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RESUMEN

El yacimiento Exbtica es un cuerpo lenticular subhorizontal de mincrales secundarios de cobre que impregnan
gravas terciarias y rocas metamérficas Paleozoicas. Yace inmediatamente pendiente abajo del depdsito de cobre
porfitico de Chuquicamata, y se considera que ha sido originado por la depositacién de minerales de cobre, pro-
venientes de soluciones que migraron durante el proceso de enriquecimiento secundario de Chuguicamara. La
alteracidn supérgena en Chuquicamata tuvo lugar entre ef Oligoceno tardfo y el Mioceno temprano, y toda acti-
vidad supérgena importante habria cesado en el Mioceno Medio, tiempo en el cual ambos yacimientos quedaron
establecidos.

ABSTRACT

The Exética orebody is a sub-horizontal lenticular body of secondary copper minerals that impregnate Tertiary
gravels and Palzeozoic metamorphic rocks. It lies inmediataly downslope of the Chuquicamata porphyry copper
deposit, and is considered to have originated with the deposition of copper minerals from solutions that over-
flowed during the Chuquicamata secondary enrichment process. Supergene alteration took place in Chuquicama-
ta between the late Oligocene and early Miocene, and all important supergene activity had ceased in the Middle
Miocene, by which time both orebodies were established.

INTRODUCCION

La mina Exotica gque se encuentra a la latitud
de 22° 20'S, estd situada entre 2.480 y 2.640 m
s.n.m., dos km al sur del yacimiento de cobre por-
fitico de Chuquicamata y alrededor de 236 km al
noreste del puerto de Antofagasta (Fig. 1). El de-
posito fuc descubierto después de intentar recupe-
rar solucionecs ricas en cobre, derivadas de la lixi-
viacién del botadero de ripios de Chuquicamata:
Las soluciones no emergicron al pie del botadero
sino que penetraron en las gravas infrayacentes.
Se colocaron sondajes para tratar de localizar la
posible canalizacion subaluvial de estas soluciones,
y ¢n uno de estos sondajes, en Octubre de 1957,
sc descubrieron minerales oxidados de cobre. Ta

Revista Geoldgica de Chile N°G, pp. 41-51, 4 figs., 1 tabla, 1978.

exploracién con “churn” y ‘“diamond drills”, y
con geofisica, continud hasta 1968. La remocion
de la sobrecarga se inicié en Septiembre de 1967,
y el primer mineral se extrajo en Julio de 1969.

La Compaifz Minera Exética S.A. se consti-
tuyd el 31 de Enero de 1967, con la participacion
de la Corporacién del Cobre {CODELCO) en un
25% de las acciones y la Chile Exploration Com-
pany (Anaconda Company) en un 75% Conse-
cuentemente la exploracién y explotacién inicial
fue llevada a cabo por los gedlogos de la Anaconda
Company. El 16 de Julio de 1971, la Compainia
pasé a depender integramente de CODELCO.

La produccién programada fue de 7.800 tone-

* fiste trabajo corresponde a una traduccion del art iculo
publicado en Agosto de 1977 por The Insdtution of
Mining and Metallurgy, Londres.
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ladas de cobre fino mensuzles, pero esta cifra ain
no se ha alcanzado, la produccidon mensual més al-
ta que se ha obtenido es de 4.480 tonceladas en Oc-
tubre de 1973, (Sutulov, 1974). Las reservas de
mineral con una ley media de 1.86% Cu, alcan-
zan aproximadamente, los 160 millones de tone-
ladas,

La produccién de la mina cesd desde el 1° de
Diciembre de 1974; como consecuencia de la de-
cisién del cipec de reducir la produccién de co-
bre en un 10%, Chile cerré la mina Exdtica.

PV ANTARTICD
P \/ Fig. 1. Mapa de ubicacién
o ©
— V,Q' [+] 100 Km
GEQLOGIA

Aspectos detallados de Ia geologia se han discutivo
anteriormente, (Munchmeyer y Urquera, 1974).
La roca fundamental de la regidén de la mina con-
siste en un complejo intrusivo metamérfico, en el
cual se han diferenciado macroscépicamente diori-
tas, anfibolitas y granitos, atravesados por diques
andesiticos, todos aparentemente de edad Paleo-
zoica. Este complejo estd fallado contra una se-
cuencia de rocas estratificadas mesozoicas intrui-
das por cuerpos de granito Cretdcicos a Terciarios,
(Thomas, 1967; Renzetti, 1957). Una falla mayor,
la Falla Oeste, corre aproximadamente norte-sur a
través de la regién, inmediatamente al ceste de los
rajos de Exética y Chuquicamata (Figs. 2y 3), vy
la exploracién geofisica mostré que se extiende
hasta mds al sur de la mina Exética. El fractura-
miento de la roca fundamental Paleozdica es in-
tenso.

Cubriendo mucho del terreno de la roca fun-
damental en la regién, y originalmente ocultando
completamente la roca fundamental del drea de
la mina, se encuentra un paquete grueso de gravas
de piedemonte, La superficie depositacional de
cstas gravas, al norte de la mina de Chuquicamata,

ha sido desplazada localmente a lo largo de la Fa-
lla Qeste, pero cerca de la mina Exdtica la superfi-
cic de la grava no estd disturbada. El nivel fredtico
en las gravas, sin embargo, disminuye 10-15 m
desde oeste a este a través de la falla,

En el drea de la mina Exética se pueden dife-
renciar en la cubierta sedimentaria la grava Fortu-
na, la coal cubre Ia mayor parte de la regiénde la
mina, y la grava Exética, la cual ocurre solamente
en la parte norte de la mina. La grava Fortuna cu-
bre parcialmente a la grava Exdtica, y estd interca-
lada con ella a lo largo de un rumbo aproximado
de N55° W en una extensién de 100-150 m. La
grava Fortuna tiene un espesor de hasta 150 m
en el drea de la mina. Ella rellena canales dentro
de la grava Exoética, y es el relleno predominante
de la depresion de la roca fundamental que em-
pieza bajo la torta de ripios de Chuquicamata y
se extiende a través de toda la mina Ex6tica. La
principal caracteristica de la grava Fortuna es que
el 90% de les clastos, hasta de 2 m de didmetro
en especimenes excepcionales, provienen de la
granodiorita Forrupa, que aflora en gran exten-
sion al oeste de la Falla Oeste. La grava Fortuna,
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Fig. 2. Mapa geoldgico simplificado de 1a regién Chuguicamata—Exética. Modificado del Mapa Geoldgico de Chile 1968,
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que inclina alrededor de 3° al sur o sureste, con-
tiene también trozos del complejo de roca funda-
mental Paleozoica y es comin observar clastos de
pbrfido cuarcifero meteorizados que provienen de
la zona de lixiviacion del depdsito de Chugquicama-
ta, Los bolones de mayor tamaiio tienden a ocu-
rrir hacia Ia base de la secuencia, y fracturas en la
roca fundamental estén rellenas con material fino
de las gravas. La cementaciéon con yeso y dxidos
de hierro es suave e irregular en las partes altas
del aluvio, pero cerca de la superficie de la roca
fundamental un cemento de yeso y minerales oxi-
dados de cobre han convertido la grava en un con-
glomerado duro y compacto.

La grav‘a Exdtica alcanza un espesor de cerca de
100 m y se acufia hacia el sur bajo la grava Fortu-
na; tiende a rellenar fracturas y depresiones de la
roca fundamental en el sector norte de la mina. La
grava Exética consiste en fajas de arena gruesa y
bandas de fragmentos angulares con estratificacion
bien marcada. Los clastos raramente exceden los
5 cm de didmetro y el manteo es alrededor de
3° sur,

Dentro de la grava Fortuna, 2 5y 10 mdela

superficie depositacional en la parte norte y sur
este del drea de 12 mina, existe un nivel lenticular
de cenizas, del cual se ha obtenido una edad K-Ar
de 8.4 * 0.4 x 10% afios, (Hunt, com. escrita).

MINERALIZACION Y ALTERACION

El cuerpo mineralizado es un lente subhorizontal
inclinado cerca de 5° hacia el sur (Fig. 3), con un
eje noroeste-sureste de 2.2 km de largo, y un eje
corto con un largo médximo de 1.2 km. El espesor
méximo del cuerpo es 110 m, pero el promedio es
53 m. Los minerales de mena son “éxidos” de co-
bre, los cuales impregnan tanto a las gravas como
a la roca fundamental infrayacente; cerca de dos
tercios del cuerpo mineralizado estd dentro de la
roca fundamental y el resto yace dentro de la cu-
bierta sedimentaria suprayacente. El cuerpo se
adelgaza y se acuifia hacia el norte y el sur, pero
los limites superior e inferior son bien definidos.
Fragmentos de vetas de crisocola y trozos de gra-
va cementada mineralizada, sin embargo, ocurren
en la parte estéril de la grava Fortuna.

Los principales minerales encontrados ¢n el drea
de {a mina son, en orden de abundancia, crisocola,
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“copper wad™ v atacamita, La crisocola puede ser
considerada como una mezcla mecanica de un mi-
veral de cobre cristalino indeterminado, dispersz
cu un gel amorfo (Newberg, 1967). También estd
presente “copper piteh”, ¢l cval tiene caracteristi-

cas Fisicas semejantes a las de fa crisocola, pero con
porcentajes variables de hierro y manganeso que
oscurecen el color. Otros minerales de cobre pre-
sentes cn pequefas cantidades estdn listados en la
Tabla 1,

TABLA 1. Mincrales de cobre menores presentes en cl depdsito Exética.

Minerales de cobre menores

Modo de ocurrencia

Libetinita, Cuz (OHPO4
Devilita. CU4C2(504 )2 {OH )5 3H2 0

Leytonita, CuQ2CaOK;045032H,0
Brochantita, 4Cu08033H,0
Malaquita, 2Cu0QCQO,H,0Q

Antlerita, CuzS04(0OH),

Sampleita, NaCaCus(PO4)4CisH, O
Conichalcita, CaCuAsQO4 (OH)
Marshita, Cul

Chalcantita, CuOS035H,0
Plancheita, 3CuSiO3H;0

Silicato de cobre hidratado azul no
identificado,

Con atacamita diseminado en las gravas, y ocasionalmente
cn fracturas de la roca fundamental,

Distribucion errdtica en la grava Fortuna mineralizada
como relleno de grietas o pelicula envolvente.

Distribucién errdticz ¢n la grava Fortuna.
En la grava Fortuna junto a atacamita.

Raro, en la roca fundamental y hacia partes superiores del
cuerpo mineralizado. -

En ctastos de porfido Chuquicamara, en las gravas 8.
Esporddico, en gravas minecralizadas,

Mineral post yacimiento,

Mineral post yacimiento,

Mineral post yacimiento.

Mineral post yacimiento.

Relativamente abundante en la grava Fortuna cerca del
contacto con la roca fundamental.

Alteracién propolitica, calcita - clorita - epido
ta - pirita, y argilica, caolin - clorita - montmorilio
nita - sericita, pueden ser reconocidas en el drea de
la mina. La asociacién propilitica estd presente en
la roca fundamental debajo del cuerpo mineraliza-
do, donde calcita y clorita son abundantes. Epi-
dota es menos comin y pirita es rara, Clorita y epi-
dota ocurren dentro de cerca del 50% de la roca
fundamental mineralizada. La alteracién argilica a-
fecta a alrededor de un cuarto del cuerpo minerali-
zado; 70% en las gravas y el resto en la roca fun-
damental. La faja mayor de alteracién argilica ocu-
rre en la parte central del cuerpo mineralizado,
donde la roca fundamental estd, en forma especial,
intensamente alterada, La alteracién argilica dis-
minuye rdpidamente alejindose del cuerpo mine-
ralizado.

La distribucion de los minerales de cobre y la
alteracién de la roca huésped estin intimamente
relacionados. Rocas que macroscopicamente ca-
recen de alteracién propilitica estin asociadas
con una predominancia de crisocola y “copper
pitch” con respecto a atacamita y “copper wad™.

En rocas que han sufrido fuerte caolinizacién no
se ha observado crisocela, y la asociacién mine-
ral comin es “copper wad” y atacamita. La ata-
camita es generalmente abundante en el contacto
de la roca fundamental relativamente fresca con
la sucesibn sedimentaria, y también ocurre en zo-
nas de fractura dentro de la roca fundamental le-
vemente alterada. Atacamita es también el mine-
ral de cobre predominante en la grava cementada,
pero inalterada, junto con escaso “copper wad” y
crisocola local, Localmente, sin embargo, cn ¢l
thnel Exdtica, al norte del cuerpo mineralizado
(Fig. 3), el mineral mds abundante que se ha en-

contrade ha sido crisocola,
La mineralizacidon de cobre ocurre de cineo mo-

dos diferentes,

1. La mds importante manera de ocurrencia ¢s vo-
mo venillas de crisocola, “copper pitch”, ataca-
mita y “copper wad"” en pequenas fracturas sin
orientacion preferencial en la roca fundamenta!
fresca o levemente alterada (aproximadamente,
50% del depdsito). “Copper wad” y atacanu-
ta también rellenan venillas, pero sélo en ague
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llas rocas que han sido afectadas por una inten-
sa argilizacion.

2. Alrededor del 25% de la mena consiste de gra-
vas cementadas inalteradas, las cuales tienen u-
na matriz que contiene atacamita y/o crisocola
con yeso, ‘‘copper wad” y O6xidos de hierro.

3. En las rocas con intensa argilizacion el cobre
ocurre como una diseminacion general de “co-
pper wad” y atacamita,

4. El cobre se presenta impregnando feldespatos
en las anfibolitas del complejo basal, los fel-
despatos tienen una marcada coloracion verde,
aunque la naturaleza del reemplazo es desco-
nocida, (Newberg, 1967, 1965).

5. Menos importante econdmicamente, son vetas
mayores de “‘copper pitch” y crisocolz; éstas
fueron vistas por primera vez en el tinel Ex6-
tica, (Hunt, com. escrita) buzando subhorizon-
talmente con menos de 15° al norte y variando
de 3 a 45 cm en espesor. Las vetas son mis
gruesas en la horizontal, y estdn a menudo bre-
chizadas. Hay evidencia de por lo meneos dos
generaciones de crisocola, y el yeso se presen-
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ta como matriz de la brecha. Vetas similares
se han descubierto durante los trabajos de
explotacién de la mina.

Durante la exploracion se establecié que las
miés altas leyes de cobre de la roca fundamental,
cerca del 1.9% Cu total, provenfan de la roca
fundamental intensamente caolinizada. La anfibo-
lita de grano grueso muestra los valores de cobre
mds altos de toda la roca fundamental, feldespatos
impregnados contienen hasta 3.5% Cu, y existen
numerosas venillas y relleno de fracturas. Los por-
centajes de cobre dentro de las gravas tienden a va-
riar inversamente con el tamafio de los clastos, las
mis altas leyes del mineral, sobre 2.7%, provie-
nen del aluvio de grano fino.

Hacia la base del cuerpo mineralizado la pro-
porcién de calcita a mineral de cobre aumenta y
el limite inferior de los 6xidos de cobre coincide
con la aparicién de abundantes venillas de calcita,
lo que no es habitual para el {imite superior del
cuerpo.

PROCEDENCIA DEL COBRE

Existen numerosas razones para suponer que las
soluciones mineralizadoras de Exdtica vinieron de
Chuquicamata, principalmente porque es la iinica
gran fuente de cobre localmente disponible, Exd-
tica yace a sélo 2 km pendiente abajo del pérfido.
Por otra parte, en ¢l extremo sur del rajo de Chu-
quicamata, la grava Fortuna contiene dxidos de
cobre (Fig. 3). La zona de enriquecimiento secun-
dario en Chuquicamata es mds potente hacia el
sur del cuerpo mineralizado, lo que se ha inter-
pretado por lo menos en parte, como una migra-
cidn hacia el sur, pendiente abajo, de soluciones ri-
cas en cobre que participaron en el proceso de en-
riquecimiento secundario (Tobey, com. escrita).
Agua subterrinea rica en cobre que probablemen-
te se origina desde los ripios de Chuquicamata, ha

sido descubierta percolando hacia la mina Exética
cn la parte oeste del 4rea mineralizada, y localmen-
te ha precipitado sulfatos. Depositacion similar
postmina ha sido observada también en el tinel
Exbrtica.

Hay por esto, muy pocas posibilidades de que
las soluciones mineralizadoras pudiesen haber ve-
nido de cualquier otra fuente que no sea Chuqui-
camata, aunque, devilita y leytonita, los cuales es-
tdn espaciada y errdticamente distribuidos en la
grava Fortuna, se muestran en algunos clastos con
signos de haber sido erosionados en el transporte,
y pueden haber provenido de una manifestacién de
cobre de alglin lugar del drea de proveniencia de fa
grava Fortupa,

CONSIDERACIONES QUIMICAS

El transporte y la depositacién del cobre en solu-
¢ion han sido investigados por Newberg, (1965,
1967). El dedujo que las condiciones favorables
de una reaccién silice—cobre para precipitar sili-
catos hidratados de cobre insolubles fueron baja
concentracion de cobre y silice, baja concentra-
cién de aniones, tales como Cl7y sio* -, y un

pH moderado a alto. Newberg, concluye que las
aguas superficiales que drenan depésitos de co-
bre cbtienen ficilmente, cobre y silice a través
de la oxidacién e hidrdlisis de feldespatos y stlfu-
ros primarios de la zona superior del cuerpo mine-
ralizado. El cobre y Ia silice derivada podrian via-
jar en solucién hasta que un incremento en el pH
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de su solvente cause la precipitacién de un silicato
amorfo de cobre. Newberg, también sugirié, sin
embargo, un mecanismo alternativo mediante el
cual soluciones dcidas de sulfato de cobre reac
cionan directamente sobre los silicatos presentes
en las gravas y en la roca fundamental del drea
mineralizada. El derivd la siguiente reaccidén glo-
bal a pH constante:

Cu? +9H, 0 + 2NaAlSi;Og (albita) =
2Nz’ + 3Si(OH), + HaAl; Si; Og (caolin)
+ CuSi03H; O (amorfo)

y sugirid que la impregnacion verde de los feldes-
patos fué un soporte para esta Gltima hipbtesis.

La reaccidon entre el cobre y la silice de cual-
quiera de las dos maneras mencionadas puede ex-
plicar ¢! origen de la crisocola y el “copper pitch”
en ¢l depésito de Exotica. El gran volumen de ro-
cas alteradas argilicamente en el depdsito provee
evidencia para la segunda hipdtesis e indica rela-
ciones complementarias entre la mineralizacion de
crisocola y la argilizacién en la parte principal del
yacimiento. No obstante, la preponderancia de
crisocola en las gravas inalteradas muy cerca de la
mina Chuquicamata en ¢l tinel Exbtica, podria
tender a favorecer la idea de un drea de fuente
primaria simple para ambos, silice y cobre, en esta
zona restringida. Hay, por esto, evidencia limitada
que el cobre y silice derivados del cuerpo madre
han reaccionado juntos localmente y han sido de-
positados cerca de su origen. De acuerdo con esta
hipdtesis, el cobre pudo haber sido generado en ex-
ceso y haber pasado pendiente abajo para reaccio-
nar con los silicatos de la formacién huésped.

La hipdtesis anterior explicaria bien la forma-
cién de crisocola y ‘‘copper pitch” dentro del yaci-
miento; el porqué de la ocurrencia de los minerales
no silicatados de cobre mas bien que la de los sili-
catos en las rocas fuertemente argilizadas, es, sin
embargo, menos aparente. La manera de deposita-
cibn de la atacamita sugiere que ha sido depositada
por soluciones 4cidas en fracturas y huecos en ro-
cas alteradas e inalteradas. Newberg, (1967}, ob-
servé que las condiciones dcidas inhiben la poli-
merizacién de Cu-O-$i(OH)s", causando la inhibi-
cion de la precipitacion del silicato de cobre amor-
fo insoluble. Si las soluciones que entraron al drea
de Exética fueron muy dcidas durante la reaccidn
inicial entre las soluciones con sulfato de cobre y
las rocas huéspedes, estas tltimas podr ian bien ha-
ber sido desilicificadas sin la formacién inmediata
de un floculado silice—cobre. Esto podria ocurrir
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solamente cuando las soluciones fueran transporta-
das mds afla de 1a primera zona de reaccién a un
irea de mis alto pH. Las soluciones estarfan muy
saturadas en silice y podrian por esto depositar en
gel, fundamentalmente crisocola, en la roca funda-
mental inalterada, El drea de la remocidn inicial de
silice podria pasar a ser inactiva para préximas so-
luciones, y si ocurre desecacion periddica, como lo
s en dreas de recarga infrecuente del agua subte-
rrinea, podrian desarrollarse grietas en la roca al-
terada. Estas grietas podrian haber sido mis tarde
llenadas por dcido, soluciones salinas ricas en co-
bre desde las cuales serian depositados atacamirta
y “copper wad”. Esta combinacién mineral pudo
también haber sido depositada en rocas inaltera-
das durante subidas del nivel fredtico.

La concentracién anién, probablemente en for-
ma particular CI™ en este medio desértica, pudo
haber inhibido la reaccién de las soluciones de
cobre con la silice. La lista de minerales encontra-
dos en el depdsito indica que hubo muchos com-
ponentes en la reaccion total. El contenido CI™
pudo haber variado en las sucesivas avenidas de
soluciones, dependiendo de las variaciones climdti-
cas. Un aumento de la aridez hacia las cercanfas
del perfodo de oxidacién puede haber asegurado
que el contenido de C1™y otros aniones en las so-
luciones originales fué progresivamente aumentan-
do en relacién con ¢l contenido de Cu v Si.

Lz mineralizacién, posiblemente tuvo lugar co-
mo sigue.

La mayor permeabilidad de las gravas en com-
paracién con la de la roca fundamental, les permi-
ti6 llevar ¢l mayor flujo de las soluciones iniciales,
aungue fuvo lugar percolacion hacia la roca funda-
mental infrayacente. Las soluciones con cobre pro-
dujeron una argilizacién general, la cual tuvo su
principal efecto en aquellas gravas que rellenan los
paleocanales y la roca fundamental adyacente. La
silice extraida durante la argilizacidén fue incorpo-
rada a la solucién para ser depositada como cri-
socola en las rocas propilitizadas. Las rocas inicial-
mente sujetas a lixiviacion podrian volverse funda-
mentalmente no reactivas a través de su completa
argilizaciébn. El agua subterrinea portadora de co-
bre podria pasar alrededor de las rocas argflizadas,
y crisocola y “copper pitch” serian depositados en
un medio ambiente mds bajo donde el pH fuese
mds alto, en una regién de rocas relativamente
inalteradas.

Sucesivas avenidas de soluciones con cobre de
acidez variable podrian haber percolado la porcion
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desibietficada argitizada del vacimiento despuds de
un fracturamiento general de este sector, precipis
tando atacamira v “copper wad” en las fisuras.
Arcas previamente impregnadas con crisocola no
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estarfan sujetas a una gran pérdida de volumen de-
bido a desecamiento periddico, por esto no se frac-
turarian y podrian consecucntemente, contener
menos atacamita o “‘copper wad™.

HISTORIA COMPUESTA DEL DEPOSITO (Fig. 4).

Algin tiempo antes del “Terciario temprano tu-
vo lugar ¢l microfrzcturamicnto de la roca funda-
mental Paleozoica. Los rasgos estructurales regio-
nales mayores, tal como la Falla Oeste, se inicia-
ron probablemente en ¢l Mesozoico. La alteracion
propilitica de la roca fundamental del yacimicato
Exética puede haber ocurrido antes del Terciario,
A fines del Cretdcico y durante ¢l Terciario medio-
temprano, sin embargo, tuvo lugar la intrusion de
cuerpos graniticos, la alteracion hidrotermal y el
emplazamiento de yacimientos metaliferos bajo
centros estratovolcdnicos situados al oeste del eje
volednico Andino actual. Por lo menos uno de
estos centros estuvo situado en la regién de Chu-
quicamata cuando s¢ produjo el emplazamiento
del depédsito de cobre porfirico junto con la alte-
racién hidrotermal asociada. Es, por lo tanto, lo
mds probable que la alteracion propilitica de Chu-
quicamata sea de la misma edad y origen que la
del depdsito Exdética, el cual se encuentra sélo
2 km al sur.

Durante el Paledgeno y Nedgeno temprano, el
foco de la actividad volcdnica se desplazd general-
mente hacia el este, (Mortimer y Saric, 1975). La
erosidn cred entonces las actuales superficies y
expuso el depdsito de Chuquiczmata. Posterior-
mente, se desarrolld un valle poco profundo con
laderas suaves como parte de un pedimento com-
plejo labrado en la roca fundamental Paleozoica.
Como el pedimento crecid hacia el norte por
el retroceso del frente montafioso, comenzd a
ser cubierto por la grava Exdtica, La interdigi-
tacién de la grava Fortuna en la grava Exdtica
muestra una contemporancidad de origen, pero
la carencia general de estratificacidon indica un
transporte por, y una depositacion desde, una se-
ric de corricntes de deyecciones. La estratificacior
local y la canalizacién son indicaciones de algln
retrabajo, (Newberg, 1965). La preponderancia d«
clastos de granodiorita Fortuna en la grava Fortu-
na indica proveniencia del oeste y del noroeste,
mientras que los escasos clastos del porfido Chu-
quicamata indican un aporte menor de grava desde
¢l norte. El rumbo aproximado N535° W de la in-
terdigitacion de las gravas indica la direccion to-

mada por las corrientes de barro.

Las primeras corrientes de barro estuvicron
confinadas al valle poco profundo, y pueden de
heche haberlo formado; que ellas causaron cro-
sidn estd testimoniado por los fragmentos de roca
fundamental en la base de¢ la grava Fortuna. Las
grictas en la superficic de la roca fundamental fue-
ron también rcilenadas por la grava.

Poco antes que la depositacidén de las gravas ce-
sara, cenizas volednicas fueron llevadas por el
viento a través de la regién. La edad que ellas die-
ron, 8.4 x 10° afios, Mioceno Superior, ha estable-
cido un tiempo para el cese local de l1a agradacién
de la grava. Las capas mayores de agradacion re-
gional y las superficies de erosién a través del drea
cesaron de desarrollarse en el Mioceno, (Mortimer
y Saric, 1975; Clark y otros, 1967; Mortimer,
1973; Mortimer y otros, 1974).

La mineralizacion tuvo lugar después del co-
mienzo del emplazamiento de la grava, puesto que,
los limites del drea mineralizada atraviesan el con-
tacto roca fundamentalgrava independientemente,
del cambio litoldgico (Fig. 3). Los clastos de mine-
rales de cobre en la grava Fortuna indican, sin em-
bargo, que la mineralizacién rermind antes de com-
pletarse la depositacion de las gravas.

Durante la depositacion de la grava Fortuna el
flujo principal fué desde el noreste, pero las solu-
ciones mineralizadoras desde Chuquicamata deben
haber migrado hacia el sur. i, durante la deposita-
cion de las gravas, la Falla Oeste sufrié un solevan-
tamiento oeste, las soluciones mineralizadoras po-
drian haber sido protegidas de diluciéon y remo-
cién hacia el sureste mediante el amparo propor-
cionado por el escarpe subaluvial.

Por lo menos parte de la lixiviacidn, oxidacion
y enriquecimiento supérgeno del depésito de co-
bre porfirico debe haber tenido lugar contempo-
rdneamente con el emplazamiento del yacimien-
to Exdtica. La granodiorita Fortuna ha dado
distintamente, una edad Pb/a de 43 x 10° a-
fios, (ITunt, com. escrita), y una edad K-Ar de
36.0 + 0.5 x 10° afos, {Quirt y otros, 1971). El
depdsito hipdgeno de Chugquicamata fué empla-
zado en ésta alrededor de 29.2 £ 0.5 x 10° afios
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atrds, (Quirt y otros, 1971). La profundidad de
emplazamiento fué probablemente superficial, no
mis de 1-2 km, (Gustafson y Hunt, 1975), y el
afloramiento y la exposicidn a los procesos supér-
genos probablemente tuvo lugar relativamente ré-
pido. Gustafson y Hunt (1975), obtuvieron una
estimacién de sélo 5 x 10° afios para el tiempo
entre la mineralizacién primaria y el enriqueci-
miento supérgeno en el depésito de cobre por-
firico de El Salvador, el cual se ubica unos
400 km al sur de Chuquicamata en una posicién
geomorfolégica aproximadamente similar. El enri-
quecimiento supérgeno temprano del yacimiento
de Chuquicamata probablemente, comenzd en el
Oligoceno tardio, sin embargo, los procesos supér-
genos después de la depositacién de la parte basal
de los depositos de gravas, estuvieron aln operan-
do en Chuquicamata.

La mds vieja superficic de erosion que forma
parte del paisaje actual es Paleoceno a Eoceno In-
ferior en edad. Esta superficic que precede el em-
plazamiento de la mayoria de los depdsitos de co-
bre porfiricos chilenos, (Quirt y otros (1971);

Cronologia del emplazamiento del depdsito Exdtica.

Gustafson y Hunt, (1975), ha sido reconocida en
una faja de 500 km de largo en la regidn central
del pais, al sur del depdsito de Chuquicamata. Se
sabe que el enriquecimiento supérgeno temprano
tuvo lugar localmente bajo este paisaje antes del
desarrollo de los iltimos pediplanos regionales.

El siguiente paisaje identificable se formé en el
Palebgeno tardio. Es mis ficilmente reconocible
en el drea costera, a lo largo de 1.550 km, al norte
y al sur de Chuquicamata, (Mortimer y Saric,
1975), aunque es, probablemente, de mayor ex-
tensidn. La erosidn parcial o completa de los per-
files supérgenos ocurrié durante la génesis de este
paisaje. Una segunda fase de enriquecimiento su-
pérgeno tuvo lugar en relacidn con un nivel fred-
tico mds bajo, {Clark y otros, 1967), y sc consi-
dera que bajo esta superficie ocurrieron los proce-
sos de oxidacion de Chuquicamata.

Ambos niveles de silfuros supérgenos fucron
afectados por la erosion durante el desarrollo de
un tltimo pediplano regional en el Mioceno Medio-
Superior, el cual es integramente posterior a algu-
na actividad supérgena significativa. Se ha observa-
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do, por ejemplo, que esta superficie de erosién
corta el perfil supérgeno en El Salvador, (Gustaf-
son y Hunt, 1975).

La actividad supérgena puede bien haber sido
un proceso continuo o semicontinuo, marcada
sclamente, por un cambio regional en el nivel
fredtico generado a través de un evento tectdnico
mayor. No obstante, estudios de los depdsitos de
cobre en el desierto de Atacama al sur de Chuqui-
camata, (Clark y otwros, 1967b; Mortimer, 1973;
Sillitoe y otros, 1968), han revelado que, aparte
de limitada removilizacién local, toda la actividad
supérgena habria cesado en el Mioceno Medio des-
pués de la extrema desecacion climdtica.

Aunque a las gravas més altas del drea Chuqui-
camata—Exdtica se les conoce una edad Mioceno
Superior, (Hunt, com. escrita), las gravas minerali-
zadas probablemente, daten del Mioceno Inferior,
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por interpolacién de los depbsitos en regiones ad-
yacentes, mientras que la superficie de la roca fun-
damental infrayacente se considera que es Pale6-
geno tardio.

El enriquecimiento en Chuquicamata probable-
mente, cesé en el Mioceno Inferior Medio al mis-
mo tiempo como en el drea mds al sur. Esto da
un total de tiempo disponible de alrededor de
9 x 10% afios para la actividad supérgena. Du-
rante por lo menos una parte de este tiempo,
soluciones ricas en cobre estuvieron vertiéndose
al drea de Exdtica.

Movimientos tecténicos regionales mayores ¢n
los alrededores del tiempo del limite Palebgeno—
Nedgeno resultaron en la produccion de gravas de
picdémonte, removilizaron los procesos supérge-
nos en el depédsito de Chuquicamatza y condujeron
al emplazamiento del cuerpo mineralizado de Exé-
tica.

DISCUSION

Se considera que la génesis del depdsito Exética es
principalmente, dependiente de la existencia del
depdsito madre de Chuquicamata. El clima debe
haber sido mds lluvioso, sin embargo, el nivel frei-
tico podria haber estado mucho mds cerca de I
superficie, la zona de lixiviacién, oxidacion y de
enriquecimiento en el depésito porfirico podria
no haber tenido gran extensién vertical y los volG-
menes de solucidn generados podrian probable-
mente, haber sido menores. Por otra parte, el
cobre que fué disuelto podrfa haberlo sido en
una solucién tan débil como para ser un reac-
tivo efectivo. Si, en cambio, €l clima fuese extre-
madamente 4rido, un estado de virtual inactividad
quimica podria prevalecer y detener el proceso de
meteorizacion como a través de la mayor parte del
norte de Chile, hoy dfa. Un clima medianamente
drido es, por lo tanto, necesario para favorecer la
derivacion de una suficiencia de solucién con la
concentracién adecuada para la actividad supérge-

na. Este mismo clima, con lluvias infrecuentes pe-
ro torrenciales, podria crear la clase de depésito
de gravas de piedemonte que, por su naturaleza
desordenada y permeable, es ideal para el trans-
porte de soluciones, mientras que, al mismo tiem-
po, provee un ambiente de reaccién para la depo-
sitacién de los minerales de cobre en una situacién
en la cual las gravas podrian estar sujetas a hume-
decimientos y secados perfodicos por soluciones
cargadas de reactivo. Las necesidades climdticas
para la lixiviacion y el transporte de los minera-
les de cobre parecen haber sido propias del norte
de Chile durante gran parte del Cenozoico, antes
del presente régimen de no-lixiviacién ¢n una si-
tuacidn extremadamente #rida, ya que, ademds
del depbsito Exdtica, se conocen varias otras gra-
vas con crisocola, una de las cuales, Sagasca (Lat.
20° 15°S), estd siendo trabajada desde mediados
de 1973.
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