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RESUMEN

£l yacimiento cuprifero Andacollo se ubica en la Cordillera

de la Costa de la Provincia de Coquimbo, a 37 km en linca

recta al surcste de la ciudad de La Screna y a 30 km al este
dcl Océano Pacifico. ’

El deposito puede ser clasificado de acucrdo a sus caracte-

risticas de .mineralizacién-alteracion-cstructura como un ya-

cimicnto del tipo denominado “cobre porfidico™, La mine-

ralizacién se hospeda cn rocas volcanicas ¢ intrusivas de dis-

posicién apofisial, ambas muy fracturadas (stockwork). Tanto
la metalizacién como la alteracion hipogena se disponen se-

gim modelo que aproximadamente coincide con los descritos

para otros cobres-porfidicos del mundo. La zona interior co-

rresponde a una altcracion con estabilidad ¢n los feldespatos

y se caracteriza por ¢l grupo biotita-feldespato potdsico; ro-

deando a éste s¢ ubican alteraciones con destruccién de feldes-
patos que del interior hacia afuera corresponden a los arreglos:
“feldespato potdsico-cuarzo-sericita™ y grupo “‘cuarzo-serici-
ta”.

La mineralizacién hipdgena consiste csencialmente de pirita-

calcopirita con cantidades variables de hematita y subordina-

damente molibdenita. La razon pirita-calcopirita esalta y va-

ria de 1f1 a mds de 20/1. Sc ha podido concluir que el centro

de mincralizacion de mas alta ley de cobre-molibdeno presen-
ta una asociacion de pirita-calcopirita-lematita y cs cercana-

mente coincidente con el arreglo de atteracion “feldespato po-
tasico-cuarzo-sericita™ y también con las razones pirita/calco-
pirita mas baja.

Una caracteristica zona de enriquecimiento supergénico se

ha distinguido: ésta dc disposicion mis o menos horizontal,
estd formada por calcosina {djurleita), pirita y calcopirita.

La calcosina s¢ presenta como reemplazo de calcopirita y co-

mo delgados revestimientos de pirita, Se cstima que existen

por lo menos dos estados de enriquecimiento supergénico, es-
tando ¢l principal relacionado con la formacién del pedipla-

no Andacollo (pre-Mioceno).

Se cree que el porfido cuprifero Andacollo podria ser de cdad
Cretacico Superior similar a otros depositos y desarrollos hi-

drotermales que s¢ ubican en la Cordillera de ia Costa ¥ de

distinta cdad a los Porfidos Chilenos mas conocidos que se -

ubican ¢n la precordillera y cordillera de Los Andes (Tercia-
rio).

S¢ han cubicado como reservas de mineral algo mds de 300
millones de toneladas, lo que representa un 2,50,’0 de los re-
cursos cupriferos calculados para Chile. La explotacién del
yacimiento permitiriz aumentar en 90,’0 el actual nivel de
produccion del pais.
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INTRODUCCION

El distrito Minero Andacollo, vecino al pueblo del

mismo nombre, se ubica en la Cordillera de la Costa

de la Provincia de Coquimbo, Chile,a 37 km en linea

recta al sureste de la ciudad de La Serena, y a 30 km
al este del Océano Pacifico. El depdsito principal estd
situado dentro de una planicie o cuenca ligeramente
circular, que alcanza alturas entre 1 .000y 1.100 m s.

n.m. (fig. 1).

El distrito se conoce desde tiempos prehispdnicos, es-
pecialmente por la explotacién de sus placeres aurife-
ros. Hace unos 20 afos, a la actividad de extraccion
de minerales de oro, se agregd la explotacion de los re-
cursos cupriferos, Se dice que de la explotacidn de las
vetas y placeres auriferos se han obtenido unas 100 t

de oro; otros antecedentes indican que del depdsito

cuprifero se han extraido unas 5.000.000 t de mine-

ral que representan aproximadamente 40.000 t de

cobre fino y algo asi como 600 kg de oro,

El estudio de este yacimiento estaba inciuido dentro

del plan que ejecuts la Empresa Nacional de Mineria

con el nombre de Proyecto Andacoilo, Durante los

afios 1972, 1973 y 1974, se han desarrollado diferen-
tes estudios geoldgicos, se han perforado varios miles

de metros de sondajes, se ha realizado un anteproyec-

to de explotacidn minera, se han estudiado algunas

alternativas de transporte, s¢ ha investigado el com-
portamiento metalirgico de la mena; ademds se ha

gjecutado un primer estudio de factibilidad técnico-

econdmico del depdsito.

Los estudios geoldgicos han llevado a definir aproxi-

madamente las principales caracteristicas sobre estruc-
tura-mineralizacion-alteracion del depdsito y han per-

mitide ademds establecer una evaluacidon geoldgica

del mismo. Por otro lado, se han investigado algunos

problemas cuya correcta solucién puede ayudar a los

planteamientos mineros y metalirgicos. Especifica-
mente, se ha estudiado la cuantificacién y distribu-
cién del molibdeno, oro y plata; la distribucién y re-
laciones de los silfuros (razon pirita-calcopirita); los
problemas estructurales que se relacionan con la esta-
bilidad de talud rocoso y el control del agua subterri-
nea en rocas fisuradas,
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LLAUMETT Y OTROS

Usando una malla rémbica de distancia 144 m, se han
perforado algo mds de 8.000 m de sondajes de dia-
mante lo que junto a sondajes efectuados anterior-
mente por otras compaiiias, acumulan aproximada-
mente 15.000 m de perforacion prospectiva. Se han
realizado aproximadamente 20.000 m de mapeo geo-
l6gico subterrdneo y se han ejecutado cerca de 12.000
ensayes quimicos.

El andlisis y correlacién de toda esta informacién ha
permitido establecer una cubicacién para ¢l yacimien-
to algo superior a los 300.000.000 t con una ley de
0,70%, Cu y cantidades de interés de molibdeno y
oro.

Es evidente que las reservas son atrayentes y de acuer-
do al planteamiento minero, su explotacion significa-
ria un incremento en la produccién chilena, en aproxi-
madamente 80.000 t de cobre fino. Si tomamos como
base la produccién de 1974 esto significaria un au-
mento del 9%/, del nivel actual,

El propésito de este trabajo es ehtregar una sintesis
de las principales caracteristicas geoldgicas del depo-
sito; especialmente plantear aquellas particularidades
que lo definen como un yacimiento del tipo “cobre
porfidico™.

GEOLOGIA GENERAL

El distrito Minero Andacollo se ubica en la Cordille-
ra de la Costa de la Provincia de Coquimbo. El se em-
plaza en un relieve que se distingue por la existencia
de una planicie semicircular de restringida extensién,
rodeadas de cadenas de cerros que sobresalen de la
primera con diferencias de cota de 100 a 300 m.

En el drea se ubica una potente secuencia de rocas es-
tratificadas cortada por intrusivos de los tipos bato-
liticos, stocks y filonianos. La serie volcinica-sedi-
mentaria pertenece a la extensa depresion conocida
como “geosinclinal andino™. Estd constituida esencial-
mente por una secuencia de lavas y brechas volcéni-
cas de edad Aptiano-Aibiano que correspondeéria a la
“facies eugeosinclinal” de la cuenca mévil nombrada
anteriormente.

Gran parte del drea estd constituida por el *pediplano
Andacollo” paisaje maduro posiblemente de edad pre-
Mioceno; algunos sectores del pediplano se encuen-
tran cubiertos por gravas y conglomerados de posible
edad Cuaternaria.

La secuencia estratigrafica corresponde en gran parte
a andesitas en sus variedades de lavas, lavas brechosas
y brechas con intercalaciones menotes de traquitas,
ignimbritas y brechas sedimentarias, La serie estd for-
mando un monoclinal de rumbo N-8 y manteo entire
15° y 40°E. De acuerdo a sus caracteristicas litolégi-
cas y estratigrificas la secuencia corresponderia al
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miembre | de la formacidén Quebrada Marquesa (Tho-
mas, 1967). Sobre ¢l acantilado que limita la cuenca
por el oeste, la secuencia anterior estd sobreyaciendo
a la Formacién Arqueros y al este del Portezuelo Pi-
chilingo, esta serie estd en contacto con areniscas ro-
jas, andesitas amigdaloidales y areniscas calcdreas

amarillas que distinguen el paso del miembro 1 al

miembro 2 de la Formacién Quebrada Marquesa
(Thomas, 1967) (fig. 1).

En la parte noreste del distrito se expone un cuerpo
intrusivo de cardcter regional que corta la serie estra-
tificada. Este batolito consiste de rocas granodioriti-
cas, tonaliticas y dioriticas y para los efectos locales
se le ha denominado “‘Intrusivo de Tablalalume’. Es-
tas rocas intrusivas no se observan, salvo ocasional-
mente, alteradas ni mineralizadas y de acuerdo a
Thomas, su edad seria Creticico Superior.

En la parte central del distrito y aflorando en una su-
perficie de 2 km*®, se expone un cuerpo intrusivo,
semejante a un stock, que corresponde a un “porfido
tonaljtico”, Intrusivos petrogrificamente muy simila-
res, en forma de filones, sills y cuerpos irregulares
(apofisis) se observan en las labores de explotacién
subterrdnea del yacimiento. Este intrusivo denomina-
do “Porfido Andacollo” se encuentra en mayor o me-
nor grado mineralizado y alterado y se piensa que es-
td espacialmente y genéticamente relacionado con la
metalizacién del yacimiento.

El drea de Andacollo se encuentra intensamente frac-
turada. Fallas, complejos de fallas y fracturas de ten-
dencias estructurales definidas se intersectan y consti-
tuyen un modelo geométrico adecuado para los intru-
sivos apofisiales alargados y su consecuente alteracién
y mineralizaciéon del drea central del distrito (figs. 1 y
4).

Existe un definido e importante fallamiento de rumbo
N40°a60° W que controla parte de la mineralizacion
del depdsito cuprifero, a las vetas auriferas marginaies
y a los filones y cuerpos intrusivos apofisiales. Un frac-
turamiento N-S se intersecta con el primero y forma
un reticulado que sirve de importante control de la
mineralizaciéon, Complejos de fallas y zonas de bre-
chas de friccién y milonitas se observan en el yaci-
miento.

Existe un claro fallamiento de bloques, post-enrigue-
cimiento supergénico de definido rumbo N-S y que
tiene su mayor expresién de las fallas Andacollo y La
Hermosa.

GEOLOGIA DEL YACIMIENTO

En el distrito Minero Andacollo hay minas de cobre,
minas de cobre-oro-plata, y minas de oro, ademds de-
positos aluviales formados por la destruccion de las
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LLAUMETT Y OTROS

vetas auriferas (fig. 1). Los yacimientos de oro y oro-
cobre corresponden generalmente a vetas de gran lon-
gitud y se ubican en la periferia de la zona con altera-
cion hidrotermal; generalmente poseen rumbo N 30°
a 60°W. El centro del distrito estd ocupado por rocas
con alteracién hidrotermal v dentro de ella se ha desa-
rrollado una mineralizacion del tipo “cobre porfidi-
co” de lo cual nos referiremos ¢n extenso a conti-
nuacién.

Se estima que el yacimiento Andacollo puede ser cla-
sificado dentro del tipo de depodsitos comanmente de-
nominados “*cobre porfidicos’ pues presenta rasgos co-
munes con las caracteristicas definidas para este tipo
de yacimiento (Lowell-Guilbert, 1970, Creasey, 1968).
En efecto, la ubicaciéon de la mineralizacién en rocas
volcdnicas y rocas intrusivas porfidicas de composi-
cién intermedia y de posicién apofisial; la alteracién
hidrotermal zonificada de las mismas, la asociacién
mineralogica; la ubicacién de la mineralizacién en for-
ma diseminada y en multiples venillas polidirecciona-
les (stockwork); el extenso volumen que ocupan las zo-
nas mineralizadas hipégenas y supérgenas; la minera-
lizaci6n marginal a la cuprifera central, etc. son ca-
racteristicas distintivas para este tipo de depdsitos.

A. RELACION MINERALIZACION - INTRUSIVO

En el yacimiento Andacollo aproximadamente un
85%/, de la metalizacién ocurre en rocas volcdnicas
y el resto en rocas intrusivas. Como se dijo antes, es-
tas rocas corresponden a pequefios stocks, apofisis
irregulares y cuerpos alargados. En general ellos pre-
sentan una textura porfirica y estén en mayor o me-
nor grado mineralizados y alterados (sericita-feldespa-
to potdsico-biotita) y pueden ser clasificados como
“pérfido tonalitico”. Sin embargo, existen entre ellos
algunas diferencias en sus caracteristicas fundamenta-
les (composicién-textura) que hace que sea posible re-
conocer varios tipos de “porfidos”. Dentro de esta
variedad es posible diferenciar claramente dos tipos
de estos intrusivos. Al oeste de la falla Andacolio el
“parfido” se presenta como apofisis y cuerpos alarga-
dos de direccion preferencial N N W (fig. 4). Este
“porfido” presenta una clara textura porfirica con
fenocristales de plagioclasa de tamafio entre 2 y 7

mm y porcentajes que varian entre 30 a 60010. La
masa fundamental es fina y estd constituida por pla-
gioclasa albitizada, biotita y clorita; presenta ojos de
cuarzo en cantidades que varian de 2 a 200,'0, Al es-
te de la falla Andacollo se ubica un stock de unos
2 km2 de superficie, que a pesar de ser “porfirico’;
presenta una textura gruesa que podria definirse co-
mo faneritica porfirica; posee bastante ojos de cuarzo
y feldespato potdsico y se le observa mucha molibde-
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nita y salfuros de fierro y cobre. Es posible que los
cuerpos del oeste reflejen intrusivos mas cercanos a la
superficie que el oriental, y que el conjunto de apdfisis
y diques (cuetpos occidentales) nazcan de un plutdén
félsico que se ubica bajo el yacimiento en profundi-
dad y de caracteristicas mineralégicas y texturales pa-
recidas al stock del sector oriental (figs. 1 y 5).

No se ha observado al “pérfido Andacollo™ intruyen-
do al de Tablalalume, mds bien en algunos sectores
parece que sus contactos fueran transicionales; por
otro lado, en ocasiones (sector de Los Negritos) hay
similitudes petrogrificas. Estos antecedentes nos ha-
cen pensar que el “pérfido Andacollo™ puede ser una
fase del Batolito de Tablalalume y en consecuencia
también podria asigndrsele una edad Cretdcico Supe-
rior. Este hecho seria muy significativo ya que estaria
mostrando una edad distinta para yacimientos del ti-
po “‘cobre porfidico” en el lado occidental de Ia faja
de dichos depdsitos.

B. ALTERACION HIDROTERMAL
En el drea existe una difundida alteracién hidroter-
mal de las rocas. En superficie, se observa una carac-
teristica zona blanqueada limonitizada de unos 5 km
de largo con un ancho variable de 600 m a 3 km
(fig. 1).
En general es posible distinguir alteracién supérgena
y alteracién hipdgena.
a. Alteracién Hipdgena
Del estudio de sondajes, mapeos de superficie y de la-
bores subterrdneas ha podido caracterizarse los princi-
pales minerales de alteracién y su disposicién tanto
vertical como horizontal dentro del yacimiento, Ellos
se presentan zonificados y conforman un modelo que
a grandes lineas se corresponde aproximadamente con
el esquema dado para desarrollos hidrotermales de
otros “cobres porfidicos™ de Chile, Méjico y Estados
Unidos (Lowell-Guilbert, 1970; Creasey, 1966; Ruiz,
1965).
Basados en la presencia, abundancia y distribucidén de
algunos minerales y siguiendo a Creasey (1359) en el
sentido de que es posible, y a veces conveniente, clasi-
ficar la alteraci6on en base a grupo de minerales, en
Andacollo tendriamos, (figs. 2 y 3):

- clorita-epidota-calcita

- cuarzo-sericita

- feldespato potdsico-cuarzo-sericita

- biotita-feldespato potdsico
Los ultimos tres grupos estdn asociados con la mine-
ralizacién cuptifera y el primero, ocasionalmente,
con la mineralizacion marginal de oro-cobre (fig. 1).
Por otro lado y basados en la idea de la relativa esta-
bilidad de los feldespatos (Meyer y Hemley, 1967
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LLAUMETT Y OTROS

Nielsen, 1968) la alteracién biotita-feldespato potdsi-
co corresponderia a la “‘alteracion con estabilidad de fel-
despato™ y los grupos ‘‘cuarzo-sericita y feldespatc
potdsico-cuarzo-sericita”™ a la “alteracion destructora
de feldespatos™.

Alteraciéon con estabilidad de feldespatos.

- Grupo biotita-feldespato potdsico. Generalmente

aparece en profundidad en el yacimiento y ha sido
cortada por varios sondajes. En algunas labores mi-
neras cercanas a la superficie se observan pequeifios
niicleosde este grupo de minerales. Se desarrolla de
preferencia en las rocas volcanicas andesiticas. Ma-
croscoOpicamente corresponde a una andesita de co-
lor gris negro a gris verdoso y con una cierta orien-
tacidon de los minerales ferromagnesianos y cierta
pigmentacién de su masa fundamental; esporadica-
mente a la roca la atraviesan venillas de cuarzo-ot-
toclasa. Microscépicamente la biotita, de color ver-
de parduzco, aparece finamente diseminada en la
masa fundamental de las rocas; este mineral ocupa
entre un 50a 900/0 de la masa fundamental y tiene
un tamafo entre 20 a 40 micrones; a veces se la
observa entrecruzada con cuarzo intersticial y fel-
despato potdsico, o bien entrecrecido con plagio-
clasa, en otras se ubica como finas guias junto con
cuarzo y feldespato potdsico y en muy pocas ocasio-
nes como pequeias inclusiones en los fenocrista-
les de plagioclasa albitizada. Es frecuente la presen-
cia de rutilo asociado con la biotita y otros minera-
les ferromagnesianos. Suelen observarse vetillas con
cuarzo y clorita al centro y feldespato potdsico en
los bordes. En general los fenocristales de plagiocla-
sa no han sido reemplazados y sobresalen nitida-
mente de la masa biotitica.
En la distribucién vertical de la asociacion de mi-
nerales de alteracién se puede observar que este
grupe ocupa las partes mds profundas reconocidas
del yacimiento (figs. 2 y 3).

Alteracién destructora de feldespatos.

- Grupo feldespato potdsico, cuarzo-sericita. Esta aso-
ciacion de minerales ocupa el sector central de 1a zo-
na alterada y en profundidad da paso a la altera-
cion “biotita-feldespato potdsico”. Generalmente
las rocas se presentan de color gris blanquizco y se
distinguen porque han perdido sus caracteristicas
originales (textura, color, destruccién de feldespa-
tos). Se presenta como un mosaico y entrecreci-
miento de granos de feldespatos potdsicos, cuarzo y
sericita; estos minerales varian en tamafo entre 50
y 200 micrones, siendo un promedio unos 100 mi-
crones; la proporcién de los minerales es aproxima-
damente la siguiente: feldespato potdsico: 30-40010;
cuarzo, 30-50%/0; sericita 10-30%/0. En ocasiones

junto al mosaico hay vetillas de feldespato potisico
y sericita.

- Grupo cuarzo-sericita. Se ubica en las partes supe-
riores del yacimiento y aparece rodeando a las alte-
raciones descritas anteriormente. Se presenta co-
mo un reemplazo total de la roca. Consiste en un
mosaico de granos de cuarzo entrecrecidos con se-
ricita y de tamaios entre 100 y 200 micrones; los
feldespatos generalmente aparecen reemplazados
totalmente por un tejido fino a intermedio de seri-
cita y abundante cuarzo; también se observan nu-
merosas guias gruesas y delgadas (0,1 a 2 cm) de
cuarzo sericita, con halo sericitico intenso.

b. Alteracion Supérgena

Debido a la gran cantidad de pirita que existe en el ya-

cimiento, las scluciones dcidas derivadas de la oxida-

cion de ese mineral han llevado a producir una fuer-
te zona de lixiviacion y una zona de alteracidén super-
génica sobreimpuesta sobre la hipdgena; las rocas han
sido limonitizadas y se caracterizan por los colores

blanco, amarillo, rojo y marrén. Se ha formado a

consecuencia de esto, productos de alteracion silicea

de tejido fino o bien brechosas (nicleo de silice con

cementio limonitico) e incluso jasperoides, existen a-

demds sectores con argilizacion secundaria. General-

mente la zona con alteracién supérgena coincide con
la zona de lixiviacién y en consecuencia termina algo
mads arriba del techo del enriquecimiento supergénico.

C. MINERALIZACION

Deniro de la zona de alteracién hidrotermal se en-
cuentra ampliamente difundida la mineralizacién cu-
prifera con cantidades subordinadas de molibdeno,
oro y plata, Esta metalizacion, es del orden de 0,15 a
0,40010 Cu; sin embargo, es posible distinguir centros
de mineralizacién importante dende el grado de meta-
lizacién es mayor y que tienen estrecha corresponden-
¢ia con ciertos arreglos de alteracion hidrotermal o
con sectores mas fuertemente fracturados (figs 1, 6,
7, 8 ¥y 9). Los sectores actualmente conocidos con
metalizacién de importancia son: Andacollo propia-
mente tal, La Coipa, Perlita y posiblemente Hermosa
Sur. En este trabajo nos referimos principalmente al
primero de los nombrados.

El 4rea mineralizada en cuestidén es cercanamente cir-
cular y se encuentra interrumpida en el lado oriental
por la falla Andacollo; se extiende de norte a sur en
un largo de 1.500 m y de este a oeste en aproximada-
mente 1.250 m. La mineralizacion se presenta disemi-
nada y como rellenos de grietas polidireccionales y
encajado en un 85% en rocas volcdnicas alteradas.
Es posible observar la siguiente zonificacion en la dis-
posicion de la mineralizacién (fig. 5):
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- Zonade lixiviacion: comienza desde la superficie o
bien subyace a gravas aluviales; tiene un espesor
promedio de 30 m. Esta zona estd constituida prin-
cipalmente por limonitas y tiene una ley media de
0,070/0 Cu. En tres dreas de extension muy redu-
cida se presentan zonas o bolsones de dxidos de co-
bre; también ha sido posible observar relictos de
una antigua zona de enriquecimiento supergénico
pero de restringida extension,

- Zona con enriquecimiento supergénico: subyace a
la anterior y generalmente corresponde a una me-
na constituida por pirita, calcosina y calcopirita.
Posee una disposicidn muy regular y cercanamenie
horizontal y su espesor promedio alcanza los 40 m.
Sus leyes varian entre 3,6 1,5 0/0 Cu.

- Zona con silfuros primarios: subyace a la zona
anterior v consiste esencialmente de pirita y calco-
pirita; sus leyes varfan entre 0,30 y 0,800.-'0 Cu.
Ha sido reconocida bastante bien hasta unos
100 m pot debajo de la base de la zona de enrique-
cimiento supergénico, pero existen algunos pocos
sondajes hasta 200 m por debajo de la referida
zona mostrando mineralizacién de interés a esas
profundidades,

a. Mineralizacién Hipbégena

Consiste esencialmente de pirita y calcopirita. Existen

ademas cantidades variables de hematita y subordina-

damente magnetita y rutilo; cantidades menores de
molibdenita y bornita, pirrotina y cubanita.

La calcopirita generalmente aparece en dos formas:

como inclusiones globulares dentro de pirita y junto

con pirrotina o bien como mineral individual, libera-
da de la pirita ¢ s6lo con bordes suaves con ella, Esto
aparentemente representa dos etapas en la actividad

mineralizadora, siendo la segunda forma posterior y

mucho mds abundante y en consecuencia mis impor-

tante como aportadora de cobre.

Generalmente la calcopirita liberada aparece en cris-

tales con forma anhedrales y de tamaiio aproxima-

do a 100 micrones; también se presenta como guie-

cillas de espesor entre 0,5a 1,5 mm.

La calcopirita que se presenta dentro de la pirita lo

hace en forma de inclusiones gotiformes de 10 a 20 mi-

crones y asociadas con pirrotina y/o cubanita (des-

mezclamiento).

La pirita es lejanamente el stlfuro principal y se en-

cuentra diseminada en forma de cristales de aproxi-

madamente 150 micrones y también como venillas
desde 0,2 mm hasta algunas de 2 a 3 cm, Algunos re-
cuentos mineraldgicos indican que, en volumen, un

60 o 70°f0 de Ia pirita se incluye como guias.

La bornita se presenta escasamente y como exolucion

de calcopirita.

63

La hematita junto con la magnetita se presenta dise-
minada {de tamafio aproximadamente a los 100 mi-
crones) y en forma de pequefas guias y se hace mds
o menos abundante en la parte central del yacimien-
to en una faja de tendencia N N E, Hay ciertas canti-
dades de hematita que tienen inclusiones de calcopi-
rita,

La molibdenita se ubica como delgadas , cortas y dis-
continuas vetillas de 1 a 2 mm de ancho y a veces
asociada a cuarzo y sericita. Rutilo granular o en cris-
tales prismdticos de 30 a 70 micrones ocurre mode-
rada v cominmente asociado a biotita secundaria.
Asi como se vio anteriormente que la alteracion hi-
drotermal se dispone segiin un modelo de zonacion,
la mineralizacién hipdgena también ocurre seglin un
esquema bastante claro. En efecto, la parte central,
(nicleo) posee los valores mds altos en cobre y molib-
deno y se distinguie por la asociacién “pirita-calcopi-
rita-hematita®” (y/o magnetita); esta zona tiene los
valores mds bajos en la razdn piritafcalcopirita (1/1 a
4/1) y muestra cierta coincidencia con el emplaza-
miento del grupo de minerales de alteracion “‘feldes-
pato potdsico-cuarzo-sericita”. (figs. 8y 9)

Rodeando a la zona anterior se ubica la asociacion
‘“‘pirita-caicopirita™; los valores en cobre y molibde-
no son menores ¥y la razén pirita-calcopirita varia en-
tre 4/1 a 9/1.

La zona externa se distingue por la abundancia de pi-
rita y escasisima presencia de calcopirita, habiendo
una razén entre ellos que va desde 9/1 a mds de 20/1.
b. Enriquecimiento Supergénico

En Andacollo se presenta una zona de enriquecimien-
to supergénico de poco espesor (40 m promedio) pe-
ro de posicidn y caracteristicas muy reguiares (fig. 5).
La zona de enriquecimiento estd directamente relacio-
nado a la existencia de un pediplano o rejjeve maduro
que se formé posiblemente en el Terciario y que ac-
tualmente estd expresado en la morfologia o cuenca
de Andacollo. Ademds de esta caracteristica topogra-
fica, deben haber tenido influencia en el desarrollo de
esta zona, el contenido de cobre de la mineralizacion
hip6gena del sector, la 2lta proporcion de pirita de la
mena, la aridez del paisaje y el fuerte fracturamiento
de las rocas (stockwork).

El paso de la zona lixiviada superior a la zona con 30l-
furos supergénicos, es brusco, siendo este contacto
generalmente horizontal; la base del enriquecimiento,
en ocasiones también es tajante pero mayormente co-
rresponde a una transicion que pasa por un débil en-
riquecimiento a silfuros primarios no afectados.
Dentro de la cubierta lixiviada, en algunos sectores, se
han encontrado restos de pequerias zonas con vetiilas
de ‘“‘calcosina metdlica’ rodeadas por minerales oxi-
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dados; esto posiblemente representaria un primer es-
tado de enriquecimiento, anterior al principal y de cu-
ya destruccion se aportd mineral para el estado de
entiquecimiento supergénico mds importante del ya-
cimiento.

La zona principal de enriquecimiento secundario ge-
neralmente corresponde a una mezcla de calcosina,
especialmente pulverulenta, calcopirita y pirita; canti-
dades variables de hematita-magnetita y rutilo y me-
nores cantidades de molibdenita, covelina, tetrahedri-
ta.

Un promedic de los siilfuros indica la siguiente distri-
bucién porcentual: pirita 800/0, calcosina 12010, cal-
copirita 6%/o v covelina 2°%/o; dentro de los shifuros
de cobre, éstos estarian repartidos asi: calcosina 55%/o,
calcopirita 35%/0, covelina 100;’0.

La calcosina se presenta en los bordes de los granos
de calcopirita (como reemplazo), a partir de las grie-
tas de los mismos o como un delgado recubrimiento
sobre los granos y vetillas de pirita. Los reemplazos
de calcosina en cristales de calcopirita son de tamaiic
entre 10 y 40 micrones, siendo los mds comunes del
orden de 20-25 micrones. Los recubrimientos de cal-
cosina sobre pirita corresponden a peliculasde 1 a 20
micrones, siendo lo mds comiin 5 micrones, De acuer-
do a estudios cualitativos efectuados por Cérdova
(1973) esta calcosina en su mayor parte consiste de
la fase de djurleita (Cul ,978).

La calcopirita se presenta mayormente como granos
liberados de pirita y de tamafios entre 50 y 200 mi-
crones, siendo el promedio aproximadamente de 100
micrones, También se observa como inclusiones gio-
bulares de 20 a 50 micrones dentro de pirita,
Generalmente parte de la pirita se encuentra reempla-
zada por calcosina y covelina. La pirita muchas veces
cubierta por calcosina, se ubica como vetillas de poco
espesor de 0,2 a 1 mm o como vetillas gruesas de has-
ta 1 o 2 cm o bien diseminada con cristales de prome-
dio 100 micrones.

Debido a procesos post-enriquecimiento se han gene-
rado oxidaciones parciales y de reemplazo de calcosi-
na y calcopirita por covelina, mostrando con esto una
sulfuracién de la mena (o pérdida de cobre). La cove~
lina se presenta con un promedio de 15 micrones y se-
gun Cérdova (1973) corresponderia a blaubleinben-
der covelina ¥y a covelina normal. Junto a esos mine-
rales se observa cuprita, calcotriquita (estos minera-
les generalmente en zonas de fallas o zonas de pérfi-
dos), malaquita, crisocola y copper-pitch; ademds en
la zona de labores subterrdneas se ha formado una ca-
pa de chalcantita debido a la accidn del agua subte-
rranea sobre las paredes de las labores,

Generalmente la zona de enriquecimiento secundario

ocupa un drea mayor que la de los nicleos de mayor
contenido de cobre, esto podria significar que ade-
mds de la migracién vertical de las soluciones de cobre
hubiera existido un movimiento lateral de ellas, pro
cesos que estarian favorecidos por la alta razdn de pi-
ritafcalcopirita del yacimiento.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y CONCLU-
SIONES
Los estudios geoldgicos llevados a cabo en el depdsito
cuprifero Andacollo han logrado definir sus caracte-
risticas principales sobre estructura mineralizacion-al-
teracion del yacimiento, han permitido evaluar las re-
servas de mineral y han llevado a plantear algunas con-
sideraciones metalogénicas de los depdsitosde cobre
porfidico. Algunas conclusiones alcanzadas son las si-
guientes:

1. Andacollo puede ser considerado un yacimiento
del tipo “‘cobre porfidico™ pues posee muchas de
las caracteristicas que definen a estos depdsitos:
relacién con intrusivos de composicion intermedia:
extensa zona de alteracion hidrotermal; asociacion
mineralogica simple de pirita-calcopirita-molibde-
nita; metalizacidon diseminada y como relleno de
fisuras polidireccionales (stockwork); zonacién de
la mineralizacion y alteraciéon hipdgena; gran vo-
lumen de la mineralizacién, existencia de una de-
finida zona de enriquecimiento supergénico y mi-
neralizacion marginal de vetas de oro y cobre,

2. Gran parte de la metalizacion y alteracion hidro-
termal se ha desarrollado en rocas volcdnicas. Tan-
to el modelo de alteracidn como de mineralizacién
hippgena, son en lineas generales, coincidentes
con los otros cobres porfidicos del mundo. La zo-
na interior generalmente corresponde a un arreglo
de minerales de alteracién de biotita-feldespato po-
tdsico. Marginal a ella se presenta un arreglo de fel-
despato potdsico - cuarzo-sericita y rodeando a este
grupo de minerales de alteracidon, se encuentra un
difundido arreglo de cuarzo-sericita. La mejor mi-
neralizacién hipégena de cobre y molibdeno pre-
senta la asociacion mineraldgica “pirita-calcopirita-
hematita” y se desarrolla en las alteraciones inter-
nas, especialmente en la asociacion ‘‘feldespato-
cuarzo-sericita’; esto a su vez corresponde muy cer-
canamente con las mas bajas razones de pirita/cal-
copirita (1/1 a 4/1). La metalizacién de calcopirita
presenta dos formas; una como inclusiones gotifor-
mes en pirita y otra, la de mas importancia se pre-
senta como granos individuales (100 micrones) libe-
rada de pirita y en consecuencia de importancia mi-
neralirgica.

3, En Andacollo existe una zona de enriquecimiento
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supergénico de poco espesor (de promedio 40 m)
pero de forma y ubicacidén muy regulares. General-
mente corresponde a calcosina (del tipo djurieita)
que se ubica como delgados reemplazos de calco-
pirita (20 a 25 micrones) o como leves revestimien-
tos sobre pirita (5 a 10 micrones). También en esta
zona es importante la calcopirita hipogena rema-
nente. Es muy posible que hayan existido dos es-
tados de enriquecimiento supergénico, estando el
ultimo y mds importante, relacionado con la for-
macion del pediplano de Andacollo. Posterior a
este enriquecimiento se han producido nuevos fe-
ndémenos de oxidacién y reemplazo de calcosina
por covelina,

. Se han podido cubicar reservas de interés. En efec-
to, hasta el momento se tiene una cifra de algo mds
de 300.000.000 t de 0,7°/o Cu; esto solamente re-
presenta algo asi como un 2,50,{0 de los recursos
identificados recuperables de Chile. Sin embargo,
y de acuerdo a los planteamientos mineros existen-
tes, la puesta en marcha de su explotacién incre-
mentaria en un 9%/o ¢l nivel actual de produccién.
Por otro lado es interesante destacar la favorable
ubicacién geografica del yacimiento (topografia,
clima, centros urbanos y portuarios, etc.), la ex-
periencia minera de los habitantes de la ciudad y
la etapa de adelanto en que se encuentran los estu-
dios geologicos, mineros y metalirgicos.

. Las relaciones entre el intrusivo de Tablalalume y
el “porfido Andacollo” sugieren que el Gltimo es
s6lo una fase del primero y en consecuencia podria
asigndrsele también una edad Cretdcico Superior.
Si esto es correcto el “porfido cuprifero Andaco-
ilo” seria de edad distinta a los conocidos Chuqui-
camata, Salvador, etc., de edad Oligocena o El Te-
niente, Los Pelambres, Rio Blanco, de edad Plio-
cena (Neumann, 1973) y parecido a “porfidos” o
desarrollos hidrotermales como Los Loros, de defi-
nida edad Creticico Superior, Maria Soledad, Ca-
chiyuyo, Mantos Blancos, Puntilla, etc. Lo anterior
nos estaria sugiriendo que *“*pérfidos cupriferos™ o
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desarrollos hidrotermales también se habrian em-
plazado en zonas que actualmente son parte de la
Cordillera de La Costa, en ambientes eugeosincli-
nal y de edad Cretdcico Superior. Esto abriria mds
posibilidades de prospeccion para este tipo de ya-
cimientos ya que nos estarfa mostrando una am-
plia faja de ubicacién de “porfides” y de edades
que irian desde el Cretdcico Superior al Plioceno.
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