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YACIMIENTOS ESTRATOLIGADOS DE Cu (Ag) CHILENOS

Los yadmientos edratoligados de cobre, con plaa subordineda, hospedados en rocas
volcanicas han ddo tradiciondmente la segunda fuente de cobre producido en Chile  Sin
embargo, d hdlazgo a mediados de los 80 de grandes yacimientos de Oxidos de hierro Cu-
Au (Canddaia, Manto Verde) los ha deslazado en importancia econdmica a un tercer
lugar. En los depdsitos edratoligados las primeras explotaciones se desarrollaron  cuerpos
edratiformes (mantos) y, por lo mismo, tradiciondmente este tipo de depdsitos s han
conocido como "mantos chilenos' (“Chileen matto-type’), peo e mas correcto
denominarlos estratoligados ya que incluyen cuerpos irregulares, chimeness de brecha y
vetas subordinadas discordantes con |os estratos vol canicos huéspedes.

Existen dos fgas de depdsitos estratoligados de cobre en Chile:

- Fgadd Jurésico dela Cordillera de la Cogta de la Region de Antofagesta
- Fga dd Creéacico Inferior de la porcion centrd de Chile entre la Il Region y la
Regidn Metropalitana

Edtos depésitos s2 hospedan en rocas volcanicas dd Jurésico y Cretécico Inferior y, en
menor medida, en rocas pirodadicas 0 rocas sedimentarias con gporte volcdnico ded
Cretécico Inferior (Maksaev y Zentilli, 2002).

El voumen a nivd de yadmientos individudes es muy vaidble Sendo € de mayor
tamafio Mantos Blancos ubicado a 40 km d NE de Antofagesta, donde las roces
minerdizadas s extienden por 2400 m de largo, 450 — 900 m de ancho y 100 — 200 m de
potencia.  Entre los afos 1960 y 1995 s habian explotado 120 Mt de mingd en Mantos
Blancos produciendo 1,643,715 tondadas de cobre las resarvas remanentes en 1995
dcanzaban a 43 Mt de mingd oxidado con 0.86% Cu y 62 Mt de mined sulfurado con
118% Cu y 12 gt Ag (Pzaro, 1996). E redo de los depddtos juréscos son
consderablemente mas pequefios, pero la reservas y produccion pueden dcanzar a vaios
millones de tondadas de minerd con 1 a 38% Cuy 8 a 25 gt Ag. Los yacimientos més
relevantes s encuentran en € Didrito de Michilla (mines Susana, Juarez, ec) y €
yacimiento de Santo Domingo. Otros gemplos son Buena Esperanza, Mantos de la Luna y
Mantos dd Pecifico.

El yacimiento edratoligado de mayor tamafio hogpedado por rocas volcanicas dd Cretécico
Inferior es El Soldado en Chile centrd (Boric e d., 2002), cuya produccion y reservas
uperan 130 Mt con 1.5% Cu (las resarvas remanentes en 1994 eran de 53 Mt con 1,82%
Cu). E dguete en tamaio es Lo Aguirre (actudmente agotado) que se ubica
inmediatamente d oeste de Santiago, donde s han explotado 11.1 Mt con 2.14% Cu. Otro
grupo de depddtos més pequefios ocurren en rocas volcano-clagticas dd Cretécico Inferior
en Chile centrd. Ejemplos tipicos son: Tdcuna (Boric, 1985), Guayacan (Ruiz & d., 1971)
y Cero Negro (Elgueta e d., 1990). En Cero Negro s han explotado 6 Mt de minerd
con 1-3% Cu y 31 gt Ag, mientras d tondge promedio de otros depdstos es de
goroximadamente 2 Mt con 1.7% Cu y 25 g/t Ag (Camus, 1990).
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En la fga de la Cordillera de la Codta de la Region de Antofegasta los depdsitos se
hogpedan en rocas volcanicas de la Formacion La Negra dd Jurésico. Eda es una unidad
cuyo expesor £ edima d menos entre 3.800 a 5000 m (fue origindmente definida por
Gacia 1967, como una unidad volcanica de 10000 m de egpesor) y eda condituida
principdmente por besdtos y andesitas, con una proporcion menor de dacites. La
petroquimica indica un dominante cardcter cdco-dcdino, con basdtos toleiticos en la
porcion besd y lavas dcdinas en la pate superior. Eda potente secuencia volcanica
jurdasca ha sdo interpretada de disintas maneras por digtintos autores. como arco de idas
(Pdacios, 1982), aco magmdtico continental (Rogers, 1985), cuenca margind ensdica
(Buchdt y Zeil, 1986). Todas los autores coinciden que corresponde a un volcanismo
uprasubduccion 'y las interpretaciones mas recientes gpuntan a un aco  Mmagmético
desarollado en un marco tectdnico extensond y trandensond (Ddlmeyer & d., 1996).
Las rocas volcanicas jurdsicas estan afectadas por un metamorfismo / dteracion regiona de
bgo a muy bgo grado que s caracteriza por la presencia de minerdes secundarios taes
como. prehnitay pumpdlita epidota, dorita, cddta, cuazo, dbita  En generd edtos
minerades secundarios se concentran en las porciones vesiculares y brechosas de las rocas
volcanicasy latexturaorigina de las mismas est preservada (Boric et ., 1990).

Los depostos cupriferos principdes de la fga Juradca son: Mantos Blancos, Buena
Esperanza, Susana (Didrito de Michilla), Juarez, Mantos dd Pecifico, Mantos de la Luna y
Santo Domingo. La mayoria de €elos estén dojados en colades de lavas y brechas
volcanicas basdticas y andediticas, peo d mayor de elos Mantos Blancos incuye
también, lavas, tobas y brechas daciticas y rioliticas. Ademés, la mayor pate de los
depodtos cupriferos se locdiza drededor de cuerpos intrusivos subvolcanicos que incluyen
gabros, dioritas, andedtas (ocoitas) que condituyen dgues filonesmantos y docks  Edtos
cuerpos intrusvos han Sdo interpretados como  dimentadores dd volcanismo  Jurésico
(Pdacios y Definis, 1981). En gengrd egtos intrusvos no tienen minerdizacion econdmica
y en dgunos de los depodtos exigen intrusvos cortando cuerpos minerdizados (Buena
Epganza, Susang, Santo  Domingo). Sn embago, también exigen filonesmantos
daciticos y andesiticos minerdizados en Mattos Blancos y en Santo Domingo y en un
depdsito (Rencoret) la mingrdizacion = presenta en filones-mantos daciticos y  andesiticos
y e extiende aareniscas y cdizas del Jurasico Inferior que intruyen los filones.

Los cuepos minerdizados en generd son compuestos incluyendo  cuerpos irregulares,
tabulares, edratiformes (mantos), lentes y chimeneas de brechas.  Son concordantes o
discordantes con la edrdificacion  exigiendo morfologias smples o compuestas
(edtratiforme — chimenea de brecha, edtratiforme — irregular, etc.)

En Mantos Blancos la minerdizacion se presenta en cinco cuerpos de mena lenticulares que
en oonunto forman un cuepo irregular  tabular, levemente discordante con la
edratificacion.  En las minas Buena Esperanza y Susana s presenta una chimenea de
brecha centrd subverticd y una serie de mantos concordantes con la edratificacion,
locdizados en los nivdes més porosospamesbles de la pila volcanica (porciones
amigddoiddes y brechosas de las coladas) que estén dispuestos en torno d cuerpo de
brecha. En Santo Domingo y Mantos de la Luna exisen cuerpos irregulares y mantos tanto
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concordantes, como discordantes con la edrdificacion.  En la mayoria de los depdstos
existen vetas subordinedas.

La minerdizacion hipdgena se caracteriza por la presencia de calcosna y bornita con
cantidades menores de cacopirita coveina y digenitay aunque no e destriben mineraes
especificos de plata, los yacimientos tipicamente presentan contenidos subordinedos de este
metd. La ganga induye cuarzo, hematita pirita, clorita y cddta La minerdizacion es
tipicamente de sulfuros ricos en Cu, sugiriendo una bga actividad de azufre en los
fluidos minerdizedores.

En Mantos Blancos y Santo Domingo se ha establecido que los cuerpos de mena hipdgena
poseen una zonacion laterd con un ndcdeo rico en Cu con mingdizacion de calcosng,
bornita y/o digenita rodeado por una zona de bornita, cdcopirita 0 cdcopirita
exdusvamente y un hdo externo (no comercid) de cadcopirita, pirita 0 pirita ola  Ademés
exige una dteacion hidroterma  débil a moderada caracterizada por:  dbita, dorita,
hemdtita, cuarzo, sericita, cdcita, epidota, esfeno, ecapolita y anatasa.  La dteracion no
destruye la textura origind de las rocas y las volcanitas que hospedan la minerdizacion
tampoco muestran macroscdpicamente un agpecto  particulamente diferente d de las rocas
volcanicas a excda regiond. La dteracion es egpecidmente intensa en Mantos Blancos
donde se ha documentado metasomatismo con gporte de Na, Fey Mg (Chavez, 1985).

En gened los depdstos edratoligados de cobre del norte de Chile presenta una zona
superior de Oxidos de cobre supergenos y una inferior de aulfuros hipdgenos  La
importancia relaiva de ambas zonas es vaidble de un depdsto a otro.  Exidiendo
yacimientos condituidos exclusvamente por Oxidos (Mantos de la Luna, Juarez) y otros
slo de alfuros hipdgenos (Buena Esperanza). El limite entre la zona de Oxidos
supergenos 'y de sulfuros hipdgenos es gradud y en dgunas minas hay una zona mixta
donde coexigen ambos tipos de minerdes (Susana, Santo Domingo). La mayoria no
presenta zonas de enriquecimiento de sulfuros supergencs, los que s0lo se han reconocido
en dgunos cuerpos de mena de Mantos Blancos. La escasa pirita en las menas puede ser la
razdn de la ausencia de una zona de cementacion bien desarrollada (ver apuntes de procesos
Supergenos).

Los edudios paragendticos en edtos yacimientos muestran que la secuencia de depostacion
de sulfuros hipdgenos eslasguiente:

Firita— cadcopirita— bornita® cacosna— covdina— digenita

La secuencia de depositacion implica un progresvo aumento de la proporcién de cobre en
los sulfuros e implica un descenso de la activided dd azufre en los fluidos minerdizadores
en d tiempo. Los sucesvos reemplazos de sulfuros ricos en Fe (pirita — cacopirita) por
otros ricos en Cu (bornitas cdcosna covding digenita) produjeron la consecuente
liberacion de Fe'y habrian permitido laformacion de abundante hematita presente en dlos.

Las menas hipdgenas se presentan en la matriz de brechas, relleno de fracturas, relleno de
vesiculas de lavas y como una fina diseminacion dentro de niveles de lavas, concentrandose
en los sectores més porosos de las volcanitas (porosdad primaia) o en cuerpos de brechas
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hidrotermdes (porosdad secundaria). Las brechas son soportadas por fragmentos y en
pate por mariz e incduyen fragmentos de rocas volcanicas angulosos a Subredondeados, de
tamafio vaidble desde milimeros a 2 m de dangro, dominando los fragmentos
centimétricos, con mariz andesitica fina con evidencias de fluidizacion, cementada por
aulfuros de Cu y Fe. En Susana (Didrito Michilla) la chimenea de brecha tiene 120 a 150
m de dianetro y >350 m de extenson verticd. Soto y Dreyer (1985) sugieren un origen
volcanico dd cuerpo de brecha, pero sus caracteriticas son mas condgtentes con las de
brechas magmético-hidraotermdes que s generan por una liberacion explodva de fluidos
hidrotermades y poderior colgpso gravitaciond. Esto Ultimo es gpoyado por las secciones
de yacimiento Buena Esperanza que muesran un cuerpo de brecha ciego, que no acanza
la superficie tipico de chimeneas de brecha hidrotermaes, aunque, es posible que coexigan
digtintos tipos de brechas en los diferentes depdsitos.

La asociacion de minerdes hipdgenos de mena y ganga indica que la formacion de los
depdsitos ocurrié a temperauras rdativamente bgas.  Inclusones fluides en cddita y
cuazo de menas Buena Esperanza han dado temperaturas de homogenizacion entre 65° -
195°C y presones dd orden de 285-315 bares (profundidad de unos 1000 m en condiciones
de preson litot@tica o 2500 m con preson hidrogtética). Pdacios (1990) reportd la
presencia de inclusones fluidas hipersdinas en cuazo dd intrusvo gabroico de Buena
Esperanza con temperaturas de homogenizecion entre 440° y 500°C, sugiriendo que ete
cuepo fue la fuente dd cdor y fluidos minerdizadores cuya temperaiura decrece hacia
fuera Los isbtopos de azufre de las menas indican un rango restringido de d*'S entre —0,1
y —2,1 sugiriendo una derivacion magmética de ete demento.

El origen de los depéstos edratoligados de cobre chilenos ha ddo tema de una larga
controversa. Los primeros depdsitos explotados fueron edratiformes y Ruiz e d. (1965,
1971) sugirieron un origen singenético para dlos planteendo que los sulfuros de cobre
habrian crigtdizado junto con las lavas encgadoras y que, en pate, podrian deivar de
actividad exhdativa (fumardlica) asociada d volcanismo. Uno de sus argumentos fue que
las lavas tenian un contenido andmdo de cobre (200-300 pom Cu), pero eso no fue
Subgstanciado por estudios poderiores que mostraon vaores de 66-168 ppm Cu paa laves
de laFormacdn La Negra

El hdlazgo poderior de cuerpos de menas discordantes y otras evidencias indican
claramente que los depdstos edratoligados de cobre son epigenéticos. Sin embargo, d
origen epigenético también tiene didintas poduras, las que s pueden resumir en dos
planteamientos basicos:

a) Origen metamorfico hidrotermd  (Losart, 1973, Sato, 1984; Sillitoe,  1990). Los
yacimientos = habrian formado por lixiviadon de cobre contenido en la secuencia
volcanica, durante los procesos de metamorfismo y se habria concentrado en  gtios
favorables controlado por edructuras, nivdes porosos y/o intrusones subvolcanicas.
De acuerdo a edta podura los fluidos minerdizadores serian aguas metamorficas
gengadas por procesos de  deshidratacion  durante d  metamorfismo. La
dteracion/imetamorfismo regiond de bgo grado de las volcanites jurasicas es de facies
de exquistos verdes y todas las reacciones involucrades son de hidratacion (minerdes
secundarios  hidratados como:  dorita,  epidota,  zoicita, sericita), para producir la



Depdsitos Estratoligados de Cu-(Ag) Chilenos 5

deshidratacion se requeiria de d menos de facies de anfibolitas grado de
metamorfisno que no s ha observado en roces de la Formacion La Negra Eso
dgnifica que en generd la secuencia ha absorbido agua y no habria liberado fluidos
para trangportar y concentrar cobre durante d metamorfismo regiond. Sn embargo,
Losat (1973, 1974) plated la dtenaiva que la deshidraacion de las volcanita y
movilizadon de fluidos haya Sdo producida durante d emplazamiento de betolitos
juradcos dentro de la secuencia volcanica  Edos intrusvos, también podrian  haber
goortado parte de los fluidos y metdes involucrados en la minerdizacion, que en eta
dternativa habria ocurrido después dd metamorfismo.

b) Origen hidroteermd asocdiado a intrusvos subvolcanicos (Espinoza, 1982, Espinocza e
d., 1996, Chavez, 1985, Pdacios 1986). En eta podura los yacimientos
edraoligados de cobre y la dteracion hidrotermd edtarian directamente relacionados d
emplazamientos de pequefios cuepos intrusvos  subvolcanicos  (cuelos  volcanicos,
filonesmantos, diques), que representarian los conductos de volcanismo Jurésico.  E
cobre y otros dementos habrian derivado dd mismo magma que generd los intrusvos,
pero esos en genard no presentan minerdizacion econdmica.  Espinoza (1996) plantea
que redmente los intrusvos son Més nuevos que las rocas volcdnicas ya que los datos
radiométricos indican un rango de 186-175 Ma paa las volcanitas y de 149-147 Ma
paa los intrusvos de zonas minerdizadas, por otra pate Chavez (1985) planted que la
mingdizacon de cobre pudo haberse depodtado primero por activided exhdativa y
heber ddo removilizado y concentrado por los intrusvos hipabisdes  Una combinacion
de ambas poshilidades también = ha condderado factible (Pdacios y Definis 1981,
Camus, 1986; Oyarziin, 1985).

Recientemente Vivdlo y Henriquez (1998) planteron, en base a una comparacion quimica e
isotdpica, que los depdsitos edratoligados de cobre en rocas volcanicas jurascas tendrian
un origen hidroterma comin con vetlas meotermdes de cobre dd Jurdsico Medio a
Superior emplazadas en batolitos Juréscos de la Cordillera de la Costa de Antofagesta
(Minita:Despreciada, Toldo-Vdade, NaguayanEl Desesperado, Julia, Montecristo). Edtes
vetas cupriferas se caracterizan por esar formadas por actinolita, megnetita, calcopirita,
pirita, bornita, arsenopirita, turmding, cuarzo, fddespeto potésco y clorita y representarian
los conductos hidrotermades mas profundos de los Sstemas que hdbrian minerdizado las
lavas suprayacentes.

El segundo grupo de depdsitos edtratoligados de cobre se presenta en rocas volcdnicas del
Cretacico Inferior que afloran entre la Il Region y la Region Metropolitana.  La mayor
parte de dlos se presentan en rocas volcanicas. lavas 0 brechas de andesita, basdto, riolita,
dacita, traguita Las rocas minedizadas condituyen cuerpos irregulares o edratiformes
principdmente en la porcion superior de coladas, relenando vesiculas o pequefies fracturas,
mariz de brechas pirodégices 0 nivdes brechosos de coladas pero también como
diseminacion fina a media en la masa fundamentd de rocas volcdnicas Los depdsitos
mayores son irregulares y corresponden a El Soldado y Lo Aguirre en la zona centrd de
Chile

El Soldado es un yacmiento en explotacion (Compaiiia Minera Disputada de Las Condes,
subgdiaia de Exxon) locdizado a 100 km d norte de Santiago donde las reservas mas
produccion suman 100 Mt con una ley media goroximada de 1,6% Cu (las reserves en 1994
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gan de 53 Mt con 182% Cu). La minedizadon esa disaminada y en venillas o
microvenillas dentro de andedtas, trequitas y tobas condituyendo nUMeErosos cuerpos
irregulares separados dentro de un a&ea de 1800 m de lago en sentido N-S'y 700 m de
ancho; los cuerpos de mena individudes son de 100-450 m de largo, 30-150 m de acho y
80-250 m de dto. Exige control edructurd de los cuerpos de mena y dlos se orientan
paddos a los ssemas de fdlas N-S y NE. Los sulfuros hipdgenos corresponden a
cdcopirita (60% dd totd de sulfuros), bornita (25%), pirita (10%), cdcodgna (5%); la
ganga es de cdcta hemdita, dorita epidota, dbita fddespato potésco. Exige una
zonacion de sulfuros hipdgenos con nldeos de bornita — cacosna — hematita rodeados por
zonas de cdoopirita, cacopitita — pirita y halos con pirita externos a los cuerpos de mena

La dteracion hidroteemd asociada a la mena incluye carbonatacion, doritizacion,
slidficacion, dhbitizacion.

Edtudios de indusiones fluidas revelan que son dtamente sdinas de 2 o 3 fases (liquido-
vagpor 'y liquido-vgpor-sdlidos) con un promedio de 34% NaCl eg, dn evidencias de
ebullicion y las temperaturas de homogenizacion son:

Minerd Rango t°h o maxima por correccion de
presion hidrogtética de 680 bar

Cddtatemprana B-230°C 205°C

Cuarzo 105°-257°C 3200C

Cdcitaestéril tardia 8°-104°C 175°C

Parad origen dd yacimierto El Soldado también se han planteado didtintas hipotesis:

a) Origen epigenético rdacionado a magmatismo &ido subvolcanico, eto es
cons stente con:

- Altadinidad defluidos.

- Con isotopos de azufre que sugieren origen magmético de este demento.

- Con ausancia de evidencias de ebullicion en indusiones fluidas

El cobre puede s de derivacion magmdica o provenir de las rocas volcanices y
sedimentitas subyacentes.

b) Origen exhdativo o0 vaiaciones sobre d tema actudmente no hay evidencias
concretas para suponer este origen para El Soldado.

c) Origen Metamdrfico: esto fue planteado por (Sato, 1984) en una revisén de los
depdsitos edratoligados de cobre chilenos.  Las rocas volcanicas neocomianas
de la Formacion Lo Prado que hospedan a El Soldado presentan facies de
prehnitaspumpelita con laumontita;, SN embargo un edudio de Holgrem (1987)
mostré que las cloritas regiondes corresponden a diabantitas tempranes y las
cloritas de las menas on picnodoritas tardias, 1o cud implicaria que hay una
dteracion  hidrotermd  relacionada a las menas que difiere de la
dteracion/metamorfismo regiond de las volcanites.

Edudios redentes (Zentilli & d., 1994; Zentilli e d. 1997, Wilson y Zettilli, 1999) han
mosirado que en El Soldado existe bitumen asociado con la minerdizacion de cobre.  El
bitumen es un remanente sdlido dd petroleo y goarece en todos los cuerpos de meng,
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sendo pate integrd dd yadmiento cuprifero. Bl bitumen se presenta rdlenando poros,
amigddas y/o venillas en lavas tobas y diques se presanta solo 0 con cdcita pirita
cdcopirita, bornita y edfdeita Hay pirita framboidd de podble origen biogénico. Las
relaciones de contacto indican que los sulfuros son pogteriores d bitumen.

Boric (1997) plated la géness de El Soldado como un proceso complgo que induye
varias etgpas sobreimpuestas.

- Volcanismo dd Creéacico Infeior que origind la Formacidn Lo  Prado,
induyendo domos riodaciticos extrusvos, con posble generacion de pirita y
arsenopiritaasociadas a volcaniamo.

- Volcanismo dd Aptiano — Albiano depostando la Formacidn Veta Negra
sobreyacente, con generacion 'y migracion de petrdleo a patir de Secuencias
sedimentarias marinas jurdsicas y cretécicas subyacentes (60°-120°C) quedando
entrampado en niveles porosos de la Formacion Lo Prado.

- Depogtacion de pirita framboidd y cabonaos durante la diagéness,
degradacion dd petrdleo originando d bitumen.

- Depogtacion de sulfuros de cobre a patir de fluidos hidrotermaes de mayor
temperatura (150°-300°C) reemplazendo pirita y bitumen pre-existentes, proceso
que fue controlado por edructuras N-S y posblemente rdacionado con un
evento tectonico y d emplazamiento de intrusvos en laregion.

La edad de la minerdizacion de El Soldado serfa Albiano (edades “°Ar/*°Ar de 110 + 2, 103
+ 2 101 £+ 1 Ma). Eda edad coincide con las edades radioméricas de los intrusvos
exigentes en la region (11897 Ma) y con la adgnada d metamorfismo regiond  (prehnita:
pumpdlita; 105-101 Ma).

B yadmiento Lo Aguirre se ubica en las cercaniess dd tind Lo Prado d oriente de
Santiago y fue explotado por la Compafiia Minera Pudahud, pero actud mente esta agotado.

B cuepo mingdizado ea irregular de 600 m de largo, 200 m de ancho y 150 m de dto
(11,1 Mt con 2,14% Cu; ley de corte 0,8% Cu), encgado en rocas volcanicas andesiticas de
la Formacion Veta Negra (Aptiano-Albiano) con disposdon NSA4A0PE.  La minerdizacion
hipégena correspondia a una diseminacion de cdcosina y bornita con hdos hacia fuera de
bornita — cacopirita, cacopirita — pirita y pirita  Los mingdes de ganga incluyen cddita,
epidota y cuarzo. La dteracion asocdiada corresponde a  hemditizacion,  argilizacion,
doritizacion y epidotizacion.

La minerdizacion cuprifera de la mina Lo Aguirre y los cuerpos menores localizados
inmediatamente d norte Sen Antonio y Caretdn parecen s peiféricos a un intrusivo

dioritico y emplazados en nivees favorables (permegbles?) de la secuencia volcanica que
los contiene.

Otro grupo de depdstos edratoligados de cobre chilenos corresponde a  cuerpos
edratiformes locdizados en un horizonte edratigréfico particular. Estos son tabulares y s
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interconectan entre s por zonas débilmente minerdizadas  En muchos casos € nive
minerdizado es € contacto entre rocas volcanicas y sedimentarias de la secuencia cretécica
de la zona centrd de Chile (Formeciones Quebrada Maquesa y Las Chilcas). Los
gemplos tipicos s£ encuentran en d Didrito Tdcuna (Boric, 1985); Punta dd Cobre
(Camus, 1980), Guayacan (Ruiz et d., 1971), Cerro Negro (Elguetaet d., 1990).

Se traa de depdsitos rdaivamente pequeiios en promedio de 2 Mt con 1,7% Cu y 25 git
Ag. En Cerro Negro 6 Mt con 13% Cu y 31 g/t Ag (con cantidades menores de Po y Zn)y
en Punta dd Cobre (varias minas) 145 Mt con 131% Cu. ESos depdstos se habrian
formado en las secuencias cretacicas de las cuencas Tdcuna — Corrd Quemado y Cerro
Negro — Caemu de facies litord a sublitord lacudre (trangciond) con componentes
volcanicos (Camus, 1990).

En Talcuna, d interior de La Serena, la mingdizacion se presenta en un nivel toba de
lgpilli entre una lava andeditica infeior y areniscas — limolitas sobreyacentes,  estando
también minerdizada la porcion superior de las lavas amigddoiddes. El nivd de lailli es
de 2 a 12 m de potencia y la minerdizacion se extiende por 5 km a lo lago dd mismo
horizonte edraigréfico (manto “guate sgp0’), peo o pates de éd tienen leyes
econdmicas. Exigen fdlas veticdes de rumbo NW-SE, las que también edén
minerdizadas (vetas) con leyes econdmicas. Los sulfuros hipbgenos son:  bornita,
cdcopirita, cdcodna, eddeita y gdena, los que cementan la toba de lalli y los
fragmentos liticos estan separados por la mariz de sulfuros  La ganga es cdcita, clorita,
hematita No exise una dteracion obvia de las rocaes de cga, pero las rocas encgadoras
eddn dteradas regiondmente a cdcita, dorita, andcima, hemdita, con epidota y prehnita
en los nivees edtrdigréficos inferiores.

En Cerro Negro la minerdizacion dcanza a 2-3 m de potencia en la porcidn superior de la
“Brecha Diablo”, que es un nivd de 40 m de potencia de toba de lgoilli andesitica con
clagtos de 1,5 cm en promedio, d cud sobreyacen nivees de limolitas cacireas y areniscas
finas con restos carbonosos de vegedes, locdmente hay minerdizaecion en torno a un gl
andesitico y en la porcion basad de las Brecha Diablo.  Los sulfuros estén diseminados en la
matriz de la brecha e iduyen cdcopirita pirita, bornita, cadcosna magnetita, hematita,
gdena y efderita La dteracion no difiere de la que presenta la Formacion Las Chilcas
fuera dd depdsto e induye dorita, cddta, prehnita y pumpdlitay locamente hay
slicificacion.

Elgueta et d. (1990) interpreten la Brecha Diablo como una toba gruesa que fue locdmente
retrabgjada por procesos fluvides y que se depostd en un lago donde subsecuentemente se
depositaron sedimentos cacareos finos.

Zertilli e d. (1997) mencionan la exigencia de bitumen en Tdcuna y en varios depdstos
edratoligados de la zona centrd de Chile, sugiriendo que la materia organica puede haber
esado involucrada en la géness de muchos depositos edraoligados andinos.  Los nivees
edtratigraficos permesbles con un sdlo impermesble sobreyacente, como las sedimentitas
finas presentes sobre los nivdes minerdizados de Tdcuna y Cero Negro condituyen
trampas edratigréficas para petrdleo 0 gas, en este tipo de trampas los fluidos pueden
desarollar  sobrepresdn  permitiendo  la mantencidn  de la  pemesbilidad como en
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reservorios de hidrocarburos.  Los fluidos hidrotermaes habrian penetrado estas zonas con
posterioridad, precipitando cobre por @ efecto reductor de la materia organica existente en
dichos niveles edtratigréficos.

Un hecho que cabe destacar, es que en Chile existen abundantes depdsitos de Cu en rocas
dd Jurdsico, pero no exigen porfidos cupriferos de esa edad. Por otra pate, existe un solo
porfido cuprifero dd Cretécico Inferior en explotacion (Andacollo) y agunos progpectos no
desarrollados.  Aparentemente d desarollo de minerdizacion porfirica fue inhibida debido
d marco tectonico extensond a trangensond dd magen continenta activo de América
dd Sur durante € Jurasco — Cretacico Inferior, con un sstema de subduccion afin a un tipo
Marianma en la nomendaura de Uyeda y Nishiwaki (1980). Los pdrfidos cupriferos
chilenos mas rdevantes se formaron durante @ Cenozoico, cuando imperaba un Sdema de
subduccion compresivo tipo Chileno.

Los depdstos edratoligados de cobre chilenos no parecen tener similes en otras partes del
mundo. Los depdstos que parecen tener ciertas caracteridticas comunes son los que Cox
and Singer (1986) denominaron cobre basdtico presentes en d Didrito Cuprifero dd Lago
Michigan, Keweenaw Peninsula, Michigan (EBUU). Edos corresponden a un  grupo
diveeso de depdstos de cobre naivo disaminado y sulfuros de cobre en las pates
superiores de secuencias de basdtos subagreos.

Los depdsitos de Michigan induyen Cu nativo, Ag naiva en flujos de lava y capas
sedimentarias clagticas gruessss La cdcosna y otros minerdes de grupos Cu2S y
locamente bornita y cdcopirita se concentran en |utitas y carbonatos Suprayacentes, la
pirita fina es comun, pero no aundante con los sulfuros de cobre.  La minerdizacion s
presenta en las brechas dd techo de coladas y relleno de amigddas en basdtos, los niveles
minerdizados son rojizos debido a la presencias de hemdita fina (td como ocurre en los
depdsitos chilenos).  Los minerdes de ganga son cdcita, dorita, epidota, pumpdlita,
prehnita, microding, cuarzo y laumontita

El marco tectonico de los depdsitos de Michigan es de rift intracontinenta o rift de margen
continental. Steber y Davidson (1959) indicaron que @ meamorfismo regiond de bgo
grado pudo haber movilizado d cobre en dgunos didritos y este metd nativo es uno de
vaios minerdes formados por dteracion de los flujos de lava basdtica Sus evidendas
indican que € cobre s depodtd a patir de soluciones a temperaturas de >133%-360°C (th
no corregidas por preson de indusiones fluidas) que fluyeron por las capas inclinadas de
basdto. Seglin estos autores muchos de los componentes quimicos dd rdleno de las
amigddas provienen de las rocas migmas y dlos s indinan a pensar que € cobre tambien.
Especificamente d Cu pudo heber ddo liberado de basdtos dterados a pumpelita y
redepositado en nivees edructurdmente favorables en la porcion superior de los flujos La
hipétess dternativa es que d cobre deaiva de un magma en profundidad, pero dlo
requeriria de un enorme cuerpo intrusvo, pueto que los basdtos con bgo grado
metamdifico ocupan toda € a&ea dd lago Michigen y los cuepos minerdizados son
pequefios y repartidos en dicha gran area.
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