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RESUMEN 

El distrito minero Punta del Cobre es uno de los centros productores <k cobre más importantes de la pequeña 
minería de OIile. Como tal, ha sido objeto de numerosos trabajos geológico~ destinados a conocerlo. especial­
mente entre los años 1959 . 1975. Sin embargo, sus particularidades gwlógicas han dificultado su interpreta­
ción y han sido motivo de más de alguna controversia. El presente articulo dt:scribe J. geoiog{a del distrito )' 
enruga un modelo que postula un origen volcanogénico del tipo sulfuro macizo para Punta del Cobre. de- (orma 
que, tanto las vetas y las zonas fracturadas como los cuerpos de brecha presentes en el distrito, constituyen elc­
mentos integrados de un mismo esquema genético. dando lugar a Jos conductos de descarga y precipitación de 
soluciones y los mantos, ubicados sobre estos conductos, representan la expresión submarina de esta actividad 
hidtotermaJ. Todo ello habría ocurrido durante la evolución de la cuenca marina neocomiana. 

Además, se discute la relativa falta de desarrollo de este tipo de yacimientos en el país, señalándose 
aquellos casos en que pueden aplicarse las ideas aquí expuestas. 

ABSTRACT 

The Punta del Cobre district, one of the most important copper producers of me small-size mining af the: 
coumry, has beeo for long time a subjeet of debate among Chilean economic geologists. This paper describes 
the geoJogy of those deposits and attempts FO give a more coherent explanation for its genesis, suggesting a 
voleanogenie origin for them, lssuming that more properly, chey eorrespond to massive sulfidcs within tbe 
Neocomian marine basin. According to tbis conceptual idea. the vejns, stockwork and breccia bodies present 
and precipitarlon af mineraliud saJutions, and rbe mantos Jocated on top of rbese conduits are the expres.""ion 
af suhmarine hydrothermal activicy. 

An attempt to explaío the tack ar seareiey oC lhis rype of dcposits is also made. le is considered (hu Punra 
del Cobre is nor a unique ease withio the Andean tecronk cycJe. 

INTRODUCCION 

El distrito minero de Punta del Cobre, ubicado en 
la provincia de Atacama. 111 Región. 1 S kms al sur 
de Copiapó (Fig . 1), es uno de los más importan­
tes centros productores de cobre de la pequeña. 
minería del pa{s. los inicios de su explotación se 
remontan a los comienzos del siglo XIX. pero es 
con el establecimiento dc la fundición de Paipote, 
en 1952, que su explotación se fue incrementando 
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gradualmente hasta llegar, en los últimos 10 ailos, 
a cifras anuales del orden de 5.000-10.000 tonela· 
das de cobre fino . Las principales minas del d is­
tritO son Abundancia, Bateas, Agustina, Ruena 

Esperanza y Manto Verde. La producción total 
del distrito en el período 1800 - 1978 alcanla una 
cifra del orden de 3,5 millones de toneladas de 
mena, con una ley media de .6% Cu total. 
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FIG. l. Mapa de ubicación del distrito minero de Punta del Cobre. 

Aunque sobre este distrito existen numerosos 
estudios, la mayoría inéditos, como los de Flores 
(1938), Moore el al. (1959), Ortiz el al. (1969), 
Alfaro (1967), Von Usten (1969), Araya el al. 
(1970) y N.U. (1971), ninguno ha entregado un 
modelo integral para explicar el origen de estos 
depósitos. El trabajo de Ortiz el aL (1966), ya 
citado, es el más completo y abarca la totalidad 
de la geología del distrito, con gran detalle. El 
presente artículo describe un modelo genético 
que, creemos, está más de acuerdo con la infor­
mación geológica disponible a la fecha. Para su 
definición se han usado todos los datos existen­
tes, más las observaciones personales del autor. 
Particularmente valiosos. han sido los resultados 

del programa de exploración con sondajes que 
realizó el lIG en el año 1969 y ENAMI entre los 
años 1971 - 1974. El modelo aquí presentado 
parte de la premisa básica de asignar a Punta del 
Cobre un origen volcanogéníco, del tipo sulfuro 

macizo, y sobre esa base, se ha desarrollado el es~ 
quema genético. Hay que hacer notar que este 
modelo se basa también en las numerosas inves~ 
tigaciones que, sobre este tipo dc depósitos, se 
han realizado en los últimos 10 años, entre los 
que 'se destacan los de Sangster, 1972; Hutchinson, 
1973; Large, 1972; Sato, 1977; Henley y Thornley, 
1979; y Solomon y Walshe, 1979. 

El propósito al escribir este artículo ha Sido 
llamar la atención a la comunidad geológica sobre 
la existencia de un tipo genético de yacimiento 
no reconocido anteriormente y que, aparentemen­
te, estaba ausente en nuestra Cordillera, teniendo 
ella los ambientes geológicos para su desarrollo. 
La impresión del autor es que Punta del Cobre 
no constituye un caso aislado y que existen otros 
yacimientos estrato~ligados (strata~bound) chile~ 

nos, de claro origen volcanogénico, que presentan 
características parecidas a las aquí descritas y 
que pueden asimilarse al modelo presentado. 
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FIG . 2. Geo)og(a regional del distrito minero dt Punta dd 
Cob,e:. 

MARCO GEOLOGICO 

Los yacimientos del districo Punta del Cobre ocu· 
rren dentro de una cuenca yolcano-sedimentaria 
de edad neocomiana, de rumbo aproximado NNE, 

caracteri¡r.ada por la presencia, hacia el Ol'stl', dl' 
un dominio volcánico andes¡'tico , t'mpla l.ado sohr<.' 
un alto fondo marino del cual emergía una sl'ril' 
de centros eruptivos, constituyendo un an.:hipié· 
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lago de islas de dirección aproximada N-S (Abad. 

1977). lIacia el t.·ste, existiría un dominio sedi­
mentario marino marginal, con su línea de costa 
oriental ubicada aproximadamc:nte en la longitud 

700 W y constituida por rocas jurásicas (Abad, 
1977). Todo este conjunto sedimentario fue in­
[ruido, durante el período Crctácico medio a Ter­
ciario inferior, por sucesivos pulsos ígneos que 
dieron origen a rocas batolíticas. con composi­
ciones que varían desde dioritas a granodioritas 
(Fig. 2). 

Fuertes plegamientos afectan a las diferentes 
unidades estratificadas presentes. dando lugar a 
anticlinales y sinclinales los cuales, a su vez, han 
sido cortados por numerosas fallas de gran ángulo. 

Un fuerte metamorfismo de contacto ha gene­
rado una cxtcnsa aureola, que afecta a las unidadc:!t 
estratificadas, produciendo rocas córneas, skarns 
calcosilicatados y metavolcanitas (Tilling, 1962). 

ROCAS ESTRATIFICADAS 

La serie neocomiana, huésped de los yacimientos 
del distrito .Punta del Cobre, está constituida prin­
cipalmente por calizas, volcanitas y sedimentos 
continentales, que han sido agrupados en dos uni­
dades mayores: Grupo Chañarcíllo (Segerstrom y 
Ruiz, 1962) y Formación Bandurrias (Segerstrom, 
1960) (Fig. 3). 

El Grupo Chañarcillo lo constituyen las forma­
ciones Punta del Cobre, Abundancia, Nantoco, 
Totoralillo y Pabellón. De estas cinco, sólo aflo­
ran las dos primeras en el área de Punta del Cobre. 
La composición petrográfica de este grupo de for­
maciones es, con excepción de Punta del Cobre, 
básicamente sedimentaria. Según Corvalán (974) 
la secuencia total tiene un espesor variable entre 
1.700 y 2.000 m, y está constituida por rocas 
elásticas, en porcentajes variables de 24-32%, y 
por rocas dc origen químico principalmente cali­
zas y, en menor proporción, pedernal, en porcen­
tajes de 76-M~IIfo. lIacia el oeste, las rocas del 
Grupo C.hañarcillo se engranan con la FormacJón 

Bandurrias, constituida por un espesor indetermi­
nado de lavas volcánicas, brechas y areniscas. 

La. Formación Puma del Cobre constituye la 
base del Grupo Chañarcillo y es la unidad enca­
jadora para los depósitos de cobre del distrito 
(Fig. 6). La edad de esta unidad de roca es valan-

giniana (Ortiz el al., 1969). En la figura 4 se da 

una desaipl"ión (h.'rallada de su litología según 
Orliz et al. (1966). 

Sobre la Formación Punta del Cobre se dispo­
ne, concordantementc, la Formación Abundancia, 
compuesta por 70 m de calizas y rocas elásticas 
mterestratificadas. La edad de esta última unidad 
es valanginiana superior (Scgerstrom y Ruiz, 1962). 

Cubriendo parcialmente a las formaciones an­
tes descritas, se observa una serie de depósitos de 
terraz.as fluviales y conos de deyección, que cons­
tituyen una unidad indiferenciada, compuesta por 
bolones y bloques sub-redondeados con escasa se­
lección, que yacen en una matriz de gravas, arena 
y limo, en parte cementadas por arcilla (Ortiz 
et al., 1966). En la actualidad, estos depósitos 
aparecen disectados por la topografía local y, muy 
especialmente, por la quebrada del río Copiapó. 

EL ALBITOI'IRO 

Con este nombre, Ruiz (1942) definió una unídad 
de roca, que anora en la quebrada Meléndez y 
en el distrito Punta del Cobre, y que se intercala 
entre las lavas inferiores (Kpcli) de la formación 
del mismo nombre y los sedimentos (Kpcs) (Fig. 
4). Se trata de una roca de color gris-verdoso, 
compacta, con una masa fundamental traquítica, 
presentando estructura fluida!. El mineral más 
abundante es la plagioclasa (albita-oligoclasa), en 
forma de fenocristales y masa fundamental, pre­
sentándose turbia y muy difusa; en menor grado, 
ocurren alterados a calcita y sericita. Se observan 
localmente restos de ferro magnesianos alterados 
totalmente a clorita y, en menor proporción, a 
hematita-magnetita. 

Estru<.:turalmente, el alblróflfO constituye dos 

ullldades que han Sido denominadas albitófiro nor­
te y albitófiro sur (Alfara, 1967; Van Osten, 
1969)_ El primero ocurre al sur de la desemboca­
dura de la quebrada Mcléndez y tiene caracterís­
ticas claramente ¡ntrusivas, constituyendo un cuer­
po de forma algo irregular, con carácter de apó­
fisis. El albitófiro sur se extiende desde Punta 
Bateas hasta la mina Tirana (Fig. 6); conforma un 
cuerpo alargado, en forma de lengua y presenta, 
en su parte superior, cuerpos de brechas tabulares, 
aunque de formas irregulares. No se observa reab­
sorción de los sedimentos Kpcs que lo cubren, ni 
metamorfismo de contacto. En muchos sectores, 
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el contacto entre el albitófiro y los sedimentos 
suprayacentes es totalmente concordante, laminar 
y sin deformación. En su extremo sur se observan 
algunas zonas de replegamiento y cizalle. 

Casi todos los autores que han estudiado el 
albitófiro, desde Ruiz (1942) en adelante, lo con' 
sideran un intrusivo de carácter lacolítico y el 
directo responsable de la mineralización existente 
en el distrito. El presente autor considera que el 
albitófiro sur tiene características petrográficas y 

estructurales que sugieren más un origen efusivo 

Columna estratigráfica del Neocomiano mos· 
trando intercalación entre facies marinas y vol· 
cánicas y la ubicación de los dep6sitos mi· 
nerales. 

a partir de un conducto, que sería el denominado 
albitófiro norte. Los argumentos en pro de esta 
hipótesis se enumeran a continuación. 

a) Las características petrográficas y textura les 
del albitófiro sur indican que se trata de una 
lava de composición posiblemente andl'sítica 
claramente efusiva, de acuerdo a su estructura 
fluidal. Si bien en las muestras de la Tahla 1, 
se indican valores altos en Na2 O, mayores de 
4%, también los hay menores, lo quc puede 
hacer pensar en anaesitas alreradas hidroter· 
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11\:tll11cnu a espilitas o qucratófiros. 

h) loa presencia de un diaclasamicnto columnar 
Upico de enfriamiento d~ coladas de lavas. 

e) El carácter concordante de los sedimentos 
I(jH"sb q\IC cubren el albitófiro. Existen lutitas 

de carácter laminar. las cuales no presentan 
dcctos estructurales que denoten una intrusión 
forzada, como temIría que haber sido la de un 
eventual lacolito. Localmente, existen micro~ 

plit..'gues pero ellos se pueden deber a estructuras 
primarias de los sedimentos afectados o a Jos 
plegamientos posteriores que sufrió la Forma· 
ción Punta del Cobre. 

ti) No CX1Sten efectos de metamorfismo de comac· 
to l'n los sedimentos Kpcsb afectados. Parece 
difícil imaginar que en una roca, que supuesta­
mente trajo mineralización y produjo una fuer­
te alteraci6n hidrotermal con cambios químicos 
y mineralógicos, estos últimos hayan ~stado 

r¡;stringidos sólo al albirófiro sin afectar a las 
rocas cncajadoras. 

e) Todas las fallas y estructuras menores de ca­
rácter pre-mineral afectan sólo a las Javas in­
feriores y al albitófiro y nunca a las unidades 
inmediatamente superiores (Kpcs y Kpcls) . 
Mientras que las estructuras post-minerales se 
reconocen ~n todas las unidades, tanto superio­
res como inferiores y tienen orientaciones di­
ferentes. Las estructuras pre-minerales tienen 
una dirección N45°-60oW; N20o-3SoW y son 
oblicuas a los plegamientos principales dd área 
(anticlinorium de Tierra Amarilla) (Oniz el aL, 
1966). Las estructuras post-mineraJes, en cam­
bIO, son N40oE, N60oE, N75°W y N20oW, 
constituyendo un esquema estructural conju­
gado, que puede pcrfectam~nte asimilarse a los 
plegamientos principales de la ZOna. (Fig. 5). 

f) 1...1 presencia en los sedimentos (Kpcsb), entre 
otros, de fragmentos de albitófiro cementados 
por minerales hidrotermales, en las zonas de 
ocurrencia de mineralización mantiforme, lo 
cual parece difícil de explicar por un proceso 
de mera intrusión; no ocurriendo, por otro lado, 
lo inverso, es decir, fragmentos de sedimentos 
litificados o reabsorbidos en el albjt6firo, lo 
l'ual, por el carácter forzado de una intrusión 
lacolítica. sería lógico esperar. 

I':n consecuencia, se considera al llamado albi­
tófiro sur como una unidad efusiva pertenecicnte 

a la Formación Punta riel Cobre, constituyendo 
un episodio dusivo más dentro de su desarrollo. 
Su origen habría estado en un conducto consti­
tuido por el albitófiro norte. Su papel en la ge­
neración de los depósitos de cobre sigue siendo 
válida, pero no en el sentido que se le ha dado 
hasta ahora. A ello nos referiremos posteriormente. 

En la columna estratigráfica de la figura 4, tO­
mada de Segersrrom y Ruiz (1962), aparece el 
albitófiro como parte de la Formación Punta del 
Cobre. 

FILONES DE LAMPROFIRO 

I:::n el interior de las minas han sido reconocidos 
varios fiJones de lamprófiro , que presentan una 
gran extensión y homogeneidad en su composi­
ción litológica. 

Se trata de una roca de color gris oscuro, por­
fírica, con fenocristales de ferromagnesianos alte­
rados a calcita y clorita, dentro de una masa fun­
damental afanítica de color gris oscuro. Esrructu:­
ralmcnte, los filones tienen cajas bien definidas y 
han ocupado el lugar de fallas pre-minerales. En 
algunos sectores (minas Manto Verde, Abundan­
cia y Bateas), los filones aparecen desplazando a 
las vetas, demostrando con dio su carácter post­
mineral. 

En la mina Manto Verde, se han mapeado 4 
filones con rumbos preferentemente NIOoW e 
inclinaciones 1So-5SoW. Su espesor llega a un me­
tro y su extensión, en corrida, a 250 m. En la 
mina Abundancia, se han reconocido 3 6 4, con 
rumbos NIOoW y manteos de 7So-80oW y N30o-
500 E y 8SoN. Su espesor Il<ga sólo a 20·30 cm 
y sus corridas no superan los 200 m. En las minas 
Agustina y Bateas, se ha reconocido !.m fil6n-en 
cada una, con rumbos NIOoW. 

QUIMISMO DE LAS ROCAS EFUSIVAS 

Orriz el al" (1966) ; Alfaro (1967) y Von Osten 
(1969) han realizado muestreos y análisis de 
roca total , a las difcrentcs unidades efusivas de 
las lavas inferiores, superiores y del albit6firo. Es­
(OS análisis se resumen en la Tabla 1. Desgracia­
damente, todas las muestras fueron tomadas en 
las cercanías o dentro del área de influencia de 
los cuerpos mineralizados, de tal forma que, los 
resultados de los análisis de roca total, reflejan 
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Techo. l O on 
(Kpcls) Andesita porfuiea, en parle amigdaloide, de color gris-verdoso medio. 
con masa fundamental alamtica verde oscura y fenocristales de feldespato de 
hasta 2 mm. Las amigdalas estan rellenas con calcita y clorita y son muy abun­
dantes en la parte superior de las coladas ubicadas al noreste de la mina Manto 
Verde. La andesita se presenta brcchosa en su parte alta, con los fragmentos 
angulosos de andesita cementados por areniscas calcareas. En Quebrada Melón­
del, 3 km al norte de la mina citada, la andesita cxtlibe estructura de almoh,1dl­
lIa. Al microscopio, la andesita muestra textura porfirica, vitrofirica a vesicu­
lar, masa fundamental traquitica a fluidal, constituida por crh,tales tabulares a 
aciculares de plagioclasa (albita-ollgoclasa) de 0,4 mm, clorita y magnetita. Los 
fenocristales son de plagioclasa (albita-oligoclasa) de 0,2 a 1,5 mm, maclados, 
algunos presentan zonaclÓn. La relación fenocristales-masa fundamental es 1:1. 
Los feldespatos presentan alteración a sericita, calcita y clorita. Segun Von Os­
ten (1969), se trata de andesitas que, debido a procesos de alteración deuteri­
ca, han dado lugar a espllitas. En parte, estas andesitas ocurren interestratifica· 
das con las calizas de la parte inferior de la Formación Abundancia. 

40m. 

t 
60 ... 

60 m 

15 Om. 

SOm 

(Kpcs) Alternancla de lutitas claras con lutltas gris-verdosas, finamente estrati­
ficadas en capitas de 3 a 5 mm de espesor. Lutitas calcáreas gris·verdosas con 
numerosas concreciones ovoidales hasta de 20 cm. Existen intercalaciones de 
pedernal. 

(~pcsb) Len~es de conglome:rados brechosos, finos, con clastos de sedimentos 
slllceos, calcareos y de roca I~neas. MUChos de los clastos son muy parecidos al 
albit9firo que aparece Inmediatamente debajo de esta roca, pero tamblen muy 
semeJan~es a las rocas volcánicas traqui-andeslticas de la parte inferior de la 
FormaCión Punta del CObre, La clasificación de esta roca es regular, y la sedi­
mentación tiene aspecto caótico, siendo en clertos lugares muy regular y en 
otros desordenada. 

(Kpc:fa) ,Qlhitófiro que separa la parte superior de la formación de su parte In-
ferlor. (se describe en detalle en el texto). 

100m (Kpcli) TraQui-andesita porf,'rica de color verde-grisaceo, con masa fundamen­
tal micro granular verde-grisacea media y fenocristales de feldespato de hasta 
5 mm, de formas tabulares an~!'Ias, El techo es, en parte, brechoso o pseudo­
brecl)~so y con textura eSCOrlacea, Al microscopio, la roca presenta textura 
porf.r,ca con masa fundamental traqultica, constituida por feldespato, clorita 
mln,?ral opaco y titanita. Los fenocristales estan constituidos por ortoclasa Y 
plag"oclasa de con.tornos subhedrales a anhedrales y por maficos alterados a 
clOrita. La alteracion de 105 feldespatos es a sericita y clorita. 100m. 

FIG.4. Columna eSlratigráfica de la Formación Punta del Cobre según 
Ortiz (1966) con descripción de las diferentes unidades reconocidas. 

Nótese que se ha incluido el albitófiro como miembro de la forma­

ciún y S<.' destaca la ubicación de 10" depúsito .. de cohre. 



la suma (It- todos los pron'sos hidrorl'rmalcs y de 
mineralización (llIe han afectado a estas rocas. 
hecho que los autores antes citados han reconoci­
do. Como consecuencia, no l'S posible usar dia­
gramas de variación u otro método para caracte­
tizar estas rocas. 1\ continuación revisaremos los 
rcsullados de los análisis de nH:a fOtal por r ipo 
de roca. 

Albitófiro 

El aspecto más destacado de los análisis químicos 
del albirófiro es su a lto contenido en Si02 • NalO. 
Fe total y K20, touo lo cual está revelando un 
típico proceso de alteraCión hidro(ermal. El alto 
..:onll:nido en SI02 se explica por un ( ICHO grJJ,) 
de silidficación, tamo de la roca misma como dt" 
aquélla introducida a través de venillas de cuarzo. 
El NalO se explica por la cxtensa albiti7.3ción de 
las plagioclasas, que al microscopio se muestran 
turbias y de cOlltorllU!> ddusos. hl K 20 se explica 
en base a la sericitización, y el Fe lotal tiene que 
Ver con el proceso de mineralización. 1\1 respecto, 
cabe señalar que las muestras 5, 6 Y 7, que co­
rresponden al lecho, centro y parte basal, respec­
tivamente, del albitófiro muestran una clara dis­
minución en l-'e203, lo que es un reflejo de la 
zonación mineralógica en la cual el hierro férrico, 
fijado como óxido, disminuye hacia arriba a hi~rro 
sulfurado. Por su parte, el hierro ferroso muestra 
un aumento hacia arriba, aunque leve. 

El albitófiro, en la práctica, representa una 
roca efusiva cuyas características texturales ori­
ginales se mantienen, pero donde la alteración ha 
producido cambios substanciales en su composi 
ción qu(mica. No hay diferencias en este aspecto 
entre el albitófiro norte y el sur. Consecuente­
mente, es posible considerar al albirófiro como el 
producto de la alteración hidrotermal de lavas· de 
composición originalmente andcsítiea I las cuales 
han sido transformadas a espilitas o q ueratófiros. 

Lavas Inferiores 

Característica de eSta unidad es su alto contenido 
en hierro total (especialmente ferroso), magnesio, 
potasio y aira IhO+. Esta Silu3ción estaría ex­
plicada por el proceso de alteración-mineraliza­
ción que afectó a estas rocas. Como lo hemos 
señalado anteriormente, hay una zona ció n mctá· 
lica qut.' Sl' caractcriza por presentar abundante 
hierro en profundidad. 10 cual es particularmentc 
notorio en las lavas infc..'riores (Araya el al, 1970). 
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La c!orirización y sericitización expliclri:11l los 
altos contenidos en K 2 0, MI!O y 1120+. 

Lavas Superiores 

Se destaca el alto contenido en calcio y Ill:lJ.!lIl·S'O, 
y los valores extraordinariamente altos, IMra JI ­
gunas de las muestras, en hierro y pot 'ISltl . Esto 
estaría inc.Jicando efectos dc alreración }' d rdkno 
de las am {gdalas. 

ESTRUCTURA 

La totalidad lk las rocas I.:stratificadas pn:sl..'ntes 
están afectadas por fuertes plegamientos}' fa Ila­
mientos, siendo el rasgo estructural más clCStal-a.­
do ('! antielinal dc Tierra Amarilla descrito por 
Scgcrstrom et al. (1963), cuyo flanco oriental 
ocurre en la zona de Punta det Cobre. Esta e~truc­
tura corresponde más propiamente a un anricli­
norium compuesto por muchos pliegues, uno de 
los cuales aparece desarrollado en el distrito. Esta 
última estructura (Fig. 5) tiene rumbo N200W en 
las cercanías de las minas Agustina, Abundancia 
y Bateas. que se: hace N-S en direcicón a la mina 
Santos. En su flanco este y en su extremo sur 
se ubican todos los depósitos. El flanco occidental 
aparece cubierto por Jos depósitos aluviales del 
valle del río Copiapó. La cresta del plicgul' ha 
sido totalmente erosionada, dejando los flancos 
este y sur como remanentes. 

Además a estos pliegues mayores, las unidades 
estratificadas presentan pliegues menores dc ca­
rácter local, micropliegues y flexuras. 

El fallamiento es un fenómeno que ha af('ctado 
fuertemente a la zona, controlando pan(' ,k la 
mineralización y dislocando, posreriOrnll'ntl', lus 
cuerpos mineralizados producidos. Se pUl1!l-n es­
tablecer varias generaciones de fallas, las l:uales 
se han dividido en pre-minerales y post·milllTales 
(Von Osten, 1969). En general, estas fallas pre­
sentan escaso desplazamiento, tamo vertical co mo 
horizontal; parece tratarse de fallas de '\ .. harnda". 
Sin embargo, dos de ellas, ubicadas cn y n'rnl lid 
valle del río Copiapó, han producido IlHJ\'illlil'n­
tos verticales del bloque occKit:ntal n·n·;.nos a 
¡o, 50 m (Fig. 7). 

Von Osten (J 969) distinguió entre fallas 1I1ine­
ralizadas o premineralcs y fallas sin milll.T:!lI/:l(' ión 
O post-mlncrales. De sus diagramas Sl' ,kSplTl1tkn 

los siguientes sistemas d~ fallas. 
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Las fallas mineralizadas o pn:-mincralcs sólo 
ocurren afectando a las unidadcs de lavas inferio­

rcs Kpcli y al alhitófiro Kpcfa y !lO atraviesan las 
rocas suprayal'cntes, a menos que haya11 sufrido 
removilizaóOlll's lucales, (:OlnO (,.'S el l<lSO dl' lél 
VI,:t3 Buena ¡':spCr¡lllZa (Oniz el dI. , 1966), la cu<l1 
se extiende p:¡ rcialmcnte hJt:ia I c,)s scdimelltos 

Kpcs . 

Sin emhargo, las fallas no·mincralizadas o posr­
minerales atraviesan absolutamclHc a [Odas las uni­
dades de rocas presentes. 

En la figura 5 se han dibujado las principales 
estructuras tlcl área, además de las orientaciones 

principales de fallas mineralizadas y no-minerali­
zadas s¡;gún Von Osten (1969) . El csqucma de 

fallas no-mineralizadas parcci(:ra corr\.'sponder, es­
tructuralmcllu,:, I,:on el alHiclinorium de Tierra 

Amarilla, pero 110 está claro con quc rasgo se rela­
eiona;ían las fallas mineralizadas . 

El fracruramiclllo g('neral de las dif cft: l1tes uni­
dades d(,.' rocas ts bastante irregular en su distri· 

buóón, pero ticne un <:arácter mo<krado a fuertc . 
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s~ hao,; muy fuerte en las mmedlaClOlles d<.' IlIs 

cuerpos de brecha tahulares y de fracturas Ilmlti ­
direccionales (stockwork). 

METAM()RFISMO 

Hacia el este de Copiapá, la serie nellCOIlII:JIl¡l 
descrita está intruida por un compleio hatolil hll, 

que flwdujo un extenso metamorfismo dc (:~1U­

tacto generando skarns ealcosilicatados, meas !,l')r 
neas y ro<:as metavolcánicas (Tilling, 1962). 

En Punta del Cobre, los efectos de este 111l'la ' 

morfismo sólo se evidencian en las unida<.ks l ':II ­

cáreas superiores de la formación, las CU¡¡les apa­

recen reemplazadas por granate-escapolita . P(lr su 

parte, las rocas volcánicas no presentan evid cnáls 

de mcramorfismo, salvo por un cambio t'n la 
composición de la plagioclasa de tipo all>ítil.:o. 
en las rocas no-metamórficas, a oligoc1asa-antlc­

sina. actinolita, hornbltnda verde o diópsidl ' \'( )J) 

pcquei13s cantidades de titanita y apatira (Tilling . 
1962), en las ro<:as metamorfizadas. 

GEOLOGIA DE LOS YACIMIENTOS 

FORMA V ESTRUCTURA 

Cuatro tipos diferentes de depósitos, aunque to­
dos inttrrtlacionados, constituyen el distrito. Ellos 

son: vetas; cuerpos de brecha tabularcs; zonas 

fracturadas o "srockwork", rodeando a los cuer­
pos de brecha, a las vetas o bien aisladas; y mantos .• 

Los tres primeros tipoe: ocurren en el albitó­

firo. Ademas, han sido Icco nocidas ver" .. en la 
UOlt.!¡¡U dc ¡clvas InfeClures {t\.pch). El cuarto tipo 

se restringe a los sedimentos Kpcsb . Los cuatro 

tipos que ocurren dentro de un área de un kiló­
metro cuadrado, se ilustran en las figu ras 7 y 8. 

Vetas 

C.onstituyen cuerpos de O,J a 1 merro de poten­
('ia, con sus cajas casi sicmpre definidas, aunque, 
en algunos casos, la estructura vctiforme grada a 
zonas de fracturamiento que dan lugar a potencias 
mineralizadas de hasta 5 m. 

Ocurren según dos sisttmas principales: J) 

N25°W con manteos de 30oW-48°E y 2) N20o-60o 

W con l11anr<.'05 de 65°-fmoW. 
El primer sistema presenta longitudes conocidas 

en ti sentido del rumbo dt 300 a 350 m (ejcmrl()~: 
Manto Verde, Abundancia, Agustina y 8<"1t("a .. ) y 
pro rundidades, en el sentido del mantto¡de 1 SU 111 . 

El segundo sistema tiene extensiones de.: hasta 

600 m, con profundidades de 100 m. Ejcll1J'lns 
son Buena Esperanza, Independencia y Ddirio . 

Como ya se señaló, las vetas ocurren princi­

palmente en el albitófiro, pero también S<'" han 
reconocido en las lavas inferiores. Ejemplo l'S 1;'1 

mina Mamo Negro. 
La mineralización principal en las veras cs cal­

copirita con ganga de cuarzo, con menores pro~ 
porciones de pirita y cspccularita. En profundi­

dad, se produce un aumento de la pJf1ta y, <"'"pr' 
cialmcnte, de la magnetita , bajo el ni"eI lid idhi­

tbfiro. 

Cuerpus de brecha tabulares 

O<.:urren sólo cn el alhirófiro y a lo largo (k 
(,.·sCrue[uras mayores o empalmes de cstnl\·turas . 
Tienen carácttr vertical y se orientan ll1a~'ofit;l ­

riamente hacia el noroeste. Su extcnsiún l 'l1 el 
rumbo alcanza a un máximo <Ic 150 m y su :1111"1)(. 

fluctúa entre 1 m y 60 m. En profund idad , :';c,' 
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angostan hasta desaparecer en forma de di,git3(:io­

ncs. Los l'jl'mplos más destacados ocurren en el 
Socavón Ra.mpla t mina Manto Vl'rdc y mina 
Agustina (Fig. 7) . 

La mineralización principal es calcopirita , pirita, 
cspccularita, cuarzo y calcita, la cual ocurre relle­
nando los t.:spacios ahiertos corn.' fragm(.'ntos. 

Zonas fracturadas o "stockwork" 

Se trata de cnrejados de fracturas multidircccio­
naJes, rellenas con mineralización de cobre y hie­
rro, que aparl!ccn rodeando a los cuerpos de bre· 
chas o a las vetas. }fan sido reconocidos en casi 
todas las minas del disrriro. 

Manros 

Corresponden a la parte inferior dt., la unidad de 
sedimentos Kpcsb y. localmente. a la parte supe­
rior del albit6firo. Se traca de cuerpos lenticulares 
con potencias que van desde un metro hasta 20 m. 
En la horizontal cubren superficies de 3.000 m2 

hasta 40.000 m2
. 

Texturalmcnte constituyen sedimentos brecho­
sos a conglomerádicos finos, compuestos por das­
[Os angulares a subangulares pertenecientes a las 
unidades de lavas inferiores (Kpcli) y albit6firo 
(Kpcfa), fragmentos de chert, calcáreos y de otras 
rocas ígneas indeterminadas, cementadas por cal­
copirita, pirita, especularita y cuarzo. Hacia arriba, 
la mineralización de cobre disminuye produciendo 
un incremento notable en el hierro hasta hacerse 
s610 especularita . liay sectores, hacia los extremos 
de los cuerpos lenticulares, en que éstos lareral­
mente gradan a mantos exclusivamente ferrfferos. 
(Figs. 7 y 8) . 

Localmente hay sectores, dentro de la unidad 
Kpcsb, donde los mantos con cobre aparecen cu­
biertos por )utitas bandeadas, que muestran la 

presencia de horizomcs laminares de calcopirita 
y pirita alternados. Estos niveles no tienen más 
de un metro de potencia, y son relativamente res­
tringidos en su extensión. 

MINERA LOGIA 

La mineralogía de los depósitos de Pu nta del Co­
bre es bastante simple, existiendo, sin embargo, 
una zonación que es especialmente notoria en el 
sentido vertical, observándose hacia abajo un in­
cremento en pirita y hacia arriba, en especularita. 

Más ell profundidad, )' denrro {k las lavas inferio­

res, se hace más importante la magnetita (Araya 
el al. 1970). El único mineral de cobre presente 
e~ la calcopirita, la cual ocurre asociada, en por­
centajes variabks, con pirita y t'spccularita. A 

continuación Sl' hace una brevc descripción de los 
mint'rales presentes. basada en Ortiz el al. (J 966) . 

Caleupirita 

Es el único mineral de mena. Ocurre en forma 
compacta en los mantos y Vt:tas, rellenando frac­
turas y espacios ahiertos, entre los fragmentos de 
brechas en el albirófiro y diseminada en esta últi­
ma r<H:a. 

Espccularita 

Es el segundo mineral en importancia l'n los ya­
eimicnros. Ol'urrc en dos formas t¡ue se diferencian 
por el tamaño del grano. La especular ita 1, más 
gruesa, llega hasta 8 mm, y se asocia generalmente 
al cuarzo. Aparece sola o reemplazando a la mag­
netita y cru7.ada por guías de calcopirita y pirita . 
La especular ita JI, más fina, tiene un má ximo de 
I mm y se presenta, invariablemente, acompañada 
por calcita; reemplaza a todos los Otros minerales 
formando guías y venillas. 

Magnetita 

Se presenta finamente diseminada en el albitófiro . 
En sectores aparece martitizada. Es más abundante 
en las vctas dc la parte sur del distrito. También 
constituye dos generaciones; la segunda general­
mente ocurre reemplazando a la espeeularita. La 
primera es muy abundante en la unidad de lavas 
inferiores (Kpcli) ubicadas en la parte oeste del 
distrito. 

Pirita 

Es abundante pero ocurre subordinada a la calco­
pirita . Se reconocen dos generaciones . La pirita I 

es reemplazada por calcopirita, calcita y especula­
rita 11. La pirita 11 ocurre en cristales euhcdrales a 
subhedrales y no es reemplazada por calcopirita. 

Enargita 

Es muy escasa y se presenta COmo inclusiones 
finas en granos de calcopirita . 

Cuarzo 

Se asocia a la mineralización de cobre constitu-
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yendo el minerla de ganga más importante. Se cree 
que existen dos generaciones que se han denomi­
nado cuarzo J y cuarzo 11. El cuarzo 1 se asocia a 

la especularita 1 y el cuarzo 11, a la pirita 11. 

Calcita 

Presenta una fuerte asociación con especularita. 
Su mayor ocurrencia es como parte del cemento 
de los cuerpos de brecha tabulares, junto con el 
cuarzo. Ocurre también como mineral de altera­
ción hidrotermal, en el albirofiro. reemplazando 
a las plagioclasas. 

Clorita 

Corresponde a las variedades penninita y proclori­
ta, y es muy abundante en el albitófiro como reem­
plazo de los fenocristales dt:.· máficos y de la masa 
fundamental. También es abundante en la unidad 
de la\'3s inferiores. 
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Baritina 

Ocurre sólo localmente. 

PARAGENESIS 

Los estudios microscópicos de las asoóaciones mi­
neralógicas presentes permiten inferir el siguiente 
cuadro paragenético para Punta del Cobre, mo­
dificado de aquél sugerido por Ortiz et aL (J 966). 

Magnetita 1 
Pirita J 

Espccularita 

Magnetita JI + Cuarzo 

Calcopirita + enargita 

Pirita 11 + Cuarzo 1I 

Especularita 11 ~ Calcita 

ALTERACION IIIDROTERMAL 

La alteración hidrotcrmal no es un proceso que 
haya sido particularmente destacado e.'n los tra­
bajos anteriores sobre Punta del Cobre, sin em­
bargo, tanto las unidades de la\'as infe.'rion:s corno 
el albitófiro aparecen afectados, en grado variable, 
por fenómenos de alteración hidrotermal, siendo 
la c1oritización, albitizaeión, carbonitización y se· 
ricitización, los tipos de alteración más comunes. 

CIoritización 

Es el tipo de alteración más desarrollado en el 

distrito. Afecta principalmente a los ferromag­
nesianos, a la masa fundamental de la unidad dc 
lavas inferiores y al albitófiro. Ade.·más, ocurrt' 
rellenando amígdalas en la parte superior de las 
colallas de lava, junto con calcita y ze.'olita. 1 . .'1 

doritización es particularmente l'Xle.·nsa dc:ntro 
del ámbito geográfico dc los tkpúsiros, c!o>pecial­
ml"nte vetas, cuerpos de bret:.·ha y zonas fraetu­
radas, damio a las rocas huéspedes un eolor e.·a­
ractcrístit:.·o. Coexiste en el alhitófiro nlfi especu­
larita diseminada. 

Albitizaciún 

Se.' manifiesta por un rec:mpla/.o total de 1.1 com­
posición original de las pbg:ioclaSls del albitófiro 

por albita-oligodasa. Ella se refleja, bajo el mieTOs· 
copio, por la turbidez y aspecto difuso de las pla­
gioclasas. Desde el punto de vista qUlmlco, esta 
situación está indicada por el alto contenido só­
dico de la roca (Tabla 1). 

Carbonitización 

Aparece en el albitófiro reemplazando a los fe­
nocristales y diseminada en la masa fundamental. 
En zonas mineralizadas es muy poco abundante, 
aumentando fuera de ellas aunque no se ha reco­
nocido una verdadera zonadón. l.as lavas ¡nferio­
rcs también presentan earbonitización. 

Scricitizaciún 

Ocurre rodcando a los eucrpos \,ctiforme.'s. brechas 
tahulares y formando halos en torno a vetillas 
en las zonas fracturadas. Afecta de preferencia a 
los feldespatos. 

Silicificación 

Afecta también sólo al alhitúfiro y a las la\'as 
inferiore.·s. Oe.'urre asot"iada a la scricita e.'n halos 
de venillas. 

A la fccha, no se ha podido r\:conon:r un cuJ. 
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dro específico en cuamo a la distribución dlO los 
minerales de alteración. Lo único claro es la ub i­
cació n espacial de la clorita y, localmente, la se · 
ricita con los cuerpos mineralizados, especial­
mente las hrechas y cnrejados de venillas, ex­
tendiéndose fu era de ell os por algunos metros. 

Fuera de este ámbito la c!oritización es débil y se 
limita a afectar sólo a los ferromagncsianos . L:l 
scricita, por su parte, desaparece fuera dc los cuer­
pos mineralizados. Los carbonatos parecen cons­
tituir ciertas zonas fuera del ámbito mineralizado, 
pero su importancia y posible relación con la mi­
neral ización se desconoce. El cuarzo , fuera de ac­
tuar COmo relleno de las brechas y vetas, su única 

acció n adicional parece ser su relación con la seri­
cita formando , (Osporádicamt:nte, halos de vetinas. 

Zonacioncs de la a1rerac:ió n hidrotcrmal como 
la que existe en otros yacimientos volcanogénicos 
(Lambert y Sato , 1974) , no se han reconocido 
todav(a en Puma del Cobre . Es muy posible que 
la clorita pueda definir una cíerta zonación en 
cuanto a la razón FelMg que controla su compo­
sición , dada la variación espacial que sufre el Fe 
en los depósitos. Es posible esperar una clorita 
rica en Mg denno del ámbito geográfico de los 
depósitos, que gradan a una clorita más rica en Fe 
y pobre en Mg, fuera de ellos. 

Hay que hacer notar finalmente el hecho que , 
hacia la base del albitófiro, existe presencia de 
epidota, la cual se hace más importante hacia las 
lavas inferiores, presentándose en ellas una asocia­
ción de c1orita-epidota-sericita y localmente, con 
zeolita . 

DISTRI8UCION DE LEYES DE COBRE 

La distribución de leyes sólo se conoce parcial­
mente en Punta del Cobre. Ninguna de las minas 
en o peración mantienen programas sistemáticos 
de muestreo y ninguna organización de investiga­
ción estatal lo ha realizado, de manera que la 
única información disponible son las cifras de leyes 
producidas en cada una de las minas y los datos 
de los programas dc sondaje realizados por ENAMI 
en los años 1971 - 1974 Y el IIG en 1969. 

Ante todo, hay que señalar que la distribución 
de valores de cobre está claramente co ntrolada por 
la estructura de los depósitos . De tal forma que, 
en el caso de las vetas con contactos nítidos, el 
cambio en ley va desde sobre 12 r/o Cu a menos de 

67 

0 ,5% Cu en forma brusca y en muy COrto espacio. 
rn el caso de las brechas tabulares (f'ig. 7) su 
paso hacia el "srockwork" es gradual. Dentro de 
las br('chas se producen concentraciones locales 
y altas, llegando a valores de sobre 10% Cu total. 

Sus valores medios bordean algo más Jd 2%. 
Los mantos son, en general , Jos cuerpos más ricos 
y han llegado a tener leyes de má.s de 20% el! total. 
Valores medios de 2 - 3% son comunes. Las altas 
leyes oe las porciones macizas de mantos y vetas, 
explican la ley media extra{da desde el inicio de la 
explotación de Punta del Cobre. 

ULS figuras 7 y 8 muestran la forma y dis tribu­
ción de las curvas de isoleyes de + 0,5% Cu y + 2% 
Cu . Como se aprecia, estas curvas dan muy bien 
la forma de los depósitos y son, indudablemente, 
un claro reflejo d~ ellos. Se puede apreciar tam­
bién en estas figuras el bajo contenid o metálico 
de las rocas suprayacentes a los depósitos, espe­
clalmente aJ manto. En efecto, tanto Jos sedi­
mentos que cubren los mantos como las lav;.¡s su· 
peflores tienen leyes en cobre que fluctúan entre 
p,02 - 0,10% Cu , con esporádicos valores superio­
res. El cambio en ley entre la parte superior del 
mantO cuprífero y los depósitos superiores es muy 
brusco y se pasa de sobre 2 % Cu a menos de 
O,2ey. Cu en pocos cent(metros. 

OXIDACION Y ENRIQUECIMIEIITO SECUNDAR 10 

Los procesos de oxidación y enriquecimiento se­
cundario están poco desarrollados en Punta del 
Cobre, a la luz de las observaciones actuales; pre­
dominando los minerales oxidados de cobre por 
sobre los minerales sulfurados de naturaleza su­
pérgena . 

La míneralog{a presente en los sectores eon 
enriquecimiento secundario incluye calcosina y co­
vdina. En las zonas oxidadas se observan mine­
rales hidratados de cobre como malaqu ita, antle­
rita, atacamita, crisocola, cuprita, cobre nativo, 
:tdemás de los llamados "almagres" que cOllstitu· 
yen asociaciones mineralógicas compuestils por 
calcosina, cuprita , hematita y óxidos hldratOddos 
de hierro . 

Todo el proceso de oxidación yenriqueclOllcn­
tO secundarto ha sido, en su gran mayoría, l'on­
trolado por las estructuras mayores del área . Esto 
ha hecho que, en las diferentes minas, las prllfun· 
didades a que llegan los minerales secundanos es 
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muy ,'ariahk. En algunos t:asos la oxid;ll'ión ha 
lIt:gado hasta profundidad(:s dt.: 40 m mit:ntras en 
otros Ikga a 200 m o más. En varios lugares de 
la zona de óxidos se pas3 dircctam~nte a la zona 
de sulfuros primarios. En otros, se tien<.· la zona· 
(.:ión co mpleta con óxidos, sulfuros secundarios 
y sulfuros primarios, en ese orden descendente. 

Este esquema, aparcntcment<.' caótico, tiem' re­
lación con los niveles de erosión que han afee· 
tado al distrito . Se sabe de la existencia de 4 fa ­
ses de evolución geomorfológica en la parte sur 
del desierto de Atacama (Mortimer, 1973). Se 
estima que el valle del río Copiapó empezó a ex· 
cavarse durante la fase 2 o Sierra Checo del Co' 
bre, aunque su edad exacta no se conoce (Mor­
timer, 1973). La disectación, sin embargo, fuc 
tan profunda que habría alcanzado a las rocas neo­
comianas, exponiendo probablemente algo de los 
depósitos de Punta del Cobre. Esta incisión siguió 
durante la fase 3, cubriendo posteriormente los 
valles resultantes con depósicos de gravas como 
parte del desarrollo del llamado pcdiplano Ataca­
meño (SiIlitoe et al., 1968), que tuvo durante 
el Mioceno una extensión regional muy grande 
Durante las fases 2 y 3 se producen los princi 
pales episodios de enriquecimiento secundario, que 
se observan en los depósitos de la región, los cuales 
aparecen hoy día truncados por la erosión produ­
cida durante la fase 4. Como la fase 2 y, poste­
riormente, la fase 3 disectaron profundamente el 
valle del río Copiapó, en la 7.ona de Punta del 
Cobre , hasta el nivel de los depósitos neocomia­
nos, es posible pensar que las eventuales zonas de 
enriquecimiento producidas fueron casi completa­
mente erodadas, quedando sólo remanentes que 
son los escasos ejemplos que observamos actual­
mente en Punta del Cobre . Posteriormente, la 
fase 3 habría terminado con estas posibles zonas 
enriquecidas, dejando expuesta sólo las zonas pri­
marias, las que durante esta fase han sufrido la 
oxidación que hoy observamos. Hay que pensar 
que la mayoría de los depósitos que han sido pre­
servados en Punta del Cobre ocurren en el flanco 
este del pliegue anticlinal que los afecta; mientras 
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que 1."1 núcleo y el naneo oeste han isdo CI " to­

talmente crodados y con ellos los posihks depó­
sitos que en ellos ocurrían. La única expresión de: 
la existencia de esos depósitos son las \'<.'Ia<; que 
se ohservan cortando al albitófiro y a las hn'as 
inferiores allí expuestas (Fig. 6). 

AMBIENTES DE DEPOSITACION 

El carácter calco-alcalino de la actiyidad vok,i llica 
neocomiana inferior que se infiere por la litología 
de la Formación Punta del Cobre y las litofaeies 
que se asocian, posteriormente, con esta ,u:r i\'itlad 
a través de las formaciones Bandurrias y Grupo 
Chañarcillo, han sugerido a varios auton:s (Abad, 
1977 y Corvalán, 1974) quc se trata de una Jepo­
sitación en un ambiente de poca profundklatl, del 
tipo ¡nfralitoral a cleca-litoral, asociado a una cuen­
ca marginal, de rumbo aproximado a N-S, flanque­
ada hacia el oeste por un arco de islas o por una 
cadena volcánica. Este ambiente sugier~ profundi­
dades de hasta 200 m. Es muy posible, sin embar­
go, que estas profundidades hayan sido mayores en 
las etapas de mayor actividad volcánica producida 
durante la depositación de la Formación ¡Junta 
del Cobre, momentos en los cuales la cuenca mar­
ginal habría tenido sus máximas dimensiones y 

desarrollo (Tobar, 1977). Las reales profundida­
des no se conocen, pero podemos estimar que 
ellas eran de naturaleza cercana a epibatiaI. En 
todo caso, es muy posible que la profundidad no 
haya sido suficiente para prevenir que sol ul.: ionl's 
hidrotermales ascendentes , escapando por fracru­
ras en las rocas del fondo de la cuenca, hayan en­
trado en ebullición precipitando con ello su carga 
de elementos metálicos (Ridge, 1973) , Es intne­
sante, como lo veremos más adelante, dctl'flllinar 
las profundidades de la cuenca andina, tanto du' 

rante el Jurásico como el Neocomiano, ya que 
¿stas son las que controlan, en un grado impor­
tante, la formación de los yacimientos macizos 
(Ridgc, 1973). Se hacen, en consccucOL'ia, muy 
necesarios los estudios de batimetría de ItlS pc­
ríodos de tiempo señalados. 

MODELO GENETICO 

Las características estructurales, texturales, mine­
ralógicas y la clara asociaci6n con las rocas volcá-

nicas de Punta del Cobre, sugieren que se trata de 
yacimientos de origen volcanogénico del tipo de 
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los sulfuros macizos y se interpretan como repre­
sentando la expresión submarina, durante el Neo' 
comiano, de la actividad geotérmica. De acuerdo 
con esta hipótesis, tanto las vetas como las breo 
chas, y los respectivos 'Istockworks" que las ro­
dean, constituyen los conductos de ascenso o de 
escape de soluciones hidrotermaJes. siendo los 
mantos los productos de descarga de estas solu­
ciones (Fig. 9). 

Este esquema, así descrito, parecería ser com-
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FIG. 9. BosquejO que mu~tra un modelo estruc­
tural interpretativo e intcgrado de los 
diferentes tipos de unidades minerali7.a­
das de Punta del Cobre. 

parable con los sulfuros macizos descritos en otroS 
países. Sin embargo , un análisis cuidadoso nOS 
muestra que ello no es totalmente efel'tivo, De 
hecho, si comparamos las características geológi· 
cas de Punta del Cobre con el cuadro de la figura 1 
de f-lurchinson (1973), observamos que Punta elel 
Cobre no se asocia con ninguno de los tres tipos 
allí descritos. El tipo 3 (Chipre) parece ser el más 
semejante, desde el puntO de vista mineralógico, 
sin cmbargp. éste corrl'sponde a un ambiente pe· 
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FIG. 10, Gráficos (A) (02 - T"C y (8) (02 - pH mostrando posibles trayectorias que explicarían la secuencia de 
la mineralización presente en Punta del Cobre. Gráficos tomados de urge (917). 

trológico-tectónico diferente. Si lo comparamos 
con aquéllos ubicados en ambientes petrológico­
tectónico similares como es el tipo 2 (Kuroko) 

o 1 (Noranda), vemos qUt: difieren en mineralo­
gía. En consecuencia, aparentemente, estamos en 
presencia de otro tipo de sulfuro macizo con di­
ferencias tales que parecen ubicarlo entre los tipos 
antes descritos. Hay que hacer notar además el 
hecho de que son escasos los ejemplos de sulfuros 
macizos descritos para el Neocomiano. 

INTERPRETACIQN ESTRUCTURAL 

Los cuatro tipos de depósitos que componen el 

distrito Punta del Cobre pueden interpretarse co· 
rno varias unidades integradas. compuestas por 3 
Ó 4 de los tipos de depósitos descritos (Fig. 9). 
De esta forma, las vetas, cuerpos tabulares y zonas 
fracturadas. constituyen conductos O zonas per­
meables a través de los cuales se prod ujo el paso 
de las soluciones con mineralización . La forma 

ció n de cada uno de estos 3 tipos dependió tk la 
intensidad del fenómeno hidrotermal producido. 
F.sta actividad tendrfa un carácter geotérmico y 
se habría producido en las rocas tanto hajo el 
fondo marino como sobre este último. Los mamos 
serían, en consecuencia, la expresión superficial de 
esta actividad con una fuerte deposita ció n de mi­
nerales de Cu y Fe, entremezclados con sedimen­
tos finos del fondo marino y fragmentos de las 
rocas infrayacentes. Como se aprecia, cada depó­
sito-unidad de Punta del Cobre está complH."Sto 
por un conducto inferior que puede ser una breo 
cha tabular o una fractura rodeada, en a.mbos 
casos, por una zona de fraccuras a través \k las 
cuales escapan soluciones que dan lugar a un /llan­
to superior hori7.ontal a subhorizontal (Figs. 7.8 
Y 9). 

la mineralización en el manto es tilo t:adctcr 
macizo de forma que Jos sulfuros de Cu ~' Fe 
constituyen más del 50% de la roca en vulul1wll . 
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El cuc:rpo rc.:suhanu es lenticular y en él se ob­
serva una clara l.onaciún, [anCO horizontal como 

vcrtic:al, presentando sectores o:ntralcs con una 
alta razón Culpe; éstos gradan hacia secTOres la­
terales y superiores donde la razón Cu/Fc se han: 
cada vez mc:nur hasta llegar al límite, donde los 
sulfuros han sido totalmente reemplazados por 
especularita. Fuera de tos minerales sulfurados y 
oxidados y de los sedimentos. no existe otro tipo 

de minerales salvo cuarzo y calcita que actúan 
como cemento y matriz., Texturalmente, presen­
tan un carácter conglomerádico a brechoso de 
forma que, tantO los óxidos de hierro como los 
sulfuros de cobre y hierro, constituyen la matriz 
del manto, junto con cuarzo y calcita, en m~nor 
cantidad. 

Como se puede notar. el control esrructural 
ha sido muy importante en la generación de los 
depósitos . 

El límite entre la parte superior f~rrífera de 
los mantos y las rocas sedimentarias suprayaeen­
tes es muy definido y éstas aparecen totalmente 
desprovistas de todo tipo de mineralización. 

La presencia de fragmentos de chert en el man­
to está sugiriendo la existencia, en un momento 
del tiempo, previo a la actividad hidrorermal que 
formó los depósitos, de un nivel ferruginoso ubi ­
cado sobre el fondo marino que fue violentamente 
fragmentado al momento de producirse los esca­
pes hidrotcrmalcs quedando, posteriormente, co­
mo c1astos angulosos cementados entre el fango 
marino y las soluciones ricas en cobre y hierro 
que se estaban depositando en el suelo oceánico. 

Dislocaciones posteriores producidas por falla­
miento y plegamiento, han desplazado, en bloques 
diversos, a los diferentes depósitos-unidad tal co­
mo se observan hoy día. 

MECANISMO DE FORMACION 

La formación de los depósitos habría comenzado 
con )a efusión de lavas andesíticas, las cuales fu~­
ron posteriormente espilitizadas, dando lugar al 
albitófiro, luego de completarse el ciclo volcánico 
que dio lugar a la unidad de lavas inferiores 
(Kpcli). Después de la consolidación del albitófiro. 
se habrían producido fracturas en esta unidad quc 
dieron origen al escape de soluciones ricas en hie­
rro y sílice, las cuales se depositaron como chcrt 
en forma exhalativa, sobre el fondo marino obs-

truycndo, a la Vc.'%., las salidas de l:stas cstrucrura~ . 

Se estima qut.', a tr;l\·és dc.· eslOS rOIll!U('COs. 5(: 

produjo acumulación de soluciones moderauamen­
te ácidas. con tcmperaturas entre 250 0 a 300°C. 
de alto contenido en COl disuelto y baja (unn:n­
(ración toral de azufre . Tcmpcralura~ dc este 
orden han sido determinadas por Nistcrcnko eL 

al. (974). t'n inclusiones fluidas , en minerales 
de ganga de' otros yacimientos estratiformes del 
norte de Chile. Es muy posible que estas solucio­
nes se hayan mezclado con agua de mar, dada la 
permeabilidad del alhitófiro producido por su fa­
Ilamiento y diacJasamiento de tipo columllar. Ello 
habría traído cama consecuencia un aumento en 
el volumen de estas soluciones, las cuales habrían 
producido la ruptura de la cubierta de chert, una 
vez que su presión de vapor fuera mayor que la 
pre;ión confiname y entraran en ebullición. Nó­
tese que la profundidad de la cuenca era , proba­
hle-meme, menor eJe 500 m. considerado límite 
para qu~ una solución hidrotermal entre en ebulli­
ción ,(Ridge. 1973). Este fenómeno habría pro­
duciJo una. descarga hidrotermal explosiva, la cual 
habría provocado un fuerte fracturamiento tipo 
stockwork y brechización del albitófiro, deposi­
tando mineralización en los espacios abiertos crea­
dos y en torno al conducto de descarga. Es posi­
ble que este fenómeno se haya repetido más d~ 
una vez. Así se explicaría la litología de los man­
tos min~ralizados, donde se han reconocido frag­
mentos de albitófiro y lavas inferiores, cuya actual 
situación implica un proceso de tipo explosivo. Pa­
ralelamente , habría producido la altcraetón hidro­
termal del albitófiro. 

Este proceso explosivo, qu~ implica descargas 
hidrotermales de alta energía, habría sKlo seguido 
por etapas de baja energía, las cuales habrían cau­
sado la deposiración de sulfuros de tipo bandeado 
que se han reconocido en la parte alta de Jos 

mantos mineralizados (Henlcy y ThornleYt 1979) . 
El proceso de depositación d~ sulfuros de cobre 

y óxidos de hj~rro está determinado por la solu­
bilidad del Cu y Fe y por la formación dc com­
plejos. Estos dos parámetros son función del pH, 
temperatura, fugacidad de oxígeno y concentra­
ción total de azufre. Large (977) d~sarroIl6, usan­
do estos parámetros, un modelo para la deposi­
tación de los sulfuros macizos. Sin embargo, sus 
conclusiones se restringen a depósitos formados a 
profundidades mayores de 500 metros, a 250°C 
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y 1 M NaCl, de forma que las soluciones no I.'n ­
tren en ebullición, aunque reconoce que existirían 
depósitos macizos formados a menor profundidad, 
a temperaturas menores y a partir de soluciom's 
con alto contenido en NaCI. Al respecto hay que 
hacer notar que Nisterenko el al, (1974) infor­
maron de contenidos de hasta 35% en pe$o dI..' 
NaCI para yacimientos tipo manto como El Sala­
do, ubicado también en rocas neocomianas como 
Punta del Cobre. Es posible, según Solomon y 
Walshe (1979) que soluciones a 300°C comiencen 
a ebullir a lO ó 100 m, bajo la interfase roca­
agua de mar y asciendan, manteniéndose en la 
curva profundidad-punto de ehullición hidrosrá­
tico. De acuerdo a esto, se producirla un des­
censo muy restringido de la temperatura y una 
leve pérdida de volátiles. A pesar de que se produ­
ciría precipitación, también habría formación de 
sulfuros macizos en el fondo marino. 

Usando el modelo de Large (1977) y tomando 
en cuenta las características explosivas del fenó ­
meno hidrotermal en Punta del Cobre, se puede 
explicar el esquema de depositación de los sulfuros 
y óxidos presetnes, En la figura 10 se ha reprodu­
cido el gráfico f02 -roe y pH-f02 , de Largo 
(977), que corresponde a las figuras 8 y 7, respec­
tivamente, y en él se indican las posibles trayec· 
torias que tomaron las soluciones hidrotcrmales 
en Punta del Cobre. Desgraciadamcnre, no tene­
mos ningún estudio que entregue datos sobre las 
características físico-químicas de las soluciones, 
de forma que las trayectorias indicadas son sólo 
ilustrativas, pero creemos se deberían acercar algo 
a la realidad. 

En los gráficos A y B de la figura 10 el punto 
A se ubica a temperatura y f0 2 altas y a baja 
concentración total de azufre (rS) disuelto y pH 
bajo. Esta situación sería la existente a lo targo de 
los conductos de ascenso de soluciones. La mez­
cla con agua de mar generará un aumento en fO l , 

1:S y el pH y un descenso de temperatura. Esto 
conlleva la precipitación de magnetita y luego 
pirita, a lo largo del conducto. La depositación 
de magnetita es particularmente notoria en las 
lavas inferiores (Araya el al. , 1970). Se estima 
que el mar neoeomiano tenía carácter oxidante, 
de forma que su razón So/Sr (azufre oxidado/ 
azufre reducido) era mayor que uno; ello favo· 
redó la precipitación de especular ita en la zona 
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de descarga, lo que está representado pur d punto 
X de ambos gráficos. Esto demuestra qu{' );1 f0 2 

habría aumentado al llegar la solución a pOllers(' 
en contacto con el mar. La trayecroria A . Y de..' 
los gráficos A y B ilustra la etapa de dcpositacioll 
de la calcopirita, la cual precipitará junto con la 
pirita en la medida que aumenta la ra%ón So/Sr 
hasta valores no superiores a 10'2 (Large , J 977). El 

descenso de la temperatura de la solución ~. el 
descenso de :ES, producto de la p'recipit3ciún dc 
la calcopirita, incrementa relativamente el hitTTU 
disponible y la f0 2 ; como consecuencia de: ello 
se irá depositando hierro como especularita sobre..' 
el manto cuprífero y se extenderá latcralrm:nte: 
inclusive fuera del depósito con cobre. Ello está 
indicado en los gráficos A y B (I'ig . 10) pur el 
punto Y. El resultado final será un conduelO 5('­

liado por la precipitación de magnetita y pirita ('n 
profundidad. luego calcopirita con menos magneti­
ta y pirita en profundidad, luego calcopirita con 
menos magnetita en las cercan(as del conducto de 
descarga y calcopirita con menos pirita y especu­
larita en la zona de descarga, constituyendo los 
mantos, para finalmenu depositarse sólo espc<.'u­
larita sobre el manto cupdfera. Este esquema es 
el que observamos actualmente en Punta del Cobre. 

Paralelamente con la depositación de los sul­
furos y óxidos, el paso de las soluciones por los 
conductos de ascenso produjo cierto grado de a I­
teración hidrotermal. En todos los sectores, alre­
dedor de vetas y brechas y dentro de éstas, Se..' desa­
rrolló una extensa doritizaci6n y albitizia:ión 
acompañada por siliciftcación y carbonitización. 
Tanto en vetas como en brechas se depositaron 
cuarzo, mayoritariamente, y carbonatos. Se ha 
observado un importante desarrollo de carbonatos 
como cemento de las brechas. Esto estaría expli­
cado como producto de la ebullici6n de solucio­
nes con alta fCOl, en presencia de una alta acti­
vidad de calcio debida a la albitización de plagio­
clasas. En algunos sectores se habría generado seri­
citización, producto de un aumento en la actividad 
de los iones H+, lo cual es una consecuencia dc la 
deposiración de magnetita y pirita en el conducto 
de ascenso, de acuerdo a las reacciones señaladas 
por Large (1977). La sericitización ha producido 
un cierto blanqueamiento de) albitófiro y se r/...'S­
tTinge a las zonas mejor mineralizadas. 
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OHU;EN DE LAS SOLUCIONES IIIDHOTERMALES 

Sobre el origen dt' las soluciones Illdrotcrmalcs 
que dieron lugar a Punta del Cobre, tampoco existe 
un consenso claro. Por ello se sugierl'n dos posi­

bles mecanismos. 
a) Soluciones magmáucas provenientes de una 

fuente de origen profundo, las cuales habrían 
traído la gran mayoría de los elementos metá­
licos y habrían sufrido la mezcla con agua de 
mar en la medida que ascendían por los con­
ductos existentes. 

b) Recirculación de agua de mar que habría des­

cendido a través de las tracturas del albitófiro, 

hasta alcanzar una fuente calórica, a una pro­
fundidad tal tille elevase su temperatura penni­
tiéndolt, lixiviar los elementos metálicos de las 
rocas atr3vc,'sadas, generando con ello solucio­
nes hidrotermales de más alta densidad, las 
cuales, al encontrar conductos hacia la super­
ficie, habrían ascendido por ellos. 

Mientras no se disponga de estudios de detalle 
acerca de la química del proceso de mineraliza­
ción y alteración hidrotermal en estos depósitos, 
no es posible inclinarse por ninguna de estas al­
ternativas. En consecuencia, aquí se dan como 
hipótesis de trabajo, 

COMPARACION CON OTROS DEPOSITaS SIMILARES EN EL PAIS 

Uno de los aspectos que llama la atención al ana­
lizar la metalogénesis chilena, es la falta de desa­

rrollo de depósitos tipo sulfuros macizos. si consi­
derarnos que los ambientes volcánico-mannos han 
existido durante el desarrollo tanto de los ciclos 
I-Icrcínico (PaleozOico) como Andino (Mezozoico). 
Vemos así que durante los inicios del ciclo An­
dino, que es el más conocido, especialmente du­
rante el Jurásico y Cretácico Inferior, se desa­
rrolló un arco volcánico, el cual limitaba hacia el 
oeste una cuenca marginal (cuenca andina) la que 
era interrumpida hacia el este por el continente. 
Esta cuenca emergió en forma definitiva a fines 
del Neocomiano, terminando con ello su evo­
lución. 

Durante la evolución de la cuenca y del arco 
de islas se produjo una gran actividad volcánica 
en este último, la cual se asocia con mineraliza­
ción económica especialmente durante el Jurásico. 
Sin embargo, los depósitos formados no tien~n 
características de sulfuros macizos, por lo menos 
los ya descubiertos, sino que constituyen yaci­
mientos estratiformes y estrato-ligados donde, 
esencialmente, ocurre sólo cobre; éste está restrin­

gido a ciertos niveles de coladas volcánicas, con 
centrándose la mineralización en las partes vesicu­
lares de estas coladas. Es así como, en la Forma­
ción La Negra, ocurre una serie de depósitos de 
este tipo que se extiende desde Tocopilla hasta 
Antofagasta. Sin embargo, las características geo-

lógicas de estos yacimientos sugieren que se trata 
de una mineralización más bien asociada a un 
volcanismo subaéreo, de tipo continental, y no 
subn:tarino. Ahora bien, es posible que el carácter 
algo restringido de la cuenca Andina haya signi­
ficado ambientes marinos de poca profundidad, 
lo que, bajo las condiciones reseliadas anteriormen­
te en relación al problema de ebullición de las 
soluciones (Ridge, 1973), puede haber significado 
que no se produjeran descargas de estas solucio­
nes al fondo marino, de tal manera que sólo en­
contraríamos, potencialmente, zonas de stock­
work ° vetas. Por otro lado, buena parte de los 
depósitos sedimentario-volcánico del Jurásico, que 
constituyeron la cuenca, se encut'ntran parcial a 
totalmente erodados y con ellos, los potenciales 
depósitos formados. 

Durante el Neocomiano sigue la evolución del 
volcanismo y de la cuenca andina, produciéndose 
una restricción paulatina de esta cuenca por regre­
sión del mar neocomiano, con una total emergen­
cia de la cuenca durante el Aptiano-Albiano. Pero, 
dado que la erosión no, ha eliminado los depósitos 
neocomianos, podemos observar mejor el desarro­
llo de este sistema, especialmente desde Chañaral 
al sur. En efecto, la interdigitación entre el neo­
comiano volcánico (Bandurrias) y marino (Grupo 
Chaliarcillo) representa el ambiente perfecto para 
la ubicación de yacimientos macizos y es aquí, 
precisamente, donde se ubica Punta del Cobre. 
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l/na (leUrrl~ lIl' id fan dilra t·OIlHI ésta se prescnta 
en J\lsén con el grupo Cerro Estatuas-El Tucllli, 
donde ha sido rL.:l·onocida, dentro ud Neocomiano, 
mineralización dI.' CU-Pb-ZIl, con car.ll.:tL.:rísriGls 
propias de yacimienrus macizos (Hee\'e5 el al., 

J978) . Fuera de esws ejemplos. no tenemos otros 
casos conocidos de mineralización maciza . Sin 
embargo, al igual que durante el Jurásico, se fl'­

conocen niveles volcánicos y volcano-clásticos con 
mineralizaci6n en vesículas, que tcn<ldan un ori­
gen similar a aquél asignado a los yacimientos es­
tratiformes jurásicos (Ruiz el al., 1971). De nue· 
vo valen las razones ya mencionadas para no en­
contrar cstos yacimientos, las cuales serían aún 

m:í.s cdrit:as dado llue la cu..:nea Ill:ucomiana li..:nl· 
caractcrísticas de P0C:l profundidad, lo lllle haría 
dHlilir a las soluciones hidrotermalcs y pn:cipitar 
sus metales antl'S de Ih.:gar a la interfase fOt:a-;lgua 
de mar, si las condiciones de temperatura lo pc..,.­
mitieran, (H.itlgc, 1973). El yacimiento El Sold¡uto 
pareciera representar UI10 de estos casos. Se trata 
de cUl'rpos con forma de chimeneas, que estru<:tu­
ralmente constituyen verdaderos enrejados de frac­
turas. ubicados exclusivamente en· lavas andcsíti­
caso Es posible sostener la hipótesis que estas chi­
meneas constituyen los conductos de soluciones 
hidrotermales que, por cmrar en ebullición, depo­
sitaron su carga de sulfuros sin llegar a descargarse 
cn el fondo marino. 

CONCLI'SIONES 

a. Las caractcr{sticas estructurales, litológicas, mi­
neralógicas y la clara asociación con rocas vol­
cánicas de los depósitos del distrito Punta del 
Cobre sugieren que se trata de yacimientos vol­
canogénicos del tipo sulfuros macizos y, como 
tales, representan evidencias de actividad gL"O­
térmica submarina durante el desarrollo de la 
cuenca andina en el Neocomiano. 

b. La zonación mineralógica presentc se explica 
por sucesivos cambios en la química de Las 
soluciones hidrotermales, a medida que ascen­
dían y se mezclaban con agua de mar, hasta 
descargarsc en el fondo marino. 

c. La presencia de cuerpos tabulares de brecha y 
stockworks se expl!ca por la acción de solucio­
nes de alta energía, que escapan a través del 
conducco de descarga al entrar en violenta ebu­
llición. Ello aclara el carácter caótico de 105 
mantos mineralizados, ubicados sobre el cOn­
ducto de descarga. 

d. Las soluciones hidrocermales ascefldenres. ade­
más de precipitar min~rales metálicos. son las 
responsables del cuadro de alteraci6n de las 
rocas silicatadas. 

e. El origen de las soluciones se explica por la 
recirculación dentro de un sistcma convectivo, 
generado a partir de agua de mar descendiendo 
por percolaci6n y calentada por alguna fuentc 
térmica de profundidad, o bien por la mezcla 
entre el agua de mar percolante y soluciones 
hidrol:ermales de origen magmático más NO· 

fundo. 

f. La cuenca andina presenta ambientes volcano· 
sedimentarios favorables para encontrar yaci· 
mientos macizos similares a Punta del Cobre, 
o bien i'.onas de stockwork y vetas que, por 
entrar en ebullición, no alcanzaron a descargar 
en el fondo marino como parecen ser los depó­
sitos tipo El Soldado. 
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