POSIBLE MODELO GENETICO PARA LOS YACIMIENTOS DE COBRE
DEL DISTRITO MINERO PUNTA DEL COBRE

FRANCISCO CAMUS Hendaya 46, Santiago, Chile

RESUMEN

El distrito minero Punta del Cobre es uno de los centros productores de cobre mds importantes de 1a pequeha
minerfa de Chile. Como tal, ha sido objeto de numerosos trabajos geoldgicos destinados & conocerlo, especial-
mente entre los aflos 1959 - 1975, Sin embargo, sus particularidades geolégicas han dificultado su interpreta-
cién y han sido motivo de mds de alguna controversia. El presente artfculo describe la geologfa del distrito y
entrega un modelo que postula un origen volcanogénico del tipo sulfuro macizo para Punta de! Cobre, de forma
que, tanto las vetas y las zonas fracturadas como los cuerpos de brecha presentes en el distrito, constituyen ele-
mentos integrados de un mismo esquema genético, dando lugar a los conductos de descarga y precipitacion de
soluciones y los mantos, ubicados sobre estos conductos, representan la expresion submarina de esta actividad
hidrotermal. Todo ello habria ocurrido durante la evolucién de la cuenca marina neocomiana.

Ademds, se discute la relativa falta de desarrollo de este tipo de yacimientos en e! pafs, sefialindose
aquellos casos en que pueden aplicarse las ideas aqu( expuestas.

ABSTRACT

The Punta del Cobre district, one of the most important copper producers of the small-size mining of the
country, has been for long time a subject of debate among Chilean economic geologists. This paper describes
the geology of those deposits and attempts to give a more coherent explanation for its genesis, suggesting a
volcanogenic origin for them, assuming that more properly, they correspond to massive sulfides within the
Neocomian marine basin. According to this conceptual idea, the veins, stockwork and breccia bodies present
and precipitation of mineralized solutions, and the mantos located on top of these conduits are the expression

of submarine hydrothermal activity.
An attempt to explain the lack or scarcity of this type of deposits is also made. It is considered that Punia

del Cobre is not & unique case within the Andean tectonic cycle.

INTRODUCCION

El distrito minero de Punta del Cobre, ubicado en
la provincia de Atacama, IIl Region, 15 kmsal sur
de Copiapé (Fig. 1), es uno de los mis importan-

tes centros productores de cobre de la pequena.

mineria del pafs. Los inicios de su exploracion se
remontan a los comienzos del siglo X1X, pero es
con el establecimiento de la fundicién de Paipote,
en 1952, que su explotacion se fue incrementando
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gradualmente hasta llegar, en los Gltimos 10 aios,
a cifras anuales del orden de 5.000-10.000 tonela-
das de cobre fino. Las principales minas dcl dis-
trito son Abundancia, Bateas, Agustina, Buena
Esperanza y Manto Verde. La produccion total
del distrito en el perfodo 1800 - 1978 alcanza una
cifra del orden de 3,5 millones de toncladas de
mena, con una ley media de 6% Cu toral.
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Aungue sobre este distrito existen numerosos
estudios, l2 mayerfa inéditos, como los de Flores
(1938), Moore et al. (1959), Ortiz et al. (1969),
Alfare (1967), Von Osten (1969), Araya et al
{1970) y N.U. (1971), ninguno ha entregado un
modelo integral para explicar el origen de estos
depésitos. El trabajo de Ortiz et al (1966), ya
citado, es el mis completo y abarca la totalidad
de la geologia dc! distrito, con gran detalle. El
presente articulo describe un modelo genérico
que, creemos, estd mds de acuerdo con la infor-
macion geoldgica disponible a la fecha. Para su
definicion se han usado todos los datos existen-
tes, mds las observaciones personales del autor.
Particularmente valiosos han sido los resultados
del programa de exploracion con sondajes que
realizd el [IG en el afio 1969 y ENAMI entre los
afios 1971 - 1974. El modelo aqui presentado
parte de la premisa bdsica de asignar a Punta del
Cobre un origen volcanogénico, del tipo sulfuro

Mapa de ubicacién del distrito minero de Punta del Cobre.

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 de depoésitos, se
han realizado en los dltimos 10 afos, entre los
que 'se destacan los de Sangster, 1972; Hutchinson,
1973; Large, 1972; Sato, 1977; Henley y Thornley,
1979; vy Solomon y Walshe, 1979,

El propésito al escribir este articulo ha sido
llamar la atencidn a la comunidad geoldgica sobre
la existencia de un rtipo genético de yacimiento
no reconocido anteriormente y que, aparentemen-
te, estaba ausente en nuestra Cordillera, teniendo
ella los ambientes geolégicos para su desarrollo.
La impresién 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
caracterfsticas parecidas a las aqui descritas y
que pueden asimilarse al modelo presentado.
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FIG. 2. Geologia regional del distrito minero de Punta del
Caobre.

MARCO GEOLOGICO
caracterizada por la presencia, hacia ¢l ocste, de

Los yacimientos del distrito Punta del Cobre ocu- un dominio volcdnico andesitico, emplazado sobre
rren dentro de una cucnca volcano-sedimentaria un 2lto fondo marino del cual emergia una scric
de edad ncocomiana, de rumbo aproximado NNE, de centros eruptivos, constituyendo un archipié
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lago de islas de direccion aproximada N-S (Abad,
1977). Hacia el este, existiria un dominio sedi-
mentario marino marginal, con su linea de costa
oriental ubicada aproximadamente ¢n la longitud
70°W y constituida por rocas jurdsicas (Abad,
1977). Todo este conjunte sedimentario fue in-
truido, durante ¢l perfedo Creticico medio a Ter-
ciario inferior, por succsivos pulsos i(gneos quc
dieron origen a rocas bartoliticas, con composi-
ciones que varfan desde dioritas a granedioritas
(Fig. 2).

Fuertes plegamientos afectan a las diferentes
unidades cstratificadas presentes, dando Jugar a
anticlinales y sinclinales los cuales, a su vez, han
sido cortados por numecrosas fallas de gran angulo.

Un fuerte metamorfismo de contacto ha gene-
rado una cxtensa aurcola, que afecta a las unidades
estratificadas, produciendo rocas corneas, skarns
czlcosilicatados y metavolcanitas (Tilling, 1962).

ROCAS ESTRATIFICADAS

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

El Grupo Chaiarcillo lo constituyen las forma-
ciones Punta del Cobre, Abundancia, Nantoco,
Totoralillo y Pabellép. De estas cinco, sblo aflo-
rah las dos primeras en el drea de Punta del Cobre.
La composicion petrogrifica de este grupo de for-
maciones es, con excepcion de Punta del Cobre,
bdsicamente sedimentaria. Seghn Corvalin (1974)
la secuencia total tiene un espesor variable entre
1.700 y 2.000 m, y estd constituida por rocas
cldsticas, en porcentajes variables de 24-32%, y
por rocas de origen quimico principalmente cali-
zas y, en menor proporcion, pedernal, en porcen-
tajes de 76-68%. liacia el oeste, las rocas del
Grupo Chanarcillo se engranan con la Formacion

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

La Formacidn Punta del Cobre constituye la
base del Grupo Chanarcillo y es la unidad enca-
jadora para los depdsitos de cobre del distrito
(Fig. 6). La edad de esta unidad de roca es valan-

giniana (Qrtiz er al., 1969). En la figura 4 sc da
una descripeion detallada de su litologia segin
Ortiz et al. (1966).

Sobre la Formacién Punta del Cobre se dispo-
ne, concordantementc, la Formacion Abundancia,
compuesta por 70 m de calizas y rocas cldsticas
nterestratificadas. La edad de esta dltima unidad
es valanginiana superior (Segerstrom y Ruiz, 1962).

Cubriendo parcialmente a las formaciones an-
tes descritas, sc observa una seric de depésitos de
terrazas fluviales y conos de deyeccion, que cons-
tituyen una unidad indiferenciada, compuesta por
bolones y bloques sub-redondeados con escasa se-
leccién, que yacen en una matriz de gravas, arena
y limo, en parte cementadas por arcilla (Ortiz
et al, 1966). En la actualidad, estos depdsitos
aparceen disectados por la topografia local y, muy
especialmente, por la quebrada del rio Copiapd.

EL ALBITOVFIRO

Con este nombre, Ruiz (1942) definid una unidad
dc roca, que aflora en la quebrada Meléndez y
en el distrito Punta del Cobre, y que se intcrcala
entre las lavas inferiores (Kpcli) de la formacion
del mismo nombre y los sedimentos (Kpces) (Fig.
4}. Se trata de una roca de color gris-verdoso,
compacta, con una masa fundamental traquitica,
presentando  estructura fluidal. El mineral mids
abundante ¢s la plagioclasa (albita-oligoclasa), en
forma de fenocristales y masa fundamental, pre-
sentdndose turbia y muy difusa; en mener grado,
ocurren zlterados a calcita y sericita. Se observan
localmente restos de ferromagnesianos alterados
totalmente a clorita y, en menor proporcion, a
hematita-magnetita.

Estructuraimente, el albitofiro constituye dos
unidades que han sido denominadas albitofiro nor-
te y albitéfiro sur (Alfaro, 1967; Von Osten,
1969). El primero ocurre al sur de la desemboca-
dura de la quebrada Meléndez y ticne caracteris-
ticas claramente intrusivas, constituyendo un cuer-
po de forma algo irregular, con caricter de apé-
fisis. El albitofiro sur se extiende desde Punta
Bateas hasta la mina Tirana (Fig. 6); conforma un
cucrpo alargado, en forma de lengua y presenta,
¢n su parte superior, cuerpos dc brechas tabulares,
aunque de formas irregulares. No se observa reab-
sorcion de los sedimentos Kpces que lo cubren, ni
metamorfismo de contacto. En muchos sectores,
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el contacto entre el albitdfiro y los sedimentos
suprayacentes es totalmente concordante, laminar
y sin deformacién. En su extremo sur se observan
algunas zonas de replegamiento y cizalle.

Casi todos los autores que han estudiado el
albitdfiro, desde Ruiz (1942) en adelante, lo con-
sideran un intrusivo de cardcter lacolftico y el
directo responsable de la mineralizacién existente
en el distrito. El presente autor considera que cl
albitéfiro sur tiene caracteristicas petrogrificas y

estructurales que sugicren mds un origen efusivo
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a partir de un conducto, que serfa el denominado
albito6firo norte. Los argumentos en pro de csta
hipétesis se enumeran a continuacion.

a) Las caracteristicas petrogrificas y texturales
del albitéfiro sur indican que se trata de una
lava de composicion posiblemente andesitica
claramente efusiva, de acuerdo a su estructura
fluidal. Si bien en las muestras de la Tabla 1,
se¢ indican valores altos en Na, O, mayores de
4%, también los hay menores, lo que pucde
hacer pensar en andesitas alteradas hidroter-
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malmente a espilitas o queratéfiros.
b

~—

la presencia de un diaclasamicnto columnar
tipico de enfriamiento de coladas de lavas.
¢) El cardcter concordante de los sedimentos
Kpesh que cubren ol albitéfiro. Existen lutitas
de cardeter laminar, las cuales no presentan
cfectos estructurales que denoten una intrusion
forzada, como tendria que haber sido la de un
cventual lacolito. Localmente, existen micro-
pliegues pero ellos se pueden deber a estructuras
primarias de los sedimentos afectados o a los
plegamientos posteriores que sufrié la Forma-
cion Punta del Cobre.
d) No existen efectos de metamorfismo de contac-
to c¢n los sedimentos Kpcesb afectados. Parece
dificil imaginar que en una roca, que supuesta-
mente trajo mineralizacién y produjo una fuer-
te alteracién hidrotermal con cambios quimicos
y mineralégicos, estos ultimos hayan estado
restringidos sélo al albitéfiro sin afectar a las
rocas encajadoras,

~—

€) Todas las fallas y estructuras menores de ca-
rdcter pre-mineral afectan solo a las lavas in-
feriores y al albitofiro y nunca a las unidades
inmediatamente superiores (Kpcs y Kpcls).
Mientras que las estructuras post-minerales se
rcconocen en todas las unidades, tanto superio-
res como inferiores y tienen orientaciones di-
ferentes. Las estructuras pre-minerales tienen
una direccibn N45°-60°W; N20°-35°W y son
oblicuas a los plegamientos principales del irea
(anticlinorium de Tierra Amarilla) (Ortiz et al.,
1966). Las estructuras post-minerales, en cam-
bio, son N40°E, NG60O°E, N75°W y N20°W,
constituyendo un esquema estructural conju-
gado, que puede perfectamente asimilarse a los
plegamientos principales de la zona. (Fig. 5).

f) La presencia en los sedimentos (Kpesb), entre
otros, de fragmentos de albitéfiro cementados
por minerales hidrotermales, en las zonas de
ocurrencia de mineralizacién mantiforme, lo
cual parece dificil de explicar por un proceso
de mera intrusién; no ocurriendo, por otro lado,
lo inverso, es decir, fragmentos de sedimentos
litificados o reabsorbidos en el albitéfiro, lo
cual, por el caricter forzado de una intrusion
lacolitica, serfa 16gico esperar.

Iin consecuencia, se considera al llamado albi-
tofiro sur como una unidad efusiva perteneciente

a la Formacion Punta del Cobre, constituyendo
un cpisodio ¢fusivo mis dentro de su desarrollo.
Su origen habria estado en un conducto consti-
tuido por ¢l albitéfiro norte. Su papel en la ge-
neracion de los depésitos de cobre sigue siendo
vilida, pero no en ¢l sentido que se le ha dado
hasta ahora. A ello nos referiremos posteriormente.

En la columna estratigrifica de la figura 4, to-
mada de Segerstrom y Ruiz (1962), aparece el
albitofiro como parte de la Formacion Punta del
Cobre.

FILONES DE LAMPROFIRO

En el interior de las minas han sido reconocidos
varios filones de lamprofiro, que presentan una
gran extension y homogeneidad en su composi-
cién litologica.

Se trata de una roca de color gris oscuro, por-
firica, con fenocristales de ferromagnesianos alte-
rados a calcita y clorita, dentro de una masa fun-
damental afanitica de color gris oscuro. Estructu-
ralmente, 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 ello su caricter post-
mineral.

En la mina Manto Verde, s¢ han mapeado 4
filones con rumbos preferentemente N10°W ¢
inclinaciones 75°-55°W. Su espesor llega a un me-
tro y su extension, en corrida, a 250 m. En la
mina Abundancia, se han reconocido 3 6 4, con
rumbos N10°W y manteos de 75°-80°W y N30°-
50°E y 85°N. Su espesor llega sélo a 20-30 cm
y sus corridas no superan los 200 m. En las minas
Agustina y Bateas, se ha reconocido un filén ¢n
cada una, con rumbos N10°W.

QUIMISMO DE LAS ROCAS EFUSIVAS

Ortiz et al., (1966); Alfaro (1967) y Von Osten
(1969) han realizado muestreos y andlisis de
roca total, a las diferentes unidades efusivas de
las lavas inferiores, superiores y del albitéfiro. Es-
tos anidlisis sc¢ resumen en la Tabla 1. Desgracia-
damente, todas las muestras fueron tomadas en
las cercanias o dentro del drea de influencia de
los cuerpos mineralizados, de tal forma que, los
resultados de los andlisis de roca toral, reflejan



ANALISIS QUIMICDS DE ROCA TOTAL EN FORMACION PUNTA DEL COERE

T A B L A

Lavas inferiores Albitsdfiro Lavas superiores

% 1+ 2° ar 4° s+ st ray a° g° 1ot 11+ jaX ax 14% 15
SiCp 56.04 L=y 4 ¢ 64,14 63.56 64.51 61.67 50.86 £5, 96 64,34 47. 75 44,58 45,44 5C.50 $4, 23 H2.E5
AlzC3 15.50 13.886 14,58 14.73 14.97 14.85 14.87 15. 90 14,82 16.08 16.12 15. 52 17,83 15,35 141.03
FenO3 1.42 1.20 2.72 1.18 1.60 2.09 5.29 3.61 4.10 1.84 0.92 0,18 1.85 2.23 9. 74
FeQ 9,24 9.19 4.66 8,18 6.30 5.42 5.58 2.47 5,03 4,27 5,81 B.38 9.76 4.68 9. 17
CaC 2. T1 .39 1. 56 0.53 1.08 7.04 0.359 0.73 0.85 9.65 11.88 10. 3% 1.298 5.53 Q.99
MgO 4,47 3.80 0.18 0.88 .72 1.04 “1.50 0,52 .86 3.44 2,73 L ] .82 .50 0. 07
NaaO 2.21 0.32 3.22 3.44 7.27 2.15 4,80 8.00 2.9 3.96 5.05 z.71 0,21 2.83 0.29
Ka0 .23 8.17 6.47 5.17 0.82 7.79 2.38 0. 45 4.88 2.93 1.32 2.70 d.94 2.84 i0.=%
P2Osg Q.12 0.18 0.11 0,08 0.25 0.24 .17 Q.18 0.18 Q.20 0.25 0.17 C.G7 0.23 Q. 14
TiO2 Q.74 0.67 0.41 0.42 0.57 0.5% 0.53 0.47 0. 44 0.84 0.85 Q.80 0595 0.9 0. 70
MnO 0. 16 Q.23 0.04 0.07 0.10 0.08B 0.07 G.04 0,05 Q.41 0.40 Q.44 0.25% 0.33 .12
Haot 2.09 3.88 1.16 1.34 tubz™ T8 2.11 1.07 1,53 3.82 3.85 3.30 Tk 3.3 0.70
HaO - G.22 0.29 0. 11 0.14 0.25 0.38 0.34 0.28 0.09 0.63 0.48 0.1% Qs Q.18 0. 13
s 0.08 0.02 0.03 0.08 0.05 o0O.02 0.04 0.04 0.01 o.;M 0.02 012 C. 12 0,05 0.29
CO3 0.008 0.07 0,32 0.05 0.32 0.53 0. 51 0.03 o.08 4,23 5.91 G.85 c.o2 2,39 0.13
Cu (pprm) 313 1695 456 758 313 2686 363 229 776 S0 301 416 216+ z0n 241
Total 92.39 100.27 | 99.78 99.90 100,39 99.61 899.70 89.77 100.25 100,09 100.22 100,95 E 19,07 99. 91

7 Muestras tomadas por Alfaro (1867).
+ Muestras tomadas por Ort{z y otros (1956).
¥ Muestras tomadas por Von Osten (1969),

Para descripciones microschpicas de estas muestras se remite a los lectores a los trabajos de los tres autores citados,

Sty

LS
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Techo.
—T 40 m (Kpcls) Andesita porfcica, en parte amigdaloide, de color gris-verdoso medio,
£ 7 = con masa fundamental alanitica verde oscura y lenocristales de feldespato de
VY hasta 2 mm. Las amigdalas estan rellenas con calcita y ¢lorita ¥ son muy abun-
Unidad dantes en la parte superior de las coladas ubicadas al noreste de la mina Manto
L 4 40 verde. La andesita se presenta brechosa cn su parte alta, con los fragmentos
NVoTN AV n. angulosos de andesita cementados por areniscas calcareas. En Quebrada Melen-
Kpcls o 2 = dez, 3 km al norte de Iz mina citada, la andesita exhibe estructura de aimohadi-
v N | lla. Al microscopio, la andesita muestra textura porfirica, vitrofirica a vesicu -
= T e e lar, masa fundamental traquitica a fluidal, constituida por cristales tabulares a
- - S | aciculares de plagioclasa (albita-cligoclasa) de 0,4 mm, Clorita y magnetita, 1.08
Tt e et fenocristales son de plagioclasa (albita-otigoclasa) de 0,2 2 1,5 mm, maclados,
.= = algunos presentan zonacién, La relacion fenocristates-masa fundamental es 1:1.
Unidad Gcin i B Los feldespatos presentan alteracion a sericita, calcita y clorita. Segun Von Os-
i e it ot | ten {1969}, se trata de andesitas que, debido a procesos de alteracion deutéri-
— = == ca, han dado lugar a espititas. En parte, cstas andesitas ocurren interestratifica-
Kpes B Sy = = -n o das con las calizas de la parte inferior de la Formacion Abundancia.
e i S m. ;
— = 6 [Kpecs) Alternancia de lutitas claras con lutitas gris-verdosas, finamente estrati-
- ficadas on capitas de 3 a 5 mm de espesor, Luiilas calcdreas gris-verdosas con
numerosas concreciones ovoidales hasta de 20 cm. Existen intercalaciones de
pedernal.
Kposb
{Kpcsh) Lentes de conglomerados brechosos, inos, con clastos de sedimentos
siliceos, calcareos y de roca igneas. Muchos de los clastos son muy parecidos al
albitofiro que aparece Inmediatamente debajo de esta roca, pero también muy
semejantes a las rocas volcinicas traqui-andesiticas de 1a parte inferior de ia
Formacién Punta del Cobre, La clasificacion de esta roca es regular, v la sedi-
mentacion tiene aspecto cadtico, siendo en ciertos tugares muy regular v en
otros desordenada.
u v v Vv
Unidad 180m,
v v
Kpcta 150 m (Knpefa) Aihitofiro que scpara la parte superior de la formacion de su parte in-
v v v ferfor, {se describe en detalle en el texto].
v v
v v Vv
v v
~ v v
v v
v v i
|
v v |y
—r— 4
(A4 4 T i
=
7N 4? A'Q'.'
A
. 100m (Kpceli) Tragui-andesita porfirica de color verde-grisiceo, con masa fundamen-
Unidad tal micro granular verde-grisdicea media y fenocristales de feldespato de hasta
5 mm, de formas tabulares anchas, El techo es, en parte, brechoso 0 pseudo-
brechoso y con textura escoridcea, Al microscopio, 1a roca presenta textura
KDO" porfirica con masa fundamental traquitica, constituida por feldespato, clorita,
mineral opaco y titanita. Los fenocristales estdn constituidos por ortoclasa y
v A v plagioclasa de contornos subhedrales a anhedrales y por maficos alterados a
100 m. clorita. lLa alteracion de los feldespatos es a sericita y clorita,
v ~
v v v
v v
v v v
Y
FIG. 4. Columna estratigritica de la Formacion Punta del Cobre seglin

Ortiz (1966) con descripeion de Ias diferentes unidades reconocidas.
Notese que Se ha incluido el albitofiro como miembro de la forma-
cion v se destaca la ubicacion de los depdsitos de cobre.




la suma de rodos los procesos hidrotermales y de
mincralizacion que han afectado a estas rocas
hecho que los autores antes citados han reconoci-
do. Como consecuencia, no es posible usar dia-
gramas de variacion u otro método para caracte-
rizar cstas rocas. A continuacion revisaremos los
resultados de los andlisis de roca total por tipo
de roca.

Albitofiro

El aspecto més destacado de los andlisis quimicos
del albitdfiro es su alto contenido en Si05, Na, 0O,
Fe total y K;0, todo lo cual estd revelando un
tipico proceso de alteracion hidrotermal. El alto
contenido en $10; se explica por un cierto grado
de silicificacion, tanto de la roca misma como de
aquélla introducida a través de venillas de cuarzo.
El Na, O se explica por la extensa albitizacion de
las plagioclasas, que al microscopio se mucstran
turbias y de contornos difusos. ki K;0 se explica
en base a la sericitizacidn, y el Fe total ticne que
ver con ¢l proceso de mineralizacion. Al respecto,
cabe senalar que las muestras 5, 6 vy 7, que co-
rresponden al techo, centro y parte basal, respec-
tivamente, del albitofiro muestran una clara dis-
minucion en Fep0j, lo que es un reflejo de fa
zonacion mineraldgica cn la cual el hierro férrico,
fiado como Oxido, disminuye hacia arriba a hierro
sulfurado. Por su parte, el hierro ferroso muestra
un aumento hacia arriba, aunque leve.

El albitofiro, en la prictica, representa una
roca efusiva cuyas caracteristicas texturales ori-
ginales se mantienen, pero donde la alteracién ha
producido cambios substanciales en su composi
cién quimica. No hay diferencias en este aspecto
entre el albitofiro norte y el sur. Consecuente-
mente, es posible considerar al albitéfiro como el
producto de la alteracion hidrotermal de lavas. de
composicion originalmente andesitica, las cuales
han sido transformadas a espilitas o queratéfiros.

Lavas Inferiores

Caracteristica de esta unidad cs su alto contenido
¢n hierro total {cspecialmente ferroso), magnesio,
potasio y alta H,O". Esta situacion estaria ex-
plicada por el proceso de alteracion-mineraliza-
cibn que afectd a estas rocas. Como lo hemos
senalado anteriormente, hay una zonacion meta-
lica que sc caracteriza por presentar abundante
hierro cn profundidad, lo cual es particularmente
notorio cn las lavas inferiores (Araya et al, 1970).
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la cloritizacion y sericitizacién explicarian los
altos contenidos en K,0, MgO y H,0".

Lavas Supecriores

Se destaca el alto contenido en calcio v magnesio,
y los valores extraordinariamente altos, para al-
gunas de las muestras, en hierro y potasm. Esto
estaria indicando efectos de alteracién y ol relleno
de las amigdalas.

ESTRUCTURA

la totalidad de las rocas cstratificadas prescntes
cstan afectadas por fuertes plegamientos y falla-
mientos, siendo el rasgo estructural mds destaca-
do_ el anticlinal de Tierra Amarilta descrito por
Scgerstrom et al. (1963), cuyo flanco oriental
ocurre en la zona de Punta del Cobre. Esta ustruc-
tura corresponde mds propiamente a un anticli-
norium compuesto por muchos pliegues, uno de
los cuales aparece desarrollado en el distrito. Fsta
altima estructura (Fig. 5) tiene rumbo N20°W en
las cercanias de las minas Agustina, Abundancia
y Bateas, que se hace N-S en direcicon a la mina
Santos. En su flanco este y en su extremo sur
s¢ ubican todos los depdsitos. El flanco occidental
aparece cubierto por los depdsitos aluviales del
valle del rio Copiap6. La cresta del plicgue ha
sido totalmente erosionada, dejando los flancos
este y sur como remanentes.

Ademds a estos pliegues mayores, las unidades
estratificadas presentan pliegues menores de ca-
racter local, micropliegues y flexuras.

El fallamiento es un fenémeno que ha afectado
fuertemente a la zona, controlando parte de la
mineralizacién y dislocando, posteriormente, los
cuerpos mineralizados producidos. Se pucden os-
tablecer varias gencraciones de fallas, las cuales
s¢ han dividido c¢n pre-minerales y post-mincrales
(Von Osten, 1969). En general, estas fallas pre-
sentan escaso desplazamiento, tante vertical como
horizontal; parcce tratarse de fallas de “charncla™.
Sin embargo, dos de ellas, ubicadas en y cerea del
valle del rio Copiapé, han producido movimicn-
tos verticales del bloque occidental cereanos a
los 50 m (Fig. 7).

Von Osten (1969) distinguié cntre fallas mine-
ralizadas o preminerales y fallas sin mineralizacion
o post-minerales. De sus diagramas se desprenden
los siguientes sistemas de fallas.
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Las fallas minecralizadas o pre-minerales solo
ocurren afectando a las unidades de lavas inferio-
res Kpcli y al albitofivo Kpefa y no atraviesan las
rocas suprayacentes, 4 menos que hayan sufrido
removilizaciones locales, como ¢s el caso de la
veta Buena Esperanza (Ortiz et al., 1966), la cual
se cxtiende parcialmente hacia los sedimentos
Kpcs.

Sin embargo, las fallas no-mineralizadas o post-
minerales atravicsan absolutamente a todas las uni-
dades de rocas presentes,

En la figura 5§ se han dibujado las principales
cstructuras del drea, ademds de las orientaciones
principales de fallas mineralizadas y no-minerali-
radas segin Von Osten (1969). Kl esquema de
fallas no-mineralizadas pareciera corresponder, es-
tructuralmente, con el anticlinorium de Tierra
Amarilla, pero no estd claro con que rasgo se rela-
cionarfan las fallas mincralizadas.

El fracturamiento general de las diferentes uni-
dades de rocas es bastante irregular ¢n su distri-
bucién, pero tiene un cardcter moderado a fuerte.
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Sc hace muy fuerte en las inmediaciones de los
cuerpos de brecha tabulares y de fracturas muhi
dircecionales (stockwork).

METAMORFISMO

Hacia cl este de Copiapd, la scric neocommna
descrita estd intruida por un compleio hatolitico,
que produjo un extenso metamorfismo de con-
tacto gencrando skarns calcosilicatados, rocas cor
ncas y rocas metavolcdnicas (Tilling, 1962).

En Punta del Cobre, los efectos de este meta-
morfismo solo se evidencian en las unidades cal-
cireas supcriores de la formacién, las cuales apa-
recen reemplazadas por granate-escapolita. Por su
parte, las rocas volednicas no presentan evidenctas
de metamorfismo, salvo por un cambio on la
composicion de la plagioclasa de tipo albitico,
en las rocas no-meramérficas, a oligoclasa-ande-
sina, actinolita, hornblenda verde o didpsido con
pequeias cantidades de titanita y apatita (Tilling,
1962), en las rocas metamorfizadas.

GEOLOGIA DE LOS YACIMIENTOS

FORMA Y ESTRUCTURA

Cuatro tipos diferentes de depdsitos, aunque to-
dos interrelacionados, constituyen el distrito. Ellos
son: vetas; cuerpos de brecha tabulares; zonas
fracturadas o “‘stockwork”, rodeando a los cuer-
pos de brecha, a las vetas o bien aisladas; y mantos.

Los tres primeros tipos ocurren en el albith-
firo. Ademas, han sido i1cconocidas vetas en la
unidad de lavas inferiores (npeh). El cuarto tipo
se restringe a los sedimentos Kpesb. Los cuatro
tipos que ocurren dentro de un drea de un kild-
metro cuadrado, se ilustran en las figuras 7 y 8.

Vetas

Constituyen cuerpos de 0,1 a 1 metro de poten-
cia, con sus cajas casi sicmpre definidas, aunque,
en algunos casos, la estructura vetiforme grada a
zonas de fracturamiento gue dan lugar a potencias
mineralizadas dc hasta 5 m.

Ocurren scgln dos sistemas principales: 1)
N25°W con manteos de 30°W-48°E y 2) N20°-60°
W con mantcos Jde 65°-80°W,

El primer sistema presenta longitudes conocidas

en el sentido del rumbo de 300 a 350 m (gjemplos:
Manto Verde, Abundancia, Agustina y Batcas) y
profundidades, en el sentido del manteo,de 150 m.

El segundo sistema tienc extensiones de hasta
600 m, con profundidades de 100 m. Ejumplos
son Bucna Esperanza, Independencia y Delirio.

Como ya se schalé, las vetas ocurren princi-
palmente en el albitéfiro, pero también sc han
reconocido ¢n las lavas inferiores. Ejemplo ¢s la
mina Manto Negro.

La mineralizacién principal en las veras es cal-
copirita con ganga de cuarzo, cOn MENOres pro-
porciones de pirita y especularita. En profundi-
dad, se produce un aumento de la pirita y, cspe-
cialmente, de la magnetita, bajo el nivel del albi-
tofiro.

Cuerpos de brecha tabulares

Ocurren sélo en el albitéfiro y a lo largo de
estructuras mayores 0 cmpalmes de estructuras,
Tienen caricter vertical y se orientan mayorita-
riamente hacia ¢l noroeste. Su extension en ol
rumbo alcanza a un mdximo de 150 m y su ancho
fluctda entre 1 m y 60 m. En profundidad, sc
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angostan hasta desaparecer en forma de digitacio-
nes. Los cjemplos mds destacados ocurren en ¢l
Socavon Rampla, mina Manto Verde y mina
Agustina (I'ig. 7).

La mineralizacién principal es calcopirita, pirita,
especularita, cuarzo y calcita, la cual ocurre relle-
nando los ucspacios abiertos c¢ntre fragmentos.

Zonas fracturadas o “stockwork”

Se trata de enrejados de fracturas multidireccio-
nales, rellenas con mincralizacién de cobre y hie-
rro, que aparecen rodeando a los cuerpos de bre-
chas o a las veras. Han sido reconocidos en casi
todas las minas del distrito.

Manros

Corresponden a la parte inferior de la unidad de
sedimentos Kpesb y, localmente, a la parte supe-
rior del albitéfiro. Se trata de cuerpos lenticulares
con potencias que van desde un metro hasta 20 m.
En la horizontal cubren superficies de 3.000 m?
hasta 40.000 m?*.

Texturalmente constituyen sedimentos brecho-
sos a conglomerddicos finos, compuestos por clas-
tos angulares a subangulares pertenecientes a las
unidades de lavas inferiores (Kpcli) y albitofiro
(Kpcfa), fragmentos de chert, calcdreos y de otras
rocas igneas indeterminadas, cementadas por cal-
copirita, pirita, especularita y cuarzo. Hacia arriba,
la mineralizacion de cobre disminuye produciendo
un incremento notable en el hierro hasta hacerse
solo especularita. Hay sectores, hacia los extremos
de los cuerpos lenticulares, en que éstos lateral-
mente gradan a mantos exclusivamente ferriferos.
(Figs. 7 y 8).

Localmente hay sectores, dentro de la unidad
Kpcsb, donde los mantos con cobre aparecen cu-
biertos por lutitas bandeadas, que muestran la
presencia de horizontes laminares de calcopirita
y pirita alternados. Estos niveles no tienen mds
de un metro de potencia, y son relativamente res-
tringidos en su extension.

MINERALOGIA

La mineralogia de los depdsitos de Punta del Co-
bre es bastante simple, existiendo, sin embargo,
una zonacién que es especialmente notoria en el
sentido vertical, observindose hacia abajo un in-
cremento en pirita y hacia arriba, en especularita.

Mids en profundidad, y dentro de las lavas inferio-
res, se hace mds importante la magnetita (Araya
et al, 1970). El Gnico mineral de cobre presente
¢s la calcopirita, la cual ocurre asociada, en por-
centajes variables, con pirita y especularita. A
continuacion s¢ hace una breve descripeion de los
mincrales presences, basada cn Ortiz et al. (1966).

Calcopirita

Es ¢} dnico mineral de mena. Ocurre en forma
compacta ¢n los mantos y vetas, rellenando frac-
turas y cspacios abiertos, entre los fragmentos de
brechas cn el albitéfiro y diseminada en esta alei-
ma roca.

Espccularita

Es ¢l segundo mincral en importancia en los ya-
cimientos. Ocurre en dos formas que se diferencian
por el tamano del grano. La especularita 1, mis
gruesa, llega hasta 8 mm, y se asocia generalmente
al cuarzo. Aparece sola o reemplazando a la mag-
netita y cruzada por gufas de calcopirita y pirita.
La especularita 11, méds fina, tienc un miximo de
1 mm y se presenta, invariablemente, acompanada
por calcita; reemplaza a todos los otros minerales
formando gufas y venillas.

Magnectita

Se presenta finamente diseminada en el albitofiro.
En sectores aparcce martitizada. Es mds abundante
en las vetas de la parte sur del distrito. También
constituye dos generaciones; la segunda general-
mente ocurre reemplazando a la especularita. 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 gencraciones. La pirita |
es reemplazada por calcopirita, calcita y especula-

rita I1. La pirita 1l ocurre en cristales cuhedrales 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 mineralizacién de cobre constitu-
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yendo ¢l minerla de ganga mds importante. Se cree
que existen dos generaciones que se han denomi-
nado cuarzo Iy cuarzo . El cuarzo I sc asocia a
la cspecularita | y el cuarzo II, a la pirita 11,

Calcita

Presenta una fuerte asociacion con especularita,
Su mayor ocurrencia ¢s como parte del cemento
de los cuerpos de brecha tabulares, junto con el
cuarzo. Ocurre también como mineral de altera-
cion hidrotermal, en ¢l albitofiro, reemplazando
a las plagioclasas.

Clorita

Corresponde a las variedades penninita y proclori-
ta,y es muy abundantc en ¢l albit6firo como reem-
plazo de los fenocristales de maficos y de la masa
fundamental. También es abundante ¢n la unidad
de lavas inferiores.

ALTERACION

La alteracion hidrotermal no ¢s un proceso que
haya sido particularmente destacado ¢n los tra-
bajos anteriores sobre Punta del Cobre, sin em-
bargo, tanto las unidades de lavas inferiores como
¢l albitdfiro aparceen afectados, en grado variable,
por fenémenos de alteracion hidrotermal, siendo
la cloritizacién, albitizacién, carbonitizacidon y se-
ticitizacion, los tipos dc alteracidon mds comunes.

Cloritizacion

Es ¢l tipo de alteracion mds desarrollado en el
distrito. Afecta principalmente a los ferromag-
nesianos, a la masa fundamental de la unidad de
lavas inferiores y al albitéfiro. Ademds, ocurre
rellenando amigdalas en la parte superior de las
coladas de lava, junto con calcita y zeolita. 1a
cloritizacion es particularmente extensa dentro
del dmbito geogrifico de los depositos, especial-
mente vetas, cucrpos de brecha y zonas fractu-
radas, dando a las rocas hudspedes un color ca-
racteristico. Coexiste en cl albitdfire con especu-
farita diseminada.

Albitizacion

S¢ manifiesta por un reemplazo total de la com-
posicidn original de las plagioclasas del albitofiro
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Baritina

Ocurre solo localmente.

PARAGENESIS

Los estudios microscopicos de las asociaciones mi-
neraldgicas presentes permiten inferir el siguiente
cuadro paragenético para  Punta del Cobre, mo-
dificado de aquél sugerido por Ortiz et al (1966).

Magnetita 1

Pirita |
e Especularita 1
2 Magnetita 11 + Cuarze |
o o :
g Calcopirita + cnargita
o Pirita I + Cuarzo 1l

VF.spcc:ularita\ II 4 Calcita
HIDROTERMAL

por albita-cligoclasa. Ella se refleja, bajo el micros-
copio, por la turbidez y aspecto difuso de las pla-
gioclasas. Desde el punto de vista quimico, csta
situacion estd indicada por ¢l alto contenido s0-
dico de Ia roca (Tabla 1).

Carbonitizacidn

Aparcee en el albitéfiro reemplazando a los fe-
nocristales y discminada en la masa fundamental.
En zonas mineralizadas ¢s muy poco abundante,
aumentando fuera de ellas aunque no se ha reco-
nocido una verdadera zonacion. Las lavas inferio-
res también presentan carbonitizacion.

Sericitizacion

Ocurre rodcando a los cucrpos vetiformes, brechas
tabularcs y formando halos en torno a vetillas
en las zonas fracturadas. Afecta de preferencia a
los feldespatos.

Silicificacion
Afecta también solo al albitofiro y a las lavas
inferiores, Ocurre asociada a la scricita ¢n halos
de venillas.,

A la fecha, no se ha podido reconocer un cua
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dro especifico ¢n cuanto 2 la distribucién de los
minerales de alteracidn. Lo Gnico claro es la ubi-
cacion cspacial de la clorita y, localmente, la se-
ricita con los cuerpos mineralizados, especial-
mente las brechas y enrcjados de venillas, ex-
tendiéndose fuera de cllos por algunos metros.
Fucra de este dmbito la cloritizacion es débil y se
limita a afectar solo a los ferromagnesianos. La
scricita, por su parte, desaparece fuera de los cuer-
pos mineralizados. Los carbonatos parecen cons-
tituir ciertas zonas fuera del dmbito mineralizado,
pero su importancia y posible relacién con la mi-
neralizacion se desconoce. El cuarzo, fuera de ac-
tuar como relleno de las brechas v vetas, su Gnica
accién adicional parece ser su relacién con la seri-
cita formando, esporddicamente, halos de vetillas.

Zonaciones de la alteracién hidrotermal como
la que existe en otros yacimientos volcanogénicos
(Lambert y Sato, 1974), no se han reconocido
todavia en Punta del Cobre. Es muy posible que
la clorita pucda definir una cierta zonacion en
cuanto a la razéon Fe/Mg que controla su compo-
sicion, dada la variacién espacial que sufre el Fe
en los depositos. Es posible esperar una clorita
rica. en Mg dentro del imbito geogrifico de los
depositos, que gradan a una clorita mas rica en Fe
y pobre en Mg, fuera de ellos.

Hay que hacer notar finalmente el hecho que,
hacia la base del albitofiro, existe presencia de
epidota, la cual se hace mds importante hacia las
lavas inferiores, presentdndose en ellas una asocia-
cién de clorita-epidota-sericita y localmente, con
zeolita,

DISTRIBUCION DE LEYES DE COBRE

La distribucion de leyes solo se conoce parcial-
mente en Punta del Cobre. Ninguna de las minas
en operacién manticnen programas sistemdticos
de muestreo y ninguna organizacién de investiga-
cion estatal lo ha realizado, de manera que la
dnica informacién disponible son las cifras de leyes
producidas en cada una de las minas y los datos
de los programas de sondaje realizados por ENAMI
en los anos 1971 - 1974 y el IIG en 1969.

Ante todo, hay que sefialar que la distribucién
de valores de cobre estd claramente controlada por
la estructura de los depésitos. De tal forma que,
en el caso de las vetas con contactos nitidos, el
cambio en ley va desde sobre 12% Cu a2 menos de

0,5% Cu en forma brusca y en muy corto cspacio.
Fn ¢l caso de las brechas tabulares (Fig. 7) su
paso hacia el “stockwork™ es gradual. Dentro de
las brechas se producen concentraciones locales
y altas, llegando a valores de sobre 10% Cu toral.
Sus valores medios bordean algo mds del 2%.
Los mantos son, en general, los cuerpos mas ricos
v han llegado a tener leyes de mds de 20% Cu total.
Valores medios de 2 - 3% son comunes. Las altas
leyes de las porciones macizas de mantos y vetas,
explican la ley media extraida desde el inicio de la
explotacién de Punta del Cobre.

Las figuras 7 y 8 muestran la forma y distribu-
cidn de las curvas de isoleyesde +0,5% Cuy + 2%
Cu. Como se aprecia, estas curvas dan muy bien
la forma de los depdsitos y son, indudablemente,
un claro reflejo de ellos. Se puede apreciar tam-
bién en estas figuras el bajo contenido metilico
de las rocas suprayacentes a los depdsitos, espe-
cidlmente al manto. En efecto, tanto los sedi-
mentos que cubren los mantos como las lavas su-
periores tienen leyes en cobre que fluctian cntre
0,02 - 0,10% Cu, con esporidicos valores superio-
res. El cambio en ley entre la parte superior del
manto cuprifero y los depdsitos superiores es muy
brusco y se pasa de sobre 2% Cu a menos de
0,2% Cu en pocos centimetros.

OXIDACION Y ENRIQUECIMIENTO SECUNDARIO

Los procesos de oxidacién y enriquecimiento se-
cundario estin 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 mineralogia presente en los sectores con
enriquecimiento secundario incluye calcosina y co-
velina. En las zonas oxidadas se observan mine-
rales hidratados de cobre como malaquita, antle-
rita, atacamita, crisocola, cuprita, cobre nativo,
ademds de los llamados “almagres’ que constitu-
yen asociaciones mineralogicas compuestas por
calcosina, cuprita, hematita y o6xidos hidratados
de hierro.

Todo el proceso de oxidacién y enriquecimien-
to secundario ha sido, en su gran mayoria, con-
trolado por las estructuras mayores del drea. Esto
ha hecho que, en las diferentes minas, las profun-
didades a que llegan los minerales secundarios es
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muy variable. En algunos casos la oxidacion ha
tlegado hasta profundidades de 40 m micntras en
orros llega a 200 m o mids. En varios lugares de
la zona de dxidos se¢ pasa directamente a la zona
de sulfuros primarios. En otros, se ticne la zona-
cién completa con oxidos, sulfuros sccundarios
y sulfuros primarios, ¢n ese orden descendente.

Este esquema, aparentemente cadtico, tiene re-
lacién con los niveles de erosién que han afce-
tado al distrito. Se sabe de la existencia de 4 fa-
ses de evolucién geomorfolégica en la parte sur
del desierto de Atacama (Mortimer, 1973). Se
estima que el valle del rio Copiapd empezd a ex-
cavarse durante la fase 2 o Sierra Checo del Co-
bre, aunque su edad exacta no se conoce (Mor-
timer, 1973). La disectacién, sin embargo, fue
tan profunda que habria alcanzado a las rocas neo-
comianas, exponiendo probablemente algo de los
depdsitos de Punta del Cobre. Esta incision sigui6
durante la fase 3, cubriendo posteriormente los
valles resultantes con depésitos de gravas como
parte del desarrollo del llamado pediplano Ataca-
meno (Sillitoe et al., 1968), que tuvo durante
el Mioceno una extension regional muy grande
Durante las fases 2 y 3 se producen los princi
pales episodios de enriquecimiento secundario, que
se observan en los depdsitos de la region, los cuales
aparecen hoy difa truncados por la erosién produ-
cida durante la fase 4. Como la fase 2 y, poste-
riormente, la fase 3 disectaron profundamente el
valle del rio Copiapd, en la zona de Punta del
Cobre, hasta el nivel de los depdsitos neocomia-
nos, es posible pensar que las eventuales zonas de
enriquecimiento producidas fueron casi completa-
mente erodadas, quedando sélo remanentes que
son los escasos ejemplos que observamos actual-
mente en Punta del Cobre. Posteriormente, la
fase 3 habria terminado con estas posibles zonas
enriquecidas, dejando expuesta sélo las zonas pri-
marias, las que durante esta fase han sufrido la
oxidacién que hoy observamos. Hay que pensar
que la mayoria de los depdsitos 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 el nicleo y el flanco oeste han isdo casi to-
talmente erodados y con ellos los posibles depé-
sitos que en ellos ocurrian. La tnica expresion de
la existencia de esos depdsitos son las vetas que
s¢ observan cortando al albitéfiro y a las lavas
inferiores alli expuestas (Fig. 6).

AMBIENTES DE DEPOSITACION

El caricter calco-alcalino de la actividad volcinica
neocomiana inferior que se infiere por la litologia
de la Formacion Punta del Cobre y las litofacies
que sc asocian, posteriormente, con esta actividad
a través de las formaciones Bandurrias y Grupo
Chanarcillo, han sugerido a varios autores (Abad,
1977 y Corvalin, 1974) que se trata de una depo-
sitacion en un ambiente de poca profundidad, del
tipo infralitoral a circaditoral, asociado a una cuen-
ca marginzl, de rumbo aproximado a N-§, flanque-
ada hacia el oeste por un arco de islas o por una
cadena volcdnica. Este ambiente sugiere profundi-
dades de hasta 200 m. Es muy posible, sin embar-
g0, que estas profundidades hayan sido mayores en
las etapas de mayor actividad volcinica producida
durante la depositacién de la Formacion Punta
del Cobre, momentos en los cuales la cuenca mar-
ginal habria renido sus mdximas dimensiones y
desarrollo (Tobar, 1977). Las reales profundida-
des no se conocen, pero podemos estimar gue
cllas eran de naturaleza cercana a epibatial. En
todo caso, es muy posible que la profundidad no
haya sido suficiente para orevenir que soluciones
hidrotermales ascendentes, escapando por fracru-
ras en las rocas del fondo de la cuenca, hayan cn-
rado en ebullicién precipitando con ello su carga
de elementos metdlicos (Ridge, 1973). Es intcre-
sante, como lo veremos mds adelante, determinar
las profundidades de la cuenca andina, tanto du-
rante el Jurdsico como el Neocomiano, ya gue
éstas son las que controlan, en un grado impaor-
tante, la formacion de los yacimientos macizos
(Ridge, 1973). Se hacen, en consecuencia, muy
necesarios los estudios de batimetria de los pe-
riodos de tiempo senialados.

MODELO GENETICO

Las caracteristicas estructurales, texturales, mine-
ralégicas y la clara asociacién con las rocas volcd-

nicas de Punta del Cobre, sugieren que sc trata de
yacimientos de origen volcanogénico del tipo de
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los sulfuros macizos y se interpretan como repre-
sentando la expresion submarina, durante el Neo-
comiano, de la actividad geotérmica. De acuerdo
con esta hipotesis, tanto las vetas como las bre-
chas, y los respectivos “stockworks’ que las ro-
dean, constituyen los conductos de ascenso o de
escape de soluciones hidrotermales, siendo los
mantos los productos de descarga de estas solu-
ciones (Fig. 9).

Este esquema, asi descrito, parecerfa ser com-

/ Veta con cpy-py-aflz
!
Wb
]
L T
? 4
s . Albitofiro
= 5 o tUnidad de lovage Interiores
i ot de io fm, Punta del Cobre
FIG. 9. Bosquejo que muestra un modelo estruc-

tural interpretativo e integrado de los
diferentes tipos de unidades mineraliza-
das de Punta del Cobre.

parable con los sulfuros macizos descritos en otros
paises. Sin embargo, un andlisis cuidadoso nos
muestra que ello no es totalmente efectivo. De
hecho, si comparamos las caracteristicas geologi-
cas de Punta del Cobre con el cuadro de la figura 1
de Hutchinson (1973), observamos que Punta del
Cobre no se asocia con ninguno de los tres tipos
alli descritos. El tipo 3 (Chipre) parece ser el mds
semcjante, desde el punto de vista mineralogico,
sin embargo, éste corresponde a un ambiente pe-
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AX cquivale a la etapa paragenética | con magnetita-pirita-especularita.

AY equivale a la etapa paragenética Il con magnetitacalcopirita-pirita-especularita.

FIG. 10. Grificos (A) foz - T°C y (B) fo; - pH mostrando posibles trayectorias que explicarfan la secuencia de
la mineralizacién presente en Punta del Cobre. Grificos tomados de Large (1977).

trologico-tecténico diferente. Si lo comparamos
con aquéllos ubicados en ambientes petrologico-
tectonico similares como es el tipo 2 (Kuroko)
o 1 (Noranda), vemos que difieren en mineralo-
gia. En consccuencia, 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 ademds el
hecho de que son escasos los ejemplos de sulfuros
macizos descritos para el Neocomiano.

INTERPRETACION ESTRUCTURAL

Los cuatro tipos de depdsitos que componen el
distrito Punta del Cobre pueden intcrpretarse co-
mo varias unidades integradas, compuestas por 3
0 4 de los tipos de depdsitos 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 produjo el paso
de las solucioncs con mineralizacion. La forma

cibn de cada uno de estos 3 tipos dependid dc la
intensidad del fenémeno hidrotermal producido.
Esta actividad tendria un caricter geotérmico y
se habria producido en las rocas tanto hajo el
fondo marino como sobre este Gltimo. Los mantos
serian, en consecuencia, la expresién superficial de
esta actividad con una fuerte depositacion de mi-
nerales de Cu y Fe, entremezclados con scdimen-
tos finos del fondo marino y fragmentos de las
rocas infrayacentes. Como se aprecia, cada depo-
sito-unidad de Punta del Cobre esti compucsto
por un conducto inferior que pucde ser una bre-
cha tabular o una fractura rodeada, en ambos
casos, por una zona de fracturas a través de las
cuales escapan soluciones que dan lugara un man-
to superior horizontal a subhorizontal (Figs. 7,8
y 9).

La mineralizacion en el manto es de carderer
macizo de forma que los sulfuros de Cu v Fe
constituyen mas del 50% de la roca en volumen.
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El cuerpo resultante es Jenticular y en éf se ob-
serva una clara zonacion, tanto horizontal como
vertical, presentando scctores centrales con una
alta razén Cu/Te; éstos gradan hacia sccrores la-
terales y superiores donde la razén Cu/Fe se hace
cada vez menor hasta llegar al limite, donde los
sulfuros han sido totalmente reemplazados por
especularita. Fuera de los minerales sulfurados y
oxidados y de los sedimentos, no existe otro tipo
de minerales salvo cuarzo y calcita que actian
como cemento y matriz. Texturalmente, presen-
tan un cardcter conglomerddico a brechoso de
forma que, tanto los oxidos de hierro como los
sulfuros de cobre y hierro, constituyen la matriz
del manto, junto con cuarzo y calcita, en menor
cantidad.

Como se puede notar, el control estructural
ha sido muy importante en la gencracion de los
depésitos.

El limite cntre la parte superior ferrifera de
los mantos y las rocas sedimentarias suprayacen-
tes es muy definido y éstas aparecen totalmente
desprovistas de todo tipo de mineralizacion.

La presencia de fragmentos de chert en el man-
to estd sugiriendo la existencia, ¢n un momento
del tiempo, previo a la actividad hidrotermal que
formo los depdsitos, de un nivel ferruginoso ubi-
cado sobre el fondo marino que fue violentamente
fragmentado al momento de producirse los esca-
pes hidrotermales quedando, posteriormente, co-
mo clastos angulosos cementados entre el fango
marino y las soluciones ricas en cobre y hierro
que se estaban depositando en el suelo ocednico.

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

MECANISMO DE FORMACION

La formacion de los depdsitos habria comenzado
con la efusion de lavas andesfticas, las cuales fue-
ron posteriormente espilitizadas, dando lugar al
albitofiro, luego de completarse el cicle volcinico
que dio lugar a la unidad de lavas inferiores
(Kpcli). Después de la consolidacién del albitofiro,
se habrian producido fracturas en esta unidad que
dieron origen al escape de soluciones ricas en hie-
tro y silice, las cuales se depositaron como chert
en forma exhalativa, sobre el fondo marino obs-

truyendo, a la vez, las salidas de estas estructuras,
Se cstima que, a traves de estos conductos, s¢
produjo acumulacion de soluciones moderadamen-
te dcidas, con temperaturas entre 250° a 300°C,
de alto contenido en €CO; disucito y baja concen-
tracion toral de azufre. Temperaturas de esie
orden han sido dererminadas por Nisterenko et
al. (1974), en inclusiones fluidas, en minecrales
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 albitéfiro producido por su fa-
llamiento y diaclasamiento de tipo columnar. Ello
habria traido como consecuencia un aumento en
el volumen de estas soluciones, las cuales habrian
producido la ruptura de la cubierta de chert, una
vez que su presidon de vapor fuera mayor que la
presion confinante y entraran en ebullicién. No-
tese que la profundidad de la cuenca era, proba-

blemente, menor de 500 m. considerado limite
para que una solucién hidrotermal cntre en ebulli-
cién (Ridge, 1973). Este fenomeno habria pro-

ducido una descarga hidrotermal explosiva, la cual
habria provocado un fuerte fracturamiento tipo
stackwork y brechizacién del albitdfiro, deposi-
tando minerzalizacion en los espacios abiertos crea-
dos y en torno al conducto de descarga. Es posi-
ble que este fendmeno se haya repetido mds de
una vez. Asf se explicaria la litologia de los man-
tos mineralizados, donde se han reconocido frag-
mentos de albitofiro y lavas inferiores, cuya actual
situacién implica un proceso de tipo explosivo. Pa-
ralelamente, habria producido la alteracion hidro-
termal del albitofiro.

Este proceso explosivo, que implica descargas
hidrotermales de alta energfa, habria sido seguido
por etapas de baja energia, las cuales habrian cau-
sado la depositacién de sulfuros de tipo bandeado
que se han reconocido en la parte alta de los
mantos mineralizados (Henley y Thornley, 1979).

El proceso de depositacion de sulfuros de cobre
y oxidos de hierro estd determinado por la solu-
bilidad del Cu y Fe y por la formacién dc com-
plejos. Estos dos parimetros son funcién del pH,
temperatura, fugacidad de oxigeno y concentra-
cién total de azufre. Large (1977) desarroll§, usan-
do estos parimetros, un modelo para la deposi-
tacion de los sulfuros macizos. Sin embargo, sus
conclusiones se restringen a depésitos formados a
profundidades mayores de 500 metros, a 250°C
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y 1 M NaCl, de forma que las soluciones no ¢n-
tren en ebullicién, aunque reconoce que existirian
depositos macizos formados a menor profundidad,

a temperaturas menores y a partir de soluciones
con alto contenido en NaCl. Al respecto hay que

hacer notar que Nisterenko et al. (1974) infor-
maron de contenidos de hasta 35% cn pceso de
NaCl para yacimientos tipo manto como El Sala-
do, ubicado también en rocas neocomianas como
Punta del Cobre. Es posible, segin Solomon y
Walshe (1979) que soluciones a 300°C comiencen
a ebullir a 10 6 100 m, bajo la interfase roca-

agua de mar y asciendan, manteniéndose en la
curva profundidad-punto de ebullicion hidrostd-

tico. De acuerdo a esto, se producirfa un des-
censo muy restringido de la temperatura y una
leve pérdida de voldtiles. A pesar de que se produ-
cirfa precipitacién, también habria formacion de
sulfuros macizos en el fondo marino.

Usando el modelo de Large (1977) y tomando
en cuenta las caracteristicas explosivas del fenod-
meno hidrotermal en Punta del Cobre, se puede
explicar el esquema de depositacion de los sulfuros
y 6xidos presentes. En la figura 10 se ha reprodu-
cido el grifico fO,-T°C y pH-fO;, de Large
(1977), que corresponde a las figuras 8 y 7, respec-
tivamente, y en él se indican las posibles trayec-
torias que tomaron las soluciones hidrotermales
en Punta del Cobre. Desgraciadamente, no tene-
mos ningan estudio que entregue datos sobre las
caracteristicas fisico-quimicas de las soluciones,

de forma que las trayectorias indicadas son so6lo
ilustrativas, pero creemos se deberian acercar aigo

a la realidad.

En los grificos A y B de la figura 10 el punto
A se ubica a temperitura y fO; altas y a baja
concentracion total de azufre (ZS) disuelto y pH
bajo. Esta situacion seria la existente a lo largo de
los conductos de ascenso de soluciones. La mez-
cla’ con agua de mar generard un aumento en fO,,
ZS y el pH y un descenso de temperatura. Esto
conlleva la precipitacién de magnetita y luego
pirita, a lo largo del conducto. La depositacion
de magnetita cs particularmente notoria en las
lavas inferiores (Araya et al, 1970). Se estima
que el mar neocomiano tenia cardcter oxidante,
de forma que su razon So/Sr (azufre oxidado/
azufre reducido) era mayor que uno; ello favo-
recié la precipitacién de especularita en la zona
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de descarga, lo que estd representado por ¢l punto
X de ambos grificos. Esto demuestra que la fO,
habria aumentado al llegar la solucién a ponerse
en contacto con c¢l mar. La trayectoria A - Y de
los grificos A y B ilustra la etapa de depositacion
de la calcopirita, la cual precipitard junto con la
pirita en la medida que aumenta la razon So/Sr
hasta valores no superiores a 10 (Large, 1977). El
descenso de la temperatura de la solucion y el
descenso de ZS, producto de la precipitacion de
la calcopirita, incrementa relativamente ¢l hicrro
disponible y la fO;; como consecuencia de clio
se ird depositando hierro como especularita sobre
el manto cuprifero y se extenderd lateralmente
inclusive fuera del depdsito con cobre. Ello estd
indicado en los grificos A y B (Fig. 10) por ¢l
punto Y. El resultado final serd un conducto se-
llado por la precipitacién de magnetita y pirita en
profundidad, luego calcopirita con menos magneti-
ta y pirita en profundidad, luego calcopirita con
menos magnetita en las cercanfas del conducro de
descarga y calcopirita con menos pirita y especu-
larita en la zona de descarga, constituyendo los
mantos, para finaimente depositarse solo especu-
larita sobre el manto cuprifero. Este esquema es
¢l que observamos actualmente en Punta del Cobre.

Paralclamente con la depositacién de los sul-
furos y dxidos, el paso de las soluciones por los
conductos de ascenso produjo cierto grado de al-
teracién hidrotermal. En todos los sectores, alre-
dedor de vetas y brechas y dentro de éstas, se desa-
rollé una extensa cloritizacion y albitizacién
acompanada por silicificacién y carbonitizacion.
Tanto en vetas como en brechas se depositaron
cuarzo, mayoritariamente, y carbonatos. Se¢ ha
observado un importante desarrolio de carbonatos
como cemento de las brechas. Esto estaria exphi-
cado como producto de la ebullicién de¢ solucio-
nes con alta fcoz, en presencia de una alta acri-
vidad de calcio debida a la albitizacién de plagio-
clasas. En algunos sectores se habr(a generado seri-
citizacion, producto de un aumento en la acrividad
de los iones H*, lo cual es una consecuencia de la
depositacién de magnetita y pirita en el conducto
de ascenso, de acuerdo a las reacciones scialadas
por Large (1977). La sericitizaciéon ha producido
un cierto blanqueamiento del albitéfiro y sc res-
tringe a las zonas mejor mineralizadas.
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ORIGEN DE LAS SOLUCIONES RIDROTERMALES

Sobre el origen de das soluciones hidrotermales
que dicron lugar a Punta del Cobre, tampoco existe
un consenso claro. Por c¢llo se sugieren dos posi-

bles mecanismos.
a) Soluciones magmducas provenientes de una

fuente de origen profundo, las cuales habrian
traido la gran mayorfa de los elementos meti-
licos y habrian sufrido la mezcla con agua de
mar en la medida que ascendian por los con-
ductos existentes.

b} Recirculacién de agua dec mar que habria des-

cendido a través de las tracturas del albitofiro,

hasta alcanvar una fuente caldrica, a unma pro-
fundidad tal yue elevase su temperatura permi-
tiéndole lixiviar los elementos metdlicos de las
rocas atravesadas, gencrando con ello solucio-
nes hidrotermales de mds alta densidad, las
cuales, al encontrar conductos hacia la super-
ficie, habrian ascendido por ellos.

Micntras no se disponga de estudios de detalle
acerca de la quimica del proceso de mineraliza-
cion y alreracién hidrotermal en estos depositos,
ne cs posible inclinarse por ninguna de estas al-
ternativas, En consccuencia, aqui s¢ dan como
hipdtesis de trabajo.

COMPARACION CON OTROS DEPOSITOS SIMILARES EN EL PAIS

Uno de los aspectos que llama la atencidn al ana-
lizar la metalogénesis chilena, es la falta de desa-
rrollo de depdsitos tipo sulfuros macizes, si consi-
deramos que los ambientes volcinico-marinos han
existido durante el desarrollo tanto de los ciclos
Hercinico (Palecozotco) como Andino (Mezozoico).
Vemos asi que durante los inicios del ciclo An-
dino, que cs el mds conocido, especialmente du-
rante el Jurdsico y Cretdcico Inferior, se desa-
rrollé un arco voleinico, el cual limitaba hacia el
oeste una cuenca marginal {cuenca andina) la que
era interrumpida hacia ¢l este por el continente.
Esta cuenca emergid en forma definitiva a fines
del Neocomiano, terminando con ello su evo-
lucién,

Durante la cvolucidn de la cuenca y del arco
de islas se produjo una gran actividad volecdnica
en este Oltimo, la cual se asocia con mineraliza-
cidn econdmica especialmente durante el Jurdsico.
Sin embargo, los depésitos formados no tienen
caracteristicas de sulfures macizos, por lo menos
los ya descubiertos, sino que constituyen yaci-
mientos estratiformes y estrato-ligados donde,
esencialmente, ocurre sdlo cobre; éste esti restrin-
gido a ciertos niveles de coladas volcinicas, con
centrindose la mineralizacidon en las partes vesicu-
lares de estas coladas. Es asf como, en la Forma-
ciébn La Negra, ocurre una seric de depédsitos de
este tipo quc se extiende desde Tocopilla hasta
Antofagasta. Sin embargo, las caracteristicas geo-

I6gicas de estos yacimientos sugieren que se trata
de una mineralizacién mds bien asociada 2 un
volcanismo subaérco, de tipo continental, y no
submarine. Ahora bien, es posible que el cardcter
algo restringido de la cuenca Andina haya signi-
ficado ambientes marinos de poca profundidad,
lo que, bajo las condiciones resefadas anteriormen-
te en relacidn al problema de ebullicion de las
soluciones (Ridge, 1973}, puede haber significado
que no se produjeran descargas de estas solucio-
nes al fondo marino, de tal manera que sélo en-
contrariamos, potencialmente, zonas de stock-
work o vetas. Por otro lado, buena parte de los
depésitos sedimentario-volcdnico del Jurdsico, que
constituyeron la cuenca, se encuentran parcial a
totalmente erodados y con cllos, los potenciales
depdsitos formados.

Durante ¢l Neocomiano sigue la evolucién del
volcanismo y de la cuenca andina, produciéndose
una restriccién paulatina de esta cuenca por regre-
sidn del mar neocomiano, con una total cmergen-
cia de la cuenca durante el Aptiano-Albiano. Pero,
dado que la crosién no. ha climinado los depasitos
ncocomianos, podemos observar mejor el desarro-
llo de este sistema, especialmente desde Chaiaral
al sur. En efecto, la interdigitacidon entre el neo-
comiano volcinico (Bandurrias) y marino (Grupo
Chanarcillo) representa el ambiente perfecto para
la ubicacidn de yacimientos macizos y es aqui,
precisamente, donde se ubica Punta del Cobre.



1 Camus

Una ocurrencia tan clara como ésta se presenta
en Aisen con el grupo Cerro Estatuas-El Toqui,
donde ha sido reconocida, dentro del Neocomiano,
mincralizacion de Cu-Pb-Zn, con caracteristicas
propias dc yacimicntos macizos (Recves et al.,
1978). Fucra de estos ejemplos, no tencmos otros
casos conocidos de mineralizacion maciza. Sin
embargo, al igual que durante ¢l Jurdsico, se re-
conocen niveles volednicos y voleano-clisticos con
mincralizacion cn vesfeulas, que tendeian un ori-
gen similar a aquél asignado a los yacimientos ¢s-
tratiformes jurdsicos {(Ruiz et al, 1971). De nue-
vo valen las razones ya mencionadas para no en-
contrar cstos yacimientos, las cuales serfan adn
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mis criticas dado que la cuenca neocomiana tiene
caracteristicas de poca profundidad, lo que haria
chullir a las soluciones hidrotermales y precipitar
sus metales antes de llegar a la interfase roca-agua
de mar, si las condiciones de temperatura lo per-
mitieran, (Ridge, 1973). El yacimiento El Soldado
parccicra representar uno de estos casos. Se trata
de cuerpos con forma de chimencas, que estructu-
ralmente constituyen verdaderos enrcjados de frac-
turas, ubicados exclusivamente en’ lavas andesiti-
cas. Es posible sostener la hipdresis que estas chi-
meneas constituyen los conductos de soluciones
hidrotermales que, por entrar en ebullicién, depo-
sitaron su carga de sulfuros sin llegar a descargarse
en el fondo marino.

CONCLIU'SIONES

a. Las caracteristicas estructurales, litologicas, mi-
neralogicas y la clara asociacién con rocas vol-
cinicas de los depdsitos del distrito Punta del
Cobre sugicren que se trata de yacimientos vol-
canogénicos del tipo sulfuros macizos y, como
tales, representan evidencias de actividad geo-
térmica submarina durante el desarrollo de la
cuenca andina en ¢l Neocomiano.

b. La zonacidon mineraldgica presente se cxplica
por sucesivos cambios en la quimica de las
soluciones hidrotermales, a medida que ascen-
dian y se mezclaban con agua de mar, hasta
descargarse en ¢l fondo marino.

¢. La presencia de cuerpos tabulares de brecha y
stockworks se explica por la accion de solucio-
nes de alta cnergia, que escapan a través del
conducto de descarga al entrar en violenta ebu-
llicion. Ello aclara el cardcter cadtico de los
mantos mineralizados, ubicados sobre el con-
ducto de descarga.

d. Las soluciones hidrotermales ascendentes, ade-
mas de precipitar minerales metdlicos, son las
responsables del cuadro de alteracién de las
rocas silicatadas.

e. El origen de las soluciones se explica por la
recirculacion dentro de un sistema convectivo,
generado 2 partir de agua de mar descendiendo
por percolacién y calentada por alguna fuente
térmica de profundidad, o bien por la mczcla
entre el agua de mar percolante y soluciones
hidrotermales de origen magmidtico mds pro-
fundo.

f. La cuenca andina presenta ambientes volcano-
sedimentarios favorables para cncontrar yaci-
mientos macizos similares a Punta del Cobre,
o bien zonas de stockwork y vetas que, por
entrar en ebullicion, no alcanzaron a descargar
cn el fondo marino como parecen ser los depo-
sitos tipo El Soldado.

AGRADECIMIENTOS

El autor desca expresar su agradecimiento a los
geologos Sres. Walter Espinoza, Fernando lenri-
quez y George Armbrust por haber revisado cri

ticamente el manuscrito original de este trabajo
y por sus valiosos comentarios y sugcrencias.



76 DISTRITO MINERO PUNTA DEL COBRE- MODELO INTERPRETATIVO

REFERENCIAS

ABAD, E. 1977. Acerca de la palcogeografia neocomiana
en la region al sur de Copiapo (Provincia de Ara-
cama-Chile). Asoc. Geol. Argent., Rev., Vol. 32,
No. 1, p. 24-33.

ALFARO, G. 1967. Geologia y yacimicntos metalfferos
del drea Punta del Cobre entre Tierra Amarilla y
Quebrada Meléndez. Memoria de Tflrulo, Univ.
Chile, Depto. Geol., 120 p. Santiago.

ARAYA, R.: SILVA, L.: ORTIZ, F. 1970. Informe geo-
logico y geofisico sobre un programa de cuatro
sondajes de exploracibn realizados en el distrito
mincro de Punta del Cobre, Tierra Amarilla, Pro-
vincia de Atacama. Inst. Invest. Geol. (inédito),
71 p. Santiago.

CORVALAN, J. 1974. Estratificacion del Neocomiano
marino al sur de Copiapd, Provincia de Aracama.
Inst. Invest. Geol., Rev. Geol. Chile, No. 1, p. 13-
36.

FLORES, H. 1938. Informe geologico del mineral Punta
del Cobre, Atacama. Bol. Minas y Petréleo (Chile),
Vol. 8, No. 80, p. 136-146.

HAAS, J.L. 1971. The effect of salinity on the maximum
thermal gradient of a hydrothermzl system at
hydrostatic pressure. Econ. Geol, Vol. 66, No.
6, p. 940-946.

HENLEY, R.W.; THORNLEY, P. 1979. Some geothermal
aspects of polymerallic massive sulfide formation.
Econ. Geol., Vol. 74, No. 7, p. 1600-1612.

HUTCHINSON, R.w. 1973. Volcanogenic sulfide deposits
and their metallogenic significance. Econ. Geol,
Vol. 68, No. 8, p. 1223-1246.

LAMBERT, 1.B.; SATO, T. 1974. The Kuroko and
associated ore deposits of Japan: 2 review of their
features and metallogenesis. Econ. Geol., Vol. 69,
No. 8, p. 1215-1236.

LARGE, R.R. 1977, Chemical evolution and zonation
of massive sulfide deposits in volcanic terrains.
Econ. Geol., Vol. 72, No. 4, p. 549-572.

MOORE, S.L.: FALCON, E.;: GRUENWELD, R. 1959,
Geology and ore deposits of the Punta del Cobre
district, Department of Copiapé, Province of Ata-
cama, Chile. Inst. Invest. Geol. {Chile) and U.S.
Geol. Surv. (unpubi.}, 126 p.

MORTIMER, €. 1873, The Cenozoic history of the
southern Atacama Desert, Chile. Geol. Soc. Lond.,
J., Vol. 129, Part 5, p. 505-526.

NACIONES UNIDAS; EMPRESA NACIONAL DE Mi-
NERIA. 1972. Investigacion detallada de minera-
les en dreas seleccionadas de las provincias de Ata-
cama y Coquimbo. Proyccto Chile-28. NU, 22
Vols. Nueva York.

NISTERENKO, G.; LOSERT, J.: CHAVEZ, L. et al,
197a. Temperaturas y presiones de formacion de
algunos yacimientos cupriferos de Chile. Inst.
Invest. Geol., Rev. Geol. Chile, No. 1, p. 74-80.

ORTIZ, F.: ARAYA, R.; FRANQUESA, F.; ¢f al 1966.
Informe geoldgico del distrito minero de Punta
del Cobre. Inst. Invest. Geol. (Chile), Publ. Espec.
No. 1, 4 Vols.

REEVE, E.J.; WELLMER, F.W.; WENTZLAU, D.; ¢! al.
1978. Stratabound base metal deposits of the To-
qui District, Aysen, Chile. (Abstract.} Geol. Soc.
Am., Abstr. Programs, Vol. 10, No. 7, p. 477.

RIDGE, J.D. 1973. Volcanic exhalations and ore depo-
sition in the vicinity of the sea floor. Miner.
Deposita, Vol. B, No. 4, p. 332-348.

RUIZ, c. 1942. Estudio geoldgico de la regitn Ojancos-
Punta del Cobre. In Congr. Panam. Ing. Minas y
Geol., No. 1, Anales, p. 1186-1225.

RUIZ, €.; AGUILAR, A.. EGERT, E. €f al 1971.
Yacimientos chilenos estratiformes de sulfuros de
cobre. Inst. Ing. Minas (Chile), Rev. Minerales,
Vol. 26, No. 115, p. 3-11.

SANGSTER, D.F. 1972, Precambrian volcanogenic mas-
sive sulfide deposits in Canada: A review. Can.
Geol. Surv,, Pap. No. 72-22, 44 p.

SATO, T. 1977. Kurako deposits; their geochemistry and
origin. In Volcanic processes in ore genesis (anony-
mous). Inst. Mining Metallurg.,, London, Spec.
Publ. No. 7, p. 153-161.

SEGERSTROM, K. 1960, Cuadringulo Quebrada Paipote,
Provincia de Atacama. Inst. Invest. Geol., Carta
Geol. Chile, No. 3, 35 p.

SEGERSTROM, K. 1968. Geologfa de las hojas Copiapd
y Ojos del Salado, Provincia de Atacama. Inst.
Invest. Geol. (Chile), Bol., No. 24, 58 p.

SEGERSTROM, K.; RUlZ, C. 1982, Cuadringulo Copia-
po, Provincia de Atacama. Inst. Tnvest. Geol.,
Carta Geol, Chile, No. 6, 115 p.

SEGERSTROM, K.; THOMAS, H.; TILLING, R. 1963.
Cuadringulo Pintadas, Provincia de Atacama. Inst.
Invest. Geol., Carta Geol. Chile, No. 12, 52 p.

SILLITOE, R.H.; MORTIMER, C.; CLARK, A.H. 1868.
A chronology of landform evolution and super-
gene mineral alteration, southern Atacama Desert,
Chile. Inst. Min. Metall., Trans., Sect. B., Vol. 77,
p- 166-169.

SOLOMON, M.; WALSHE, J.L. 1979. The formation
of massive sulfide deposits on the sea floor. Econ.
Geol., Vol. 74, No. 4, p. 797-813.

TILLING, R. 1962, Batholith emplacement and contact
metamorphism in the Paipote-Tierra Amarilla area,
Chile. Ph. D. Thesis, Univ. Yale, 202 p.

TOBAR, A.B. 1977. Stratigraphy and structure of the
El Salvador-Potrerillos region, Atacama, Chile. Ph.
D. Thesis, Univ. California, Berkeley, 153 p.

VON OSTEN, G. 1969. Geologia general y prospeccién
geofisica del drea Punta del Cobre entre Tierra
Amarilla y Punta Bateas. Memoria de Titulo, Univ.
Chile, Depto. Geol,, 143 p. Santiago.



