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RESUMEN

A través del estudio de inclusiones fluidas en el yacimiento vetiforme polimetélico El Bronce de Petorca, situado en
los Andes de Chile Central, se determiné que la zona con mineralizacién importante de metales preciosos (Au) se formé
a una profundidad entre 400 y 1.200 m bajo la paleosuperficie, aproximadamente. Las inclusiones fluidas asociadas a la
mineralizacion de metales preciosos tienen temperaturas de homogenizacién entre 230° y 345°C y salinidades entre 5%
y 10% en peso equivalente de NaCl. La mineralizacién de oro se encuentra situada bajo la zona de ebullicién de fiuidos
hidrotermales.

Las temperaturas y salinidades tienden a disminuir desde los niveles méas profundos a los méas superficiales en el ya-
cimiento. Las variaciones calculadas en la entalpia de los fluidos hidrotermales sugieren que, durante la formacién del
depdsito, operéd un mecanismo de mezclas de fluidos de distinta naturaleza. Fluidos ascendentes, calientes, salinos y
metaliferos, se mezclaron con fluidos més frios, de origen metedrico, produciendo como resultado la depositacién de sul-
furos de Fe, Cu, Zny, subsecuentemente, del oro.

Palabras claves: Oro, Inclusiones fluidas, Yacimiento epitermal, El Bronce de Petorca, Chile.

ABSTRACT

A fluid inclusion study of veins of the polymetallic deposit El Bronce de Petorca, located in the Andes of Central Chile,
indicates that the zone of precious metal mineralization (Au) formed approximately 400 to 1,200 m below the paleosur-
face. The fluid inclusions associated with the precious metal mineralization at El Bronce have temperatures of homoge-
nization that range between 230° and 345°C and salinities from 5 to 10 weight percent of NaCl equivalent. Gold miner-
alization is observed to underlie the zone of boiling of hydrothermal fluids.

Temperature and salinity tend to decrease from the deeper to the shallower levels of the deposit . The calculated verti-
cal variations of enthalpy of the hydrothermal fluids suggest that a mechanism of mixing of fluids was operating in the de-
posit. Hot saline ore-rich ascendent fluids mixed with cooler meteoric fluids producing precipitation of Fe, Cu, and Zn sul-
fides and subsequently, gold.

Key words: Gold, Fluid Inclusions, Epithermal deposit, El Bronce de Petorca, Chile.

INTRODUCCION

El Bronce es un depdsito vetiforme, polimetali-
¢o, con Au, Ag, Cu, Pby Zn, situado 140 km al nor-
te de Santiago y 8 km al norte del pueblo de Petor-
ca. De acuerdo a la clasificacion de Heald et al.
(1987), El Bronce es un yacimiento epitermal pro-
fundo, del tipo adularia-sericita, en el cual la minera-
lizacién se concentra, principalmente, en vetas.
En este trabajo, se presentan los resultados de un
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estudio de inclusiones fluidas en algunas de las ve-
tas o cuerpos mineralizados que componen el yaci-
miento.

El Bronce se encuentra en un ambiente geolégi-
co enmarcado por rocas volcanicas, cretacicas,
principalmente piroclasticas, asociadas a una cal-
dera volcanica denominada Morro Hediondo (Fig.1;
Camus et al, 1986), la cual ha tenido importancia
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FIG. 1. Mapa del distrito El Bron-
ce. Se observala caldera Mo-
rro Hediondo y principales
rasgos geoldgicos asocia-
dos a ellas. Se muestra la u-
bicacién de las vetas El Bron-
ce, Guanaco, San Lorenzo y
El Espino. Intrusivos: 1.
Diorita Superunidad Cogoti
(38-67 Ma); 2. Pérfido ande-
sitico dacitico; 3. Diorita (por-
fidica en bordes); 4. Pérfido
tonalitico-granodioritico (K-
Ar, 86-80 Ma); Diorita (K-Ar,
86-106 Ma). 6. Alteracién hi-
drotermal moderada o inten-
sa, sin especificar (principal-
mente argilizacién); 7. Yaci-
mientos: a. El Bronce; b. El
Guanaco; c. San Lorenzo; d.
El Espino; 8. Falla; 9. Contac-

fo.

en el control de la mineralizacion aurffera del distri-
to. Edades K-Ar en las zonas de alteracién asocia-
das a El Bronce, dan valores de 82 £ 9 Ma (Camus
etal, 19886).

El sistema epitermal consiste en una estructura
lineal principal, de aproximadamente 7 km de ex-
tensién y de rumbo NS-N20°E. A lo largo de este
complejo estructural, se localizan varios cuerpos
o vetas de formas lenticulares o clavos de formas
irreguiares (Fig. 1). Los cuerpos tienen dimensio-
nes entre 100 y 600 m de largo, 200-400 m de pro-
fundidad y potencias de 1-20 m. Estos cuerpos se
alojan en brechas volcéanicas, andesitas ocoiti-
cas, tobas de lapilli y andesitas porfidicas.

Los cuerpos lenticulares estan compuestos por
una zona de mineralizacion maciza con pirita, cal-
copirita, esfalerita y cuarzo, que gradan lentamen-
te a zonas de "stockwork" con vetillas de cuarzo-
pirita-calcopirita-esfalerita-carbonatos. Las zonas
de vetillas estan, a su vez, bordeadas por zonas
de mineralizacién diseminada de pirita. Las tres zo-
nas descritas estan intruidas longitudinalmente
por un dique andesitico mineralizado con vatillas
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de carbonatos y, localmente, de pirita (Fig. 2).

La alteracién hidrotermal se centra en las zonas
de "stockwork", diseminada y en los diques andesi-
ticos y consiste en sericita, caolinita, clorita y car-
bonato. Rodeando a cada cuerpo mineralizado e-
xiste un cierto grado de propilitizacién caracteriza-
do por la presencia, principalmente, de clorita con
menor cantidad de epidota.

Las vetas del sistema El Bronce consisten,
principalmente, de silice. En las zonas superiores
del yacimiento, la silice es del tipo calcedénico, in-
tersticial a cuarzo euhedral, lo que confiere a la ve-
ta un aspecto bandeado. En las zonas mas profun-
das, el bandeamiento tiende a disminuir y el cuar-
Zo se presenta como un mineral anhedral, de textu-
ra granular y granoc mas pequedio. En las zonas su-
periores del yacimiento, el bandeamiento de la ve-
ta, junto a la orientacién perpendicular a las pare-
des de la roca de los ejes de los cristales de cuar-
zo, sugieren que la depositacién a lo largo de es-
tos niveles fue en fracturas abiertas a la superfi-
cie. Por otra parte, en las zonas mas profundas
del yacimiento, las texturas de reemplazo, el tama-
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FIG. 2. Zonacién vertical y horizontal del sistema El Bronce. La veta muestra variaciones en la vertical, con cuarzo a lo
largo de toda su longitud. En la zona superior, se observa baritina y cuarzo, con contenidos subecondmicos de
oro. En las zonas intermedias aparecen las leyes econémicas de oro y los metales basicos. El oro continta en
profundidad, junto con la pirita, sin metales basicos. En su extension lateral, la veta muestra una clara zonacion,
con una zona central maciza, que grada a una zona de “stockwork”, donde la mineralizacién se presenta en veti-
llas, luego esta zona grada a una zona diseminada. Entre la roca de caja y la zona de "stockwork™ se observa un

dique andesitico.

fio equigranular y las formas anhedrales de algu-
nos minerales, en especial del cuarzo, indican que
la depositacién en estos niveles se produjo cuando
las fracturas no estaban abiertas a la superficie.

En las vetas del sistema se evidencian, por lo

menos, cinco etapas paragenéticas (Fig. 3). La sili-
ce se encuentra en todas las etapas. La primera
etapa se caracteriza por pirita. Esta pirita, por lo
comun, hospeda al oro a lo largo de fracturas en e-
llas y se encuentra atravesada y reemplazada por
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sulfuros mas tardios. La segunda etapa paragené-
tica se caracteriza por calcopirita y esfalerita de
color oscuro. Esta Ultima presenta textura de exso-
lucién con la calcopirita y, ocasionalmente, contie-
ne pequefas inclusiones de oro dentro de ella. Lo-
calmente, se observa bornita asociada a la segun-
da etapa. La tercera etapa se caracteriza por sulfo-
sales (tetrahedrita-tennantita) y también galena.
La tetrahedrita-tennatita reemplaza a la calcopiri-
ta. La galena reemplaza a la calcopirita, esfalerita
y tetrahedrita-tennantita. La galena contiene go-
tas de oro nativo. La baritina se restringe a los ni-

veles superiores del depdsito y se formd durante
la cuarta etapa paragenética. Por dltimo, la quinta
etapa se caracteriza por carbonatos y esfalerita
de color verde palido a miel; los carbonatos corres-
ponden, principalmente, a siderita.

El oro se presenta después de la primera etapa,
primordialmente como oro nativo, asociado a frac-
turas que atraviesan la pirita y, también, como pe-
quefas inclusiones dentro de la pirita, del cuarzo,
de la esfalerita, de la galena y de la tetrahedrita-
tennantita. La granulometria del oro es fina, rara
vez excede los 40 micrones.

INCLUSIONES FLUIDAS

El estudio termométrico de las inclusiones flui-
das se realiz6 en muestras de los sectores Guana-
co, San Lorenzo, Clavo Rosario Ill de El Bronce y
en el sector El Espino (Fig. 1). Las inclusiones flui-

das se estudiaron principalmente en cuarzo, ya
que este mineral se presenta a lo largo de una gran
extension vertical y se formé durante la mayor par-
te de la evolucién hidrotermal del yacimiento. Tam-
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bién se estudiaron inclusiones en baritina y un nd-
mero limitado de inclusiones en carbonatos de la tl-
tima etapa paragenética. Se analizaron inclusiones
en cuarzo asociado a leyes altas de oro y, tam-
bién, en zonas con leyes bajas de oro, para asi po-
der entender algo mas sobre los mecanismos de de-
positacién de metales preciosos.

Las inclusiones fluidas de este depésito son de
dos fases: vapor y liquido (Fig. 4). No se observa-
ron en ellas CO: liquido ni clatratos (CO2 « 5,75
H=0). Tampoco se observé COz al decrepitar las in-
clusiones en una platina destructora ("crushing
stage"). Las inclusiones fluidas estudiadas determi-
naron un punto eutéctico cercano a los -20°C. Esta
temperatura es indicativa de que estos fluidos per-
tenecieron, principalmente, al sistema NaCl-H0
(Potter etal., 1978).

En el sector Guanaco se estudiaron inclusiones
fluidas primarias y secundarias en muestras a lo
largo de una extensién vertical de 300 m (entre
1.500y 1.800 m s.n.m.) lo que permitié observar va-
riaciones, temporales y verticales, de los fluidos hi-
drotermales que circularon cuando los minerales
se depositaron en la veta. En el nivel mas profun-
do (1.500 m) y en los intermedios (1.563-1.628 m),
donde se encuentran las leyes econémicas de oro,
las razones de vapor/liquido en las inclusiones pri-
marias y secundarias son constantemente bajas
(por lo general, inferiores al 20%) y no se observa-
ron inclusiones ricas en vapor. Esto se interpreta
como evidencia de que los fluidos no se encontra-
ban en ebullicién en estos niveles. En los niveles
profundos, las temperaturas de homogenizacién
de las inclusiones primarias varian entre 327° y 344
°C; estas inclusiones tienen salinidades entre 6 y
10% en peso de NaCl equivalente (Figs. 3, §), mien-
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FIG. 4. Microfotografia de inclusiones fluidas
de un cristal de cuarzo, en un nivel rela-
tivamente profundo del yacimiento El
Bronce. Las inclusiones tienen dos fa-
ses: vapory liquido.

tras que las inclusiones secundarias, en esta
zona, se homogenizan entre 228° y 260°C y po-
seen salinidades entre 7,4 y 9,3% en peso de NaCl
equivalente (Fig. 3). En los niveles de profundidad
intermedia, las temperaturas de homogenizacién
de las inclusiones primarias varfan entre 260° y
336°C, con salinidades entre 5 y 6% en peso de
NaCl equivalente (Figs. 3, 5), mientras que las de
origen secundario, a esta misma profundidad, tie-
nen temperaturas de homogenizacién entre 207° y
260°C y poseen salinidades entre 4 y 7% en peso
de NaCl equivalente (Fig. 3). En la zona interme-
dia, las inclusiones fluidas primarias decrecen en
temperatura y mantienen su salinidad con el tiem-
po.
Por otra parte, las zonas mas altas del yaci-
miento (1.738-1.810 m) se caracterizan, en el sec-
tor Guanaco, por poseer inclusiones fluidas ricas
en vapor, otras ricas en liquido y un tercer grupo
con una razén vapotr/liquido muy variable. Las
inclusiones ricas en vapor son muy abundantes.
Las inclusiones homogenizan tanto a vapor como
a liquido y lo hacen dentro del mismo intervalo de
temperatura. Este comportamiento indica que los
fluidos hidrotermales se encontraban en ebulli-
cién. Las inclusiones primarias se homogenizan
dentro de un orden de temperatura entre 235° y
270°C y poseen salinidades entre 2 y 7% en peso
de NaCl equivalente (Figs. 3, 5). Las inclusiones
secundarias se homogenizan a temperaturas cer-
canas a 200°C y tienen salinidades entre 1 y 5%
en peso equivalente de NaCl (Fig. 3). En esta mis-
ma zona, se midieron temperaturas de homogeni-
zacion en carbonatos, las que son cercanas a los
150°C (Fig. 3). Se observa un decrecimiento de las
temperaturas con el tiempo, en la zona mas alta.
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Las inclusiones en los sectores de San Lorenzo
y Clavo Rosario Il tienen un orden de temperatu-
ras de homogenizacién y salinidad semejante al de
Guanaco (Skewes, informe inédito para la Compa-
fifa Minera El Bronce, 1986). Las inclusiones en El
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Espino caen dentro del orden de temperaturas y
salinidades de Guanaco, pero presentan valores
mas restringidos que en éste (Skewes, informe
inédito para la Compaiifa Minera El Broncse, 1987).
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FIG. 5. Las divisiones a y b muestran histogramas de temperaturas (°C) y salinidad (% en peso de NaCl equivalente), res-
pectivamente, en distintos niveles en la veta Guanaco de El Bronce. Se observa un incremento tanto en tempera-
tura como en salinidad de las inclusiones al aumentar ia profundidad en la veta.

DISCUSION

PROFUNDIDAD DE FORMACION DEL
DEPOSITO

Basado en la informacién termométrica, se esti-
mé que la zona con mineralizacién de oro, donde
los fluidos no presentan evidencias de ebullicién,
tenia una profundidad minima aproximada entre
400 y 1.200 m, bajo la paleosuperficie. Estas pro-
fundidades fueron calculadas de acuerdo con el
método de Haas (1971) suponiendo: 1. Condicio-

nes hidrostaticas para los niveles superiores, ya
que la evidencia textural es sugerente de deposita-
cién en espacios abiertos a lo largo de las vetas; y
2. En las zonas mas profundas, las condiciones
probablemente oscilaron entre hidrostaticas y litos-
taticas, a medida que Ias fracturas se abrian y se
sellaban.
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La evidencia obtenida a partir de las inclusiones
fluidas estudiadas indican que el episodio de mine-
ralizacién, en El Bronce, no estuvo ligado a un pro-
ceso de ebullicién como ha sido observado en algu-
nos depdsitos epitermales de metales preciosos
(Buchanan, 1981). En E! Bronce existié ebullicién,
pero sélo restringida a los niveles supetiores del
sistema, sobre la zona de mineralizacién econémi-
ca (Fig. 3). Esta zona de ebullicién, en las etapas
paragenéticas iniciales, tuvo una profundidad ma-
xima de alrededor de 350 m bajo la paleosuperfi-
cie. En el sector de Guanaco, donde auln se con-
servan evidencias de ebullicién, es posible supo-
ner un nivel de erosién inferior a 350 m.

EVOLUCION TERMICA DEL SISTEMA
EPITERMAL EL BRONCE

Las soluciones ascendentes, en un sistema hi-
drotermal, pueden enfriarse ya sea por conduc-
cién, ebullicién o mezcla con soluciones mas frias,
o por una combinacién de estos procesos (Four-
nier, 1979). Cada proceso afecta, de diferente ma-
nera, la salinidad de los fluidos hidrotermales. Las
inclusiones fluidas proveen de informacién directa
sobre las variaciones en temperatura y salinidad
de un sistema hidrotermal. Ambos factores pue-
den tener importancia fundamental en el control de
la depositacién de los metales.

En el sector Guanaco se observa un decreci-
miento abrupto en temperatura (Fig. 5b) desde las
zonas intermedias (1.628 m) a las superficiales
(1.810 m). Esto muestra una gran pérdida de calor,
lo que puede ser atribuido a ebullicién en los nive-
les superiores del yacimiento.

En las partes mas porfundas e intermedias del
depdsito, no se observan evidencias de ebullicién.
Por otra parte, en la zona con mineralizaciéon de
metales preciosos, la gradiente térmica es mucho
menor. Aqui, las salinidades muestran grandes va-
riaciones mientras que la temperatura tiene un in-
tervalo mas reducido (Figs. 53, b). Es por esto que
la conduccién, como mecanismo responsable del
enfriamiento de las soluciones, puede ser descar-
tado para las zonas profundas de El Bronce. Si la
conduccion produjese el enfriamiento, las salinida-
des de las soluciones se mantendrian constantes,
lo que no se observa en El Bronce.

Como una forma de evaluar las relaciones de
temperatura y salinidad con los procesos de entfria-

37

miento producidos por conduccién, ebullicién y
mezcla de fluidos se han usado, cominmente, los
diagramas de entalpfa-salinidad (Fournier,1979;
Fig. 6a). La entalpia no sélo considera la tempera-
tura sino también la salinidad de los fluidos. Cada
proceso de enfriamiento disminuye la entalpia, pe-
ro produce un efecto distinto en la salinidad; la ebu-
licibn aumenta la salinidad (tramo OC, Fig. 6a),
mientras que la mezcla de fluidos calientes y sali-
nas con fluidos mas finos y diluidos disminuye la
salinidad (tramo OA, Fig. 6a) y la conduccién man-
tiene la salinidad constante (tramo OB, Fig. 6a).
Este Gitimo tramo, OB, con un decrecimiento cons-
tante en la entalpia y salinidad, se puede obtener,
también por una combinacién de procesos de mez-
cla de fluidos y ebullicién.

Para El Bronce, se calculé la entalpia de los flui-
dos dentro de las inclusiones fluidas a distintas
profundidades en el sector Guanaco, utilizando
las temperaturas y salinidades en cada nivel, de a-
cuerdo con Haas (1976a, b) y Haas y Potter
(1977). En este sector, las muestras mas profun-
das tienen valores altos de entalpia y de salinidad,
disminuyendo ambas hacia la zona de profundidad
intermedia del depésito (Fig. 6b). El primer tramo,
desde las zonas de mayor profundidad a las inter-
medias, que es donde se presenta la mineraliza-
cién de oro, se podria interpretar como el producto
de mezcla de soluciones ascendentes con solucio-
nes mas frias y diluidas. La mezcla de fiuidos es
considerada como un factor importante en la depo-
sitacién de oro en otros depésitos epitermales de!
tipo adularia-sericita (Heald ot al., 1987).

De manera diferente, en el segundo tramo, des-
de las zonas intermedias a las supefficiales (Fig.
6b), las salinidades se mantienen relativamente
constantes mientras que la entalpia disminuye
drasticamente. No es posible explicar este cambio
sélo como el producto de las mezclas de fluidos,
ya que la dilucién de las soluciones no aparece. El
segundo tramo podria explicarse como el resulta-
do de conduccién (dado que la salinidad se man-
tiene relativamente constante), pero se ha determi-
nado que en esta zona existié ebullicién. Por lo tan-
to, se estima que una combinacién de ebullicién y
mezcla de fluidos produciria también esta tenden-
cia, por lo que se descarta la conduccién como un
proceso importante de enfriamiento de los fluidos
hidrotermales.
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FIG. 6. Las divisiones a y b de esta figura corresponden
a diagramas de entalpia (joules/gramos)versus sali-
nidad (equivalente al porcentaje en peso de NaCl).
En a se observan las distintas formas de enfria-
miento de un fluido hidrotermal: por ebullicién (tra-
mo OC), lo que produce un incremento de la salini-
dad al disminuir la entalpia; por mezcla de fluidos
(tramo OA) se disminuye tanto la salinidad como la
entalpia; por conduccién (tramo OB) se mantiene la
salinidad constante y disminuye la entalpia. Este tl-
timo tramo se puede obtener, también, por una com-
binacién de procesos: mezcla de fluidos y ebulli-
cion. En b se presentan las variaciones de ental-
pia y salinidad en el sector de Guanaco. Las fle-
chas muestran la direccién de los flujos hacia la su-
perficie disminuyendo la entalpfa. Los circulos
corresponden a muestras mas superficiales; los
cuadrados, a muestras de las zonas intermedias; y
las cruces a las de profundidad.

INCLUSIONES FLUIDAS EN EL BRONCE DE PETORCA

DEPOSITACION DE LOS SULFUROS DE Cu,
Fe, Zn Y DE LOS METALES PRECIOSOS

Las interpretaciones realizadas, a partir de dia-
gramas de entalpia-salinidad, muestran que el prin-
cipal mecanismo de enfriamiento de los fluidos en
las zonas profundas a las intermedias, donde se u-
bica la mayor parte del oro, fue el de mezclas de
fluidos. En El Bronce se encuentra gran cantidad
de sulfuros de Fe, Cu y Zn y la mayor parte del oro
desde las zonas mas profundas a las intermedias.

En el intervalo de temperatura (inferior a 350°C)
y salinidad (inferior al 10% de NaCl equivalente) de
los fluidos hidrotermales asociados a la mineraliza-
cién de oro en El Bronce, los complejos sulfurados
son los Unicos capaces de transportar el oro (Hen-
ley, 1973). Los complejos sulfurados pueden bajar
su solubilidad causando la precipitacién del oro
por diversas razones:

1. Disminucién de la concentracion del HzS en solu-
cién, como consecuencia de la depositacion de
sulfuros;

. Disminucién en el pH;

. Aumento de la fugacidad Oz;

. Dilucién;

. Disminucién de la temperatura (Barnes, 1979).

En El Bronce, la depositacién de los sulfuros de
Fe, Cu y Zn anteceden, paragenéticamente, a la
depositacién del oro nativo. Esto sugiere que el
oro en El Bronce se deposité como producto de la
disminucién en HzS debido a la precipitacion de los
sulfuros y de la dilucién de las soluciones. Una
vez que los sulfuros precipitan, el H=S baja drasti-
camente desestabilizando los tio complejos de S
en los fluidos hidrotermales forzando la precipita-
cién del oro a profundidad, de la siguiente manera:

AuzS(HS)2 + Hz (g) — 2Au + HzS(aq) +2HS
(Barnes, 1979)

Existen varias razones por las cuales las solubi-
lidades de los complejos clorurados que acarrean
el Cu, Fe, y Zn disminuyen causando la precipita-
cién de los sulfuros. Segin Barnes (1979), las so-
lubilidades se reducen ya sea por:

1. Aumento de la concentracién de los sulfuros en
solucioén;

2. Aumento en el pH;

3. Disminucién de los cloruros en la solucién (dilu-
cion);

4. Baja en la temperatura de las soluciones; o

5. Baja en la fugacidad del oxigeno.
En las zonas profundas a intermedias, la salini-
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dad disminuye debido a mezclas de fluidos ascen-
dentes calientes y salinos con fluidos més frios y
diluidos, produciendo la subsecuente dilucién y en-
friamiento de las soluciones ascendentes metalife-
ras, lo que, a su vez, causa la depositacién de los
sulfuros de Fe, Cu y Zn de acuerdo con la si-
guiente reaccion:

39

Me*Clz(aq) + H2S(aq) » MeS + 2H*+ 2Cr
Me*=Metal (Barnes, 1979)

Esto, a su vez, decrece el contenido de azufre
en las soluciones ascendentes resultando en la
depositacién del oro.
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