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RESUMEN

El estudio de inclusiones fluidas en minerales de ganga
provenientes de diversos tipos de yacimientos cupriferos 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° 2 40°C y bajo condiciones de
presién del orden de 300 bars a 1.200 bars. La concentracién
de sales en la solucién (principalmente NaCl) ha alcanzado
valores de hasta 350/0 en peso.

INTRODUCCION

El estudio de inclusiones fluidas en los minerales
permite conocer las condiciones de formacién de los
yacimientos ya que esas inclusiones conservan las con-
diciones ambientales bajo las cuales crecian los cris-
tales de los minerales que las contienen. En muchos
casos este tipo de investigacidn ayuda a resolver im-
portantes problemas relativos a la formacion de las
menas y la génesis de los yacimientos. Tal es el caso
para los diversos tipos de yacimientos cupriferos chi-
lenos emplazados en las secuencias volcdnico-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 drea de Santa Gracia (provincia de Coquimbo),
(fig. 1).

MARCO GEOLOGICO DE LOS YACIMIENTOS
ESTUDIADOS

La mineralizacion cuprifera asociada al desarrollo
del geosinclinal andino ha dado lugar a ia formacion
de una gran variedad de yacimientos cupriferos, gran
parte de los cuales se localiza directamente e¢n las se-
cuencias volcdnicas y volcdnico-sedimentarias que
constituyen el relleno del geosinclinal. Entre ellos se
conocen yacimientos vetiformes, yacimientos tipo
skarn y yacimientos tipo manto concordantes con la
estratificacién 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 volcdnicas, lutitas y calizas) intercaladas con efusi-
vos. Estratigrificamente, se ubican en secuencias Juri-
sicas, Cretdcicas y Terciarias del geosinclinal andino.
Tienen caricter de impregnacién, diseminacién y
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“stockwork’" de minerales cupriferos. En aquellos em-
plazados en secuencias principalmente volcdnicas, la
mineralizacién se ubica de preferencia en las partes
superiores de las coladas andesiticas. El nimero 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 relacién con la génesis de los yacimientos tipo
manto se han propuesto varias hipotesis. Asi por
ejemplo Ruiz et al, (1965), Ruiz (1966), Ruiz et
al., (1971), consideran estos yacimientos como singe-
néticos con las andesitas que los contienen. Seglin
tales autores la depositacién de la mineralizacién tu-
vo lugar al momento de producirse las efusiones y co-
mo resultado de la separacién del cobre contenido en
la masa fundida en fase gaseosa y su migracién hacia
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las partes altas de las coladas donde se depositaron
compuestos de cobre en poros y vesiculas. Carter
(1960; 1961) considera que los yacimientos de cobre
tipo manto del 4rea de Cabildo se formaron por flui-
dos mineralizadores hidrotermales que emanaron de
magmas de composicién intermedia. Nisterenko vy
Chévez (1971) proponen también una génesis hidro-
termal para los yacimientos cupriferos tipo manto de
Chile, pero a diferencia de la hipdtesis de Carter
(1960; 1961) estos autores consideran que las solucio-
nes hidrotermales se formaron a partir de aguas me-
tedricas calentadas en los contactos con cuerpos intru-
sivos. Tales soluciones as{ originadas habrian removili-
zado el cobre contenido en las rocas andesfticas (en
calidad de elemento traza) desde las cercanias de los
contactos con los intrusivos y lo habrian depositado
mds 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 drea de Cabildo los autores del presen-
te trabajo concluyen que el origen de tales yacimien-
tos cupriferos es hidrotermal - epigenético.

La mineralizacién en los yacimientos estudiados
fue acompafiada por una alteraciéon hidrotermal meta-
somatica de las rocas encajadoras. Asi, por ejemplo,
en el yacimiento El Salado, donde se ha observado
la alteracién mds intensa, las rocas encajadoras son
andesitas (ocoitas de la formacidon Veta Negra de
edad Cretdcica Inferior) brechizadas en su parte mds
alta y milonitas dispuestas entre coladas, las cuales
han sido fuertemente alteradas a rocas albitizadas de
color rosado claro. En este yacimiento la minerali-
zacidn hidrotermal estd caracterizada por abundante
bornita y calcopirita; tales minerales se presentan co-
mo impregnacion fina y agregados irregulares de hasta
algunos centimetros de didmetro en las zonas albitiza-
das de las coladas. Las zonas albitizadas y mineraliza-
das son concordantes con la estratificacion de la se-
cuencia y se ubican por lo general en la parte alta de
las coladas. Se observan ademds vesiculas rellenadas
por cuarzo y bornita (Nisterenko y Chdvez, 1971).

En rocas andesiticas amigdaloidales los minerales
que rellenaban las amigdalas fueron lixiviados por las
soluciones hidrotermales y los vacios fueron poste-
riormente rellenados por silfuros de cobre (calco-
pirita, bornita, calcosina, digenita) de origen hidro-
termal. Este fenémeno es de suma importancia en el
yacimiento Buena Esperanza (emplazado en andesitas
de la formacién La Negra de edad Jurdsica). Pero,
ademds, hay en este yacimiento una red de venillas

entrecruzadas de los mismos minerales hidrotermales,
que interconectan las amigdalas entre si y con zonas
de brechas tectdnicas asociadas con fallas casi vertica-
les, las cuales se encuentran también mineralizadas.
Es de notar ademds, que en todos los tipos de mine-
ralizacidbn observados en el yacimiento Buena Espe-
ranza la mineralogia y la secuencia de depositacién
de minerales hidrotermales son siempre las mismas:
pirita es el mineral mds antiguo seguido por bornita y
calcosina, minerales, ademds, mds abundantes. Los
minerales de ganga son cuarzo y calcita, yeso ocurre
en algunos lugares v hematita es también frecuente.
Los tipos mds importantes de alteraciéon hidrotermal
son sericitizacién, cloritizaci6n, y calcitizacién, mien-
tras silicificacién y albitizacién son mds raros (Losert,
1972).

Las caracteristicas mencionadas junto con las ob-
servaciones hechas por Carter (1960; 1961) acerca de
la localizacion de los yacimientos cupriferos del drea
de Cabildo en las cercanias de los contactos con cuer-
pos intrusivos graniticos, son indicativos de una géne-
sis hidrotermal de los yaciﬁiientos estudiados y des-
cartan la posibilidad de un origen singenético de los
yacimientos con las coladas de lavas andesiticas. Los
resultados del estudio de inclusiones en minerales de
ganga de los yacimientos Buena Esperanza y El Sala-
do son indicativos también de la formacioén epigenéti-
ca de tales yacimientos.

Para comparar las condiciones de formacion de di-
ferentes tipos de yacimientos cupriferos chilenos se
han estudiado también algunos otros tipos de mine-
ralizacién. Estos son los yacimientos de hierro y co-
bre de Santa Gracia, provincia de Coquimbo,loscua-
les se ubican en la formacién Arqueros (Cretacico In-
ferior) v dentro de la aureola de contacto alrededor
de un plutdn granitico. Las rocas metamorfizadas son
andesitas, brechas volcdnicas y calizas. En esta aureo-
la estan representadas las facies de rocas corneas de
albita-epidota y de hornblenda. Los yacimientos son
vetiformes y de tipo skarn estratiforme. Los yacimien-
tos vetiformes se ubican en su mayoria en la zona
ocupada por la facies de rocas corneas de albita-epido-
ta y los de tipo skarn dentro de la facies de rocas cor-
neas de hornblenda. Dentro de estos fltimos, los yaci-
mientos de hierro se ubican mds cerca del plutdn gra-
nitico y los de cobre mds afuera y cerca del limite en-
tre las mencionadas facies metamérficas. En los yaci-
mientos de hierro el principal mineral metalifero es
magnetita, seguida de hematita, pirita y calcopirita es-
tdn presentes en cantidades muy subordinadas. En los
yacimientos cupriferos calcopirita es el principal mi-
neral metalifero, pirita, es también muy abundante y



TABLA 1

Resultados del estudio termométrico de inclusiones en mi-
nerales provenientes de algunos yacimientos cupriferos chilenos

Muestra Caracteristicas de Mineral Temperatura de Nimero de
las muestras homogenizacion 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 amigdalas calcita 140-124 2
30-2 y drusas en andesitas calcita 130 5
30-3 calcita 122-112 25
72-2 calcita 120 3
304 yeso menor que 40 12
Ocurrencias de cobre nativo en amigdalas de rocas andesiticas al oeste de Buena Esperanza
71-1 relleno de amigdalas cuarzo 120-100 8
71-3 con cobre nativo y calcita 64 2
epidota en andesitas
ricas en potasio
72-1 relleno de amigdalas cuarzo 235-145 4
70-1 eczln basaltos epidotiza- cuarzo 144-130 11
08
YACIMIENTO EL SALADO DE CATEMU
ST-2 relleno de amigdalas cuarzo 324-323 3
S5T-4 con cuarzo y bornita cuarzo 273-249 2
ST-7 en rocas andesiticas cuarzo 410 2
ST-8 alteradas cuarzo 430-388 7
5T-10 cuarzo 353 2
S§T-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
2914 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 brechizacién cuarzo 310-290 9
271-8 calcita 140-132 56
2719 cuarzo 340 20
271-10 calcita 405-275 83
297-2 ganga de calcita caleita 253-234 4
297-3 en yacimiento veti- calcita 247-218 4

forme de magnetita




TEMPERATURAS Y PRESIONES DE FORMACION YACIMIENTOS CUPRIFEROS, CHILE 77

s6lo 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 formacién epige-
nética de los yacimientos de Santa Gracia no ofrece
dudas, ya que en este caso la mineralizacién estd aso-
ciada al desarrollo de los fenémenos de metamorfis-
mo de contacto de la secuencia volcdnico-sedimenta-
ria (Chdvez, 1972).

ESTUDIO DE LAS INCLUSIONES

Se han estudiado inclusiones en cuarzo, calcita y
yeso, pero es preciso notar que la reparticién 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 Gini-
co mineral de ganga y en Santa Gracia calcita es el mi-
neral no metdlico mas abundante,

En la determinacién de temperaturas de formacion
de yacimientos metaliferos por medio del estudio de
inclusiones surge el problema de si las temperaturas
determinadas para la cristalizacién de minerales de
ganga corresponden también a las de cristalizacién de
los minerales metdlicos. Para obviar el problema se
han estudiado solamente las muestras en las cuales
cuarzo y/o calcita cristalizaron contempordneamente
o casi contempordneamente con los minerales meté-
licos (Criterios texturales macroscopicos y microscod-
picos).

Los siguientes tipos de inclusiones han sido encon-
trados en las muestras estudiadas: 1. inclusiones mo-
nofisicas, es decir con una sola fase, en este caso li-
quida, 2. inclusiones bifdsicas, con dos fases: liquida
y gaseosa, con predominancia de la gaseosa y cantidad
negligible de fase liquida, 3. inclusiones trifdsicas, con
tres fases: liquida, gaseosa y sélida, 4. inclusiones tri-
fdsicas, con diéxido de carbono presente en la fase li-
quida.

Determinacién de las temperaturas de formacién

Los estudios termométricos de las inclusiones se
han efectuado mediante el método de homogeniza-
ciébn y usando una termo-cdmara construida por
Kalyuzhnyi (1958). Los resultados obtenidos (Tabla
1) indican las siguientes condiciones de formacion de
los yacimientos estudiados:

Yacimiento Buena Esperanza. Las inclusiones en mi-
nerales del yacimiento Buena Esperanza estdn carac-
terizadas por la homogenizacidén hacia la fase liquida
a temperaturas algo inferiores a 2000C, en la mayo-

ria de los casos a temperaturas entre 195°C y 112°C.
Las temperaturas de homogenizacién mads altas son las
de inclusiones en cuarzo (235°C-120°C), mientras
que para inclusiones en calcita la homogenizacion tie-
ne lugar entre 140°C y 112°C. Las inclusiones en ye-
sg son solamente monofisicas (liquidas) lo que signi-
fica una temperatura de formacién menor que 40°C
v posiblemente un origen supérgeno del yeso. La dis-
minucién de las temperaturas de homogenizacién en
los minerales mencionados corresponde a la sucesion
de cristalizacién de ellos en vetillas y amigdalas.

Un tipo especial de mineralizacidén cuprifera fue
detectado 1,5 km al oeste del yacimiento estratifor-
me de Buena Esperanza (Losert, 1972). Se trata de
cobre nativo, que ocurre en amigdalas de flujos de la-
vas andes{ticas ricas en potasio, junto con cuarzo, cal-
cedonia, clorita, sericita, calcita, epidota, prehnita,
feldespato potdsico y zeolitas. Este tipo de minerali-
zacién estd relacionado con el desarrollo de una zona
de epidotizacién de extension regional (epidotizacién
regional) que se manifiesta en zonas concordantes con
la estratificacién de la secuencia volcdnica especial-
mente en rocas basdlticas. Aqui las temperaturas de
homogenizaciéon de las .inclusiones presentes en el
cuarzo que rellena amigdalas junto con epidota, va-
rian de 130°C a 235°C, mientras debajo de la zona
de epidotizacion, en el horizonte con cobre nativo,
el cuarzo asociado tiene inclusiones cuya homogeni-
zacion ocurre entre 100°C y 120°C. Las temperatu-
ras de homogenizacién de inclusiones en calcita, mi-
neral que genéticamente guarda estrecha relacién con
el cobre nativo y con mucha probabilidad es contem-
poraneo con éste, son relativamente bajas y menores
que 64°C.

Yacimiento EI Salado. Segin ¢l estudio de inclusiones
este yacimiento es el de mds alta temperatura de for-
macién, del orden de 430°C a 250°C. En las inclusio-
nes gaseoso-liquidas presentes en minerales de este ya-
cimiento, son muy abundantes cubitos isOtropos de
halita (NaCl), los cuales se disuelven a temperaturas
entre 200°C y 150°C, atn antes de que desaparezca
la fase gaseosa. Inclusiones gaseosas de baja densidad
y con muy poca cantidad de fase liquida encontradas
en las muestras ST- 4, ST-8, ST-10, ST-11 y ST-15 in-
dican que las soluciones hervian al disminuir la pre-
sibn. Cabe hacer notar que, en estos casos, las condi-
ciones de presidon y temperatura en el momento de la
homogenizacién son cercanas a las condiciones de pre-
sién y temperaturas reales durante el proceso de for-
macién de los minerales.

Yacimientos del drea de Santa Gracia. Las inclusiones



TABLA 2

Resultados de las determinaciones de presiones minimas
segiin estudio de inclusiones trifdsicas gaseoso-liquidas

con fases solidas

Temperatura °c

Yacimiento Mineral Presion Referencia
Tgas Tkr (bars)
Yacimientos de calcita,
cobre y fierro (muestra 297-2) 150 225 1200 Datos del
drea de Santa 152 222 1125 presente
Gracia, Chile 179 243 830 trabajo
198 253 670
calcita,
(muestra 297-3) 181 227 590
190 247 710
197 218 260
Buena Esperanza, calcita, 110 130 315 Datos del pre-
Chile (muestra 30-2) 112 130 285 sente trabajo
El Salado de cuarzo 430 e 340 Datos del pre-
Catemu, Chile (muestra CT-8) sente trabajo
Cabeza de Vaca, cuarzo, 440 - 325 * (20)
Chile berilo 384 400 350 ?
El Pamir, cuarzo 162 207 500 (10)
URSS
Modane, albita 150-170 300-330 2300
Francia 125-200 300-375 2500 24)
Coronation, cuarzo 105-204 140-300 1640-2440(*) (1)
Canada
Bugdainsk, cuarzo 107-110 160-175 640-735
URSS 102-110 345-350 2450-2550 an
355 390 390
Shakhtama, cuarzo 220-250 303-315 730-930
URSS 220-225 320-330 1080-1100 (16)
120-140 360-375 2250-2500
Karyisk,
URSS turmalina 340-370 390-450 580-880
scheelita 305-320 350-360 615 (13)
cuarzo 330-365 380-450 600-790
260-385 300-370 900
Voronezh, cuarzo 315-400 500-525 750-2200(*) (22)
URSS
Quezzanne, fluorita 120 205-225 750-2200(*) (21)
Marruecos
Talseong cuarzo 202 254 650(%) (7)
Corea 162 277 1800(*)
*) Estimacion de presion hecha por los autores del presente trabajo
Tgas Temperatura de desaparicién de la fase gaseosa

Tkr Temperatura de disolucién de la fase s6lida
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en minerales provenientes de yacimientos del 4rea de
Santa Gracia fueron homogenizadas a temperaturas
entre 405°C y 130°C y con sélo la fase liquida como
resultante de la homogenizacién. Sin embargo, las
temperaturas de homogenizacidbn mas frecuentes es-
tan entre 370°C y 280°C. En muestras de calcita pro-
venientes de yacimientos vetiformes de magnetita las
temperaturas de homogenizacién fueron de 250°C a
220°C. En la muestra de calcita 271-4 se han encon-
trado inclusiones trifasicas con CO2 liquido. La ho-
mogenizacién parcial de tales inclusiones se verifica
entre 30°C y 279C, obteniéndose COZ en fase gaseo-
sa. Al aumentarse la temperatura se produce la explo-
sién (decrepitacién) de las inclusiones, ain antes de
haberse alcanzado la homogenizacién completa. Este
fenémeno 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, 2714 y 271-8 se observa-
ron s6lo 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.

Determinacioén de las presiones de formacioén

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 sélo después de
haber desaparecido la fase gaseosa, es posible estimar
la presién en el momento de la disolucién completa
de la fase sélida. El primer caso de determinacion de
la presibn mediante este método es el del cuarzo de
Pamir, descrito por Klevcov y Lemmlein (1959).
Los resultados obtenidos mediante la aplicacién de
este método en el estudio de minerales provenientes
de algunos yacimientos cupriferos 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 drea de Santa Gracia contienen un cristalito is6-
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 disolucion la con-
centracion de sales (principalmente NaCl) en la fase
liquida alcanza valores entre 320/0 y 350/0 en peso.
A pesar de que se estudiaron varias decenas de inclu-
siones s6lo se alcanzé la homogenizacién completa en
ocho casos. En los restantes, las inclusiones se destru-

yeron por explosion antes de la disolucién completa
de la fase s6lida. Este hecho revela la existencia de
una alta presion en las inclusiones antes de producirse
la desaparicién 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 formacién de minerales hidro-
termales de ganga en los yacimientos Buena Esperan-
za y El Salado fueron sélo 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 formacion 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°/o0 v 36°/0 en peso de NaCl 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
cupriferos chilenos, demuestra que los yacimientos
estratiformes se han generado dentro de un amplio
rango de temperaturas: El Salado 430°C - 250°C,
Buena Esperanza 1959C - 40°C. Las temperaturas
de formacién de los yacimientos tipo skarn del
area 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 concentracién (hasta 35°/o en peso) yba-
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 formacién y de la composicion de las in-
clusiones indican junto con otras evidencias geo-
16gicas (ubicacién de parte de la mineralizacién en
estructuras discordantes conectadas con la minera-
lizacién estratiforme, alteracién hidrotermal de las
rocas encajadoras, relacién de la mineralizacién
con estructuras tectOnicas, etc.), que los yaci-
mientos estudiados de tipo manto, ubicados en
coladas andesiticas y en rocas volcdnico-sedimen-
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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sibilidad de origen de estos yacimientos conectado
con procesos singenéticos de la soldificacion de
las coladas de lava.
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