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RESUMEN

El nivel de andesitas cretacicas (70 m de espesor promedio), emplazado en la parte alta (Formacién Pabellén) del
Grupo Chanarcillo en la Region de Atacama, ha sido considerado por mas de 30 afios como un fildn-manto. Las
principales evidencias, que confirman que se trata de una sucesion de coladas de lava derramadas sobre un fondo marino
somero, son: la perfecta concordancia con las calizas supra e infrayacientes a lo largo de decenas de km, la presencia
de autobrechas y tobas entre flujos lavicos sucesivos, la ocurrencia de endofésiles en posicién de vida en lentes calcareos
que engranan lateralmente con las lavas o se intercalan entre flujos sucesivos y el reconocimiento de, al menos, un centro
de emision (Quebrada Cerrillos), donde las lavas alcanzan 300 m de potencia. Petrograficamente, las lavas son andesitas
porfiricas (ocoitas), derivadas de magmas calcoalcalinos ricos en K, con una impronta geoquimica de intraplaca mas que
de subduccién, las cuales fueron eruptadas a través de una corteza continental delgada en el sector de trasarco del
sistema arco-cuenca del Cretacico Inferior. La presencia de migrabitumen hidrotermal, en glébulos, ocupando vesiculas
primarias o en venillas, es un rasgo caracteristico de estas lavas, y su ocurrencia coincide con mineralizacién metalica,
principalmente sulfuros de Cu. Los resultados de geoquimica organica demuestran que el bitumen se originé de materia
organica marina, emplazandose en las lavas antes que las soluciones mineralizantes que dieron origen a los sulfuros de
Cu. La asociacion bitumen-sulfuros de Cu, particularmente notable en la regién de Copiapd, donde demarca un
metalotecto regional, se ha observado, también, otros yacimientos a lo largo de la franja de lavas ocoiticas del Cretacico
Inferior entre Copiapé e lllapel, sugiriendo asi que dicha asociacion tiene un control ligado a la evolucién global de la
cuenca de trasarco.
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ABSTRACT

Bitumen-rich lavas in the Lower Cretaceous of Copiapé, Atacama Region, Chile: petrochemistry
and metallogenetic significance. The bitumen-rich andesitic horizon emplaced in the upper part (Pabellon
Formation) of the Lower Cretaceous marine sequences in the Atacama Region (Chafarcillo Group) has been formerly
considered a sill. The main evidence for interpreting this horizon as submarine lava flows includes: perfect concordance
with both the overlying and underlying marine limestones along kilometers, the presence of autobreccias, tufts and thin
chert beds between the flows, the presence of endofossils in undisturbed positions within calcareous lenses that grade
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laterally to lavas or between successive beds, and the recognition of, at least, one emission center in Quebrada Cerrillos
where the lavas reach 300 meters thick. Petrographically, the lavas are porphyritic andesites, derived from K-rich calc-
alkaline magmas. Trace and minor element geochemistry point to an intraplate more than to a subduction related origin.
These lavas are associated with a back-arc environment and were emplaced in a relatively thin continental crust during
the Early Cretaceous. The presence of hydrothermal bitumen is a distinct feature of this horizon in many localities between
Copiapé and lllapel. The bitumen occurs as the infilling of vesicles or veins, and is directly associated with metallic
mineralisation, copper sulphides essentially. Organic geochemical results demonstrate that the bitumen originated from
marine organic matter, migrating and being emplaced before the Cu-rich hydrothermal fiuids. This association between
bitumen and copper sulphides has become a regional metallotect in the Copiap6 region. The same association has been
found in numerous deposits along the Lower Cretaceous porphyritic lavas between Copiapé and lllapel, suggesting that

this is a regional control associated to the evolution of the back-arc basin.

Key words: Lower Cretaceous, Chile, Bitumen rich-lavas, Cu-ore deposits.

INTRODUCCION

Enlos Andes del norte de Chile se ha documen-
tado un notable cambio en el régimen tecténico del
borde mévil sudamericano durante el Cretacico
Inferior, pasando de un régimen tipo 'Chileno’ al tipo
‘Mariana (Mpodozis y Ramos, 1990), generandose
asi una importante fase distensiva en el sector del
trasarco, a la cual se asocia la generacion incom-
pleta de una cuenca marginal ensidlica (‘cuenca
marginal abortada’ de Levi y Aguirre, 1981), en un
extenso sector del sistema andino chileno (27°S-
34°S, entre Copiapé y sur de Santiago). El proceso
de apertura extensional en la cuenca de trasarco se
interrumpié tempranamente y no culminé con la for-
macién de corteza oceanica, como ocurre en el desa-
rrollo de una cuenca marginal en sentido estricto.

Las secuencias volcanicas del Cretacico Infe-
rior han sido bien estudiadas, desde un enfoque
petrogenético. en Chile central (Aberg etal., 1984;
Aguirre ef al., 1989; Leviy Aguirre. 1981; Levi et al,,
1982, 1988y 1989; Vergaray Nystrém, 1996; Verga-
ra et al., 1995). Alli conforman dos franjas longitu-
dinales, una enla posicidn de la actual Cordillera de
la Costa, asociada al desarrollo de un arcoislandico
con una fuerte componente de subduccién (Vergara
et al., 1995) y la otra, en la Alta Cordillera andina,
generada en un ambiente de cuenca trasarco, con
un importante aporte de intraplaca en la generacién
de los magmas {Vergara y Nystrém, 1996).

En la Region de Atacama las voicanitas del
Cretécico Inferior se asocian también a dos ambi-
tos, aquéllas asociadas al ambiente de arco (For-
macién Bandurrias), que en esta porcion del siste-
ma andino en parte es subaéreo, en parte subma-

rino (Cisternas y Diaz, 1990) y aquellas volcanitas
(tobas, exhalitas y lavas) intercaladas en las facies
carbonaticas marinas acumuladas en la posicion
de trasarco (Grupo Chafarcillo). L.a separacion
espacial entre ambas no es tan clara como en Chile
central, por el contrario, en gran parte de la Region
de Atacama parece haber una refacion de engrane
entre elias. Estudios petrogenéticos recientes, rea-
lizados en las volcanitas del Grupo Chanarcillo
(Cisternas et al., 1999), muestran una impronta geo-
quimica de intraplaca mas que de subduccion,
relacionando su génesis a estructuras extensionales
en el piso de la cuenca de trasarco. De este modo
las volcanitas del grupo Chafarcillo serian corre-
lacionables con aquéllas de la franja de la Alta Cor-
diliera en Chile central.

El Grupo Chanarcillo, definido por Segerstromy
Parker (1959) en el valle del rio Copiapé, tiene, en
conjunto, un espesor entre 2.000 a 2.500 m y esta
constituido por las formaciones Punta dei Cobre
(Titoniano?), de facies predominantemente volca-
nicas, y las formaciones Abundancia (Valanginiano
Superior), Nantoco (Hauteriviano), Totoralillo
(Hauteriviano Superior) y Pabellén (Barremiano-
Aptiano), de facies predominantemente carboné-
ticas, pero con frecuentes intercalaciones volcano-
génicas. De acuerdo a Arevélo (1994) el orden
relativoy el espesor esta modificado por dos niveles
de despegue, de magnitud regional, que dividen al
Grupo Chanarcillo en tres unidades tectdnicas.

El objetivo principal de este trabajo es caracte-
rizar, petrogréfica y geoquimicamente, el nivel de
andesitas porfidicas (ocoitas) intercalado en la For-
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macién Pabell6n en la regiéon de Copiapé y demos-
trar su naturaleza eruptiva, en contraposicién a la
hipétesis aceptada en el pasado que lo considera-
ba un filén manto. Asi también, se presentan las
caracteristicas texturales y genéticas del migrabitu-
men presente en estas lavas, cuya presencia esta
en directa relacion con la ocurrencia de sulfuros de
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FIG. 1. Secuencias del Cretdcico Inferior.
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Cu, como ocurre en numerosos yacimientos alinea-
dos a lo largo de la corrida de lavas entre Que-
bradas Los Céndores y Meléndez (Fig. 1), donde
este nivel de lavas con bitumen ha sido definido
como el metalotecto 'Ocoita Pabellén' (Cisternas y
Frutos, 1996). Esta particular asociacién, andesitas
porfiricas (‘ocoitas')-bitumen-sulfuros de cobre, no
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es una caracteristica local, sino que por el con-
trario, ha sido observada por los autores en nume-
rosas localidades a lo largo de la secuencia
cretdcica, (e.g., en yacimientos ubicados en las
cercanias de las ciudades de La Serena, Ovalle e
Illapel), sugiriendo que la generacién, migracion y
consiguiente emplazamiento del bitumen pudieron
estar controlados por procesos ligados a la evolu-
cién de la cuenca de trasarco a nivel regional.

La estrecha asociacion de bitumen con minera-
lizacion de Cu ha sido citada en afos recientes por
Zentilli et al., 1994 y 1997; Wilson y Zentilli, 1997 y
Wilson 1998 para algunos yacimientos estratoliga-
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dos emplazados en secuencias volcano-sedi-
mentarias del Cretacico Inferior en Chile central. La
influencia del bitumen ha sido particularmente bien
estudiada en el yacimiento estratoligado El Solda-
do, emplazado en la parte superior de la Formacién
Lo Prado, donde Zentilli y Wilson (1997) postularon
que el bitumen es el remanente de un reservorio
previo de petréleo degradado, el cual controlé fisica
y quimicamente la formacién de los minerales de
mena, cuando soluciones hidrotermales, asocia-
das con el emplazamiento de cuerpos intrusivos
durante el Cretacico, circularon a través de él.

LAS LAVAS CON BITUMEN DE LA FORMACION PABELLON

En el area de Copiap$, el horizonte lavico, visto
a nivel regional, se intercala en la parte media a
superior de la Formacion Pabellén, por una distan-
cia de 70 km, siguiendo el mismo nivel estratigrafico
en forma practicamente continua. Se reconoce
desde Quebrada Los Céndores hasta mas al surde
la Quebrada Chanarcillo (Fig. 1). La potencia pro-
medio del horizonte lavico ha sido estimada por
Cisternas etal.(1995)en 70 m, mientras Segerstrom
y Moraga (1964) dieron un valor de 100 m. La
potencia maxima alcanza, por lo menos, 300 m en
el sector de Quebrada Cerrillos, area especificada
por Cisternasy Frutos (1996) como lugar de emisién.

La unica datacién radiométrica conocida en
este nivel (K-Ar en roca total) indica 77+3 Ma
(Arévalo 1994). Considerando que las lavas se
intercalan en la Formacion Pabellén, su edad maxi-
ma seria la asignada a esa formacién, datada en el
Barremiano Superior por Corvalan (1974) y en el
Aptiano Superior por Pérez et al. (1990).

El nivel de rocas andesiticas intercalado en la
Formacién Pabellén ha sido considerado como un
filon manto por Segerstrom y Parker (1959), Se-
gerstrom et al. (1963); Segerstromy Moraga, (1964)
y Arévalo (1994). Sin embargo, Segerstrom (1968)
mencioné que 'uno o dos cuerpos de andesitas
mas pequeifios y de la misma composicion del
filén principal, son posiblemente coladas'. En
los trabajos de Cisternas et al. (1995); Cisternas y
Frutos (1996) y Galindo (1998), por el contrario, se
le interpreta como una sucesion de coladas subma-
rinas, sobre la base de las siguientes evidencias:

1- se observa perfecta concordancia con respecto
a la roca infra y suprayacente por decenas de
km, con un espesor relativamente homogéneo
de 70 m, excepto en los considerados centros
de emision donde el espesor puede alcanzarlos
300 m.

2- se ha reconocido, al menos, un centro de emi-
sién, con sus correspondientes diques alimen-
tadores, en el sector de Quebrada Cerrillos, a 6
km al este del cruce con el valle del rio (coorde-
nadas UTM: 6949879 N-381125 E). Alli, las lavas
intercaladas entre las calizas de la Formacién
Pabellén alcanzan una potencia del orden de 300
m. Inmersos en las lavas se observan bloques
rotados de caliza (5-30 m de diametro).

3- se ha observado capas de tobas de cristales
intercalados entre algunas coladas. Contienen
cristales de plagioclasa, feldespato potasico y
cuarzo, ademas de fragmentos liticos de lavas.
Algunos niveles presentan una fuerte calcitiza-
cién, pudiendo ser confundidos en terreno con
una capa de caliza; en otros casos, se observa
una incipiente silicificacién secundaria afectan-
do a la matriz. Las capas de tobas tienen espe-
soresde 15a20cm, salvo las del area Totoralillo-
Pabelion que largamente superan los 10 m. Su
reconocimiento permitié distinguir, por lo me-
nos, tres coladas lavicas en el sector de Que-
brada Meléndez y cuatro en el sector de la mina
La Litigiosa.
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4- se observa textura vesicular en todos los sitios
de afloramientos, pero no en todas las coladas
delavas. Porlo generalla proporcion de vesicu-
las es minima en la parte central de la colada,
aumentando hacia el techo, aunque en la base
también estan presentes.

5- existen niveles de autobrechas en los sectores
de Quebrada Cerrillos y Quebrada Meléndez,
con clastos angulosos (10-20 cm de didmetro)
de lavas ocoiticas en una masa fundamental
andesitica porfirica, similar a los clastos.

6- se han observado delgados niveles de ‘chert',
de origen volcéanico, entre las coladas.

7- la presencia de lentes o delgados horizontes
(10-30 cm de espesor) de calizas marinas entre
coladas sucesivas, representan la sedimenta-
cién autéctona en la cuenca. En algunos secto-
res, estas calizas contienen fosiles benténicos
en posicién de vida, demostrando asi, que se
depositaron en un fondo de mar somero. Las
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calizas contienen fragmentos liticos de lavas,
indicando que las coladas estaban sujetas a la
accion de corrientes erosivas, siendo los frag-
mentos de éstas incorporados al fango calcareo
gue se depositaba en periodos de relativa cal-
ma en la actividad volcanica. No se observan
efectos térmicos enlas calizas, salvo indicios de
recristalizaciéon en el techo de los lentes cal-
careos, en el contacto con la base de la colada.

En el sector comprendido entre Quebrada
Meléndez y Quebrada Los Condores, donde el grado
de erosién de la Formacion Pabellén es mayor, el
horizonte de lavas estatruncado enclara discordancia
angular y de erosion por las volcanitas y volcano-
clastitas subaéreas de la Formacién Cerrillos (Se-
gerstrom y Parker, 1959; Segerstrom et al., 1963;
Segerstrom y Moraga, 1964). Evidencias directas
de esa superficie de erosién, con un nivei de bre-
chas con clastos de lavas ocoiticas en la base de la
Formacion Cerrillos, fueron observadas en testigos
de sondaje en la zona de la mina La Litigiosa.

PETROGRAFIA DE LAS LAVAS PORFIRICAS

Las lavas presentan, tipicamente, una textura
porfirica con fenocristales de plagioclasa, piroxeno
y relictos de olivino, razén porla cual en la literatura
chilena aparecen descritas como 'pérfido ocoitico’,
‘filones de ocoita', 'filones manto de andesita’, y
recientemente, como ‘lavas ocoiticas', en unaclara
analogia con las denominadas 'ocoitas' de Chile
Central. Eltérmino 'Ocoita’ es una expresién que se
utiliza anicamente en Chile, etimolégicamente se
deriva del pueblo de Ocoa, 100 km al norte de
Santiago, donde Thomas (1958) definié el miembro
Ocoa de la Formacion Veta Negra (Cretacico Infe-
rior), caracterizado por lavas de textura porfirica,
con grandes fenocristales tabulares (mayores que
2 cm) de plagioclasa.

La composicién de fenocristales, masa funda-
mental y minerales que ocupan las vesiculas se
determiné mediante microsonda electrénica.

Petrograficamente, las lavas muestran feno-
cristales de plagioclasa, junto a fenocristales de
piroxeno y cristales relictos de olivino. Son frecuen-
tes los cumulo-fenocristales, en los cuales se apre-

cian texturas de cristalizacién conjunta entre fei-
despato, piroxeno, olivino y magnetita primaria. La
masa fundamental varia de vitrofidica a pilotaxitica
y estd compuesta de vidrio desvitrificado y/o micro-
litos de plagioclasa con piroxeno y magnetita inter-
sertales. Como minerales secundarios se encuen-
tra clorita, calcita y feldespato potasico (Galindo,
1998). Los cristales de plagioclasa, tanto los fenocris-
tales {labradorita), como los de la masa fundamen-
tal (andesina), presentan una fuerte y homogénea
albitizacién. Ademas, estan alterados a sericita y
clorita y presentan reemplazo, total a parcial, por
epidotay calcita. El piroxeno, tanto enfenocristales,
como en la masa fundamental esta en algunas
muestras sorprendentemente fresco, y correspon-
de en composicion a augita, con calcita ocupando
cavidades. Los fenocristales de olivino se recono-
cen sélo por su forma cristalografica, ya que estan
alterados a arcillas y/o magnetita.

Las lavas presentan textura vesicular, con vesi-
culas (actualmente amigdalas) que varian en tama-
fio desde unos pocos mm hasta mas de 1 cm. Las
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vesiculas estan ocupadas por minerales secunda-
rios en la siguiente sucesidn: en el borde bandas
concéntricas de clorita, o bien, clorita-celadonita-
clorita y hacia el centro, zeolita-calcita, cuarzo o
feldespato potasico.

LAvAS CON BITUMEN EN EL GRETACICO INFERIOR DE COPIAPO...

En las zonas mineralizadas, adicionalmente, se
puede observar pirita, bitumen (a menudo entre-
crecido con clorita), bornita, calcosina, calcopiritay
tetraedrita.

ALTERACION DE LAS LAVAS

Uno de los procesos de alteracion de las lavas
de la Formacién Pabellon esla albitizacion pervasiva
de la masa fundamental y fenocristales de feldes-
pato. Segun Marschik (1996), laintensa albitizacion
de las lavas cretacicas en la regién de Copiapé
representa la primera fase de un metasomatismo
alcalino asociado acentros de alteracién hidrotermal
regional, activos durante el Cretacico. Respecto a
este proceso, cabe sefialar que Levi (1970) y Aberg
et al. (1984) describieron la albitizacién regional de
las lavas neocomianas de Chile central como pro-
ducto de un metamorfismo de bajo grado, asociado
al enterramiento.

Enelborde delas vesiculas se observan bandas
microcristalinas de clorita (hasta tres bandas), o
bien de clorita-celadonita-clorita. El centro de las
vesiculas esta ocupado por la asociacion clorita
cristalina-zeolita (stilbita)-calcita; clorita-feldespato
potasico o cuarzo y/o calcita. En las zonas minera-
lizadas las vesiculas estan rellenas por clorita-
bitumen (con estructura de entrecrecimiento mutuo)-
sulfuros de Cu, o bitumen-sulfuros de Cu-caicita.
Respecto a la calcita, se distinguen dos genera-
ciones hidrotermales, la Calcita | rellena las grietas
de contraccién del bitumen, mientras la Calcita Il se
formé en una fase mas tardia, postmineralizacion,
ya que aparece reemplazando o cortando la aso-
ciacién bitumen-sulfuros de Cu, tanto en las vesicu-
las como en vetillas.

La clorita microcristalina de las bandas concén-
tricas del borde se denomina Clorita |, mientras que
la clorita cristalina que ocupa el centro de las
vesiculas, vetillas o sectores brechizados de la
roca, a menudo con texturas de entrecrecimiento
mutuo con migrabitumen y menos frecuentes con
sulfuros de Cu, se denomina Clorita Il.

La composicién de los minerales secundarios,
sus relaciones texturales, asi como, los patrones de
distribucién en las vesiculas y sistemas de vetillas
de las lavas ocoiticas permiten interpretar estas
asociaciones como producto de un metamorfismo

hidrotermal de bajo grado, generado en tres etapas
sucesivas bien diferenciadas: la primera involucra
la formacién de Clorita I-celadonita-pirita, la segun-
da de Clorita llI-bitumen-sulfuros de Cu, y la tercera,
feldespato potasico y/o cuarzo, calcita.

Estas dos generaciones texturales de clorita, se
corresponden con las dos poblaciones identifica-
das a partir de los resultados composicionales
obtenidos mediante microsonda electrénica (Tabla
1, Fig. 2). Asi, las cloritas bandeadas asociadas a
celadonita presentan razones (Fe / Fe , + Mg) en
el rango 0,369-0,4486, significativamente menores,
que aquellas cloritas entrecrecidas con bitumen
que presentan valores en el rango 0,545-0,733.

El conjunto de las cloritas estudiadas tiene una
composicion bastante uniforme, cercana al campo
de las cloritas sensu str. (grafico Si+Al+Fe+Mg+Mn,
versus Al _). El indice Xc, que segun Schiffmann y
Fridleifsson (1991), representa la cantidad de
smectita en el estratificado clorita/smectita, varia
entre 0,66y 0,89, indicando un contenido de smectita
< 30% (Tabla 1). Estas caracteristicas, ademas de
un contenido de Ca+Na+K < 0,2 las hace confiables
para ser usadas como geotermémetro (Frimmael,

300 L m Clorita I o 8
©  Clorita II
L " S0
m U8
200 - . L o0 °
I =
100 -
0 : ; .
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Fe/Fe+Mg

FIG. 2. Temperatura de formacion de Clorita | y Il (método de
Cathelineau, 1988) versus Fe/Fe Mg.
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1997), siguiendo el método de Cathelineau (1988),
quien demostré que el contenido de AlY en cloritas
de andesitas alteradas hidrotermalmente se incre-
menta con la temperatura.

Al graficar la temperatura calculada segin el
método Cathelineau (1998), versus la razén (Fe, /
Fe,, +Mg) se separan, claramente, las dos genera-
ciones de clorita citadas (Fig. 2). Asi, la Clorita | que,
composicionalmente, se caracteriza por un conte-
nido alto de Mg, muestra un rango de temperatura
menor que la Clorita Il intercrecida con el migra-
bitumen, que sefiala un rango mayor de temperatu-
ra de formacién, entre 190y 299°C y que composicio-
nalmente aparece enriquecida en Fe. Por otra parte,
Ohta y Yajima (1988) establecieron una relacion
entre la proporcién de Fe respecto a Mg en cloritas
hidrotermales asociadas a diferentes tipos de yaci-
mientos, sefalando que la clorita rica en Fe (Fe/
Fe+Mg>0,8) puede formarse a partir de una solucién
en equilibrio con la roca de caja a alta temperatura,
mientras que clorita rica en Mg (Fe/Fe+Mg<0,2) se
formard apartir de una solucién en equilibrio conroca
a temperatura baja.

La composicién de los minerales secundarios,
sus relaciones texturales, asi como los patrones de
distribucion en las vesiculas y sistemas de vetillas
de las lavas ocoiticas permiten interpretar esas
asociaciones como producto de un metamorfismo
hidrotermal de bajo grado, generado en tres etapas
sucesivas bien diferenciadas: la primera involucra
la formacion de Clorita I-celadonita-pirita, la segun-
da de Clorita ll-bitumen-sulfuros de Cu, y la tercera,
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feldespato potasico y/o cuarzo, calcita.

La primera fase de alteraciéon hidrotermal,
involucrando fluidos calientes mezclados con agua
de mar, se habria producido durante el enfriamiento
de las lavas, como ocurre corrientemente en los
primeros metros de un paquete de lavas basicas
eruptadas en ambientes subacuaticos extensio-
nales, tipo dorsales o en cuencas de trasarco,
donde se han determinado temperaturas de forma-
cion de celadonita por bajo los 40°C (Seyfried et al.,
1978; Stakes and O'Neil, 1982; Bohlke et al., 1984).
Esta fase, también, seria responsable de Ia altera-
cion total de los cristales de olivino. La Clorita i,
enriquecida en Fe, y de mayor temperatura, se
habria formado durante la fase de alteracién hidro-
termal que acompafi6 la migracién de los hidrocar-
buros, como lo demuestra su relaciéon de entre-
crecimiento mutuo con bitumen.

En conclusion, la alteracion de las lavas se
interpreta como producto de un metamorfismo hidro-
termal regional de bajo grado (segun la definicion
de AltinFrey y Robinson, 1999), que enmascaralas
alteraciones debidas al enterramiento. En Chile
central, gracias al considerable espesor de la co-
lumna de lavas cretacicas, a su baja permeabilidad
y a la ausencia de alteracién hidrotermal regional,
los efectos del enterramiento han sido bien defini-
dos, estableciéndose diversas asociaciones
mineralégicas que apuntan a un metamorfismo de
bajo grado desde la parte alta de la facies de zeolita
hasta la facies de prehnita-pumpellita (Vergara et
al., 1994; Levi et al., 1982).

GEOQUIMICA DE LAS LAVAS

Los resultados geoquimicos de 7 muestras de
lavas ocoiticas consideradas representativas del
horizonte de lavas intercalado en la Formacién
Pabellén se muestran en la tabla 2. Los andlisis
fueron realizados mediante ICP-MS, tanto para ele-
mentos mayores como trazas, en Actlab Ltd.
(Activation Laboratories Ltd.) de Canada. Las mues-
tras provienen de las localidades de las quebradas
Los Céndores, Meléndez y Cerrillos, en la regién de
Copiap6 (27°21'-70°13' a 27°53'S-70°19'W).

Si se considera el contenido de alcalis versus
silice en un diagrama TAS, las lavas ocoiticas se
distribuyen en los campos de los basaltos traquian-

desiticos y traquiandesitas, en cambio si se consi-
dera el contenido de elementos trazas, por ejemplo
en el diagrama Nb/Y versus Zr/TiO, (Floyd y
Winchester, 1978), las muestras se concentran en
el campo de la andesita. Utilizando los contenidos
de Y y Zr en el diagrama de MaclLean y Barrett
(1993), se concluye que las lavas ocoiticas tienen
afinidad magmatica calcoalcalina, en el limite con el
campo transicional (Fig. 3).

Al graficar los contenidos de La versus Nb, se
puede constatar que las muestras se concentranen
el ambito de andesita orogénica de alto potasio
(Fig. 4). El patrén de REE (valores normalizados



M.E. Cisternas, J. Frutos, E. Galindo y B. Spiro 213
TABLA 2. RESULTADOS GEOQUIMICOS DE LAS LAVAS OCOITICAS DE LA FORMACION PABELLON, AREA DE COPIAPO.
LC 65 MB 120 MB 130 CER 23 CER 25 EG 673 EG 682 PROMEDIO
Quebrada Quebrada Quebrada Quebrada Quebrada Rio Rio
Los Céndores Meléndez Meléndez Cerrillos Cerrillos Copiapé Copiapd
Sio, 54,79 56 54,4 54,36 53,68 53,74 53,03 54,29
TiO, 1,02 0,89 0.9 0,36 0,92 0,93 1,11 0,88
AlLO, 16,64 16,34 17,12 17,65 16,92 17,86 15,87 16,9
Fe,0, 87 7.38 8,79 8,71 8,91 7.95 9,58 8.57
MnO 0.14 0,16 0,12 0.15 0.13 o, 11 0,19 0,14
MgO 3,09 4,96 3,18 3,61 3.83 4,35 6.07 4,15
Ca0 7.78 5,89 7.14 7.16 4,39 5,38 5,61 6,19
Na,0 3,63 3,69 3,59 3,74 4,68 4,16 2,82 3,76
K,0 2,79 2,94 3.17 2,55 3,63 3,52 3,06 3,09
PO, 0,22 0,2 0.18 0,86 0.2 0,18 0,2 0,29
Perd. Calci 1,91 3.3 2,39 1,65 3,51 2,92 3,93 2,80
| TOTAL 100,71 101,75 100,96 100,8 100,8 101.1 101,47
\' 217 235 235 225 242 242 276 238,86
Cr 28 83 26 74 29 18 35 43,29
Co 19.7 18,2 19,2 24,6 25,7 15,1 20,9 20,49
Ni 12 30 13 248 12 78 12 57,57
Cu 27 165 26 188 245 148 98 128,14
Zn 57 139 62 43 110 70 92 81.86
Pb 17 5 13 -5 -5 7 8 5,71
Mo 1.5 2,36 21 1,52 1,31 3.82 0,41 1,86
Ag -0,5 -0.5 -0.5 -0,5 -0,5 -0.5 -0,5 -0,50
Ga 19 18 19 21 19 20 17 19,00
Ge 1.8 1.7 1.6 23 22 1.5 1,7 1,83
As 13 -5 8 -5 -5 9 -5 1,43
Rb 37,42 94,04 81,3 53,33 53,74 54,27 54,16 61,18
Sr 4555 4704 577.2 597,37 391,91 501 446,6 491,43
Ba 5411 631,6 467.8 5133 563,11 519,2 549,3 540,77
Y 28,5 20,7 21,5 23,8 219 19.4 24,6 22,91
Zr 229 201,7 172.2 182,84 189,02 174,2 177.8 189,54
Nb 11,2 6,77 5.24 6,3 6,08 5,37 5,13 6,58
in -0.1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,10
Sn 111 1.2 0.4 2,5 24 0,8 0,5 2,70
Sb 0.76 1,583 1,52 1,1 09 2,32 0,29 1,20
Cs 2,85 3,11 1.3 0.78 2,16 3.44 2,86 2,36
La 24,73 23,8 21,33 25,14 20,55 21,55 18,2 22.18
Hf 6,04 5,35 4,75 4,87 5 4,79 4,23 5,00
Ta 0,83 0,44 0,32 0,46 0,43 0.35 0,41 0,46
w 0,9 1.08 0,65 0.92 0,65 1,03 0.46 0,81
Tl 0,27 0,51 0.41 0,2 0,22 0,23 0,21 0,29
Bi -0,5 0,44 0,07 0,06 0,07 0.05 -0.05 0.02
Ce 53,54 49,82 445 53,75 45,9 45,19 41,93 47,80
Pr 5,81 5,36 4,92 57 4,98 4,86 4,73 5,19
Nd 27,12 25,56 24,49 27,64 24,37 23,46 24,23 25,27
Sm 6,27 5,56 5,81 6,39 6,1 5.31 5.8 5,89
Eu 1.45 1,35 1,44 1.58 1,63 1.41 1,33 1,46
Gd 5.49 521 4,92 5,27 5,16 4.44 4,94 5.06
Tb 0,81 0.66 0,66 0,77 0.72 0,62 0,72 0,71
Dy 4,86 3,75 3.81 4,54 4,21 3.58 4,23 4,14
Ho 0,95 0,75 0,78 0.89 0,83 0,74 0,86 0,83
Er 2,95 2,22 2,32 272 2,52 217 2,48 2,48
Tm 0,38 0,31 0,32 0,35 0,31 0.33 0,34 0,33
Yb 275 2,14 2,56 2,34 2,29 2.1 2,37 2,36
Lu 0,48 0,34 0.39 0,41 0,37 0.36 0,43 0.40
Th 8.89 7.84 5,97 8,18 8,74 5,81 6,25 7,38
U 3,05 2,76 2,16 25 2,1 2,21 23 2,53
Ba/la 21,88 26,54 21,93 20,42 27.40 24,09 30,18 24,63
Ba/Nb 48,31 93,29 89.27 81.48 92,62 96,69 107.08 86,96
Nb/Y 0,39 0,33 0,24 0,26 0,28 0,28 0,21 0,28
Nb/Yb 4,07 3,16 2,05 2,69 2,66 2,56 2,16 2,76
Ta/Yb 0,30 0,21 0,13 0,20 0,19 0,17 0,17 0,19
ZriYb 83,27 94,25 67.27 78,14 82,54 82,95 75,02 80,49
ThiYb 3.23 3,66 2,33 3,50 3,82 2,77 2,64 3,13
La/Yb 8,99 11,12 8,33 10,74 8,97 10,26 7.68 9,44
Ce/Yb 19,47 23,28 17.38 22,97 20,04 21,52 17,69 20,34
Ce/Sm 8,54 8,96 7.66 8.41 7.62 8,51 7.23 8,12
Yy 8,04 9,74 8,01 7.68 8,63 8,98 7.23 8,33

Elementos mayores en %; elementos menores y trazas en ppm.
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segun Nakamura, 1974) sefiala un enriquecimien-
to de REE livianas respecto a las pesadas (Fig 5),
caracteristica que es comun en lavas andesiticas
de margenes continentales activos y podria revelar
una evolucién magmatica para una suite de
andesitas de tipo alto potasio, segtin datos presen-
tados por Gill (1981) y Cullers y Graf (1984), lo cuali,
asuvez, es congruente con los altos contenidos de
Th presentes en las lavas ocoiticas estudiadas
(promedio 7,38 ppm).

Y/15
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Para precisar el ambiente tecténico que reguld
la erupcién de estas lavas se utilizaron diagramas,
que aunque fueron definidos para rocas mas béasi-
cas que andesitas, estan basados en elementos
gue no muestran una variacion significativa respec-
to a la diferenciacién magmatica. Al considerar las
concentraciones de La, Y y Nb, expresadas en el
triangulo de Cabanis y Lecolle (1989), tanto como
de Th, H{/3 y Ta, segun el tridngulo de discrimina-
cién propuesto por Wood (1980) (Figs. 6y 7), se

Campo 1. Basaltos de arco,

1A- basaltos calcoalcalinos

Campo 2. Basaltos continentales
Campo 3. Basaltos ocednicos

Ht/3

A-
B-
c-

D1-

Nb/8

FIG. 6. Triangulo de discriminacién La-Y-Nb (Cabanis y
Lecolle, 1989).

MORB-N

MORB-E

Basaltos de intrapiaca
Toleitas de arco de isla

D2- Basaltos calcoalcalinos

Ta

FIG.7. Triangulo de discriminacion Th-Hf/3-Ta (Wood, 1980).



observa que las muestras se concentran en el
ambiente de basalto de arco volcanico, subcampo
de basalto calcoalcalino. Los valores promedio de
las lavas andesiticas sefialan un contenido alto de
AlLO, (16,9%), contenidos relativamente bajos de
MgO (4,2%), Ni (26,2 ppm), Co (20,5 ppm) y Cr
(43,3 ppm) y bajo de TiO, (0,9%), valores que son
también congruentes con un ambiente tecténico de
arco continental (Tabla 2).

Para evaluar si la génesis de las lavas estuvo
controlada sélo por la subduccién o si hubo un
componente intraplaca significativo, como podria
esnerarse de su posicién paleogeografica, -lavas
intercaladas en las facies marinas de trasarco-, se
ha considerado el contenido de ciertos elementos
diagnésticos, asi como las razones entre elemen-
tos altamente inméviles. Como las lavas de la
Formacion Pabellén representan sélo un breve
lapso de tiempo (recordemos que el espesor pro-
medio del nivel de lavas es de 70 m), ademas de
estar representadas sélo por andesitas, se analizan
en conjunto los resultados geoquimicos promedios
de las otras unidades de lavas intercaladas en el
Grupo Chanarcillo (Cisternas et al., 1999), que en
conjunto abarca un rango de edad desde el
Titoniano(?)-Valanginiano al Aptiano, comparan-
dolas con los resultados publicados para las se-
cuencias cretacicas de Chile central (Tabla 3). Las
rocas volcanicas de edad cretacicainferior en Chile
Central (31°-34°) conforman dos franjas longitu-
dinales, una enlaposicién de la actual Cordillera de

100.0 4

1.0
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la Costa, asociada al desarrollo de un arcoislandico
con fuerte componente de subduccién (Vergara et
al., 1995) ylaotraen la Alta Cordillera, generada en
un ambiente de cuenca de tras arco, con una
impronta geoquimica de intraplaca (Vergara y
Nystrém, 1996).

Para las lavas ocoiticas, el patrén de variacién
multielemental (valores MORB-normalizados segun
Pearce, 1983) muestra contenidos relativamente
altos de Sr, K, Rb, Ba, Th y Ce y una marcada
depresién en la posicién de Ta-Nb. Los contenidos
de Zr y Hf son altos, con valores normalizados
semejantes, cercanos al valor 2, mientras que Y-Yb
tienen valores cercanos a 0,7 (Fig. 8). En un am-
biente orogénico, valores relativamente altos de
elementos tales como Ta, Nb, Zry Hf, respectoa Y
e Yb (como los presentes en las lavas del Grupo
Chanarcillo) son considerados como evidencia de
una significativa componente de intraplaca. En las
lavas de la Formacién Pabellén (Tabla 3), el rango
delasrazones Ta/Yb, Nb/Y y Nb/Yb es ain més alto
que en aquellas de Chile central generadas en un
ambiente de tras-arco (Vergara y Nystrém, 1996).

Los resultados obtenidos (Tabla 3) para las
lavas del Grupo Chaharcillo muestran algunas va-
riaciones significativas respecto a la posicion estrati-
grafica. Asi, larazén Ta/Yb, cuyo valor 0,11 ha sido
utilizado por Pearce (1983) para discriminar entre
ambiente continental (Ta/Yb >0,11) y oceanico (Ta/
Yb <0,11), muestra valores altos en las lavas de la
Unidad Lavas Inferiores de la Formacién Punta del

—e— Furmacion Punta del Cobre

Lavas Infenor
--#— Formacion Punta del Cobre

Lavas Supcior .
—a— Formacion Abundancia
—— Formacion Nantoco

%= Formacion Totoralillo

—a— Ocoila Pabcllén

0.1 T T T v T T
Sr K Rb Ba Th Ta Nb

T T T T T T T 1

Ce |3 Zr HI Sm Ti Y Yh

FIG. 8. Diagrama de variacién de las lavas del Grupo Chafarcillo (datos normalizados segun Pearce, 1983).
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Cobre, luego decrece progresivamente en la Uni-
dad Lavas Superiores y en las lavas de las forma-
ciones Abundancia y Nantoco, se incrementa otra
vez en la Formacion Totoralillo, para decrecer nue-
vamente en las lavas ocoiticas de la Formacion
Pabellén. En la Formacién Totoralillo, por otra par-
te, la razén Nb/Y es significativamente mas alta
que en las formaciones infra (Formacién Nantoco)
y suprayacente (Formacion Pabellon), y las razo-
nes Th/Yby La/Yb muestran un incremento respec-
to a las de la Formacion Nantoco, manteniéndose
similares en la Formacién Pabellén.

Larazén La/Yb, que expresa el fraccionamiento
de REE, muestra una disminucion progresiva desde
las Lavas Superiores de la Formacion Punta del
Cobre hasta la Formacién Nantoco, donde alcanza
los valores mas bajos, para luego incrementarse
significativamente en las lavas de las formaciones
Totoralillo y Pabellén, alcanzando en esta ultima,
valores mas altos que los reportados por Vergara et
al., (1995) para el volcanismo Jurasico de Chile
central. La razén La/Yb es considerada como un
indicador del espesor cortical y ya ha sido utilizada
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en Chile central para postular una disminucién del
espesor cortical entre el Jurasico y Cretacico
(Vergara et al., 1995). Aplicando esa relacion en la
region de Copiap6, se puede constatar un marcado
decrecimiento del espesor cortical hasta el
Hauteriviano (Formacién Nantoco), donde alcanza
su valor mas bajo, paraincrementarse notablemen-
te a partir del Hauteriviano Superior (Formacién
Totoralillo) y Barremiano-Aptiano (Formacion Pa-
bellén), indicando asi, indirectamente, un cambio
en las condiciones tectonicas (fin de la extension?).

En conclusién, sobre la base de las caracteris-
ticas geoquimicas y su similitud con aquéllas de la
franja oriental de rocas del Cretacico Inferior en
Chile central (razones Ta/Yb, Nb/Yb, Zt/Yby Zr/Y,
en Tabla 3), se puede afirmar que las lavas de la
Cuenca de Atacama intercaladas en el Grupo
Chaniarcillo se formaron a partir de magmas
basélticos calcoalcalicos a transicionales, ricos en
potasio, en el sector de trasarco del margen conti-
nental activo, evidenciando una significativa com-
ponente intraplaca.

YACIMIENTOS ASOCIADOS AL METALOTECTO 'LAVAS CON BITUMEN'

En el area de Copiap6, especificamente entre
Quebrada Los Céndores y Quebrada Meléndez,
alineadas a lo largo de la corrida del horizonte de
lavas de la Formacién Pabellén, se dispone una
serie de labores mineras de tipo pequefia mineria,
donde se han explotado minerales de cobre. Estos
yacimientos se encuentran actualmente inactivos.
Se trata de cuerpos mantiformes con tonelajes de
sulfuros del orden de 100.000 toneladas, que de
norte a sur se denominan Cobriza, San Pedro,
Maria Luisa, La Culebra, Fortuna, San José, San
Vicente, Manto Freire y Manto Gloria (Fig. 1). En
todas las minas nombradas es caracteristica la
presencia conjunta de migrabitumen y sulfuros de
cobre, tales como calcopirita, bornita y calcosina,
con excepcion de Maria Luisa, donde la mena
corresponde a oxidados de Cu (malaquita y ataca-
mita). Todos los depésitos se caracterizan por altas
leyes de Cu, entre 1,95% (Mina San Pedro) y 5,1%

Cu (Mina San José), con contenidos promedio de
21 g/ton Ag (F. Diaz, M. Bembow, N. Bravo, A.
Gutiérrez, S. Montti, M. Salinas y S. Vogel)'.

La mineralizacién, estrechamente asociada al
bitumen, se presenta como relleno de vesiculas o
en vetillas, estas Ultimas, aumentan en frecuencia,
potencia y longitud a medida que aumenta la pro-
fundidad de las faenas mineras, donde, en las
zonas mas ricas, el bitumen aparece como una
masa compacta junto a bornita y/o calcosina. Esta
estrecha asociacién, bitumen-minerales de Cu, ha
sido la base para definir el horizonte de lavas
intercalado en la formacién Pabelloin como el
'metalotecto Ocoita Pabellén' (Cisternas y Fru-
tos, 1996), y ademas permite sugerir que la presen-
cia de bitumen podria ser utilizada como una guia
exploratoria para nuevos yacimientos a lo largo de
la franja de afloramientos de estas lavas.

' 1981. Mapa metalogénico pronéstico de la Il Regién. Corporacidn de Fomento de la Produccicn-Instituto Investigaciones Geoldgicas (Inédito), 9 Volimenes,

3 mapas. Santiago.
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CARACTERISTICAS DEL BITUMEN

El bitumen en las lavas de la Formacién Pabe-
lI6n es un rasgo distintivo, no sélo en el area de
estudio, sino que, en numerosas localidades a lo
largo de la cuenca del Cretacico Inferior. Los auto-
res del presente trabajo lo han observado en lavas
ocoiticas cretacicas en la region de La Serena-
Ovalle, Combarbala, Tilama, Cajén del Maipo y
Baiios del Flaco. Su presencia no es uniforme, pero
cuando esta presente, coexiste, en forma caracte-
ristica, con sulfuros de cobre (Fig. 9).

El bitumen se presenta en glébulos esféricos
(40 mm a 8 mm de didmetro), como relleno de
vesiculas primarias o en vetillas. Las texturas del
bitumen, observadas bajo microscopio petrografico
y electrénico de barrido, indican que, al momento
del entrampamiento, éste se comporté como un
material viscoso y fluido. El entrampamiento como
petroleo liquido (crudo) queda de manifiesto tam-
bién portexturas relicto de degasificacion, expresa-
das en numerosos y pequenos poros (burbujas),
posteriormente ocupados por sulfuros (Fig. 10).

Las caracteristicas 6pticas del bitumen varian
de acuerdo al grado de calentamiento. De acuerdo
ala literatura, con temperaturas moderadas (hasta
200°C) el bitumen es isotrépico, pero a medida que
la temperatura se hace mayor aumenta el grado de
anisotropia hasta llegar a la formacién de grafito.
Otra propiedad del bitumen es que mediante el
calentamiento puede adquirir una estructura inter-
media entre sélido y liquido, denominada ‘cristal
liguido' 0 'mesofase' (Gize, 1993), la que a menudo
se expresa en laformacion de esferas anisotrépicas
en un fondo isotrépico. En estudios experimentales
en petroleos solidos coquificados estas esferas se
forman a temperaturas del orden de 350°, pero en
medios naturales se han senalado temperaturas
mas bajas, a partir de los 150°.

En la mayoria de las muestras mineralizadas
estudiadas, el bitumen presenta algin grado de
anisotropia, y especificamente en el distrito Quebra-
da Los Condores, las muestras procedentes de la
mina La Culebra presentan claras evidencias de
grafitizacion, con desarrollo de texturas de mesofase
(Fig. 11), sugiriendo asi, que el proceso minerali-
zante implicé un aumento adicional de temperatura.

Las medidas de reflectividad en el bitumen
fueron realizadas en un microscopio Leitz MPV-
Combi (Universidad de Concepcion), bajo aceite de
inmersién. Los resultados obtenidos reflejan diver-
sos grados de calentamiento, con reflectividad pro-
medio entre 0,68y 3,8 % R_parabitumenisotropico,
y valores superiores a 7,5% R_ para bitumen grafi-
tizado con desarrollo de mesofase. La naturaleza
hidrotermal del bitumen, asi como, las sucesivas
etapas de calentamiento reconocidas através de la
paragénesis mineral, no permiten utilizar este
parametro para estimar el espesor de sobrecarga,
como comunmente se hace para evaluar el grado
de enterramiento de una cierta secuencia.

RELACIONES BITUMEN-MINERALES
HIDROTERMALES DE GANGA

BITUMEN Y CLORITA

Aparecen juntos, tanto en vesiculas primarias
como, en sistemas de vetillas que brechizan la roca.
En numerosos ejemplos se observa texturas de
entrecrecimiento mutuo con clorita hidrotermal
(Clorita ll). La Clorita Il (Tabla 1) indica temperatura
de formacién en el intervalo entre 191° y 299°C
(promedio de 254°C) y se caracteriza por un alto
contenido de Fe, expresado en razones Fe /
Fe,+Mg > 0,45 (promedio de 0,655).

BITUMEN-CALCITA

Se distinguen al menos dos generaciones signi-
ficativas de calcita hidrotermal. La Calcita | presen-
ta inclusiones de crudo y ocupa las grietas de
contraccion del bitumen, sugiriendo que al momen-
to de su formacién los hidrocarburos presentes
todavia destilaban crudo. Temperaturas de
homogenizacion determinadas eninclusiones acuo-
sas y de crudo en la Calcita | fluctian entre 115 y
142°C y 115y 139°C, respectivamente. La Calcita
Il se form6 en una fase tardia, postmineralizacion,
ya que aparece reemplazando o cortando a la
asociacién bitumen-sulfuros de Cu, sea en el nu-
cleo de las vesiculas primarias o en vetillas.
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FIG. 9. Vesicularellena con: calcopirita, bitumen, pirita, bitumen-Clorita. Mina La Culebra, Quebrada Los Céndores (100 x, luz reflejada,
nicoles cruzados).

FIG. 10. Bitumen con grietas de contraccién y textura de FIG. 11. Grafitizacion y desarrollo de mesofase (cristal-liquido) a
desgasificacion. Grietas y poros rellenos con calcopirita. partir de bitumen en vesicula rellena con calcita. Mina La
Mina La Culebra, Quebrada Los Céndores (50x, luz Culebra, Quebrada Los Céndores (100x, luz reflejada,

reflejada, nicoles cruzados. nicoles cruzados).
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BITUMEN-CUARZO

Se observan dos tipos de relaciones. En la
primera, se presentan cristales euhedrales de cuar-
z0 en las masas de bitumen, sugiriendo una crista-
lizacién simultanea o, al menos, mientras aun el
bitumen se encontraba en estado semiliquido. Enla
segunda, se observa claramente que el cuarzo es
posterior al bitumen, ya que fragmentos angulosos
(con estructura de puzzle) quedan incorporados en
agregados cristalinos de cuarzo.

RELACIONES BITUMEN-SULFUROS

Los minerales metdlicos, asociados genética y
espacialmente al bitumen, corresponden a pirita,
calcopirita, bornita, tetraedrita, calcosinay covelina.
Sus caracteristicas y las relaciones texturales y
paragenéticas entre ellos han sido descritas por
Cisternas y Hermosilia (1999). Las relaciones tex-
turales del bitumen respecto a los sulfuros se obser-
van tanto en el interior de las vesiculas primarias de
las lavas, como en sistemas de vetillas.

BITUMEN-PIRITA

E!bitumen coexiste con pirita euhedral, tanto en
el interior de las vesiculas, como en vetillas. En
ninguna muestra se observa pirita framboidal y las
texturas mutuas con el bitumen indican que solucio-
nes hidrotermales e hidrocarburos se emplazaron
en la roca al mismo tiempo. No hay pirita rellenando
las grietas de contraccién o las vesiculas de
desgasificacion del bitumen. La pirita presenta tex-
turas de reemplazo por calcopirita y bornita, siendo
comun que aparezca como cristales esqueletales,
conservando su habito euhedral en las vetillas o
masas irregulares ocupadas por bornita-calcopirita.

BITUMEN-BORNITA Y BITUMEN-CALCOPIRITA

Calcopirita | y bornita, frecuentemente con tex-
turas de exsolucién, rellenan las grietas de contrac-
cién generadas por la solidificacién (y pérdida de
compuestos livianos) de los hidrocarburos. Apare-
cen, también, ocupando los sistemas de vetillas de
la asociacion pirita-bitumen, con claras texturas de
reemplazo respecto a ambos. Localmente y siem-
pre en pequefa proporcién puede observarse
Calcopirita | ybornitacomo inclusiones en el bitumen.
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La Calcopirita Il aparece reemplazando a bornita.
Frecuentemente, se observa reemplazo de bornita
por calcosina.

BITUMEN-TETRAEDRITA

La tetraedrita, en general no se observa junto al
bitumen. Representa, junto a la Calcopirita ll, los
sulfuros formados tardiamente durante la fase
hidrotermal mineralizadora.

Las relaciones paragenéticas entre el bitumeny
los minerales de mena y ganga se muestran en la
tabla 4. Al microscopio, no se ha identificado la
presencia de minerales de plata, aun cuando en la
literatura (F. Diaz, M. Bembow, N. Bravo, A. Gutié-
rrez, S. Montti, M. Salinas y S. Vogel)', se indican
valores de 21 gr/ton en las minas del Metalotecto
Ocoita.

COMPOSICION DEL BITUMEN

La composicién del bitumen se determiné por
cromatografia de gases (Robertson Labo, U.K.).
Unamuestra representativa sefiala 55% de alcanos,
22,4% de compuestos aromaticos, 21,9% de com-
puestos NSOy 0,7% de asfaltenos. La subsecuente
caracterizacién de la fraccién alcano por croma-
tografia de gases-espectrometria de masa (GC-SM)
sefala una suite de n-alcanos entre C12y C36, con
un maximo en C19. Esta distribucion sugiere un
origena partirde materia organicabacterial, algacea
y zooplancton. El ‘Carbon Preference Index' (CPI),
que representa la razén entre los atomos de carbo-
no pares e impares en el intervaio supetrior de n-
parafinas (C24-C-34) tiene un valor de 0,97, indi-
cando que corresponde a petréleo maduro.

ISOTOPOS DE C EN EL BITUMEN

Las determinacionesisotépicas de C en bitumen
fueron realizadas en Inglaterra, tanto en bitumen
total (NERC Isotope Geosciences Laboratory, British
Geological Survey), como en las diferentes
fracciones obtenidas por cromatografia de gases
(Robertson Labo). Los valores §'*C en bitumenttotal
(cuatro muestras), fluctdan en intervalo -24,36%. a
-26,10%. (promedio §'*C=-25,13%.), siendo
coincidentes con los resultados de &'°C obtenidos
en lafraccién aromatica (8'*C=-23,50%.) y saturada
(3'3C=-25,63%0) de una muestra representativa.

' 1981. Mapa metalogénico prondstico de la Ill Regién. Corporacion de Fomento de la Produccidn-Instituto Investigaciones Geoldgicas (Inédito), 9 Volimenes,

3 mapas. Santiago.
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TABLA 4. RELACIONES PARAGENETICAS DEL BITUMEN, MINERALES DE GANGA Y MINERALES METALICOS EN LAS

LAVAS OCOITICAS MINERALIZADAS.

Feldespato K
Migracion del
Bitumen
Grafito y
Mesofase
Pirita
Calcopirita |
Calcopirita lI
Bornita
Calcosina

Tetraedrita

ALTERACION FASE FASE HIDROTEMAL Il |{FASE HIDROTERMAL IIt
LAVAS HIDROTERMAL | |(mineralizacién principal){ (post mineralizacién)
Celadonita ————
Clorita | ——
Clorita Il
Calcita | I, —
Calcita Il
Cuarzo

ORIGEN Y EDAD DEL ENTRAMPAMIENTO DEL
BITUMEN

Los resultados isotdpicos , 8'°C en el intervalo
-23,50 %o y -26,10%., asi como la composicién
determinada por cromatografia de gases, sefalan
que el bitumen presente en las lavas tuvo su fuente
de origen en materia organica marina. Las caracte-
risticas texturales, modo de ocurrencia y tempera-
tura de formacioén, permiten clasificar el bitumen
presente en las lavas de la Formacién Pabellén
como migrabitumen hidrotermal, es decirformadoa
partir de hidrocarburos que fueron movilizados por
soluciones hidrotermales desde una roca madre
que ya habia alcanzado una maduracién diagené-
tica suficiente (catagénesis) para generar petréleo
liquido. Como la ocurrencia del bitumen tiene un
fuerte control estructural y litolégico (se encuentra
asociado a las lavas ocoiticas a lo largo del eje de
la cuenca cretacica en una extensa regién), proba-
blemente, las estructuras que controlaron su em-
plazamiento fueron las mismas que controlaron la
erupcioén de las lavas ocoiticas y la subsecuente
alteracién hidrotermal regional.

Para que una roca madre empiece a generar
petréleo liquido, en el comienzo de la llamada 'ven-
tana de generacion de petréleo’, debe haber alcan-
zado una profundidad de enterramiento del orden
de 2 km, con un gradiente térmico de 30°C/km. Sin
embargo, es probable que la secuencia subyacente
de rocas calcareas haya visto acrecentado su gra-
do de madurez térmica por los procesos eruptivos
que dieron origen al derrame de las lavas ocoiticas
en el piso de la cuenca marina cretacica.

Si se consideran las unidades que infrayacen a
las lavas de la Formacion Pabellén, las rocas con
mayor potencial de roca madre son las calizas
bituminosas y algaceas de la Formacién Nantoco.
Al momento de la erupcion de las lavas, esas rocas
no habian alcanzado un enterramiento suficiente
como para entrar en la ventana de generacion de
petréleo, sin embargo, un calentamiento adicional,
provocado por la actividad hidrotermal asociada al
derrame de las lavas, podria haber acelerado su
maduracién térmica, provocando la destilacién de
hidrocarburos a partir de ia materia organica prima-
ria. Los hidrocarburos asi generados habrian sido
colectados y movilizados por fluidos hidrotermales,
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como lo demuestra la asociacién bitumen-clorita-
pirita, emplazandose en vesiculas y vetillas de las
lavas cuando éstas aun estaban en superficie.
Estudios en curso, basados en la comparacién de
las razones isotdpicas y en biomarcadores determi-
nados mediante cromatografia de gases, tanto en
la materia organica primaria de esas calizas, como
en el bitumen contenido en las lavas, permitiran
confirmar o descartar si las calizas ricas en materia
organica de la Formacién Nantoco fueron la fuente
de origen del migrabitumen presente en las lavas.

Si consideramos la notable ocurrencia de lavas
ocoiticas con bitumen a lo largo de la cuenca
cretacica (por mas de 70 km de afloramiento conti-
nuo en el area de Copiapd y en afloramientos
aislados elongandose en una distancia de mas de
900 km, entre Copiapd y San Fernando), debemos
aceptar que el emplazamiento del bitumen fue
'dirigido’ y 'selectivo' a las lavas ocoiticas. Este
razonamiento permite postular que la migracion de
hidrocarburos tuvo que estar controlada por proce-
sos internos de la cuenca, probablemente por las
mismas estructuras que controlaron la erupcién de
las lavas como coladas de fondo en la cuenca
marina de trasarco.

Las relaciones paragenéticas de entrecreci-
miento del bitumen respecto a la Clorita ll (Tabla 4),
que puede ser utilizada como geotermémetro, per-
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miten precisar que los hidrocarburos fueron empla-
zados en las lavas junto a soluciones hidrotermales
de temperatura en el intervalo 190-300°C. En esta
fase precipité parte de la calcopirita y bornita. Pos-
teriormente, y aparentemente relacionado a focos
hidrotermales mas locales (e.g., aquellos del distri-
to San Pedro-Los Céndores), se produjo una fase
mineralizante de mayor temperatura (airededor de
los 350°C), responsable de la grafitizacién, forma-
cion de mesofase y eventual removilizacién del
bitumen previo, y a partir de la cual precipité calco-
pirita, bornita-calcosina y tetraedrita. Esta fase ha-
bria generado también un cierto grado de destila-
cion del bitumen previo, explicando asi las inclusio-
nes de crudo registradas en los minerales
hidrotermales de ganga formados después que el
bitumen migrara a las lavas.

Como el bitumen estaba presente en la roca
antes de! influjo hidrotermal mineralizante, su rol
principal fue actuar como reductor y gatillador de la
precipitacion de sulfuros de Cu. Sin embargo, las
evidencias de remobilizacion o liquidificacién de
ese bitumen previo, debido al calentamiento produ-
cido por un influjo hidrotermal posterior, indica que,
por lo menos en los ‘centros calientes', pudo haber
tenido un rol mas activo en el transporte de los
metales durante la etapa final de la mineralizacion.

CONCLUSIONES

A partir del andlisis geoquimico se puede con-
cluir que el o los magmas parentales de las lavas del
horizonte ocoitico del Cretacico Inferior tenian una
afinidad calcoalcalina-transicional, rica en potasio.
Altas concentraciones de potasio, también, han
sido destacadas en rocas volcanicas cretacicas de
las Formaciones Veta Negra y Lo Prado, donde las
andesitas han llegado a ser clasificadas como sho-
shonitas (Vergara etal., 1994; Vergara et al., 1995).

Las lavas ocoiticas fueron eruptadas en un
sistema de margen continental activo, donde la
corteza continental era, considerablemente, mas
delgada que la que se presenta hoy dia en el area
de Copiap6 y mas semejante a la observada en la
actualidad en los Andes del Sur, al sur de la latitud
37°S (30 km). E! adeigazamiento cortical sugerido
por numerosos autores para el Cretacico Inferior,
aparece bien documentado en Chile central (Leviy
Aguirre, 1981; Aberg et al., 1984; Mpodozis y Almen-

dinger, 1992; Vergara et al., 1995), donde la erup-
cién de grandes voliumenes de lavas se relaciona
con un periodo fuertemente extensional, responsa-
ble de la generacién de una 'cuenca marginal abor-
tada'. En ese contexto, las lavas intercaladas en las
formaciones Nantoco, Totoralillo y Pabellén repre-
sentarian la prolongacion septentrional de ese sis-
tema. Particularmente para las lavas ocoiticas de la
Formacién Pabelién, las observaciones de indole
estratigrafica sefalan que estas lavas se derrama-
ron en un fondo de mar somero, intercalandose en
secuencias calcareas de la fase regresiva final del
sistema marino del Cretacico inferior.
Considerando, ademas, el espesor promedio
del horizonte ocoitico (70 m en el area de Copiap6)
y su gran extension segun el eje de la cuenca, es
probable, que ias lavas ocoiticas hayan sido erup-
tadas a través de centros alineados a lo largo de
fisuras en el piso de la cuenca de trasarco.
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La maduracion de la materia organica en laroca
madre (calizas bituminosas de la Formacién
Nantoco?) se habria visto acentuada por un mayor
gradiente térmico debido al adelgazamiento cortical
en ese periodo y la movilizacion de los hidrocarbu-
ros se habria visto favorecida por la circulacién de
fluidos hidrotermales. Uno de los aspectos mas
relevantes de la presencia de bitumen en las lavas
porfiricas es que, lejos de serunfenémeno local, se
encuentra asociado a la misma litologia (iavas
porfiricas u 'ocoitas'’), en numerosas localidades,
practicamente en toda la extension de la cuenca del
Cretacico Inferior en territorio chileno (Copiapd
hasta San Fernando). Esta caracteristica no puede
ser pasada por alto al momento de analizar la edad
del entrampamiento, por cuanto, necesariamente
implica reconocer una cierta ‘afinidad' con la roca
de caja y no necesariamente una respuesta a un
grado favorable de porosidad, ya que en la secuen-
cia cretacica existen variadas litologias méas poro-
sas que estas lavas.

El bitumen se emplazé en las lavas transporta-
do por fluidos hidrotermales (190-300°C) como lo
demuestran las relaciones texturales de entrecre-
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cimiento o precipitacién simultanea con clorita rica
en Fe (Clorita II) y pirita. La precipitacién de los
sulfuros de Cu (calcopirita, bornita, calcosina), apor-
tados por un segundo influjo hidrotermal, se vio
favorecida por la presencia del bitumeny de la pirita
gue actuaron como reductores. Esta fase de mayor
temperatura, asociada a centros hidrotermales,
provocé la grafitizacién y formacién de mesofase
en el bitumen, sugiriendo que, en esta etapa, el
bitumen pudo tener un rol mas activo en eltranspor-
te de los metales y, contribuir asi, a un mayor
enriguecimiento de la mena como se observa en el
sector de Quebrada Los Céndores (Fig. 1), donde
existe una marcada concentracién de yacimientos
con leyes de Cu que fluctian entre 1,95 y 5,1%.

La persistencia de la presencia de bitumen en
las lavas ocoiticas, no sélo en la regién de Copiapé,
sino que a lo largo de, practicamente, toda la
cuenca del Cretacico Inferior en Chile, sugiere que
el metalotecto lavas ocoiticas-bitumen-sulfuros de
Cu podria tener una extension significativa y, a la
vez, sugiere, que la presencia de bitumen podria
ser utilizada como una guia exploratoria para nue-
vos yacimientos de Cu.
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