solucio¬
nes hidrotermales se formaron a partir de aguas me-
teóricas calentadas en los contactos con cuerpos intru¬
sivos. Tales soluciones así originadas habrían removili-
zado el cobre contenido en las rocas andesíticas (en
calidad de elemento traza) desde las cercanías de los
contactos con los intrusivos y lo habrían depositado
más lejos constituyendo los yacimientos.

Sobre la base de los resultados obtenidos de los es¬

tudios realizados en los yacimientos tipo manto Bue¬
na Esperanza, El Salado de Catemu y en yacimientos
tipo manto del área de Cabildo,los autores del presen¬
te trabajo concluyen que el origen de tales yacimien¬
tos cupríferos es hidrotermal - epigenétíco.

La mineralización en los yacimientos estudiados
fue acompañada por una alteración hidrotermal meta-
somática de las rocas encajadoras. Así, por ejemplo,
en el yacimiento El Salado, donde se ha observado
la alteración más intensa, las rocas encajadoras son
andesitas (ocoítas de la formación Veta Negra de
edad Cretácica Inferior) brechizadas en su parte más
alta y milonitas dispuestas entre coladas, las cuales
han sido fuertemente alteradas a rocas albitizadas de

color rosado claro. En este yacimiento la minerali¬
zación hidrotermal está caracterizada por abundante
bornita y calcopirita; tales minerales se presentan co¬
mo impregnación fina y agregados irregulares de hasta
algunos centímetros de diámetro en las zonas albitiza¬
das de las coladas. Las zonas albitizadas y mineraliza¬
das son concordantes con la estratificación de la se¬

cuencia y se ubican por lo general en la parte altg de
las coladas. Se observan además vesículas rellenadas

por cuarzo y bornita (Nisterenko y Chávez, 1971).

En rocas andesíticas amigdaloídales los minerales
que rellenaban las amígdalas fueron lixiviados por las
soluciones hidrotermales y los vacíos fueron poste¬
riormente rellenados por súlfuros de cobre (calco¬
pirita, bornita, calcosina, digenita) de origen hidro¬
termal, Este fenómeno es de suma importancia en el
yacimiento Buena Esperanza (emplazado en andesitas
de la formación La Negra de edad Jurásica). Pero,
además, hay en este yacimiento una red de venillas

entrecruzadas de los mismos minerales hidrotermales,
que interconectan las amígdalas entre sí y con zonas
de brechas tectónicas asociadas con fallas casi vertica¬

les, las cuales se encuentran también mineralizadas
Es de notar además, que en todos los tipos de mine¬
ralización observados en el yacimiento Buena Espe¬
ranza la mineralogía y la secuencia de depositación
de minerales hidrotermales son siempre las mismas:
pirita es el mineral más antiguo seguido por bornita y

calcosina, minerales, además, más abundantes. Los
minerales de ganga son cuarzo y calcita, yeso ocurre
en algunos lugares y hematita es también frecuente.
Los tipos más importantes de alteración hidrotermal
son serícitización, cloritización, y calcitización, mien¬
tras silicificación y albitización son más raros (Losert,
1972).

Las características mencionadas junto con las ob¬
servaciones hechas por Carter (1960; 1961) acerca de
la localización de los yacimientos cupríferos del área
de Cabildo en las cercanías de los contactos con cuer¬

pos intrusivos graníticos, son indicativos de una géne¬
sis hidrotermal de los yacimientos estudiados y des¬
cartan la posibilidad de un origen singenético de los
yacimientos con las coladas de lavas andesíticas. Los
resultados del estudio de inclusiones en minerales de

ganga de los yacimientos Buena Esperanza y El Sala¬
do son indicativos también de la formación epigenéti-
ca de tales yacimientos.

Para comparar las condiciones de formación de di¬
ferentes tipos de yacimientos cupríferos chilenos se
han estudiado también algunos otros tipos de mine¬
ralización. Estos son los yacimientos de hierro y co¬
bre de Santa Gracia, provincia de Coquimbo,los cua¬
les se ubican en la formación Arqueros (Cretácico In¬
ferior) y dentro de la aureola de contacto alrededor
de un plutón granítico. Las rocas metamorfizadas son

andesitas, brechas volcánicas y calizas En esta aureo¬
la están representadas las facies de rocas córneas de
albita-epidota y de hornblenda. Los yacimientos son
vetiformes y de tipo skarn estratiforme. Los yacimien¬
tos vetiformes se ubican en su mayoría en la zona

ocupada por la facies de rocas córneas de albita-epido¬
ta y los de tipo skarn dentro de la facies de rocas cór¬
neas de hornblenda. Dentro de estos últimos, los yaci¬

mientos de hierro se ubican más cerca del plutón gra¬
nítico y los de cobre más afuera y cerca del límite en¬
tre las mencionadas facies metamórficas. En los yaci¬
mientos de hierro el principal mineral metalífero es

magnetita, seguida de hematita; pirita y calcopirita es¬
tán presentes en cantidades muy subordinadas. En los
yacimientos cupríferos calcopirita es el principal mi¬
neral metalífero, pirita, es también muy abundante y



TABLA 1

Resultados del estudio termométrico de inclusiones en mi¬
nerales provenientes de algunos yacimientos cupríferos chilenos

Muestra Características de Mineral Temperatura de Número de
las muestras homogenización inclusiones

YACIMIENTO BUENA ESPERANZA

1-1 vetillas con cuarzo, calcita 70-65 5
2-1 calcita, calcosina y calcita 125 2

15-8 bornita calcita 120-100 4

15-1 calcita 195-122 5

15-2 calcita 120 3

15-3 yeso menor que 40 15

15-5 relleno de amígdalas calcita 140-124 2
30-2 y drusas en ande sitas calcita 130 5

30-3 calcita 122-112 25

72-2 calcita 120 3
30-4 yeso menor que 40 12

Ocurrencias de cobre nativo en amígdalas de rocas andesíticas al oeste de Buena Esperanza

71-1 relleno de amígdalas cuarzo 120-100 8
71-3 con cobre nativo y calcita 64 2

epidota en andesitas
ricas en potasio

72-1 relleno de amígdalas cuarzo 235-145 4
70-1 en basaltos epidotiza- cuarzo 144-130 11

dos

YACIMIENTO EL SALADO DE CATEMU

ST-2 relleno de amígdalas cuarzo 324-323 3
ST-4 con cuarzo y bornita cuarzo 273-249 2
ST-7 en rocas andesíticas cuarzo 410 2
ST-8 alteradas cuarzo 430-388 7

ST-10 cuarzo 353 2
ST-11 cuarzo 337-302 8
ST-15 cuarzo 305 3

YACIMIENTOS DEL AREA DE SANTA GRACIA

290-5 calcita en yacimiento calcita 312-283 3
de hierro tipo skarn

291-1 vetillas de carbonato calcita 343-296 31
291-1 en caliza mineralizada calcita 368-308 39
291-3 con magnetita y calco¬ calcita 280 2
291-4 pirita calcita 348-278 5
291-6 calcita 363-300 3

271-3 drusas de cuarzo cuarzo 308-300 8
271-4 y calcita en zona calcita 295-290 9

271-5 de brechízación cuarzo 310-290 9
271-8 calcita 140-132 56
271-9 cuarzo 340 20

271-10 calcita 405-275 83

297-2 ganga de calcita calcita 253-234 4
297-3 en yacimiento veti- calcita 247-218 4

forme de magnetita
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sólo en algunos casos hematita y magnetita alcanzan
una abundancia significativa. Calcita es el principal
mineral de ganga en todos los yacimientos; otros mi¬
nerales importantes en la ganga son granate, epidota y
en algunos casos algo de cuarzo. La formación epige-
nética de los yacimientos de Santa Gracia no ofrece
dudas, ya que en este caso la mineralización está aso¬
ciada al desarrollo de los fenómenos de metamorfis¬
mo de contacto de la secuencia volcánico-sedimenta-
ria (Chávez, 1972).

ESTUDIO DE LAS INCLUSIONES
Se han estudiado inclusiones en cuarzo, calcita y

yeso, pero es preciso notar que la repartición de es¬
tos minerales no es la misma en todos los yacimientos
estudiados. En Buena Esperanza se conocen estos tres
minerales mientras que en El Salado cuarzo es el úni¬
co mineral de ganga y en Santa Gracia calcita es el mi¬
neral no metálico más abundante.

En la determinación de temperaturas de formación
de yacimientos metalíferos por medio del estudio de
inclusiones surge el problema de si las temperaturas
determinadas para la cristalización de minerales de
ganga corresponden también a las de cristalización de
los minerales metálicos. Para obviar el problema se
han estudiado solamente las muestras en las cuales

cuarzo y/o calcita cristalizaron contemporáneamente
o casi contemporáneamente con los minerales metá¬
licos (Criterios texturales macroscópicos y microscó¬
picos).

Los siguientes tipos de inclusiones han sido encon¬
trados en las muestras estudiadas: 1. inclusiones mo¬

nofásicas, es decir con una sola fase, en este caso lí¬
quida, 2. inclusiones bifásicas, con dos fases: líquida
y gaseosa, con predominancia de la gaseosa y cantidad
negligible de fase líquida, 3. inclusiones trifásicas, con
tres fases: líquida, gaseosa y sólida, 4, inclusiones tri¬
fásicas, con dióxido de carbono presente en la fase lí¬
quida.

Determinación de las temperaturas de formación
Los estudios termométricos de las inclusiones se

han efectuado mediante el método de homogeniza-
ción y usando una termo-cámara construida por

Kalyuzhnyi (1958). Los resultados obtenidos (Tabla
1) indican las siguientes condiciones de formación de
los yacimientos estudiados:

Yacimiento Buena Esperanza. Las inclusiones en mi¬
nerales del yacimiento Buena Esperanza están carac¬
terizadas por la homogenización hacia la fase líquida
a temperaturas algo inferiores a 200°C, en la mayo-
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ría de los casos a temperaturas entre 195°C y 112°C
Las temperaturas de homogenización más altas son las
de inclusiones en cuarzo (235°C- 120°C), mientras
que para inclusiones en calcita la homogenización tie¬
ne lugar entre 140°C y 112°C. Las inclusiones en ye¬

so son solamente monofásicas (líquidas) lo que signi¬
fica una temperatura de formación menor que 40°C
y posiblemente un origen supérgeno del yeso. La dis¬
minución de las temperaturas de homogenización en
los minerales mencionados corresponde a la sucesión
de cristalización de ellos en vetillas y amígdalas.

Un tipo especial de mineralización cuprífera fue
detectado 1,5 km al oeste del yacimiento estratifor¬
me de Buena Esperanza (Losert, 1972). Se trata de
cobre nativo, que ocurre en amígdalas de flujos de la¬
vas andesíticas ricas en potasio, junto con cuarzo, cal¬
cedonia, clorita, sericita, calcita, epidota, prehnita,
feldespato potásico y zeolitas. Este tipo de minerali¬
zación está relacionado con el desarrollo de una zona

de epidotización de extensión regional (epidotización
regional) que se manifiesta en zonas concordantes con

la estratificación de la secuencia volcánica especial¬
mente en rocas basálticas. Aquí las temperaturas de
homogenización de las 'inclusiones presentes en el
cuarzo que rellena amígdalas junto con epidota, va¬
rían de 130°C a 235°C, mientras debajo de la zona
de epidotización, en el horizonte con cobre nativo,
el cuarzo asociado tiene inclusiones cuya homogeni¬
zación ocurre entre 100°C y 120°C. Las temperatu¬
ras de homogenización de inclusiones en calcita, mi¬
neral que genéticamente guarda estrecha relación con
el cobre nativo y con mucha probabilidad es contem¬
poráneo con éste, son relativamente bajas y menores

que 64°C.

Yacimiento El Salado. Según el estudio de inclusiones
este yacimiento es el de más alta temperatura de for¬
mación, del orden de 430°C a 250°C. En las inclusio¬
nes gaseoso-líquidas presentes en minerales de este ya¬

cimiento, son muy abundantes cubitos isótropos de
halita (NaCl), los cuales se disuelven a temperaturas
entre 200°C y 150°C, aún antes de que desaparezca
la fase gaseosa. Inclusiones gaseosas de baja densidad
y con muy poca cantidad de fase líquida encontradas
en las muestras ST-4, ST-8, ST-10,ST-11 y ST-15 in¬
dican que las soluciones hervían al disminuir la pre¬
sión. Cabe hacer notar que, en estos casos, las condi¬
ciones de presión y temperatura en el momento de la
homogenización son cercanas a las condiciones de pre¬
sión y temperaturas reales durante el proceso de for¬
mación de los minerales.

Yacimientos del área de Santa Gracia. Las inclusiones



TABLA 2

Resultados de las determinaciones de presiones mínimas
según estudio de inclusiones trifásicas gaseoso-líquidas

con fases sólidas

Yacimiento Mineral
Temperatura

Tgas

°C

Tkr
Presión
(bars)

Referencia

Yacimientos de
cobre y fierro
área de Santa

Gracia, Chile

calcita.,
(muestra 297-2)

calcita,
(muestra 297-3)

150
152
179
198

181

190
197

225
222
243

253

227
247
218

1200
1125
830
670

590
710

260

Datos del

presente
trabajo

Buena Esperanza,
Chile

calcita,
(muestra 30-2)

110

112

130

130

315

285

Datos del pre¬
sente trabajo

El Salado de

Catemu, Chile
cuarzo

(muestra CT-8)
430 — 340 Datos del pre¬

sente trabajo

Cabeza de Vaca,
Chile

cuarzo,
berilo

440
384 400

325
(*)

350 1 '
(20)

?

El Pamir,
URSS

cuarzo 162 207 500 (10)

Modane,
Francia

albita 150-170
125-200

300-330
300-375

2300
2500 (24)

Coronation,
Canada

cuarzo 105-204 140-300 1640-2440(*) ( 1)

Bugdainsk,
URSS

cuarzo 107-110

102-110
355

160-175
345-350

390

640-735
2450-2550

390
(11)

Shakhtama,
URSS

cuarzo 220-250
220-225
120-140

303-315
320-330
360-375

730-930
1080-1100
2250-2500

(16)

Karyisk,
URSS turmalina

scheelita
cuarzo

340-370
305-320
330-365
260-385

390-450
350-360
380-450
300-370

580-880
615

600-790
900

(13)

Voronezh,
URSS

cuarzo 315-400 500-525 750-2200(*) (22)

Quezzanne,
Marruecos

fluorita 120 205-225 750-2200(*) (21)

Talseong
Corea

cuarzo 202
162

254
277

650(*)
1800(*)

(7)

(*) Estimación de presión hecha por los autores del presente trabajo
Tgas Temperatura de desaparición de la fase gaseosa
Tkr Temperatura de disolución de la fase sólida
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en minerales provenientes de yacimientos del área de
Santa Gracia fueron homogenizadas a temperaturas
entre 405°C y 130°C y con sólo la fase líquida como
resultante de la homogenización- Sin embargo, las
temperaturas de homogenización más frecuentes es¬
tán entre 370°C y 280°C. En muestras de calcita pro¬

venientes de yacimientos vetiformes de magnetita las
temperaturas de homogenización fueron de 250°C a

220°C. En la muestra de calcita 271-4 se han encon¬

trado inclusiones trifásicas con CC>2 líquido. La ho¬
mogenización parcial de tales inclusiones se verifica
entre 30°C y 27°C, obteniéndose CC>2 en fase gaseo¬
sa. Al aumentarse la temperatura se produce la explo¬
sión (decrepitación) de las inclusiones, aún antes de
haberse alcanzado la homogenización completa. Este
fenómeno es indicativo de altas presiones internas
dentro de las inclusiones, mayores que 350 bars (Tu-
garinov y Naumov, 1970) En las inclusiones presen¬
tes en las muestras 271-3, 271-4 y 271-8 se observa¬
ron sólo uno o dos cristales, los cuales se disuelven
completamente entre 280°C y 260°C; al enfriar las
inclusiones los minerales disueltos cristalizan de nue¬

vo.

Determinación de las presiones de formación
Sobre la base de los resultados obtenidos por Lem-

mlein y Klevcov (1961) y por Ikornikova y Egorov
(1968), en aquellos casos en que durante el calenta¬
miento los minerales prisioneros (normalmente ha-
lita para el caso de las inclusiones estudiadas por no¬

sotros) se disuelven completamente sólo después de
haber desaparecido la fase gaseosa, es posible estimar
la presión en el momento de la disolución completa
de la fase sólida. El primer caso de determinación de
la presión mediante este método es el del cuarzo de
Pamir, descrito por Klevcov y Lemmlein (1959)
Los resultados obtenidos mediante la aplicación de
este método en el estudio de minerales provenientes
de algunos yacimientos cupríferos chilenos y de ya¬
cimientos de otras regiones del mundo se presentan
en la Tabla 2.

Todas las inclusiones primarias presentes en las
muestras de calcita 297-2 y 297-3 provenientes ambas
del área de Santa Gracia contienen un cristalito isó¬

tropo de halita. La fase gaseosa desaparece a tempera¬
turas entre 198°C y 144°C y los cristales de halita se
disuelven a temperaturas entre 235°C y 218°C. Den¬
tro del rango de temperaturas de disolución la con¬
centración de sales (principalmente NaCl) en la fase
líquida alcanza valores entre 32°/o y 35°/o en peso.
A pesar de que se estudiaron varias decenas de inclu¬
siones sólo se alcanzó la homogenización completa en
ocho casos. En los restantes, las inclusiones se destru¬

yeron por explosión antes de la disolución completa
de la fase sólida. Este hecho revela la existencia de

una alta presión en las inclusiones antes de producirse
la desaparición de la fase gaseosa. Como se muestra en
la Tabla 2, las presiones alcanzaron valores desde va¬
rias centenas de bars hasta 1100-1200 bars. En cam¬

bio, las presiones de formación de minerales hidro¬
termales de ganga en los yacimientos Buena Esperan¬
za y El Salado fueron sólo del orden de 300 bars a

340 bars.

Los resultados alcanzados en el presente trabajo
son compatibles con los recientemente entregados por
Sillitoe y Sawkins (1971) para algunos yacimientos
chilenos del tipo breccia-pipe y obtenidos también,
mediante el estudio de inclusiones fluidas. Los men¬

cionados autores concluyen que la formación de los
minerales presentes en las chimeneas de brecha mi¬
neralizadas (incluidos calcopirita y bornita) tuvo lu¬
gar a partir de soluciones cloruradas con concentra¬
ciones entre 3°/o y 36°/o en peso de NaC'1 y bajo
condiciones de temperaturas y presiones entre 440°C
a 350°C y mayores que 325 bars respectivamente.

CONCLUSIONES
1. El estudio termométrico de inclusiones en minera¬

les de ganga provenientes de algunos yacimientos
cupríferos chilenos, demuestra que los yacimientos
estratiformes se han generado dentro de un amplio
rango de temperaturas: El Salado 430°C - 250°C,
Buena Esperanza 195°C - 40°C. Las temperaturas
de formación de los yacimientos tipo skarn del
área de Santa Gracia, alcanzan valores entre 400 C
y 220°C.

2. Los yacimientos estudiados se han originado a

partir de soluciones hidrotermales cloruradas con
alta concentración (hasta 35°/o en peso) y ba¬
jo presiones entre 300 bars y 1200 bars.

3. Los resultados obtenidos por medio del estudio
de inclusiones, acerca de las temperaturas y pre¬
siones de formación y de la composición de las in¬
clusiones indican junto con otras evidencias geo¬

lógicas (ubicación de parte de la mineralización en
estructuras discordantes conectadas con la minera¬

lización estratiforme, alteración hidrotermal de las
rocas encajadoras, relación de la mineralización
con estructuras tectónicas, etc.), que los yaci¬
mientos estudiados de tipo manto, ubicados en
coladas andesíticas y en rocas volcánico-sedímen-
tarias interestratificadas, se han formado a partir
de soluciones hidrotermales epigenéticas. El con¬

junto de estas evidencias permite descartar la po-
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sibilídad de origen de estos yacimientos conectado
con procesos síngenéticos de la soldificación de
las coladas de lava.
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RESUMEN

En el presente trabajo, realizado en la provincia de Valdi¬
via, se indica la composición química y mineralógica de los
productos de intemperismo de rocas ultrabásicas, su enrique¬
cimiento en níquel, cobalto y hierro, y.su comparación con
los productos lateríticos de los países con clima tiopical o

semitropical. El estudio se realizó a través de dos perfiles ver¬
ticales de la corteza de intemperismo desarrollada sobre aflo¬
ramientos de serpentinitas y sobre esquistos Las muestras
fueron sometidas a análisis químicos y por difracción de
Rayos-X, y sus resultadosvfueron comparados con los cono¬
cidos para los principales yacimientos tipo residual de níquel,
cobalto y hierro, en Cuba.

Los resultados geoquímicos del perfil vertical desarrollado
sobre afloramientos de serpentinitas permitieron establecer
que e! material estudiado muestra claramente una tendencia
laterítica, quedando denominadas sus partes centrales como
lateritas ferruginosas Los materiales intemperizados se pre¬
sentan enriquecidos en níquel, cobalto y hierro; sin embargo,
no se puede establecer pronósticos económicos, debido a que
el estudio fue restringido a una sola zona con presencia de
cuerpos ultrabásicos.

INTRODUCCION

En el mes de Marzo de 1972 se efectuaron los tra¬

bajos de muestreo geoquímico en el área de las
anomalías magnéticas "Botija" y "Tres Chiflones" en¬

tre Valdivia y La Unión con el objeto de poder ubicar
las rocas ultrabásicas, cubiertas por una fuerte capa de
vegetación.

Al mismo tiempo fue estudiado un perfil del aflo¬
ramiento de las serpentinitas, en el cual se presenta la
corteza de intemperismo bien desarrollada

Como objetivo de este estudio geoquímico se tuvo
presente lo siguiente:

a) Estudiar la composición química y mineraló¬
gica de los productos de las serpentinitas.

b) Llevar a cabo una comparación de los pro¬
ductos de intemperismo de las rocas ultrabá¬
sicas en el sur de Chile con los productos la¬
teríticos de los países con clima tropical o
semitropical.

c) Basándose en los resultados de este estudio
geoquímico, ajustar el sistema del.muestreo
geoquímico local, sobre todo en esta prime¬
ra etapa de prospección, para que las mues¬

* Profesor checoslovaco en visita al Departamento de Geología

tras de suelo tomadas en el terreno fueran
más representativas.

d) Determinar si los productos de intemperis¬
mo estudiado representan la corteza de me-
teorización "fósil" o si sé trata de un suelo

reciente.

e) En base a los perfiles estudiados, averiguar
la existencia de posibilidades económicas res¬

pecto a contenidos en níquel, cobalto y hie¬
rro de los productos de intemperismo de las
rocas ultrabásicas.

BREVE DESCRIPCION DEL ORIGEN, COMPOSI¬
CION MINERALOGICA Y QUIMICA DE LOS PRO¬
DUCTOS DE INTEMPERISMO LATERITICO DE

LAS ROCAS ULTRABASICAS Y LOS FENOME¬

NOS GEOLOGICOS FUNDAMENTALES QUE IN¬
FLUYEN EN EL DESARROLLO DE LOS MISMOS

1. Aspectos Generales de los Productos de Intempe¬
rismo Laterítico en las Rocas Ultrabásicas.
A la producción de níquel y cobalto, se está dando

en el mundo una gran atención. Esta situación se debe
a una gama muy amplia en la utilización de ambos
metales. Brevemente, es posible nombrar la utilización
fundamental del níquel en las aleaciones ferrosas y no

ferrosas (Ni-Cu; Ní-Mo), en super aleaciones utilizadas
para la fabricación de turbinas, máquinas extractoras
de gran tamaño, y las columnas de destilación que
funcionan en ambientes muy agresivos y bajo condi¬
ciones de parámetros termodinámicos específicos
muy elevados. El níquel se emplea en tipos de acero

específicos que se utilizan para vehículos pesados,
equipos de extracción y demás equipos que fun¬
cionan bajo parámetros de alta presión. Además del
uso del níquel en los materiales decorativos y antico¬
rrosivos, tiene empleo en la preparación de cataliza¬
dores. Otros usos del níquel se encuentran en la in¬
dustria cerámica, de cristal y en las industrias quími¬
cas. Aprovechando el níquel como un metal bacterio-
resistente, tiene empleo en técnicas sanitarias. Igual¬
mente, es de mucha importancia su relación con la in¬
dustria militar, donde el níquel representa un metal
estratégico.

El cobalto, al igual que el níquel, tiene aprovecha¬
miento amplio en muchas ramas de la industria. Uno
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de sus usos principales se encuentra en la fabricación
de aleaciones y aceros especiales, porque confiere a
éstos gran resistencia. En la industria química, el
cobalto tiene uso primordial como catalizador en los
procesos de hidratación, desulfatación, oxidación y
reducción. Además, la importancia del cobalto está
creciendo sobre todo en relación con su aprovecha¬
miento en la técnica atómica y nuclear moderna, en lo
que a aplicaciones médicas de ésta se refiere.

A escala mundial se está planificando un gran au¬
mento de la explotación de los minerales de níquel y
cobalto para el próximo decenio, y con este fin en
muchos países se está llevando a cabo un gran esfuer¬
zo de prospección e investigación de nuevos yaci¬
mientos; no sólo de los de una ley de metal muy alta,
sino especialmente de yacimientos con una ley relati¬
vamente baja, pero con reservas de mineral elevadás"y
de una relativa fácil explotación de las mismas.

Debido a esta situación, llegan al primer plano de
interés no sólo los yacimientos niquelíferos tipo sul¬
fúrico sino también aquellos cuyos mantos se origi¬
naron por medio del intemperismo (meteorización)
laterítico de las rocas ultrabásicas.

2. Génesis de Yacimientos Tipo Residual de Níquel,
Cobalto y Hierro. Su Zonación y Composición Mi¬
neralógica.
Los yacimientos tipo residual de níquel, cobalto

y hierro están relacionados con la corteza de intem¬
perismo laterítico de las rocas ultrabásicas (predomi¬
nantemente serpentinitas). El intemperismo laterítico
puede realizarse en condiciones de cümas tropical y

semitropical, prmcipalmente a causa del cambio de
período seco a lluvioso. El intemperismo laterítico de
las rocas ácidas produce finalmente las lateritas pro¬

piamente tales, mientras que de las rocas ultrabásicas
se originan principalmente productos de intemperis¬
mo enriquecidos por el hierro y el níquel.

El intemperismo laterítico representa, fundamen¬
talmente, un largo proceso químico que se desarro¬
lla sobre todo por medio de la circulación del agua re¬

lativamente caliente tanto en sentido vertical como

horizontal En el período de lluvia predomina la cir¬
culación del agua en sentidos horizontal y vertical,
mientras que en el período seco predomina el movi¬
miento del agua en sentido vertical tendiendo a

acumularse paralelamente al rumbo de la roca subya¬
cente.

Las rocas ultrabásicas (serpentinitas) son,de acuer¬
do con su composición mineralógica, muy inestables

en las condiciones de intemperismo laterítico y por
lo tanto en esta zona supérgena se están descompo¬
niendo fácilmente. El mayor desarrollo de la descom¬
posición química surge predominantemente en los mi¬
nerales del grupo de la serpentina. La descomposi¬
ción total a óxidos libres, hidróxidos y carbonatos se
desarrolla sólo bajo las condiciones de intemperismo
laterítico. En la zona superior de las serpentinas se
acumulan el hierro y aluminio, y en el ambiente de
oxidación principalmente se originan los óxidos e
hidróxidos de Al y Fe. Por lo tanto, en este último
ambiente predominan los minerales de Fe debido a

que las rocas ultrabásicas en sí no contienen un por¬

centaje elevado de A^O^.

Durante el avance del proceso de intemperismo la¬
terítico de la roca ultrabásica madre, se empieza a de¬
sarrollar un horizonte diferente por estructura, textu¬
ra y composición química de la roca madre. Este ho¬
rizonte, cuyo material representa los productos de
intemperismo laterítico de la roca ultrabásica, llega
a un máximo de su evolución cuando demuestra una

clara zonalidad vertical. En base a la composición de
la roca y el carácter macroscópico, es posible dividir
en el perfil vertical de la corteza de intemperismo de
las rocas ultrabásicas, las siguientes zonas:

I. Zona superior de intemperismo rojo (zona
de oxidación).

II. Zona intermedia de intemperismo verde (zo¬
na de reducción).

III. Zona inferior de intemperismo gris (zona de
lixiviación).

IV. Roca madre subyacente más o menos com¬

pacta.

Las zonas denominadas difieren unas de otras por
su composición química, mineralógica, y por la es¬
tructura y color de los productos de intemperismo.

Zona superior de intemperismo rojo (zona de oxida¬
ción). Esta zona está constituida por un material ge¬
neralmente blando de color rojo y café rojizo, y con¬
tiene sobre todo los hidróxidos y óxidos de hierro co¬

mo hematita, hidrohematita, maghemita (yT^O^),
en forma de granos irregulares o redondeados de un
tamaño de hasta 2 cm, y goetita, hidrogoetita y mine¬
rales de aluminio, representados principalmente por

gibbsita (hidrargillita) y ocasionalmente caolinita. La
parte superior de este horizonte tiene color rojo-vio¬
láceo, su espesor es relativamente pequeño y muy va¬

riable, y sus contenidos en níquel son bajos. La parte
inferior de la misma zona está constituida por un ma¬
terial blando de color café-rojizo. Está caracterizada
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por una ley de níquel más alia ( a veces sobrepasa.
l°/o de Ni) y generalmente per un espesor mayor,
que la parte superior. Por sus condiciones de origen,
la zona ha sido nombrada como la "zona de oxida¬

ción".

Zona mediana de intemperismo verde (zona de reduc¬
ción). Bajo la zona de oxidación en el perfil vertical,
se encuentra la zona de intemperismo verde, donde
de acuerdo con las condiciones de reducción se pro¬

duce un notable cambio de color, debido a la disminu¬
ción y descomposición de los minerales predominan¬
tes en la zona anterior. El níquel bivalente, al igual
que el magnesio, es muy movible y, bajo las condicio¬
nes de reducción, se produce su migración en sentido
vertical. El mayor contenido de níquel se observa ge¬
neralmente en la parte superior de esta zona, donde el
metal está relacionado con los minerales de los grupos
montmorillonita (nontronita) y clorita. El material
iníemperizado de esta zona tiene por lo general color
verde o verde-amarillento.

Zono inferior de intemperismo gris (zona de lixivia
ción). En la zona de intemperismo gris (zona de lixi¬
viación) se encuentra un mayor contenido de formas
de sílice y en lugares donde el pH sobrepasa el valor

8 (ambiente básico)v la presión parcial de C0o cae
0-6 8

en el rango 10 al 0 ' , se originan los carbonates de
Mg (magnesita, hidromagnesita). En esta zona predo¬
minan los minerales hidratados del grupo de la serpen¬
tina. En condiciones favorables se originan minerales
que van de la antigorita niquelífera a nepouíta. La zo¬
na de intemperismo gris está a veces caracterizada
por la presencia de vetas finas, lentes y nidos de gar-

nierita, los cuales muy a menudo alcanzan hasta la ro¬

ca ultrabásica madre compacta.

La distribución esquemática de los minerales prin¬
cipales en el perfil vertical de intemperismo de las ro¬
cas ultrabásicas está ilustrada en la figura 1.

Como ya fue señalado, la división del perfil de in¬
temperismo laterítico de las rocas ultrabásicas en zo¬
nas características, está basada principalmente en el
cambio de períodos lluvioso a seco, y a la presencia
de agua con alto contenido en CC^. El período llu¬
vioso tiene carácter "descendente" en la migración
de los elementos disueltos en el agua. Al mismo tiem¬
po, el agua enriquecida en bicarbonato, lixivia la ser-

pentinita madre y las partes inferiores del perfil de!
intemperismo. En el período seco, el carácter de mi-

Fig. 1.. DISTRIBUCION ESQUEMATICA DE LOS MINERALES PRINCIPALES EN EL PERFIL VERTI¬
CAL DEL INTEMPERISMO DE LAS ROCAS ULTRABASICAS
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gración de los elementos dísueltos en el agua tiene
sentido "ascendente" Prmcípalmente los elementos
hierro y níquel están migrando a las partes superiores
del perfil de mtemperismo en forma metacoloidal,
probablemente gracias a una capa protectora muy fi¬
na de material orgánico (especialmente en caso'de ca¬

pas de intemperismo de poco espesor) o en forma de
soluciones. Para el hierro, por ejemplo, y de acuerdo
con los valores Eh y pH, éste se encuentra en estado
bivalente en forma de Fe (HCOg^ y sube a las partes
superiores del perfil, es decir, se está acumulando en
las zonas de intemperismo rojo y verde. En las par¬
tes superiores del perfil de intemperismo (cuando
existen grandes espesores), enriquecidas en oxígeno,
ocurre la oxidación y la nontronitización. La zona de
intemperismo rojo contiene exceso de oxígeno prove¬
niente tanto del existente en el aire como del disuelto

en el agua, y está contribuyendo a formar las condi¬
ciones de oxidación. Según Garrels y Christ (1965),
en soluciones de pH entre 6,8 y 8,3, el níquel se libe¬
ra, dependiendo de su concentración en la solución
(coeficiente de actividad), y siendo independiente del
potencial Eh. Por lo tanto, en la zona de intemperis¬
mo rojo, ya que los valores de pH están por debajo
del valor 6,8, el níquel permanece en la solución. La
concentración de níquel en esta zona se basa predomi¬
nantemente en la absorción por los hidróxidos de hie¬
rro, Los contenidos de níquel en esta zona muestran
valores siempre menores en relación con la zona de
reducción (figs 2 y 3) lo que concuerda con lo ex¬

puesto

La nontronita se origina principalmente en un
medio de Ph relativamente estrecho: 7,0 - 7,5, inde¬
pendientemente del potencial Eh. Estos valores de Ph
para la nontronita, que representa el mineral fun¬
damental de níquel en la zona de intemperismo verde,
concuerdan con el intervalo en el cual el níquel se li¬
bera de la solución En este ambiente - zona de intem¬

perismo verde - y de acuerdo con su concentración en
la solución, el níquel es absorbido por las partículas
coloidales de nontronita, pasando posteriormente a
constituir nontronita cristalina. Además, como conse¬

cuencia de una alta actividad de absorción de la non¬

tronita cristalina por el níquel, éste continua siendo
absorbido por este mineral. Este es el mecanismo, que

contribuye a que en la zona de intemperismo verde,
se encuentren altas concentraciones de níquel

Por un mecanismo similar, las cloritas - además de
la nontronita - también contribuyen a elevar las con¬
centraciones de níquel en esta zona. Por su composi¬
ción química, las cloritas que corresponden a la sene
de clinoclora-pennina-talcoclora (Kudelásek yMátl,

1970) son las que más favorablemente contribuyen a
este proceso. Las cloritas se encuentran en la parte in¬
ferior de la zona de intemperismo verde y el origen de
ellas está ligado a la presencia de AUO^. La presencia
de hierro bivalente en las cloritas indica el mayor gra¬
do de reducción del ambiente en comparación con el
que origina la nontronita.

La distribución típica de los elementos fundamen¬
tales en el perfil vertical de la corteza de intemperis¬
mo laterítíco de las rocas ultrabásicas está ilustrada en

las figuras 2 y 3, las que presentan los perfiles
"clásicos" de los yacimientos tipo residual de hierro,
níquel y cobalto, en Cuba.

La división del perfil de la corteza de intemperis¬
mo laterítico de las rocas ultrabásicas antes expuesta,
debe comprenderse sólo esquemáticamente y puede
relacionarse a un tipo de mineral autóctono ideal. En
realidad, como consecuencia de la redepositación de
los productos de intemperismo, de un cambio po¬
sible de las condiciones climatológicas y finalmente
de la posibilidad que un perfil de intemperismo no ha¬
ya evolucionado plenamente, se obtiene que, en mu¬

chas ocasiones, en vez de la zonalidad clásica tenga¬
mos perfiles incompletos o de diferente ordenación
de las zonas individuales.

Durante un cambio posterior de las condiciones
cümatológicas, desfavorable para el origen de los pro¬
ductos de intemperismo laterítico, puede producirse
en ellos una estabiüzación determinada en cuanto a la

asociación mineralógica. Estos productos de intem¬
perismo laterítico pueden designarse como "fósiles"
Como ejemplo de los mismos pueden servir los yaci¬
mientos niquelíferos residuales en los Urales (URSS),
Szklary (Polonia), St. Egedien (RDA), Kremze, y Bo-
janovice (Checoslovaquia) y otros.

3. Composición Química de los Productos de Intem¬
perismo.
La figura 2 muestra la composición química

promedio de los productos de intemperismo lateríti¬
co de las rocas ultrabásicas (de la corteza de intempe¬
rismo) en el yacimiento Pmares de Mayari, ubicado en
la costa norte de la provincia de Oriente en Cuba,
donde de acuerdo con los datos obtenidos en el per¬
fil geológico se distinguieron las siguientes zonas:

I. parte superior de la zona de intemperismo
rojo (zona de oxidación), parte ferruginosa.

II parte inferior de la zona de intemperismo
rojo (zona de oxidación),

III. zona de mtemperismo verde (zona de reduc-



Fig. 2- DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES EN EL PERFIL VERTICAL DE LA

CORTEZA DE INTEMPERISMO DEL YACIMIENTO PINARES DE MAYARI, CUBA.

Fig. 3.- DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES EN EL PERFIL VERTICAL DE
LA CORTEZA DE INTEMPERISMO DEL YACIMIENTO NICARO, CUBA.

■é::
■:*

•>;.
i

V

V

V
V

v | o 0,1 % o 0,5 1,0 1,5 % O 5 10 %

I Zona oxidación superioi
U Zona oxidocio'n inferior
III Zono reduccio'n
IV" Serpentinifo



86 ZAMARSKY Y OTROS

ción).
IV. serpentinita-raadre compacta.

La figura 3 muestra la distribución de los ele¬
mentos principales de la corteza de intemperismo la-
terítico en el yacimiento Nicaro en la parte norte de
la provincia de Oriente en Cuba, Las curvas de los ele¬
mentos individuales fueron trazadas en base de los da¬

tos promedios de los análisis químicos en el perfil
geológico detallado.

I. parte superior de la zona de intemperiámo
rojo parte ferruginosa (zona de oxidación),

II. parte inferior de la zona de intemperismo
rojo (zona de oxidación).

III. zona de intemperismo verde (zona de reduc¬
ción),

IV. serpentinita madre poco descompuesta.

4. Principales Factores Geológicos que Influyen en el
Origen y Desarrollo de la Corteza de Intemperismo.
Durante la evolución y el desarrollo del proceso

geoquímico, de intemperismo laterítico de las rocas
ultrabásicas juegan un papel importante una serie de
factores de carácter generalmente geológico, de los cua¬
les dependen directamente el tipo de desarrollo y
la composición mineralógica (zonalidad) de los hori¬
zontes de la intemperización. Los factores principa¬
les son los siguientes:

Grado de tectonización del macizo ultrabásico.

Contactos de los cuerpos ultrabásicos con las
rocas vecinas.

Relieve inicial de las rocas ultrabásicas.

Presencia de rocas sedimentarias sobreyacentes.
Tipo original de la roca ultrabásica - madre.

Tectónica del macizo (cuerpo ultrabásico). El sistema
tectónico y estructural del macizo ultrabásico juega
un papel muy significativo en el origen y desarrollo de
la corteza de intemperismo. En el estado inicial de la
evolución de los horizontes de intemperismo los siste¬
mas de las líneas tectónicas actúan como una matriz,
la que puede predestinar el tipo de desarrollo de la
corteza de intemperismo de la roca ultrabásica-madre.
La evolución puede, según el carácter, la orientación,
y la abundancia de las zonas de debilidad en la roca

madre, dar origen a tipos de cortezas de intemperis¬
mo extremadamente diferentes en cuanto a ordena¬

ción espacial. Así, entonces, puede originarse el tipo
de "área" (tipo dimensional) y el tipo "lineal" (con
una sola dimensión predominante).

te heterogéneas, representan, en condiciones de in¬
temperismo laterítico, un ambiente relativamente
muy favorable en relación al origen de los productos
de intemperismo de la roca madre, debido a que en
estas zonas aumenta el contenido de oxígeno disuelto
en el agua.

A lo largo de las zonas tectónicas pueden enton¬
ces formarse acumulaciones del material intemperi-
zado en cantidades mayores, formando varios tipos
de cuerpos en forma de cono, de bolsillo y otros, con¬
trastando con la forma y espesor de los productos de
intemperismo en las partes de la roca madre no afec¬
tada por las fracturas tectónicas. El relieve de la roca
madre durante el avance del proceso de intemperis¬
mo, en partes afectadas por la tectónica, se desarrolla
en forma más irregular. Debido a esto, en el perfil de
intemperismo se pueden distinguir los bolsones llenos
del material blando intemperizado y las serpentinitas
compactas, las que se presentan muy a menudo en
forma de columnas.

El avance del intemperismo laterítico de las rocas
ultrabásicas (serpentinitas) en las zonas con disloca¬
ciones, afectado por la fuerza de gravedad, se ilus¬
tra esquemáticamente en la figura 4.

El hecho de que el intemperismo en las zonas tec¬
tónicas da lugar a un relieve moderno (secundario) de
la morfología inicial de la roca ultrabásica madre, es

muy importante desde el punto de vista económico.
En muchas ocasiones se comprobó que con este fe¬
nómeno pueden relacionarse varios errores en el cálcu¬
lo de reservas de los productos útiles de intemperismo
y pueden producirse grandes pérdidas del mineral ex¬

plotado.

Contactos entre el macizo ultrabásico y las rocas veci¬
nas. Así como la intensidad del proceso de intempe¬
rismo depende de la predisposición tectónica, existe
una influencia significativa de la zona de contacto de
la roca ultrabásica madre con las rocas encajadoras.

El proceso de intemperismo en estas zonas alcan¬
za profundidades relativamente mayores. Este factor
geológico puede servir como una de las causas por las
cuales los productos de intemperismo pueden conser¬
varse parcialmente en el ambiente de la fuerte denu¬
dación posterior. Como ejemplo pueden servir los ya¬
cimientos residuales fósiles de níquel y hierro, pro¬
ducto de intemperismo laterítico de las serpentini¬
tas, en la parte sur de Moravia (Checoslovaquia).

Las dislocaciones, es decir las zonas mecánicamen- Estos yacimientos tienen la forma de cuenca, pro-
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longada de acuerdo con el rumbo de la predisposición
tectónica. Los mayores espesores de la corteza de in-
temperismo están conservados én las zonas del con¬
tacto de serpentinitas con las rocas metamórfícas en-

cajadoras (fig. 5).

Relieve inicial de las rocas ultrabásicas. El relieve geo-

morfológico inicial del macizo (cuerpo) ultrabásico
intemperizado tiene una gran influencia en la amplia¬
ción de la corteza de intemperismo. Este fenómeno
puede ser causa de que se originen sólo algunas zonas
en el perfil vertical de intemperismo y por lo tanto el
perfil "clásico" no se complete.

Como un ejemplo típico del papel del relieve ori¬
ginal del macizo ultrabásico puede servir la evolución
diferente de los yacimientos de hierro, cobalto y ní¬
quel en la parte norte de la provincia de Oriente en
Cuba (yacimiento Nicaro, Moa y Pinares de Mayari),
figura 6.

Yacimiento Pinares de Mayari. Está situado en el ex¬

tremo occidental en la provincia de Oriente. Los pro¬
ductos de intemperismo de las serpentinitas enrique¬
cidas en níquel, cobalto y hierro, están desarrollados
en un área de unos 120 kilómetros cuadrados, locali¬
zándose en una amplia meseta, cuyas alturas alcanzan
unos 500-600 m sobre el nivel del mar. La meseta,

durante la evolución de la corteza de intemperismo,
ha rebasado el relieve local.

Para los horizontes de intemperismo de este yaci¬
miento son característicos:

Io El espesor del perfil vertical de los productos
de intemperismo es casi constante y relativamen¬
te bajo en las partes centrales del yacimien¬
to (el tipo autóctono de las menas del mineral),
mientras los espesores son mayores en las par¬
tes del borde del yacimiento, es decir, en luga¬
res con un relieve suavemente inclinado, donde
además del tipo autóctono de la corteza de in¬
temperismo está presente el tipo alóctono, ori¬
ginado por medio de una redepositación de los
productos de intemperismo.

2o La presencia de una zonalidad relativamente po¬
bre del perfil vertical de la corteza de intempe¬
rismo en las partes centrales del peneplano,
donde en general está desarrollada sólo la zona

de intemperismo rojo, y una zonalidad más va¬

riable en los bordes del yacimiento, donde es¬
tá desarrollada además de la zona de oxidación,
la zona de intemperismo verde (zona de re¬

ducción).
3o El relieve de las peridotitas serpentinizadas y

las serpentinitas subyacentes es casi regular.

Fig. 5.- ESQUEMA DEL DESARROLLO DE LA CORTEZA DEL INTEMPERISMO EN LOS

CONTACTOS DEL MACIZO ULTRABASICO CON LAS ROCAS VECINAS
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4° Los contenidos en níquel de los productos de
intemperismo son relativamente bajos, pero
constantes.

Yacimiento Nicaro. Está desarrollado en una área de

100 km2 y se encuentra situado en terreno muy mon¬

tañoso, cuyo rebasamiento relativo alcanza hasta
500 m. El perfil de la corteza de intempensmo se ca¬
racteriza por lo siguiente:

Io Una gran variabilidad del espesor de los produc¬
tos de intemperísmo. Están aquí presentes los
tipo autóctono y alóctono del mmeral.

2o La zonalidad del perfil de intemperísmo se pre¬
senta completa (están aquí presentes todas las
zonas de intemperísmo laterítico, incluso la
transición continua de los productos de intem¬
perísmo en la serpentinita - madre compacta
subyacente)

3o El relieve de las serpentmitas subyacentes se

presenta en forma muy irregular.
4o Los contenidos de los componentes útiles (ní¬

quel, cobalto y hierro) son significativamente
variables en relación con el yacimiento Pinares
de Mayan y tienen una ley promedio de níquel
más elevada (1,3 - 1,4°/o de Ni).

Yacimiento Moa Está localizado en la parte oriental
de la provincia de Oriente y comprende un área de
unos 200 km2. El yacimiento está desarrollado en un
terreno poco montañoso con rebasamiento relativo
máximo de unos 300 m. Los rasgos característicos
de este yacimiento son los siguientes:

Io En el yacimiento Moa, de acuerdo a su relieve,
predominan los productos de intemperísmo
alóctonos como consecuencia de una fuerte re-

depositación posteriór, Los mantos lateríticos
se presentan generalmente con mayores espeso¬

res, que a veces alcanzan hasta 30 m
2o La zonalidad del perfil vertical de intemperís¬

mo se presenta en forma completa. La zona su¬

perior del perfil (zona de oxidación) representa
la parte más desarrollada mineralógicamente. La
estratificación se observa en capas horizontales
y diagonales

3o El relieve de las rocas ultrabásicas subyacentes
(serpentinitas) se observa desarrollado en forma
bastante regular, y el macizo serpentinitíco pre¬
senta relieve tipo terraza

4o El contenido en níquel de los productos de in-
temperismo es poco variable, con valores relati¬
vamente bajos.

Los perfiles esquemáticos de los yacimientos men¬
cionados y el desarrollo de los productos de intempe¬
rísmo están ilustrados en la figura 6,

De la comparación de estos tres yacimientos se ob¬
serva que la división geomorfológica inicial del macizo
ultrabásico intemperizado tiene una gran influencia
en la formación de los productos de intemperísmo,
no sólo en cuanto a la cantidad, sino también en

cuanto a composición mineralógica y química de los
mismos.

Presencia de rocas sedimentarias sobreyacentes. La
presencia de rocas sedimentarias sobreyacentes en los
productos de intemperísmo laterítico impiden, en

gran medida, la denudación de estos productos. Como
ejemplo pueden servir las menas niquelíferas en la
parte sur de Moravia (Checoslovaquia) en las cuales
existen actualmente sólo unos relictos de la conti¬
nua y bien desarrollada antigua corteza.

La presencia de estos relictos de la antigua corteza
de intemperísmo está muy bien relacionada con la
ocurrencia de las rocas sedimentarias sobreyacentes
que, en este caso, están constituidas por gravas, are¬
nas y arcillas de probable edad cretácica inferior.

Tipo original de la roca madre ultrabásica. Pocos años
atrás predominaba entre los mvestigadores que estu¬
diaban los procesos de la meteonzación laterítica, la
opinión de que los contenidos de níquel se presenta¬
ban con valores altos en tales productos, cuando ellos
se originaban predominantemente de las serpen¬
tinitas derivadas de un magma peridotítico no dife¬
renciado con un contenido promedio de níquel relati¬
vamente elevado. Las serpentinitas, derivadas de las
peridotítas de un magma básico diferenciado, tienen
por lo general los contenidos promedios más bajos,
debido a que la mayor parte del níquel se encuentra
en los minerales sulfúricos (pentlandita) durante el
proceso de lixiviación magmática. De acuerdo a lo ex¬

puesto la corteza de intemperísmo laterítico, en estos
tipos de serpentinitas, muestra generalmente contení-
dos en níquel de escaso valor económico.

En los yacimientos residuales en Moravia Sur (Che¬
coslovaquia) se estudió la correlación entre el tipo de
la roca madre primaria, su contenido en níquel, y la
concentración en níquel de los productos de intem¬
perísmo laterítico tipo autóctono. Las serpentinitas
estudiadas, de los yacimientos niquelíferos de Mora¬
ría, corresponden predominantemente a harzburgitas,
harzburgitas dunítícas y en menor parte a iherzolitas
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duníticas y wehrlitas, de las cuales han sido derivadas.
Los contenidos en níquel de la roca madre en los ya¬
cimientos individuales no difieren significativamente
(la diferencia máxima en cuanto al contenido en ní¬
quel presenta intervalos entre 0,0 y 0,10°/o en Ni),
pero si difieren significativamente los contenidos en

níquel en los productos de intemperismo.

Por lo expuesto anteriormente, se deduce que el
grado de concentración en níquel de los productos
de intemperismo laterítico no depende tanto de la
composición química y del tipo de la roca ultrabásica
madre, sino, y probablemente en escala mayor, de las
condiciones y el grado de avance del propio proceso
de intemperismo laterítico.

BREVE RESUMEN DE LOS YACIMIENTOS Nl-

011E LIFE ROS MUNDIALES TIPO RESIDUAL. SU
COMPOSICION MINERALOGICA Y LEYES DE

CONCENTRACION
Los minerales tipo "laterítico" de níquel, cobalto

y hierro representan el potencial más grande conocido
en el mundo en comparación con otros tipos de me¬

nas niquelíferas. A los más grandes yacimientos de es¬
te tipo pertenecen los de Cuba, Nueva Caledonia,
Unión Soviética, Filipinas e Indonesia. Ultimamente
han sido prospectados por métodos de exploración
geológica nuevos yacimientos, especialmente en Bra-

,
, E.E.U.U., Venezuela, Repúbüca Dominicana, In¬

dia, Pakistán, Japón, Madagascar, Grecia, Puerto Ri¬
co, Sudáfrica, Australia, Guinea, etc. La concentra¬
ción promedio de mineral encontrada en los yaci¬
mientos prospectados es la siguiente: l°/o de Ni;
0,05°/o de Co;40°/o de Fe total.

A continuación se expone una breve información
sobre los yacimientos mundialmente conocidos:

Cuba

En la actualidad son conocidos tres yacimientos de

Fiq 6- PERFILES ESQUEMATICOS DE LOS YACIMIENTOS PINARES DE MAYARI (I), NICARO (II),
Y MOA (III).

Zona de ¡ntemperiemo verde | ■■ Rumbo de la redepositacio'n de lo» producto» de intemperismo

Serpentinita nontronizado ¿ Producto» auto'ctono»
Al Productos alo'ctonos
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gran importancia económica. Pinares de Mayari, Nica-
ro y Moa, ubicados en la parte norte de la provincia
de Oriente. Su explotación se efectúa a " rajo abier¬
to"

Las reservas de estos yacimientos representan
aproximadamente unos 700 millones de toneladas de
mineral con ley de l,0°/o en níquel. Los principales
minerales que contienen la mineralization en níquel
son los siguientes: nontronita, montmorillonita ferru¬
ginosa, clorita, antigorita, óxidos e hidróxidos de hie¬
rro

Nueva Caledonia (E.E.U.U.)
Las informaciones publicadas indican reservas de

níquel metálico que representan unos 16 millones de
toneladas del metal en el yacimiento y unas 220 mi¬
llones de toneladas de mmeral con contenido prome¬
dio de 0,2°/o en cobalto

Predominantemente, el níquel se encuentra rela¬
cionado a los hidrosilicatos, de los cuales la garníenta
es el mineral principal.

Unión Soviética

Grandes reservas de mineral se conocen en el área

central de los montes Urales y en el sur de Siberia (en
las inmediaciones de la cuenca del río Yenisey), Los
yacimientos de níquel, cobalto y hierro pertenecen a
la corteza de intemperismo laterítico de las serpenti-
nitas de edad jurásica. El níquel está relacionado a
hidrosilicatos

Filipinas
Las informaciones existentes suponen reservas de

mineral que representan unos 120 millones de tonela¬
das con una ley aproximada de l,0°/o en níquel
Además existen grandes reservas de mineral con ley
de níquel más baja

Puerto Rico

Estudios realizados suponen reservas de mineral
"laterítico" que representan unas 100 millones de
toneladas con una ley promedio de 1,0°/o en níquel.

Borneo, Celebes
La ley promedio de níquel conocida por medio de

la exploración geológica alcanza a 0,5°/o. Las reser¬
vas de mineral no están especificadas.

Estados Unidos de Norteamérica

Los yacimientos niquelíferos tipo laterítico resi¬
dual están ubicados sobre todo, en el área de Oregon
y sus alrededores. De acuerdo a la información geoló¬
gica existente la ley de níquel en el mineral alcan¬

za en varios lugares el 1,5 /o. Las reservas totales no
han sido publicadas.

Los principales minerales que contienen minerali¬
zation en níquel son los siguientes: montmorillonita,
nontronita, antigorita, y óxidos e hidróxidos de hie¬
rro.

Grecia

El yacimiento mquelífero está situado en el área
de Atalanda y Larimna. Según lo publicado, las re¬
servas totales contienen unos 100,000 toneladas de

níquel metálico proveniente de minerales niquelíferos-
ferruginosos y 12.000 toneladas que proviene de sili¬
catos. La ley promedio en níquel del mineral tipo si¬
licato alcanza a 2°/o.

Polonia

El yacimiento niquelífero está situado en el área
de Kotniel-Szklary y representa un producto de in¬
temperismo laterítico de las serpentinitas.

La composición química promedio del mineral ex¬

plotado es la siguiente:

Ni 0,7 °/o Cr203 0,65 °/o
Fe203 16,5 °/o MgO 16,0 %
A1203 2,5 °/o SíO., 52,6 °/o

Albania
La composición química promedio del mineral ni¬

quelífero explotado es la siguiente:

Ni 0,9-1,02 °/o MnO 0,3 - 0,6 °/o
Co 0,06 °/o CaO 3 °/o
Fe total 53 - 69 °/o MgO 1,7 °/o
A1203 4 - 6 % Si02 5,98 - 6,61 %
Cr203 3,5 °/o

Los datos presentados tienen un carácter orientativo.

ESTUDIO GEOQUIMICO DE PERFILES DE IN¬
TEMPERISMO EN SERPENTINITAS, PROVINCIA
DE VALDIVIA

De acuerdo con el objetivo de este trabajo se ha es¬

tudiado el perfil vertical (Pl) de la corteza de intem¬
perismo ubicado en el corte de la carretera principal
entre Valdivia y Paíllaco, en el kilómetro 28 (fig. 7).
La localidad estudiada muestra una sucesión bien de¬

sarrollada de los productos de meteorización de las
rocas ultrabásicas de esta zona. Con el fin de compa¬
rar el tipo y composición de los suelos desarrollados
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en esta localidad con los tipos y suelos desarrollados
en los esquistos de los alrededores se ha estudiado, de
modo orientativo, el perfil P2 ubicado a un kilómetro
al sureste del perfil P1, sobre la misma carretera.

¡. Descripción Geológica de los Perfiles y su Minera¬
logía.

Perfil de intemperismo en serpentinitas (Pl). La base
del perfil PI (fig. 8) está formada por roca ultrabásica
fresca. La serpentinita, es decir, la roca-madre, es de
color gris oscuro a gris verdoso. En la masa principal
de la roca es posible observar macroscópicamente
piroxenos de un tamaño promedio de 1/2 mm y mi¬
nerales del grupo de la serpentina. Además se obser¬
van piroxenos cuyo tamaño alcanza hasta 4 mm y no
muestran una orientación predominante. Los piroxe¬
nos de gran tamaño están diseminados en la roca en

concentraciones mayores. La serpentinita se presenta
compacta y maciza, con fracturamiento fino rellena¬
do ocasionalmente con carbonatos los que aparecen
en forma de vetas con un espesor máximo de unos

0,2 mm. En los planos de fisura de la serpentinita es¬

tán a menudo presentes minerales secundarios en

forma de fibras y hojas compactas con una orienta¬
ción paralela color verde-oliva o verde-gris (picro-
lita). La presencia de estos minerales proviene de
un movimiento tectónico anterior relativamente fuer¬

te, el que posiblemente estaría relacionado con la divi¬
sión de la serpentinita en forma de bloques y favo¬
recería también el origen y tipo de meteorización su-

pérgena posterior de la roca ultrabásica madre. La ser¬

pentinita que se observa en la base del perfil estudia¬
do, presenta bloques compactos con forma de colum¬
nas cónicas y rodeados de los productos de intempe-
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Fig. 8.- PERFIL ESQUEMATICO (Pl) DE LA CORTEZA DE INTEMPERISMO DESARROLLADA
EN SERPENTINITAS ( Zomarsky «» al, 1972).

| V V y] S«rp«ntinita troca

[v V VI Sarptntinifa lixiviada

I Zona d« transición

Lotsrita farraginosa

l^l.—Latarita ferruginosa

é:-j^l Porte superior de la zona de interperismo rojo

| ^ »"l| Suelo superficial

0 uestras tomadas

rismo; en cambio en la zona inferior a media de la
corteza de meteorización se presentan cuerpos aisla¬
dos-de menor tamaño. El límite irregular entre la roca
madre (serpentínita) y sus productos de intemperis-
mo demuestran un ambiente de oxidación supérgena
característico. La muestra S es la roca madre.

Sobre la roca madre, en una capa de 20 a 40 cm

de espesor, se encuentra la serpentínita lixiviada. La
serpentinita lixiviada es la muestra S/l. En compara¬
ción con la serpentinita fresca, no alterada, esta roca
se presenta de color blanco grisáceo y su decoloración
se debe a la lixiviación. El carácter general de esta ro¬
ca es heterogéneo, presentando núcleos irregulares de
serpentinita no alterada de color gris claro, con una
densa red de vetillas y zonas más claras de color verde
y verde amarillento, que se deben a la aparición de los
óxidos e hidróxidos de Fe. La serpentinita lixiviada
conserva aún restos de la textura de la roca fresca,
pero ésta se presenta más desintegrada. En partes más
alteradas y relativamente más frágiles aparecen acu¬
mulaciones de óxidos de manganeso de color negro o

gris oscuro. Este material se presenta como pseudo-

morfosas de formas cúbicas que alcanzan hasta 0,5 cm

y se disponen, tanto aisladamente como agrupadas, en
forma de nidos o pequeños filones prolongados, para¬
lelamente al rumbo de las fracturas (fig. 9).

La serpentinita lixiviada da origen a un material
pelítico, texturalmente heterogéneo, de color amarillo
con tonos café. Este horizonte, representado por la
muestra SI, aparece poco desarrollado formando una

capa más o menos continua de un espesor limitado y

que corresponde a la parte inferior de la corteza de
intemperismo. La transición entre la serpentinita li¬
xiviada y este horizonte aparece generalmente con¬

tinua, y está compuesta principalmente por una fase
macroscópicamente cristalina y una fase formada por
material pelítico. La fase cristalina, texturalmente
hojosa, consiste de frágiles agregados de clorita y anti-
gorita fuertemente alterados por la intemperización.
Las hojas de clorita se presentan de colores amarillen-
to-café claro, gris claro, gris verdoso e incoloras. La
textura de los agregados se representan esquemática¬
mente en la figura 9. Los agregados de hojas, que al¬
canzan hasta 1 cm de largo, conforman un carácter



Fig. 9.- ESTRUCTURAS TIPICAS DE LAS MUESTRAS DEL PERFIL. (P 1)

MUESTRA SI

Estructura de hojas

S/1 Serpentinita alterada (lixiviada)
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"textural" al material en este horizonte. En los agre¬

gados descritos aparecen a menudo finas láminas de
(0,2 mm de espesor) de óxidos de manganeso de co¬
lor negro con tono azul oscuro. Además de las formas
más cristalinas descritas aparecen esporádicamente en

este horizonte unas hojitas blancas de gibbsita que al¬
canzan tamaños de 1 mm. La fracción pelítica, de co¬

lor amarillo, amarillo-café, tiene carácter arcilloso y

está intimamente ligada con los agregados cristalinos
de clorita

La muestra S2 representa la masa principal de la
corteza de intemperísmo. Este horizonte intermedio,
el más desarrollado en el perfil estudiado, aparece en
forma irregular, con espesores variables, formando
bolsones entre los bloques de la serpentinita, y está
constituido por material arcilloso de color amarillo
claro. Este horizonte, en comparación con el hori¬
zonte inferior, representa los "ocres texturales" carac¬
terizados por el aumento de fracción pelítica. La fase
cristalina está compuesta por agregados hojosos, los
que están fuertemente alterados, principalmente a
óxidos e hidróxídos de hierro La gibbsita, en forma
de hojitas blancas cuyo tamaño alcanza hasta 2-3 mm,

aumenta su concentración relativa En la fracción pe¬
lítica de color café amarillento aparecen a menudo
pequeñas concentraciones de óxidos de manganeso
de color gris oscuro o negro de forma irregular (lami¬
nillas, lentes microscópicos, nidos). La textura gene¬
ral del material íntemperizado de este horizonte prin¬
cipal está ilustrada esquemáticamente en la figura 9.

En las partes superiores del horizonte de los "ocres
texturales" aparecen acumulaciones en forma de len¬
tes pequeños o cuerpos irregulares de un material
blando, pelítico, de color amarillo a pardo oscuro. La
muestra S3 representa este material. En la masa prin¬
cipal de este material se encuentran numerosas lami¬
nillas, lentes y cuerpos irregulares microscópicos, par¬
tículas finamente granuladas y en forma de ríñones,
constituidas por óxidos de manganeso. Las observa¬
ciones realizadas indican que las partículas negras o

gris oscuras están ligadas con la masa principal de
óxidos e hidróxidos de hierro.

En este material no se observa la fracción ma¬

croscópicamente cristalina, y en estado seco la textu¬
ra se presenta porosa.

La parte superior de la corteza de intemperísmo se
observa formada por dos zonas macroscópicamente
diferenciables, estando la inferior constituida por un
material blando de color café oscuro, y la superior
(superficie del perfil) formada por un material blan¬

do de color café rojizo, más heterogéneo que la ante¬
rior. La muestra S4 rep¿ nta al material de la zona
inferior y la muestra S5 representa al material de la
zona superior.

Este horizonte, formado por estas dos zonas, se

presenta como una capa de espesor variable, a veces
en forma de bolsones, en donde se observa una nota¬
ble disminución de las partículas de óxidos de manga¬
neso. Otra característica de este horizonte es la pre¬
sencia de restos de serpentinita lixiviada, conjunta¬
mente con granos de cuarzo y fragmentos de esquis¬
tos sericíticos, provenientes de las inmediaciones, la
mayor abundancia de restos vegetales y la ausencia de
partículas de óxidos de manganeso. En cambio, la zo¬
na inferior (muestra S4) se caracteriza por estar com¬

puesta por un material más homogéneo constituido
por óxidos e hidróxidos de hierro y restos de partícu¬
las de óxidos de manganeso, y por la ausencia de frag¬
mentos de esquistos y partículas de cuarzo.

Perfil de intemperísmo en esquistos sericíticos (P2).
De la corteza de intemperísmo de los esquistos sericí¬
ticos (perfil comparativo P2) se han tomado 3 mues¬
tras representativas (fig. 10). La muestra Sel repre¬
senta la parte inferior del perfil del suelo. Esta capa
está constituida por un material arcilloso, muy poro¬

so, de color amarillo o crema. Se observa la formación
de canalitos por la superposición de los poros.

En la masa blanda principal aparecen hojitas blan¬
cas de sericita, las que alcanzan hasta el tamaño de
0,1-0,2 mm. Además se observan finas partículas irre¬
gulares de óxidos de manganeso de color gris acero,
las que se encuentran en escasa cantidad y distribui¬
das irregularmente.

La muestra Se2 representa la parte central de es¬
te perfil vertical. Esta parte está formada por un ma¬
terial pelítico de color café oscuro el cual al secarse
forma grietas poligonales de contracción. En la masa

principal están presentes formas irregulares de color
crema, compuestas sólo por la fracción pelítica y len¬
tes de color amarillo limitados bruscamente por el
material café oscuro. El material de la muestra contie¬

ne también numerosos pequeños fragmentos de es¬

quistos subyacentes, de granos de cuarzo, y una gran
cantidad de materia orgánica.

La muestra Se3 representa la superficie del suelo
estudiado. El material de la muestra se presenta de
color café claro. Consiste en una masa pelítica en la
que aparecen formas irregulares de color crema, frag¬
mentos de esquistos de pequeño tamaño y finas ho-
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Fig. 10.- PERFIL ESQUEMATICO VERTICAL (P2) DEL SUELO DESARROLLADO EN LOS ES¬

QUISTOS SERICITICOS.

150 m 1

LEYENOA

Esquistos ssricíticos

Masa principal del suelo

Horizonte intermedio

Suelo superficial

Muestras

jas constituidas por sericita. Al igual que en las mues¬
tras anteriores se encuentra presente la materia orgá¬
nica.

2. Muestreo

Las muestras seleccionadas en terreno, correspon¬
dientes a los perfiles PI y P2 ya descritos, contienen
aproximadamente un 30°/o de humedad en estado
natural. Con el fin de eliminar la mayor parte de esta
humedad y evitando contaminarlas, fueron manteni¬
das en recipientes especiales durante el tiempo nece¬
sario.

Una vez secas las muestras se sometieron a cuarteo.

La porción representativa en estado natural fue some¬

tida a estudios macroscópicos con el fin de establecer
las diferentes fases presentes. Distinguidas estas fases
se procedió, en el resto de la muestra natural al estado
seco, a separar macroscópicamente las fases ya ubica¬
das, para posteriormente estudiarlas.

Enseguida las muestras representativas (cuarteadas)
fueron pulverizadas a mano en un mortero de ágata
teniendo presente el evitar la posible contaminación.

De acuerdo al procedimiento anterior, las muestras
que se consideran para el presente estudio, resalían
ser:

S roca madre (serpentinita fresca)
S/l : serpentinita lixiviada
S/l-1 : fracción pelítica de la serpentina lixiviada

(S/l)
51 : fracción de la zona de transición

Sl/1 : fracción separada macroscópicamente de la
zona de transición (SI)

52 Ocres texturales

S2/1 : fracción no pelítica de la zona principal (S2)
S2/2 : fracción pelítica de la zona principal (S2)
53 lentes pelíticos en los ocres texturales
54 : zona inferior del horizonte superior de intem-

perismo rojo
55 : zona superior del horizonte superior de in-

temperismo rojo
S5/1 : fracción pelítica de la zona superior (S5)
Sel zona inferior del perfil de suelo (P2)
Se2 zona central del perfil de suelo (P2)
Se3 : zona superficial del perfil de suelo (P2)

Las muestras S, S/l, SI, S2, S3, S4 y S5 corres¬

pondientes al perfil P1 ya han sido descritas y apa¬
recen ubicadas esquemáticamente en la fig. 8; las
correspondientes al Perfil P2 aparecen ubicadas esque¬
máticamente en la fig. 9.

S/I-l : Esta muestra representa la fracción pelítica,
de color café grisáceo, de la parte más alte-
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rada de la serpentinita lixiviada, y aparece
en forma pseudomórfica de mineralizaciones
anteriores.

Sl/1 : Esta muestra representa una mezcla de fases
en forma de agregados hojosos, correspon¬
diente a la muestra SI

S'2/l : Esta muestra representa una mezcla de fases
en forma de agregados hojosos, correspon¬
diente a la muestra S2,

S2/2 : Esta muestra representa la fracción pelítica,
de color amarillento claro, de la zona princi¬
pal (S2),

S5/1 : Esta muestra representa la fracción pelítica,
de color café rojizo, de la zona superior del
horizonte superior de intemperismo rojo

(S5).

Las muestras fueron sometidas a análisis mediante

las siguientes disciplinas: difracción de rayos X y a-
nálisis químicos.

3 Resultados de los Análisis Químicos y su Interpre¬
tación

Todas las muestras, correspondientes al Perfil P1
y P2, fueron sometidas a análisis químicos. Los re¬
sultados de estos análisis se muestran en las tablas 1

y 2.

Estos análisis fueron realizados en el Laboratorio

Químico del Instituto de Investigaciones Geológicas
por el químico Sra. Gisela Leeser Sch., bajo la di¬
rección del Jefe del Laboratorio, Sr. Hernán Cusi-
canqui R.

Corteza de intemperismo en el Perfil Pl. De los análi¬
sis químicos presentados en la tabla 1 y en la figura
11, donde está ilustrada esquemáticamente la distri¬
bución de los componentes principales a través del
perfil vertical de la corteza de intemperismo, es posi¬
ble distinguir la roca ultrabásica fresca y la roca lixi¬
viada, de los productos de la meteorización, cuya
transición es relativamente brusca Los valores deno¬

tan la transición continua de la serpentinita fresca a

lixiviada, ya que aumenta el contenido de A^Oj,
^"r2®3 y ^e2®3 y disminuye sustantivamente el con¬
tenido de S^y MgO. La relación entre el contenido
de hierro trivalente y bivalente, el elevado valor de
Pb y la presencia de pseudomorfosas de óxidos de
manganeso, puede indicar cierto índice de la posible
alteración parcial de la roca madre, anterior al proce¬
so de intemperismo.

tabla i. Anai'Sis químicos de serpentinitas y sus productos de intemperismo

Muestras medias (°/o en 0eso) Muestras separadas (°/o en peso)

S S/1 1 S 1 S2 53 to ■P» S5 S/l-1 Sl/1 52/1 S2/2 S5/1

sío2 39,43

i

37,53 14,16 6,97 3,09 7,99 27,99 24,92 8,22 7,10 28,53

Tl02 0,01 0,01 0,11 0,16 0,13 0,23 1,22 0,04 ... ... — --

Al2°3 1,53 4,18 14,87 12,25 8,99 13,19 22,93 ... 8,41 11,18 11,64 23,21

Cr2°3 0,23 0,35 2,64 2,79 3,29 1,71 0,28 0,04 1,36 2,73 2,72 0,28
Fe O

<L 3 4,09 8,31 49,62 59,63- 62,33 56,18 9,25 ... 27,65 60,83 56,04 12,39
FeO 3,11 2,43 0,00 0,-23 , 0,45 5,22 9,99 ... 9,69 0,00 0,27 7,16
MnO 0,08 0,08 0,97 0.,98 1,76 0,68 0,14 5,04 0,44 0,90 0,62 0,15
NíO 0,25 0,15 0,70 0,92 0,55 0,36 0,05 0,04 0,61 0,92 0,84 0,05
MgO 39,04 33,24 0,45 0,41 0,22 0,18 2,21 ---

. 0,79 0,69 0,16 2,11
CaO 0,18 0,07 ... ■ — ... ... ... ...

.

... ... ...

Na20 0,44 0,47 ... ... ... ... ... ... ... ... —

K20 p.p.in¬ 25 17 ... ... — ... ... ... ... ...

coo 0,01 0,01 0,08 0,11 0,26 0,13 0,02 0,14 0,03 0,10 0,06 0,02

P2°5 0,26 0,39 ... ... ... ... --- ... ... ... ... ...

s 0,138 0,016 0,070 0,126 0,101 0,040 0,038 ... ... ... ... ...

H 0+ 11,08 11,52 — ... ... ... ... ... ... ... ... ~

H2O- 0,20 2,01 ~ — — — "" ... — —

100,69 100,77

En p.p.m.

Cu 15 25 10 80 105 160 126 ... ...

Pb 8 10 6 18 42 25 28 ... ... ... ... ...

Zn 60 53 280 234 4200 176 75 — — ... —
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Fig. 11.- DISTRIBUCION DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES EN EL PERFIL VER¬
TICAL (P 1) DE LA CORTEZA DE INTEMPERISMO (Zomarsky et al, 1972).

—a Muestra promedio
♦ Muestra separada - fracción pah'tica ( 3 5/2)
B Muestra separada - fracclo'n no peli'tlca (S 2/1 ; S 1/1)

□ Muestra separada - fracción peli'tica(S 2/2)
Límite supuesto de la cantaminaciln

Respecto a los componentes principales de la cor¬
teza de intemperismo desarrollado en el Perfil P1, el
material analizado representa los "suelos rojos", mos¬
trando una tendencia a la meteorización lateritica.

Los horizontes correspondientes a las muestras S2 y
S3 pueden denominarse, por lo tanto, lateritas
ferruginosas. La mayor parte del perfil vertical repre¬
senta entonces la zona de intemperismo rojo (zona de
oxidación), en la cual se presentan mayores concen¬
traciones de CoO, MnO, NiO, G^Og, A^O^ y Fe20j y
concentraciones menores de SiC^ y MgO. La zona de
intemperismo verde (zona de reducción) aparece po¬
co desarrollada y está representada por la muestra
SI. Esta zona, en el perfil estudiado, no se presenta
en forma típica sino que representa una zona de tran¬
sición entre la serpentinita lixiviada y la zona de in¬
temperismo rojo. Este fenómeno está confirmado por
la diferencia en la composición química de la muestra
natural representativa (SI) y la muestra separada
(Sl/1), y además por el hecho de que las fraccio¬
nes no pelíticas no fueron alteradas plenamente

a productos de la zona de oxidación. Si del mismo
modo comparamos la composición química de la
muestra representativa natural (S2) con las muestras
separadas (S2/1 y S2/2), los valores indican ser simi¬
lares. De lo anterior, y de acuerdo a los valores de los
componentes principales, se demuestra la existencia
de una diferencia significativa de los materiales de
este horizonte (S2) en comparación a la zona infe¬
rior (SI).

De la observación de la distribución de los compo¬
nentes principales en el perfil vertical se destaca lo si¬
guiente: el material de la parte superficial de la corte¬
za (S5) muestra una disminución muy brusca en

CoO, MnO, y ^iO (especialmente en NiO) y un

aumento significativo de TiOj, A^Oj, FeO, MgO y
S>°2-

Estos valores químicos deben considerarse como
anomalías con respecto a la tendencia en la composi¬
ción química del proceso de intemperismo laterítico
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en un perfil vertical autóctono completo. Por lo tan¬
to, estas anomalías se consideran como un índice de
la redep'oátación de la parte superficial de la corteza
de intemperismo estudiada.

Los valores obtenidos de los elementos en trazas

(Cu, Pb, Zn) son elevados, y como los datos obteni¬
dos son escasos, no se ha llegado a conclusiones con¬
cretas.

Corteza de intemperismo en el perfil P2. Los resulta¬
dos de los análisis químicos están presentados en la
tabla 2, y en la figura 12 está representada la distri¬
bución esquemática de los componentes principales
en el perfil vertical de la corteza de intemperismo.

Aunque macroscópicamente el carácter del mate¬
rial de este tipo de suelo se presenta similar al mate¬
rial del Perfil Pl, los análisis químicos demostraron
una diferencia notable, Esta diferencia próviene de
los valores encontrados para los componentes analiza¬
dos y de la distribución de ellos a través del perfil es¬

tudiado. A pesar de las diferencias generales observa¬
das, la composición química de la muestra Se3 y S5
demuestran una similitud relativa (muestras de la par¬
te superficial de los dos tipos de suelo). Este hecho
confirma una vez más que la parte superficial del Per¬
fil Pl no pertenece a los productos autóctonos de in¬
temperismo.

Análisis químicos de muestras de suelo de

rocas metamórficas acidas (esquistos sericíticos)

Sel Se2 Se3

°/o
SIO 31,54 29,79 22,14

Tí02 1,36 1,66 1,68

Al2°3
Cr2°3
Fe2°3
FeO

22,52 23,13 26,75

0,18 0,23 0,19

14,43 15,52 17,16

0,99 1,89 2,30
MnO 0,08 0,06 0,16
NiO 0,04 0,04 0,04
MgO 1,07 1,24 0,91
CoO 0,01 0,01 0,02
S 0,074 0,072 0,068

p.p.m.

Cu 75 75 75
Pb 41 30 39

Zn 66 78 65

4. Resultados del Análisis por Difracción de Rayos X
y su Interpretación
Las muestras SI, S2, S3, S4, S5, S/l-1, Sl/1, S2/1,

S2/2 y S5/1 fueron sometidas a estudios por difrac¬
ción de rayos X. Los resultados de los análisis de estas
muestras, correspondientes al Perfil Pl, se muestran
en la tabla 3, y su representación gráfica se encuentra
en la figura 13.

La determinación de las fases mineralógicas permi¬
tieron demostrar que la masa fundamental de la corte¬
za de intemperismo del perfil estudiado (Pl) está
compuesta principalmente por goetita y óxidos de
manganeso, los cuales se desarrollan en la parte infe¬
rior del suelo, dan indicios de aumentar en la parte la-
terítica, y disminuyen significativamente en la super¬
ficie. Además, en la zona de intemperismo rojo están
presentes hematita, magnetita, gibbsita y bayerita.
Esta asociación de minerales es característica de la zo¬

na de oxidación de los productos lateríticos de las ro¬
cas ultrabásicas. La clorita y antigorita están presentes
sólo en la parte inferior del perfil (zona de transición),
y desaparecen en el horizonte laterítico. La clorita
aparece nuevamente en la superficie (S5). La presen¬
cia de clorita en cantidad significativa, la de cuarzo,

feldespatos, y yeso (minerales exóticos), la disminu¬
ción de goetita, y la desaparición de óxidos de man¬

ganeso, en la parte superficial del perfil (S5), confir¬
man la redepositación del material de esta zona.

Además de los estudios por difracción de rayos X
y análisis químicos, las muestras al estado natural,
secas y pulverizadas, fueron sometidas a una compro¬
bación por intensidad del fluido magnético, y a mane¬
ra informativa presentamos sus resultados:

Muestra Intensidad del fluido magnético

S/l-1
51 muy suave

Sl/1
52 suave

S2/1 fuerte
S2/2 suave
53 muy fuerte
54 fuerte
55 menos fuerte

S5/1 menos fuerte
Sel

Se 2

Se 3
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riq. 12.- DÍSTRIBUCiON DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES EN Vi PERFIL VER
TICAL DE SUELO DE ROCA METAMORFICA.

0,02 % o 0,10 24,0 26,0 %

TABLA 3. Resultados de los análisis de difracción de rayos X ( en °/o aproximado de elemento presente en la muestra )

Fase inicial SI S2 S3 S4 S5 S/l - 1 Sl/1 S2/1 S 2/2 S5/1

Goetita + Mn O + 50 + 50 + 50 + 50 30-40* 30-40 + 50 + 50 + 50 XX
x y

10-20Hematita XX XX - 5 XX XX XX XX XX XX

Magnetita XX - 5 10-20 - 5 XX XX XX XX XX XX

Gibbsita 5 - 5 XX XX XX 10-20 XX XX XX 10-20

Bayerita XX XX XX XX XX XX XX 5 XX XX

Serpentina XX XX XX XX XX + 50 XX XX XX XX

Clorlta - 5 XX XX XX 20 -5 5-10 5-10 XX 30-50

Cuarzo XX XX XX XX 5 XX XX XX XX -5

Feldespatos XX XX XX XX -5 XX XX XX XX XX

Veso XX XX XX XX -5 XX XX XX XX XX

* El valor de la muestra S5 corresponde sólo a Goetita.
xx No se detectó la fase mineral.
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Fiq. 13- DISTRIBUCION ESQUEMATICA
PERFIL VERTICAL ( P 1).

DE FASES MINERALES PRESENTES EN EL

Oo«t¡ta

+
Mn. Ov

O

S/1-

-5 5-10 10-20 20-30 30-4O 40-50 50

O

SVi

-5 5-10 10-20 -5 5-10 10-20 -5 5-10 10-20

O

s2/,

© *

©—•

@—.
0—•

Serpentino
(ontigorita)

7i-i

-5 5-10 10-20 20-3030-40 40-50 50 -5 5-10 10-20 20-3030-40 40-50 50

CONCLUSIONES

El estudio geoquímico del perfil vertical de la cor¬

teza de intemperismo ubicado entre Valdivia y Pailla-
co, en el sur de Chile, permite llegar a las siguientes
conclusiones:

1) El material principal de la corteza de intempe¬
rismo desarrollado en las rocas ultrabásicas del

basamento cristalino (serpentinitas) muestra, de
acuerdo con los resultados obtenidos, un nota¬
ble enriquecimiento en MnO, CoO, NiO, C^Oj,
TiC^, A^O^,
en MgO y SiO^
fueron determinados los siguientes minerales:
goetita, óxidos de manganeso, hematita, mag¬

netita, gibbsita y bayerita. En la parte inferior
aparecen cloritas y minerales del grupo de la
serpentina (antigorita). La comparación de las
fases mineralógicas, determinadas mediante los
estudios por difracción de rayos X, con los re¬

sultados de análisis químicos, muestra indirec¬
tamente la presencia de formas coloidales (li¬
monitas) en las muestras estudiadas.

2vj y una fuerte disminución
En la parte central del perfil

2) Comparando la composición química y minera¬
lógica, la distribución de los componentes prin¬
cipales y fases de minerales presentes a través
del perfil, con el carácter de la corteza de in¬
temperismo de los yacimientos tipo residual,
de Ni, Co, y Fe, es posible llegar a la conclu¬
sión de que el material estudiado muestra cía
ramente una tendencia laterítica; quedando de¬
nominadas las partes centrales lateritas ferrugi¬
nosas. En el perfil estudiado (Pl) aparece de¬
sarrollada la zona de intemperismo rojo (zona
de oxidación), mientras que la zona de intem¬
perismo verde (zona de reducción) se presenta
poco desarrollada. La falta de zonación com¬

pleta demuestra que el material intemperizado
alcanzó bajo grado de desarrollo lo cual indica
que el tiempo necesario para el origen del in¬
temperismo laterítico fue limitado.

3) No se han encontrado minerales de níquel, por
lo que suponemos que la mayor parte del ní¬
quel está relacionada con los óxidos e hidróxi-
dos de hierro.
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4) No se han encontrado minerales de cobaito, por
lo que suponemos que el cobalto está relaciona¬
do con los minerales de manganeso.

5) De acuerdo al carácter macroscópico del perfil
estudiado, a su composición química y a su

composición mineralógica, es posible confir¬
mar que el material estudiado representa, en

gran parte, un suelo "fósil"; en el cual se ha es¬
tablecido un relativo equilibrio químico poste¬
rior. Al origen de este suelo influyó además, el
clima adecuado, el relieve inicial de la serpenti-
nita madre y su tectónica de bloques,
Probablemente una parte del perfil (parte de la
zona superior) fue eliminado medíante erosio¬
nes posteriores

6) La presencia de fragmentos de serpentinita alte¬
rada, cuarzo y yeso, en la muestra S5, demues¬
tra que la parte superficial representa el hori¬
zonte redepositado, mientras las partes central
e inferior representan el suelo autóctono. Esta
confirmación es de suma importancia y debe te¬
nerse presente en muéstreos geoquímicos cuyo

objetivo sea ubicar cuerpos ultrabásicos que no
afloran. Las muestras del suelo tomadas en la

superficie no muestran en todos los casos valo¬
res representativos del tipo del suelo estudiado
y a veces pueden ser muy similares a valores de
tipos de suelo diferentes, desarrollados en los
esquistos de las inmediaciones (Perfil P2).
A la redeposítación de la parte superficial de los
suelos en la zona estudiada influyen tres facto¬
res: el clima, el cual se presenta con fuertes
lluvias durante la mayor parte del año, la con¬

figuración topográfica y la dislocación tectóni¬
ca de la roca ultrabásica de la región.

7) Con respecto a las posibilidades económicas del
suelo estudiado, este estudio indica la presencia
de materiales intemperizados enriquecidos en

níquel, cobalto y hierro. El estudio de un solo
perfil de intemperismo no permite establecer
pronósticos económicos, y para llegar a tales
conclusiones sería necesario realizar un estu¬

dio más amplio que comprendiese también
otras zonas con presencia de cuerpos ultrabá¬
sicos.
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SOBRE EL POSIBLE CONTROL TECTONICO DE LOS YACIMIENTOS
DE COBRE PORFIDICO EN LA CUENCA ANDINA CHILENA

JOSE FRUTOS J. Instituto ae Investigaciones Geológicas

RESUMEN
La ubicación geológieo-geográfica de los yacimientos de

cobie porfídico o diseminado (porphyry copper) en la Cuen¬
ca Geosinclinal Andina Chilena, parece estar directamente
controlada por la evolución tectónica de ella En tal sentido
la ubicación de las zonas enriquecidas se relaciona con la
'dorsal mesolíminar' o zona de transición, que separa los am¬
bientes eugeoanclinai y miogeosinclinal a lo largo de toda la
cuenca- En especial se lelacionan con la franja orientada sub-
paralelamente al eje de la cuenca, en la cual, debido princi¬
palmente a las fases compresivas del Cretácico Superior y Ce¬
nozoico, se producen los sobreescurrimientos de mayor im¬
portancia hacia el este con parcial cabalgamiento de la dor¬
sal mencionada sobre el surco miogeosinclinal. Esta franja
tectónico-estructuraí coincide con la zona en que se ubican
los procesos magmáticos involucrados (Cretácico Superior-
Cenozoico)

La ubicación espacia! del magmatismo, el ambiente físico-
químico sedimentario adecuado y las estructuras, que son fe¬
nómenos todos, asociados con el enriquecimiento de cobre
diseminado, tienen obviamente directa relación con el fenó¬
meno geotectónico antes señalado y la evolución del margen
occidental del continente

ABSTRACT

The geological-geographical location of the many porphy¬
ry copper deposits in the geosynchnal basin of the Chilean
Andes, appears to have been directly controlled by tectonic
evolution of the basin. In this way the location of the
porphyry copper deposits are related to the mesodorsal or
transitional zone which separates the eugeosynclinal and
miogeosynclinal zones throughout the length of the basin.
T'he porphyry coppers are specifically related to the eastern
fringe, located parallel to the axis of the basin, in which,
due principally to the compressive phases of the Upper
Cretaceous and Cenozoic rocks, some important over-

thrustings occur, with a partial riding of the mesodorsal
zone on the miogeosynclinal furrow.

The Upper Cretaceous-Cenozoic magmatic processes in¬
volved in the evolution of the geosynclinal basin and their
spatial location, the sedimentary physicochemical environ¬
ment and the tectonic structures directly associated with the
porphyry copper deposits, obviously have a direct ielation
with the tectonic phenomenon mentioned and the evolution
of the western margin of the continent.

INTRODUCCION

Con el presente artículo se propone presentar a la
crítica y consideración de los geólogos y otros profe¬
sionales, cuya labor tenga relación con la exploración
y prospección de nuestras principales riquezas mine¬

rales, un conjunto de ideas con el carácter de hipóte¬
sis de trabajo, cuya posterior comprobación, perfec¬
cionamiento o corrección podría redundar en crite¬
rios valiosos en la búsqueda de tales minerales.

El autor agradecerá cualquier crítica o sugerencia
en tal sentido.

1 FACTORES DE IMPORTANCIA EN EL ENRI¬

QUECIMIENTO Y EMPLAZAMIENTO DE CUER¬
POS DE COBRE DISEMINADO. REVISION DE
CONCEPTOS
Numerosos factores geológicos, geofísicos y geo¬

químicos se reconocen como importantes en la for¬
mación de yacimientos de cobre porfídico. Se expo¬
nen a continuación los fenómenos geológicos actual¬
mente aceptados relacionados con el enriquecimiento
en metales, que serán explicados por nosotros en la
argumentación geotectónica del siguiente capítulo.

Los criterios más importantes podrían sintetizarse
como sigue:

Después de numerosos análisis realizados en las ro¬
cas ígneas por diversos autores acerca de la con¬
centración en ellas de los metales comunes, puede
deducirse lo siguiente: se encuentran en trazas aso¬

ciados preferentemente a las rocas ígneas máficas
y ultramáficas, fierro, cobre, níquel, cromo, tita¬
nio, platino y en menor grado plata, cobalto y va¬
nadio (Krauskopf, 1967).

El cobre se encuentra en las siguientes concentra¬
ciones en partes por millón:

Ultramaficas

Má ficas

í nte. medias

Gran ticas

Sien ¡ticas

Turekian y Wecíepohl

10

87

30

10

5

Vinogradov "

20

100

35

20

No obstante lo anterior, los yacimientos de los
metales principales, especialmente aquellos de co¬
bre diseminado, aparecen más bien asociados a ro¬
cas ígneas félsicas intermedias, y aún más, la ma¬

yoría de tales depósitos se asocian preferentemen¬
te a rocas porfíricas más que a rocas equigranulares.
En Chile, como también en Norteamérica (Kraus-

* Turekían y Wedepohl (1961) incluyen las granodioritas como rocas intermedias; Vinogradov (1962) las incluye en
los granitos.
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kopf, 1967) se reconoce que los yacimientos de
cobre porfídico están ligados a rocas ígneas jóve¬
nes del Cretácico Superior y en especial del Ter¬
ciario.

Es un hecho generalmente aceptado que el agua

que circula en el subsuelo, con toda su gama de fe¬
nómenos y estados físico-químicos diferentes y las
distintas condiciones de presión, temperatura y

composición a que pueda estar sometida (ya sea
de origen meteórico, agua connata entrampada ori¬
ginalmente con sedimentos, agua liberada por las
rocas en los procesos de metamorfismo, agua juve¬
nil resultante de la actividad plutónica y/o volcáni¬
ca o una mezcla de todas ellas), cumple un papel
extraordinariamente importante en la movilización
y enriquecimiento de los metales (Burnham, 1967;
Barnes y Czamansk, 1967).

Las rocas basálticas primarias (del manto) tienen
relativamente poca agua y no pueden generar flui¬
dos hidrotermales sino solamente después de asi¬
milar materiales más silíceos ( de la corteza) que la
contengan (Wells, 1956), Esto podría explicar el
porqué, en general en la Cadena Andina las rocas
basálticas no se asocian directamente a yacimien¬
tos de esos elementos, aunque tienen, en general,
una concentración mayor de metales.

Los yacimientos metalíferos que se han encontrado
asociados a rocas máficas y ultramáficas se explica¬
rían solamente pensando en alguna forma de segre¬

gación de los metales en el magma original.

Se ha demostrado ampliamente a través del análi¬
sis de gases y sublimados volcánicos, la especial ca¬

pacidad de concentración de los metales comunes
en los procesos volcánicos a partir de la concentra¬
ción inicial en el magma madre, cualquiera que ella
sea.

Diversos estudios de las relaciones estructurales de

muchos yacimientos asociados a volcanismo, de¬
muestran que éstos ocurren en las raíces de anti¬
guos volcanes

También se ha reconocido la gran capacidad de de¬
positation de metales en los procesos volcánicos
submarinos (Barnes, 1967).

Aunque los sedimentos tienen, en general, el mis¬
mo promedio de concentración de elementos me¬

tálicos que muestra la corteza en conjunto, se re¬
conocen ambientes sedimentarios más favorables,
por sus condiciones físico-químicas, para la ma¬

yor concentración de metales pesados. Se ha de¬
mostrado (también en forma experimental) que

especialmente en aquellos sedimentos de fondo
marino en condiciones de estancamiento, con

poca circulación y condiciones reductoras en gene¬

ral, se produce la precipitación de los súlfuros mi¬
nerales más comunes.

En este aspecto las lutitas son los sedimentos que
muestran mayor concentración, especialmente a-

quellas con alto contenido de materia orgánica
(condiciones de estancamiento) (Krauskopf, 1967).

En estos casos el enriquecimiento es anormalmen¬
te alto en los siguientes elementos: vanadio, molíb-
deno, níquel, cobre y uranio; sin que por esto lle¬
guen a constituir por si solos, yacimientos econó¬
micamente explotables,

Pero aún en estos casos el enriquecimiento debido
al proceso sedimentario está condicionado obvia¬
mente por el grado de concentración de los meta¬
les en las rocas, a partir de las cuales se originaron
estos sedimentos. También es importante recono¬
cer el papel de las evaporitas y salmueras como fac¬
tor de enriquecimiento de metales, en las cuencas
sedimentarias (Brousse y Oyarzún, 1971).

Aún el más superficial estudio de la distribución
mundial de los yacimientos metalíferos mostraría
inmediatamente el hecho que los depósitos mine¬
rales tienden a agruparse y a ser particularmente
ricos en ciertas áreas geográfíco-geológicas, bien es¬

pecíficas en algunos casos de la tierra.

En tal sentido las zonas orogénicas se han recono¬
cido como especialmente conectadas con enrique¬
cimientos metalíferos. En tales regiones, específi¬
camente las cuencas pericratónicas, pericontinen-
tales (Andes-Rocallosas), se ha puesto en eviden¬
cia desde bastante tiempo (Lindgren, 1933), el
cambio del magmatismo, en el espacio y en el tiem¬
po, desde la zona oceánica de la cuenca (tras-país)
en que las rocas son en general más antiguas y del
tipo dioritas a cuarzo-dioritas, hasta el borde con¬
tinental-estable de la cuenca (ante-país) en que las
rocas aparecen en general ricas en álcalis y son más
jóvenes (fig. 1,7",•y"1... etc.)
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Fig. I- PERFIL GEOLOGICO GEOFISICO LAT 22° S
Por : J. Frutos, 1972
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2. LA EVOLUCION TECTONICA ANDINA Y SU
IMPORTANCIA EN EL CONTROL METALOGE-
NICO
La deriva continental y la evolución de la corteza.
Debido al importante avance de la geotectónica en

los últimos años se ha llegado a comprender mejor la
dinámica terrestre y por ende todos los procesos y
fenómenos geológicos controlados por esos movi¬
mientos y su evolución a través del tiempo. Gracias a
ello podemos ahora entender mejor muchos hechos
geológicos que eran hasta hace algún tiempo de difícil
explicación.

Las investigaciones en tectónica global y los estu¬
dios geoquímicos e isotópicos permiten pensar que la
corteza está aún evolucionando en cuanto a compo¬

sición se refiere. Esto último incluiría algunos fenó¬
menos de enriquecimiento paulatino de la corteza
siálica en ciertos elementos a expensas de materiales
del manto, a través de los fenómenos magmáticos, en
un largo proceso tectónico cíclico selectivo en las zo¬

nas de tectonismo e interacción del manto y la corte¬
za - dorsales meso-oceánicas y especialmente las zo¬
nas pericontinentales de encuentro de placas (Zona
de Benioff) (fig.l).

En la Cuenca Geosinclinal Andina del Mesozoico-
Cenozoico se ha observado una progresiva migración
de la actividad ígnea hacia el este a través del tiempo
y también un cambio paulatino de composición en
ese mismo sentido.

Las dataciones radiométricas realizadas han permi-
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tido incluso dar una medida aproximada de la veloci¬
dad de migración del orden de 1 km/millón de años,
(James, 1971) en que a grandes-rasgos y sin conside¬
rar la oblicuidad de la cuenca con respecto a la actual
Cadena Andina volcánica cuaternaria, las rocas graní¬
ticas jurásicas aparecen cercanas a la costa actual, las
rocas ígneas cretácicas y del Terciario Inferior apare¬
cen en la depresión central del norte de Chile y las
rocas ígneas del Terciario Superior en la alta cordi¬
llera andina (figs,2 y 3).

Por otra parte, numerosos trabajos han mostrado
que el magmatismo se va haciendo cada vez más alca¬
lino hacia el ante-país (hacia el este). El aumento del
contenido de potasio estaría directamente relaciona¬
do con la profundidad de la zona de Benioff en la
cual se presume que se origina (James, 1971; Gilluly,
1971)

De enorme interés es también la idea que sugiere
un enriquecimiento gradual de los magmas de la cor¬
teza en ciertos elementos metálicos, el cobre entre
ellos. Esto se debería a la migración de los sedimentos
profundos de la fosa, los que por sus condiciones re-
ductoras favorecen la precipitación de súlfuros metá¬
licos, a través de la zona de Benioff hasta regiones
profundas de la corteza en que por fusión y un cierto
grado de mezclamiento con materiales del manto,
pueden ir generando magmas cada vez algo más ricos
en cobre a través del tiempo. Es posible que este mis-

✓

mo mecanismo cíclico de enriquecimiento ocurra pa¬
ra el agua, el C1 y el S (Oyarzún, 1972),

De esta forma tenemos, en una primera aproxima¬
ción, la ubicación de los centros magmáticos y su
cambio de composición en el espacio y en el tiempo
controlada a grandes rasgos por la denva continental.
Más adelante al analizar la evolución de la cuenca du¬

rante el Mesozoico-Cenozoico, se verán con mayor
detalle los otros factores tectónicos que producen un
control más preciso del magmatismo y de la minerali-
zación.

La Cuenca Andina Mesozoica-Cenozoica y la fran¬
ja de cobre diseminado
La Cuenca Geosinclinal Andina o cuenca liminar

Andina para diferenciarla de lo que se ha definido co¬
mo geosinclinal típico*, se desarrolla a partir del Me¬
sozoico Inferior como cuenca pericratónica pericon-
tinental en el borde occidental de la placa continen¬

tal de América del Sur, sobre un basamento constitui¬
do principalmente por rocas paleozoicas.

En general' ha sido definida como una cuenca alar¬
gada y estrecha, como "dedo de guante" (Aubouin
et al, 1971) activa, de sedimentación marina durante
el Jurásico y Cretácico Inferior y de cuencas conti¬
nentales íntermontanas en el Cretácico Superior-Ce¬
nozoico, cuyo eje presenta una dirección que varía
desde NO en el Mesozoico Inferior, NNO en el Me¬
sozoico Superior a N-S en el Cenozoico (Frutos,
1970; 1972).

En su etapa marina, la cuenca se extiende en Chile
cruzando diagonalmente, aproximadamente en latitud
38°S, la actual cadena volcánica andina cuaternaria,
desde la zona precordillerana de Anca hasta lo que
se ha llamado el "golfo de Neuquén" en Argentina,
que constituiría el fondo de la cuenca. De esta mane¬
ra la cuenca se extendería entre dos elementos estruc¬

turales que definen su polaridad en un sentido trans¬
versal (ver figs. 2,3 y 4). Ellos serían:

- la zona continental o antepaís: Dorsal Calcha-
qui (Aubouin et al., 1971)

- la zona oceánica, arcos de islas o traspaís: Dor¬
sal de Concepción (Cecioni, 1970).

Durante las fases iniciales e intermedias del Ciclo
Tectónico Andino (Frutos, 1970; Aubouin et al.,
1971) se distinguen nítidamente los surcos eugeosin-
clinal (o interno o euliminar) y miógeosinclinal (o ex¬

terno, o margen continental o mio-liminar), separados
ambos ambientes a lo largo de toda la cuenca por una
zona sub-positiva, aunque no siempre emergida, o
Dorsal Mesoliminar (figs. 3,4 y 5) que evoluciona y

migra en el espacio y en el tiempo hacia el ante-país,
llegando a sobreescurrirse parcialmente sobre el surco

miogeosinclinal durante la fase orogénica del ciclo an¬

dino, especialmente la fase díastrófica compresiva del
Cretácico Superior-Terciario Inferior (Larámica).

Esta dorsal mesoliminar que se presenta esquemati¬
zada, en la figura 5, representa al mismo tiempo el
borde o paleocosta occidental del surco miogeosincli¬
nal y la traza de los principales sobreescurrimientos
(son sobreescurrimientos generalmente hacia el este,
y en consecuencia el plano de falla mantea al oeste).

La mesodorsal aparece oroclinalmente doblada por

* Cuenca liminar: término usado por Aubouin et al, (1971) acuñado por Argand, para describir la cadena andina por
sus originales características en contraposición con las cadenas de tipo alpino descritas como geosinclinales en el
sentido estricto, al limitar el concepto de Dana 1873.
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movimientos posiblemente del Terciario Medio en que
la dirección de los esfuerzos sería aproximadamente
N-S, con ejes de compresión regionales de dirección
ENE*, y aún seccionada y desplazada por zonas de
fallamiento transcurrente dextrógiro en general al sur
de la provincia de Antofagasta y levógiro al norte de
esa zona

En la misma figura 5, se ubicaron los principales
yacimientos y prospectos de cobre porfídico conoci¬
dos Puede verse inmediatamente la extraordinaria

coincidencia y relación entre éstos y la antes mencio¬
nada dorsal, especialmente al flanco oriental de ella o
línea de los sobreescurrimientos. Esta relación que a

primera vista podría parecer sorprendente, no lo es si
se analiza lo que esa línea significa geológicamente en
lo que se refiere a factores importantes en el emplaza¬
miento de cuerpos mineralizados de cobre disemina¬
do.

Esta franja en realidad representa una zona en la
cual un cierto número de factores o "lugares geo¬
métricos" geológicos se reúnen y suman sus respecti¬
vos efectos; ellos son.

- Las rocas graníticas del Cretácico Superior-Ter¬
ciario y especialmente los pórfidos terciarios,
alcalinos, ácidos en general, y que por su can¬
tidad de agua producen generalmente una fase
hidrotermal, se ubican en esta franja Serían
principalmente las rocas mineralízadoras y esa
cualidad se explicaría en general por los argu¬
mentos dados en la sección anterior.

Estas rocas graníticas y sus eventuales efusivos
riolíticos correspondientes, intruyen y atravie¬
san un complejo sedimentario, con un conteni¬
do de metales anormalmente alto, que se descri¬
be a contmuación

- Los sedimentos más favorables de la cuenca pa¬
ra concentrar cobre y otros metales (Va, U, Mo,
Ni) se ubicarían en el surco míogeosinclinal,
puesto que esta zona representa un ambiente de
poca circulación, con gran contenido de mate¬
ria orgánica, de condiciones reductoras en gene¬

ral, que favorecen especialmente la precipita¬
ción de los metales comunes en forma de súlfu-

ros que quedarían incluidos diseminadamente
en los sedimentos generalmente del tipo lutitas
y margas
En esta misma zona se generan principalmente
las evaporitas de la cuenca que tienen importan¬
cia metalogéníca en el mismo sentido anterior.

- Especialmente importante es el borde occidental
del surco miogeosinclínal, en que, en el ambien¬
te sedimentario antes descrito, se producen epi¬
sodios volcánicos submarinos (de composición
básica a intermedia y por lo tanto con una con¬
centración originalmente alta de metales), que
se mterdigitan con los sedimentos orgánicos
antes mencionados. Estos fenómenos son muy

favorables para la concentración y fijación del
cobre, por las drásticas condiciones físico-quí¬
micas que produce el contacto brusco de la lava
caliente con el agua.

La eyección de estos materiales volcánicos pro¬
venientes probablemente desde zonas profundas
de la corteza o del manto superior, ocurriría du¬
rante la etapa distensiva post-nevadiana y pre-

sub-hercínica, es decir, durante el Cretácico In¬
ferior, principalmente

- Las grandes estructuras de sobreescurrimiento
que ocasiona el parcial cabalgamiento de la dor¬
sal mesoliminar sobre el surco míogeosinclinal,
y el importante fallamiento de tipo normal que
se sobreimpone en esta misma línea a las ante¬
riores estructuras, producido principalmente du¬
rante la distensión del Plioceno Superior-Re¬
ciente, transforman a esta franja en una zona
densamente agrietada y diaclasada, muy favora¬
ble para la circulación de todo tipo de fluidos,
representando así un importante rol en la alte¬
ración hidrotermal.

- La sostenida tendencia sub-positiva de la dorsal
mesoliminar especialmente duranté la fase tafro-
génica (Frutos, 1970, 1972) del ciclo andino
(alzamiento diferencial de bloques y grandes
unidades morfo estructurales en Chile En tal

sentido gran parte de la Cordillera de Domey-
ko corresponde a la dorsal mesoliminar levan¬
tada en su máxima expresión), permite en ge¬
neral un adecuado nivel de erosión y muchas
veces una lixiviación favorable para la forma¬
ción de zonas de enriquecimiento secundario
Los factores antes enunciados son de tipo gene¬

ral, válidos para toda la extensión de la cuenca

Existen, sin embargo otros de orden más loca¬
lizado pero igualmente importantes con rela¬
ción a la mineralización de cobre diseminado,
ellos son:

- La existencia de fallamientos transcurrentes

(Terciarlo-Cuaternario) de dimensiones conti¬
nentales (fig. 5) levógiros y dextrógíros, consti¬
tuyendo diedros de cizalle, en que el esfuerzo

* Este arqueamíento de la dorsal así como los ejes de compresión ENE en esa zona, coinciden con el esquema tec¬
tónico regional que presenta el oroclmal andino o Codo de Santa Cruz.



CONTROL TECTONICO DE LOS PORFIDOS CUPRIFEROS
Ubicacio'n de los principales yacimientos sobre un

MAPA TECTONICO DE CHILE DE PROVINCIAS TECTONICAS

CICLOS TECTONICOS PRE-FANEROZOICOS
PRECAMBRICO A CAMBRICO INFERIOR

mm Regiones de plegomiento precambríco subestobles, subpositivos. Rocas precambri-
cos indiferenciadas.

\

CICLO TECTONICO PALEOIDICO
CAMBRICO INFERIOR A TRIASICO MEDIO

Probable ámbito miogeosinclinal. Durante el paleozoico superior quedo segmento-
do por la emersion de lo dorsal pampeana. (Nesocratón de la S. Pampeano)

Probable o'mbito Eugeosinclinol. Indico ademas extension máximo hacia la zona
interna de los gronitoides del ciclo.

Rocos sedimentarios principalmente marinos. Probablemente extrageosinclinales
de plataforma marino oceánico.

\ Mo'xima extensión probable del ambiente marino Geosinclinal. Marcaría adema's
el límite máximo de los gronitoides del ciclo hacio lo zono interna (Límite sur-occ.)

Posible eje de la zona de transición entre ombito interno y externo de la
cuenca.

CICLO TECTONICO ANDINO
TRIASICO MEDIO A RECIENTE.

Era tectónica comprendida entre el Triasico Medio y el Reciente duronte la cual
se desarrolla g troves de las fases tectónicas típicas •• Eu y Miogeosinclinal, Ana-
fe'xica, Orogenica, Tafrogenica, el Tectomagmotico completo.

Fose Eu y Miogeosinclinal

Jurásico a Cretácico Inferior en la Cuenco Andina. Jurásico a Terciario Infe-
!• ••••'.•] rior en la Cuenca Mogollo'nica.

IT ; . -I Jurásico o Cretocico Interior en la Cuenca Andina. Jurásico a TerciarioI • 'I Medio en lo Cuenco Magallanica.

Límite máximo del ambiente marino de la Cuenca. Hacia lo zona interna se
relaciono con depositaciones extrageosinclinales principalmente marinas. Hacia
lo zona externo se relaciona con depositaciones continentales de plataforma.

Zona de transición entre los ámbitos internos y externos o dorsal mesoli -

minar.

Fase Anatexica

Zona de gronitoides Jurásicos y Cretácicos-

| + ■+1 Zono de gronitoides del Terciario.

Fase Orogenico
Los plegamientos corresponden a la etapa inicial de la Fose Orogenica del
Ciclo Andino ( diastrofismo de los pisos estructurales Aroucano y Pacifico,
Jurásico y Cretocico Inferior respectivamente). Afecta principalmente a
rocas que se ubican en la zona interna de la Cuenca.
En la etapa final de lo Fose Orogenica del Ciclo Andina ,los diastrofismos de
de los pisos estructurales Cordillerano y Diaguito (Cretocico Superior, Ter¬
ciario Inferior y Mioceno Superior, respectivamente) afecto principalmente a
las rocos que se ubicon en lo zona externo.

En esto etopo emerge en sobreescurrimiento hacio el antepois lo dorsal
mesoliminor o franja de tronslcion entre el Eugeosinclinol y el Mío -

geosinclinol (Accidente mayor andino, Vicente J C, 1972).

Fose Tafrogenica

r~~ i Ambito del volconismo de la Fase Tafroge'nico Terciario Superior — Reciente.
I I Represento el

_ volcanismo subsecuente de la fose en la etapa final de la
evolución tectónica del ciclo.

Fosa morina. Se uso' lo curva de 5.000 m. de profundidad.

Fosas tecto'nicas. Corresponde también a la Fase Tafrogenico con la que
finaliza el ciclo.

ft Pórfidos cupríferos importantes
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1 I I I I

Figura 5

Por: J. Frutos, I973
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principal máximo sería la dirección norte-sur
y el esfuerzo principal intermedio, vertical. Es¬
tas zonas de fallamiento al cortar la franja de
cobre porfídico, controlada por la dorsal meso-

limmar, produce concentraciones de cuerpos

mineralizados, debido posiblemente al mayor
fracturamiento y a la mayor profundidad, que
es una característica propia de las fallas trans-
currentes. Como ejemplo puede mencionarse la
región de Chuquicamata, El Abra, Copaquire y
la región de Cerro Colorado de Zaldívar, Chim-
borazo. De especial interés resulta la ubicación
de la mina Mantos Blancos, en la Provincia de
Antofagasta, que estaría controlada estructural-
mente por el cruce de dos zonas de fallamiento
transcurrente. En este yacimiento se observan
claramente gran cantidad de grietas de tensión
E-0 que representarían estructuras secundarias
del fenómeno antes señalado

- El espesor de la corteza bajo la cadena Andina
disminuye de norte a sur, desde un máximo de
60 - 70 km en el norte de Chile, Perú y Bolivia
hasta 40 km aproximadamente en el sur de
Chile (fig. 1). Es probablemente debido a este
fenómeno que los magmas cambian de com¬

posición de norte a sur, siendo más ácidos, al¬
calinos y con mayor contenido de agua en el
norte y más básicos y menos acuosos en el sur.

Así la capacidad de los magmas para generar
fluidos hidrotermales disminuye de norte a sur.

3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El posible control tectónico-estructural de los ya¬

cimientos de cobre diseminado y la gran utilidad que

puede prestar en la exploración de nuevas riquezas
naturales de este tipo, hacen recomendable lo si¬
guiente:

- Continuar con mayor intensidad los estudios
geotécnicos y profundizar los trabajos de geo¬

logía regional en los aspectos de paleogeografía,
paleoecologia, facies y geocronología a través
de dataciones radiométricas, para fijar con ma¬

yor exactitud los elementos geológico-estructu-
rales que condicionan el emplazamiento y for¬
mación de los cuerpos mineralizados.

- Siguiendo esta línea de investigación, estudiar
con mayor precisión, los factores geológicos que
estarían controlando el emplazamiento de cuer¬

pos mineralizados de otros elementos metálicos
como Ag, Ni, U, Va, Au, Pb, etc. Es factible y
de gran utilidad económica este tipo de inves¬
tigación metalogénica En este aspecto es muy

importante la relación entre geotectónica y geo¬

química Debería estudiarse futuros proyectos

de investigación integrados por estas disciplinas.
- Los antecedentes presentados en este trabajo

permiten sugerir especial atención en la explo¬
ración de ciertas áreas que teóricamente serían
favorables.
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SOBRE LA OCURRENCIA DE LOS RODADOS PATAGONICOS EN AISEN, CHILE

JORGE SKARMETA M Instituto de Investigaciones Geológicas

Durante los veranos de los años 1972 y 1973, el
autor del presente trabajo, realizó un levantamiento
geológico de la región oriental de la Provincia de
Aisén comprendida entre 45° y 46° latitud S, y
72° 15' longitud O y el límite internacional de Chile
con Argentina. En el desarrollo de estos estudios, re¬
lacionados con la tesis para optar al título de Geólo¬
go, se reconoció por primera vez en Chile y en la Pro¬
vincia de Aisén la presencia de los "Rodados Patagó¬
nicos" (Skarmeta, 1973).

Estos "rodados" han recibido diversas denomina¬

ciones: "Patagonian Shingle Formation" (Darwin,
1846); "Formación Tehuelche" (Doering, 1882);
"Rodados Tehuelches" (Mercerat, 1893); "Rodados
Patagónicos" (Rovereto, 1912) y "Gravas Tehuel¬
ches" (Auer, 1956 y 1970).

Los Rodados Patagónicos han sido descritos hasta
la fecha en Argentina, en la parte oriental de la Pata¬
gonia, desde aproximadamente los 40° latitud S has¬
ta el Estrecho de Magallanes. Estos "rodados" no han
sido reconocidos en la Meseta de Samoncura, Alto
Plateau Sud Patagómco, ni en los lugares donde han
sido removidos por glaciaciones locales (Auer, 1970).
En la Patagonia oriental, los rodados ocupan las par¬
tes altas de las mesetas y pampas, habiéndoseles asig¬
nado una edad pliocena superior en base a diversas
consideraciones estratigráficas y morfológicas (Keidel,
1916 - 1919; Feruglio, 1950; González, 1969)

El origen de estos depósitos es aún controvertido.
Asi Darwin (1846), Mercerat (1893) y Hatcher (1897)
los consideraron de origen marino Doering (1882),
Hauthal (1899), Quensel (1908 - 1909), Frenguelli
(1957) y Feruglio (1950) los consideran fluviales o

fluvioglaciales. Keidel (1916 - 1917) y Caldenius
(1940) consideraron que formaron parte de extensos
abáñicos aluviales. Fidalgo y Riggi (1965-1970) consi¬
deran que estos rodados forman parte de Pedimentos.
Auer (1956, 1970) los considera de origen glacial,
González (1969) asume un origen por desintegración
in situ de la formación conglomerádica Pedregoso, de
edad terciaria superior

En la Provincia de Aisén, estos rodados aparecen
cubriendo la Meseta Boscosa, la meseta sin nombre
ubicada al oeste de la mina Ñirehuao (Skarmeta,

Revista Geológica de Chile, n 1, p, 114 -116, 2 figs., 1973

I

1973) y la meseta limitada al oeste por el arroyo El
Gato, al sur por el río Ñirehuao y al este y norte por
el río Norte (Fuenzalida R., com. epistolar, 1973).
Restos menos importantes de esta unidad están cu¬
briendo sectores del Cerro Divisadero próximo a la
ciudad de Coyhaique (figs. 1 y 2).

Figura 1. Rodados Patagónicos en la Meseta Boscosa, Provin¬
cia de Aisén, Chile. Vista hacia el norte.

Los depósitos en cuestión no presentan planos de
estratificación, y están desprovistos de matriz arenosa.
Los clastos son fundamentalmente de rocas volcánicas

(70°/o - 80°/o de tobas, riolitas, brechas y andesi-
tas) plutónicas (20°/o - 25°/o de granitos y grano-

dioritas) y metamórficas' (0°/o - 5°/o de filitas y
cuarcitas). El tamaño de estos clastos es variable entre
los 3 y 15 cm de diámetro y por lo general se presen¬
tan redondeados a bien redondeados.

Estudios detallados de estos rodados contribuirán
a conocer su origen en territorio chileno y aportar
nuevos antecedentes que ayuden a esclarecer el orí-
gen de los rodados del resto de la Patagonia, y permi¬
tan así interpretar adecuadamente la paleogeografía
del Terciario superior y Cuaternario inferior,
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