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PHOLIDOPHORUS DOMEYKANUS n.sp. DEL JURASICO DE CHILE

GLORIA ARRATIA FUENTES, U de Chile, Departamento de Ciencias Naturales y Exactas, Sede Santiago Sur,
AUGUSTO CHANG GARRIDO, U. de Chile, Departamento de Ciencias Naturales v Exactas, Sede Santiago Sur.

GUILLERMO CHONG DIAZ,

RESUMEN

Se presentan los resultados parciales del estudio de peces f6-
siles que se esta realizando en Chile. Se ha determinado la
presencia de una nueva especie de la familia Pholidophoridae
la que se describe bajo la denominacion de Pholidophorus
domeykanus. Los especimenes fueron colectados en unidades
bioestratigraficas del Jurdsico Superior de la Cordillera de
Domeyko, provincia de Antofagasta, durante los levanta-
mientos de geologia regional realizados por el Instituto de
Investigaciones Geologicas (1.1.G.)

ABSTRACT

Partial results of an investigation about fossil fishes of Chile
are reported. Authors have determined a new species of the
Pholidophoridae family, Pholidophorus domeykanus. The
specimens discussed were collected from bioestratigraphic
units of Late Jurassic age exposed in the Cordillera de Do-
meyko, (Antofagasta Province) during a regional geology
survey made by the Instituto de Investigaciones Geoldgicas,
Chile (LL.G.).

INTRODUCCION

Los peces folidoféridos existieron entre el Tridsico
Medio y el Jurdsico Superior y actualmente estin
considerados dentro de un grupo de posicién taxono-
mica discutida. Uno de sus géneros mejor conocido
es Pholidophorus y en este trabajo describimos una
especie nueva para Chile.

Se estima que tanto los folidoféridos como los lepto-
lépidos son los antecesores de los Teledsteos. Bardack
(1965) y otros, ubican a los folidoféridos y leptolé-
pidos como pertenecientes a los 6rdenes Pholidopho-
riformes y Leptolepiformes del superorden Halecos-
tomi, siendo este Ultimo el taxén intermedio entre
los superérdenes Holostei y Teleostei y que exhibe un
mosaico de caracteres (Schaeffer, 1965).

La historia filogenética de los Teleosteos es discuti-
da. Saint- Seine (1949), Gardiner (1960), Nybelin
(1961), Jakolev (1962, 1965), Bardack (1965),
Schaeffer (1965), Gaudant (1966), Patterson (1967)
han comentado la linea evolutiva de Folidoféridos-
Leptolépidos-Telebsteos. Rayner (1948) establecio el
origen de leptolépidos a partir de folidoféridos pero
es opinibn de muchos ictiopaleontdlogos que no to-
dos los tele6steos tienen este ancestro. Parece ser que
el origen probable de los clupeiformes primitivos no
es Unico, sino que fue a partir de folidoféridos y lep-
tolépidos (Bardack, 1965).

Los leptolépidos han sido considerados por Gregory

Revista Geologica de Chile, n. 2, p. 1-9, 3 figs. 2 lam., 1975

Instituto de Investigaciones Geoldgicas.

(1933), Dunkle (1940) y Rayner (1941, 1948) como
antecesores de ciertos clupeiformes porque muestran
semejanzas en ciertos caracteres comunes y, por otro
lado, ellos son demasiado especializados en la estruc-
turacion de la mandibula y algunos huesos craneanos
para ser considerados antecesores de todos los clupei-
formes. Bardack (1965) y Patterson (1967) estable-
cieron un probable origen de clupeidos a partir de lep-
tolépidos y de chirocéntridos y de elopidos a partir de
folidoféridos. El origen de elopidos a partir de folido-
foridos fue sugerido por Gardiner (1960) y Schaeffer
v Rosen (1961).
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UBICACION ESTRATIGRAFICA (*)

Los materiales estudiados fueron recolectados en los
levantamientos regionales realizados por el Instituto
de Investigaciones Geologicas en la Cordillera de Do-
meyko, de la provincia de Antofagasta. El punto fosi-
lifero se encuentra ubicado en la ladera norte de la
quebrada Aguada Chica, unos mil metros al oeste de
la Aguada y sus coordenadas aproximadas son 24°
59’ Lat. Sy 69°12’ Long. W. (fig. 1).

Los peces se encuentran en una secuencia de margas,
calizas, lutitas e intercalaciones de yeso. La estrati-
ficacion es fina con estratos de hasta 15 cm y es una
caracteristica sobresaliente la presencia de abundantes
concreciones generalmente fosiliferas y que se desa-
rrollan principalmente en las margas. Los sedimentos

(*) Este capitulo fue preparado por G. Chong, gedlogo.



AT S T
/ \‘\ \‘P(,L" @
N \(\ -.?.
1| 32 a0
\Q ) __:le
\ oA ol i
g | N
(AN A IR i
= . ;d'§ o e \I o
\ 0 N i SN,
i ~ & - s
45 = ": = } i -\
\ » by o J w|/”
\ e
o iz A .
i X T N ~ 30
| §§ R J.J/‘
! 1 SNl
i @ snjunaeo
1 i PN VALPARAISO!|
‘ & i ~ (s
S 2 e
T, = =i
deksoidado \ yd
’_4.‘-‘5_‘5»‘? e q__fu ) qt.—am
L \ i
L} ) i
e
% 3 N
st.Balmaceda = © -J‘,z S
7 P
é’ )'" e | Loy )
A R
25° il 257 2 !
=8
e =
=
\_,_,
N e
|
\Z
DO
pV-
=
e /
Lo
(-1
1=
5 TERRITORI
Camp 1 ]l 5 CHILENO
: Espergnza \\ y ":’ ANTARTICO
f/ F\““\‘T A \\ Laourare EEd il ‘\
CATALINA ~ i i = e |
Fig._1. Mapa de la localidad de Peces fdsiles de la Cordillera de Domeyko, o ESCALA:I:S00:000 N
a5 provincia de Antofagasta, Chile. e e— JEkn Polo /sur

SAg




PHOLIDOPHORUS DOMEYKANUS n. sp.

marinos se depositaron en una region de plataforma,
de mar somero que ocasionalmente configuraba cuen-
cas de circulacion restringida que ha sido interpretada
regionalmente como parte del ambiente miogeosincli-
nal del geosinclinal andino.

Los estratos estdn plegados en pliegues volcados ha-
cia el oeste y en la localidad fosilifera aparece el ni-
cleo de un anticlinal volcado en que se puede obser-
var claramente la repeticién de las capas. Este niicleo
estd constituido por una secuencia sedimentaria de
depositacién ritmica donde alternan calizas duras
con margas friables y debido a la diferente resistencia
a la erosion la serie tiene un aspecto muy caracteristi-
co.

Se han reconocido por lo menos cinco niveles con
peces, de los cuales aparecen tres en el perfil tentati-
vo planteado en la fig. 2. En este perfil, desde abajo
estratigraficamente aparece un estrato de margas con
concreciones calcdreas fétidas, elipsoidales ¥y que no
superan los 10 c¢cm en su eje mayor, (nivel 2). Las
concreciones contienen peces mal conservados en los
cuales s6lo se pueden observar restos de columna ver-
tebral y escamas. El nivel, por efectos del plegamien-
to se repite unos mil metros mds arriba topografica-
mente, (nivel 3). A continuacion aparece un estrato
de unos cinco metros de margas friables, bituminosas
y yesiferas, que contienen abundantes concreciones
calcdreas elipsoidales y esféricas que pueden tener
hasta 20 cm de didmetro mayor y que contiene pe-
ces del género Pholidophorus (nivel 4). Los peces

tienen un regular estado de conservacién y en la ma-
yoria de los casos faltan cola y/o cabeza.

Este estrato se repite en la parte superior del perfil
(no aparece en la fig. 2), aunque con una potencia

menor, debido probablemente a un acufiamiento.

Margas bituminosas con concreciones y una abundan-
te fauna de ammonites sobreyace al nivel con los pe-
ces descritos. Los ammonites de los niveles 5 y 6 son:
Perisphinctes (Arisphinctes) sp., Mirosphinctes (? ),
Oppelia (Oxycerytes) exdtica, Orthosphinctes, Gre-

goryceras, Perisphinctes (Arisphinctes) plicatilis, Oche-
toceras y Euaspidoceras sp. (Corvalin y Tapia en co-
municacién personal). Esta fauna define una Edad

Oxfordiana Superior que es la que se asigna a estos
peces. Un biocron mds preciso en el piso Oxfordiano,
se definird posteriormente con la revision que se hard
del estudio de la fauna de ammonites.

Ambiente de depositacion

Las rocas en que se encuentran los peces son lutitas
negras, bituminosas. yesiferas y en parte piritosas, lo
que indica que el ambiente en que vivieron estos pe-
ces correspondia a cuencas parcialmente cerradas o

semicerradas, con aguas de poco oxigeno y cen con-
diciones reductoras que eventualmente podian ser
muy severas.

La abundancia de los restos. su concentracion en los
estratos y su similar estado de conservacién en los di-
ferentes ejemplares hacen considerar, como una hipo6-
tesis de trabajo, entre otras, la posibilidad que los pe-
ces hayan muerto en forma masiva por cambios loca-
les en las condiciones de depositacion de la cuenca.
Estos cambios podrian haberse producido por varia-
ciones en los umbrales que definian las cuencas cam-
-biando su salinidad e incluso por aumentos en la con-
centracion de dcido sulfhidrico debido a emanaciones
volcdnicas.

TAXONOMIA
SUPERORDEN HALECOSTOMI
ORDEN PHOLIDOPHORIFORMES
FAMILIA PHOLIDOPHORIDAE
GENERO Pholidophorus Agassiz 1832

Especie - Tipo: Pholidophorus bechei

Agassiz 1832,

Tiempo geologico y distribucién geogrifica: Jurdsico
Superior, Oxfordiano; Chile, América del Sur.

Tipo: I.I.G. n. 2012, ejemplar en regular estado de
conservacion, falta el extremo anterior de crdneo y
la aleta caudal; molde y contramolde.

Paratipos: L.I.G. n. 1-260972a y b, especimen aproxi-
madamente completo, pobremente preservado; mol-
de y contramolde; I.1.G. n. 1-260972c¢, escamas; [.1.G.
n.1-260972d, especimen aproximadamente completo,
faltaaletacaudal;1.I.G. n. 1-260972e, crdneo y prime-
ras vértebras caudales pobremente preservados; ILI.G.
n. 260972f, aleta caudal incompleta; LI.G. n. 1 -
260972g, region opercular; LI.G. n. 114-180173a,
tronco incompleto vy regién opercular pobremente pre-
servada; [.L1.G. n. 114-180173b y c, cabezas incomple-
tas; I.LI.G. n. 115-180173 cabeza incompleta; LI.G.
n. 118-180173a, impresiéon del tronco; 1.1.G. n. 118-
180173b, escamas y musculos del tronco pobremente
preservados; L.1.G. n. 118-18017 3¢, impresion de piel;
I.I.G.n. 122-180173a, impresion de piel y aleta pec-
toral; I.I.G. n. 112-180173b, centros vertebrales y
musculos del tronco; LI.G. n. 122-18017 3¢, impresion
de piel y aletas dorsal y pélvica; .LI.G. n. 122-180173
crdneo incompleto e impresion de piel.

Se ha realizado un estudio comparado con Pholido-
phorus bechei Agassiz (1832), Ph. latiusculus Agassiz
(1832), Ph (?) caffii Airaghi (1908), Ph. cf. pusillus
Agassiz (1895), basado en descripciones realizadas por
Nybelin (1966).



80 //’ /,’1/:’:-_-::::::"::‘ \\ \\\ \\\\\

L e e |

. O A e TN ik

o L AT

L S inin s N\
5 PRER %\\\\\&\\“\\%\ Tk
% : \\\\\\\\-..,_\\ \\\\\\\\\\ N \\\\\\\\\\\\\\\\Q\\\\\\
L E Y E N D A Haorizontal

Yeso v/o anhidrita.

Figura 2

Margas friables biluminosas y yesiferas
Intercalaciones de lutitas.

Secuencia ritmica de calizas, Iutitas v
margas en estratificacion fina.

Margas con concreciones fétidas.

Margas con concreciones calcareas.

& Principaimente Pherisplinetes spp.

P Ammonites no clasificados

4
@ Oppelidos
Concreciones diametro mayor de 60 cm.

Euaspidoceras sp.

5 _Cnncreciones en general no superiores a2 10 cm, fétidos y con-
-~ tienen peces mal conservados del género Pholidoplhorus.
Concreciones calicreas de hasta 20 cm esféricas v eligsoidales

°° contienen peces del género Leprolepis

o eoConcreciones variadas formas, predominan las esfericas conte-

e niendo ammonites del Oxfordiano.

Secuencia de lutitas y calizas.

Parfil Geoldgico Quebrada de Aguada Chica - Cordillera de Domeyko de la Hoja Sizrra de Varas.

Perisphinetes (Arisphinetes) sp.
Mirosphinetes (2 )

2y2A Pece:? mal conservados de género
Pholidopliorus

3 Mirosphinctes sp.
4 Peces: Leptolepis 5
5 Oppelia .g’!().\'_\r('vn'.'f‘_\' ) exdtica Stein-
mann 1881
Perisphinctidos
Orchosphincres
Auviacosphinctoidas
Perisphinctes  Arisphincies ) sp
Gregoryceras ;
Perisphinctes (Arisplincres) plicatilis
Aptychus
Ochietoceras
& Lnaspidoceras sp.
Oppelidos



PHOLIDOPHORUS DOMEYKANUS n. sp.

Figura 3.

(G. Arratia).
dp: dermopteridtico;

Restauracion en vista lateral del craneo de Ph. domeykanus n.sp.

ecp: extraescapular; f: frontal; io: infraorbitales;

iop: interopercular; m: maxilar; mi: mandibula inferior; op: opérculo;
p: parietal; pop: preopercular; q: cuadrado; smq ot supramaxilares 1-2;

sob: suborbitario,
(Escala 1:1)

Diagnéstico especifico preliminar

Peces fusiformes con una longitud total de 100 a
115 mm ; la cabeza estd contenida aproximadamente
dos veces en la longitud standard y la altura mdxima
del tronco estd contenida aproximadamente 3,6 veces
en la longitud standard. Aleta pectoral con 9 a 10 ra-
yos, aleta pélvica con S rayos; aleta dorsal con 10 a
12 rayos. Las escamas tienen forma aproximadamen-
te triangular y presentan circulii.

Descripcion

Los huesos del exoesqueleto craneal estdn cubiertos
por una delgada capa de ganoina sin ornamentaciones;
sin embargo, en Ph. bechei, Ph. latiusculus, Ph. cf.
pusillus, la capa de ganoina que cubre las partes ex-
puestas del exoesqueleto craneal estd ricamente orna-
mentada; Ph. (?) caffii presenta escasas estriaciones
sobre estos huesos.

El andlisis de los huesos del crdneo en vista lateral
muestra que tanto el borde superior y el extremo an-
terior de la cabeza y regién orbitaria estdn destruidos
o parcialmente conservados. Se observa un macizo
dermopteriético. que en su borde dorsal articula con
parietal; posteriormente a éste se ubica el extraesca-
pular de forma ovalada y con el borde posterior on-
dulado. De la region orbitaria se ha conservado un

sop: subopérculo.

gran suborbitario y dos infraorbitarios. (fig. 3)

El maxilar es largo y gentilmente curvado y su extre-
mo anterior estd destruido al igual que el premaxilar.
No se observa denticién. Sobre el borde dorsal del
maxilar se ubican los supramaxilares uno y dos pobre-
mente preservados. La mandibula inferior esté parcial-
mente destruida en los ejemplares. El cuadrado es de
forma triangular; la porcién palatopterigoidea estd
destruida; el hiomandibular es fuerte y bien osificado
y se expande en su porcidn superior.

El opérculo tiene forma aproximadamente trapezoi-
dal y una apéfisis para articular con el hiomandibular,
Ph. bechei, Ph. latiusculus, Ph, (?') caffii tienen un
opérculo de forma triangular. El opéreulo estd sepa-
rado del subopérculo mediante una sutura oblicua. La
altura méxima del subopérculo estd contenida aproxi-
madamente 2 veces en el opérculo. El preopérculo es
de forma triangular y su rama dorsal alcanza casi has-
ta el dermopteriético. El canal sensorial preopercular
estd muy proximo al borde anterior del hueso y en su
rama ventral se cuentan 11 a 13 thbulos sensoriales
que alcanzan el borde inferoposterior del hueso; en la
rama dorsal no se observan tubulos. El nimero y dis-
tribucién de tabulos del canal sensorial preopercular
es variable en las distintas especies de Pholidophorus,
por ejemplo, Ph. bechei presenta de 17 a 19 tbulos,
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Ph. latiusculus tiene 14 a 15 tabulos, Ph. caffii tiene
8 tibulos y Ph. cf. pusilius tiene 11 tibulos.

La columna vertebral estd constituida por vértebras
osificadas y con un amplio orificio notocordal. Las
vértebras son levemente mas altas que largas y la su-
perficie de sus centros es lisa. El nimero de centros
vertebrales es superior a 40 pero no mayor de 50. La
disminucién de tamano de las Gltimas vértebras cauda-
les no es manifiesta.

La cintura escapular estd bien osificada. Por debajo
de ella se proyecta parte del cleitro posiblemente de-
bido a compresiones sufridas por el fosil. Ademds del
cleitro hay un pequefio postcleitro y supracleitro de-
licados. Los rayos de las aletas pectorales tienen casi
la misma longitud que los rayos pélvicos y su nimero
es relativamente bajo para Pholidophorus, 9 a 10 ra-
yos. A diferencia de Ph. domeykanus n. sp., Ph. bechei
y Ph. caffii presentan 18 rayos pectorales y Ph.
latiusculus presenta 19 rayos pectorales. Estas espe-
cies presentan en la aleta pectoral algunas fulcras,
estructuras que no se han observado en Ph. domeyka-
nus n.sp.

El origen de las aletas pélvicas es opuesto a la dorsal.
La aleta pélvica presenta 5 rayos; en Ph. (? ) caffii
hay 8 rayos y en Ph. bechei 14 a 15 rayos. La ale-
ta dorsal tiene 10 a 12 rayos perc no se encuentra
bien preservada en los ejemplares al igual que la aleta
anal. La aleta caudal no se ha conservado en ninguno
de los ejemplares.

Las escamas tienen formas aproximadamente trian-
gulares con el borde anterior suavemente redondcado
v con el borde libre posterior aguzado. La superficie
de la escama presenta circulii alrededor de un peque-
no focus. La cubierta de ganoina de las escamas es
reducida. La linea lateral rectilinea s6lo es visible en
la regién media del tronco, perdiéndose su trayecto en
las regiones anterior y caudal del tronco.

DISCUSION !
Estos especimenes en regular estado de preservacion
presentan una serie de dificultades para su diagnosti-

co, pero responden a las caracteristicas del género Pho-

lidophorus, segun diagnosis preliminar de Nybelin
(1966). La especie descrita en este trabajo se diferen-
cia de Ph. bechei, Ph. latiusculus, Ph (? ) caffii y Ph.
cf. pusilius en la ornamentacion de la cubierta de ga-
noina de los huesos del exoesqueleto craneal, la for-
ma del extraescapular, del suborbitario, del opercular,
en el nimero de rayos de las aletas pectorales y pélvi-
cas, que en Ph. domeykanus n. sp. es reducida, en el
-numero de tibulos del canal sensorial preopercular y
en la forma de las escamas. Esto nos ha llevado a su-
poner la presencia de una nueva especie a la que he-

mos denominado Pholidophorus domeykanus.
Nybelin (1966) ilustra las posibles relaciones filogené-
ticas de ciertos géneros y especies de la familia Pholi-
dophoridae s. str. basindose en el preopérculo y la dis-
posicion del canal sensorial preopercular. La forma del
preopérculo de Ph. domeykanus n. sp. se asemeja
a la de Ph. bechei pero el canal sensorial preopercular
corre mds cerca del borde anterior del preopérculo en
Ph. domeykanus que en Ph. bechei. Posiblemente, la
forma aproximadamente triangular de las escamas de
Ph. domeykanus n. sp. sea una forma intermedia en-
tre la escama rombica de sus antecesores y la escama
cicloide. Ademas es interesante considerar la reduc-
cion de la capa de ganoina sobre el esqueleto cra-
neal y las escamas, tendencia que marca un avance
en la evolucion de Peces. Desgraciadamente el sistema
canal sensorial de la cabeza no presenta un estado de
conservacion satisfactorio que pueda dar mds antece-
dentes sobre el probable significado evolutivo de Ph.
domeykanus n. sp.
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SOBRE UN PEZ FOSIL DEL JURASICO DE CHILE Y SUS POSIBLES RELACIONES CON
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GUILLERMO CHONG DIAZ

RESUMEN

Se describe un nuevo género fosil de Clupeidac, Protoclupea,
colectado en una secuencia marina de edad Oxfordiano Medio
Superior y se compara con el clupeido chileno actual Clupea
(Strangomera) bentincki. En esta oportunidad se plantea la li-
nea Leptolepis-Protoclupea-Clupea, para el Hemisferio Sur.

ABSTRACT

A new fossil genus of Clupeidae, Protoclupea, collected in a
marine sequence of Middle-Upper Oxfordian age, is described.
The fossil group is compared with the living chilean clupeid
Clupea (Strangomera) bentincki. The lineage Leptolepis-
Protoclupea-Clupea is traced for the Southern Hemisphere.

INTRODUCCION

Los leptolépidos forman un grupo de peces importan-
te; se estima que es uno de los grupos antecesores de
clupeiformes como Clupeidae, Dussumieriidae y En-
graulidae (Patterson, 1967).

Para América del Sur hay descritas algunas especies de
leptolépidos pertenecientes a los géneros Leptolepis
Agassiz 1832; Tharrias Jordan y Branner 1908 y Ha-
plospond ylus Cabrera 1927. No se ha estudiado si es-
tas forn.as antiguas tienen relaciéon con clupeidos su-
damericanos actuales.

En el ' resente trabajo se describe un nuevo género,
Pmmcmp'ea, considerado dentro de la familia Clupei-
dae, Como estos ejemplares presentan semejanzas con
la tGnica especie de Clupea del Hemisferio Sur
(Whitehead, 1964), Clupea (Strangomera) bentincki
Norman, 1936, se ha realizado un estudio comparati-
vo con el objeto de establecer alguna probable relacion
filogenética, plantedndose la linea Leptolepis-Protociu-
pea-Clupea.

Los principales hallazgos de peces fosiles se han efec-
tuado en una secuencia ritmica de rocas marinas cal-
cireas en el drea de las quebradas Aguada Chica y

El Profeta en las coordenadas aproximadas 24°59° Lat.
Sy 69°12 Long.W. (fig. 1). Existe un extenso hori -

zonte de margas con concreciones calcdreas que con-
tienen los peces. Este horizonte puede seguirse por
mds de dos km. Las margas sobreyacen a otro hori-
zonte fosilifero en el que sdlo se han encontrado pe-
ces del género Pholidophorus y ambos estén intercala-
dos en rocas marinas calcdreas con abundancia de

ammonites que definen una edad Oxfordiana Media
a Superior.

Revista Geologica de Chile, n. 2, p. 10-21, 8 figs. 4 ldm., 1975,

Instituto de Investigaciones Geoldgicas, Chile

Las facies de lutitas y margas negras indican un paleo-
ambiente de cuencas total o parcialmente cerradas,
con aguas densas, muy salinas y de ambiente reductor,
probablemente con ausencia de vida bentonica. Las
rocas corresponden a margas bituminosas y en parte
piritosas, a evaporitas de las variedades de yeso yfo
anhidrita y a areniscas calcdreas. Este paleoambiente
marca localmente el fin del dominio marino y su
reemplazo por la sedimentacion lagunar que precede
a las facies continentales del Jurdsico Superior.
Los peces fosiles descritos en el presente trabajo fue-
ron colectados por el Prof. E. Pérez D’Angelo, de la
Escuela de Geologia, U. de Chile, Sede Stgo. Occiden-
te (1970) y por el sefior Guillermo Chong Diaz del
Instituto de Investigaciones Geolégicas de Chile
quien ademas es responsable de los planteamientos re-
lativos a ubicacion estratigrafica y edad relativa de
los fosiles en cuestion.
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TAXONOMIA
ORDEN CLUPEIFORMES
FAMILIA CLUPEIDAE
GENERO FProtoclupea n. gen,
Diagonosis.

Pez clupeiforme de 12 a 15 cms. de longitud total.
Cabeza contenida 3,6 a 4 veces en la longitud total.
Longitud de la cabeza mayor que la altura maxima
del cuerpo. La altura peduncular estd contenida 2,3 a
2,5 veces en la altura maxima del tronco. El sub-
opérculo estd contenido 2,5 veces en el opérculo.
Aleta pélvica con 13 a 14 rayos; aleta dorsal con 12
rayos aproximadamente; aleta anal relativamente lar-
ga, con 15 rayos aproximadamente; esqueleto caudal
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con dos centros urales; ural 1 estd unido al hipural 2;
hay cinco hipurales anchos, dos a tfes epurales y 4 a
5 uroneurales; 28 a 30 rayos caudales. Escamas cicloi-
des fuertemente imbricadas y con circulii;con escudos
abdominales prepélvicos. Con una reducida cubierta
de ganoina sobre las escamas del tronco.

Especie tipo: Protoclupea chilensis n. sp.

Tipo: n® R-396 y R-396A (*): Especimen casi com-
pleto, falta extremo anterior del crineo; buen estado
de conservacién; molde y contramolde.

(*) Coleccion de referencia del Laboratorio de Paleontologia,
dente. Colectado por Prof. E. Pérez D'A.
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Paratipos: L.IL.G. (**) n® 3-220173a y 3- 220173b,
crineo casi completo, parte del tronco y aleta pecto-
ral; buen estado de conservacion; molde y contramol-
de; I.I1.G. n® 220173, parte posterior de crineo y ale-
tas pectoral, pélvica y dorsal; regular estado de conser-
vacion; LIG. n°® 201 1, especimen incompleto falta
parte anterior de cabeza y extremo caudal; R-397 y
R-397A (*). Parte de aleta pectoral y aleta caudal,
pobremente preservado. Molde y contramolde.

Distribucién geogréfica y edad relativa: Cordillera de
Domeyko, Provincia de Antofagasta, Chile, Sud Amé-

Departamento de Geologia, Universidad de Chile, Sede Occi-

(**) Coleccién Paleontologica del Instituto de Investigaciones Geologicas, Santiago de Chile.
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Figura 2

Protoclupea chilensis n. gen. y sp.

Reconstruccion de la vista lateral de craneo (G. Arratial.

a: antorbital; c: cuadrado;

f: frontal; io: infraorbitales; iop

m: maxilar;
frontal; pm: premaxilar;

lares; so: supraorbitario;
(Escala 1:1)

rica, Jurdsico Superior (Oxfordiano Medio-Superior).
Se realizé una comparacion con Clupea (Strangomera)
bentincki Norman, 1936; para esto se utilizaron 30
ejemplares clasificados segiin clave de géneros y sub-
géneros de Whitehead, (1964). Para el andlisis osteold-
gico los ejemplares fueron clareados y tefiidos con ali-
zarina, siguiendo las técnicas de Hollister (1934) y
Taylor (1967).

Diagnosis especifica

Igual a diagnosis genérica preliminar.

Descripcion

Los huesos del exoesqueleto craneal carecen de orna-
mentaciones y cubierta de ganoina. Igual situacién
presenta C. bentincki.

La serie orbital estd constituida por un antorbital a-

12

dsp: dermoesfenotico;

s interopercular;

pt: pteriotico;

ep: epidtico; exc: extraescapular;

La: lagrimal; Lj: mandibula inferior;

oc: occipital; op: opercular; csp: orbitoesfenoides; pa: parietal; pf: pre-

pop: preopercular; ro:rostral; sm: supramaxi-

sop: subopercular,

largado, un supraorbitario que se ensancha en sentido
posterior, un orbitoesfenoides alargado, un dermoes-
fenodtico, 4 infraorbitales relativamente anchos y un
lagrimal; carece de postorbital (fig. 2). C. bentincki
presenta una serie orbital semejante, variando en el
antorbital que es mdas ancho y en los infraorbitales
que son mas pequenos que en P. chilensis n. sp. (figs.

2y 3)

La regién mandibular estd completamente preserva-
da; los premaxilares articulan entre si, bajo v delante
del mesetmoides; no se observan dientes; el maxilar y
supramaxilar 2 sélo conservan sus porciones posterio-
res; el maxilar es corto, alcanzando aproximadamente
a la altura media de la 6rbita. La mandibula inferior
estd pobremente preservada, pero presenta proceso
coronoides al igual que C. bentincki.La mandibula in-
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Figura 3

a: antorbital; ar: articular;

f: frontal; i1o: infraorbitales;
osp . orbitoesfenoides;
pt: pteriotico; so:supraorbita
(Escala 1:1)

ferior articula con un cuadrado bien osificado, la re-
gion pterigopalatina no se ha conservado. El hiomandi-
bular es delgado en su parte inferior, ensanchidndose
en su porcion superior formando 2 regiones articulares
apenas separadas entre si. El hiomandibular de C. ben-
tincki posee una apofisis posterior para articular con
el opercular y una amplia carilla articular lisa en el
borde superior.

Los huesos de la serie operéular no presentan orna-
mentaciones. El opercular estd separado del sub-
opercular por una sutura oblicua; el preopercular es de
forma aproximadamente triangular y el canal sensorial
preopercular corre muy cerca del borde anterior del
hyeso; se observan 9 tibulos sensoriales; el interoper-
cular es pequeno.

La vista dorsal del crdneo muestra un rostral pobre-
mente preservado; los prefrontales relativamente lar-
gos, estdn separados entre si mediante una fontanela.
Los frontales son de gran tamaiio y superficie es irre-
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dsp: dermoesfenotico;

op: opercular;

Vista lateral de craneo semidiagramatico de Clupea bentincki.

ep: epiotico; exc: extraescapular;

iop: interopercular; m: maxilar; na: nasal; oc: occipital;

pa: parietal; pm: premaxilar; pop: precpercular;

rio; sop: subopercular,

gular; lateralmente cada frontal articula con nasal, su-
proorbitario y dermoesfenodtico. Los parietales son
grandes y estan parcialmente separados por el supra-
occipital que posee una pequefia cresta. Lateralmente
se ubica el epiotico de forma aproximadamente trian-
gular y de pequeno tamano (fig. 4). C. bentincki pre-
senta parietales separados por el supraoccipital que es-
tablece contacto medio con los frontales. (figs. 4 y 5).
Tienen aproximadamente 44 vértebras bien osificadas
y con una pequefia cresta longitudinal lateral. El ca-
nal notocordal es reducido. El nimero de vértebras de
C. bentincki varia entre 43 a 47; 44 vértebras segin
De Buen (1958); v 45 a 46 vértebras segiin Norman
(1936).

Las cinturas pectoral, pélvica y aleta pectoral estdn mal
conservadas. La aleta pélvica tiene 13 a 14 rayos rami-
ficados en su extremo distal; C. bentincki presenta il
rayos. La aleta dorsal tiene aproximadamente 12 ra-
yos, los que son ramificados en sus extremos distales;
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Figura 4. Protoclupea chilensis n. gen. y sp. . Recons-
truccion de la vista dorsal de craneo. (G. Arra-
tial.
dsp: dermoesfenotico; ep: epiotico; f:frontal;
n: nasal; pa: parietal; pf: prefrontal; pt: pte-
riotico; ro: rostral; so: supraorbitario; soc:
supraoccipital.

(Escala 1:1)

C. bentincki tiene 14 a 20 rayos, de los cuales los 4 o
5 primeros son simples. La aleta anal presenta 15 ra-
yos, pero probablemente tenga mds; C. bentincki tie-
ne 16 - 19 rayos de los cuales los 2-3 primeros son
simples y los dos Gltimos rayos son pequenos y fuerte-
mente ramificados.

El esqueleto caudal presenta 2 centros urales; el ural
| estd unido a la base del hipural 2, que es comparati-
vamente delgado; el hipural ‘1 no alcanza al ural 1;
hay § hipurales anchos semejantes a los de Clupea,
hay 2 a 3 epurales largos y delgados y 4 a 5 uroneu-
rales repartidos en dos grupos, un set de 1-2 uroneu-
rales largos v delgados ubicados préximos y sobre la
apofisis neural 1 y tres uroneurales pequenos sobre el
hipural 5; el 16bulo inferior de la aleta estd soportado
por el parahipural e hipurales 1 y 2. Hay 28 a 30 ra-
yos caudales (fig. 6). C. bentincki tiene un esqueleto
caudal idéntico al de C. harengus del Hemisferio Nor-
te (ver Monod, 1968) salvo en la longitud de los epu-
rales que en C. bentincki son mds largos; presenta un
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Figura 5. Vista dorsal de craneo de Clupea bentincki.

dsp: dermoesfenotico; ep: epiotico; f: fron-

tal; na: nasal; pa: parietal; pt: pteridgtico;
ro: rostral; so: supraorbitario; soc: supraoci-
pital.

(Escala 1:1)

ural pequefio en la proximidad de la base del hipural
3, 2 epurales largos, 2 uroneurales adosados al pleu-
rourostilo y 6 hipurales. (fig. 7).

Las escamas son cicloides, delicadas, fuertemente im-
bricadas, de formas rectangulares y ovales, con circulii
en su superficie; presentan escudos abdominales pre-
pélvicos. C. bentincki tiene grandes escamas delicadas,
imbricadas, de formas redondeadas y ovales con circu-
lii en su superficie y ademads, escudos abdominales pre-
pélvicos y postpélvicos.

DISCUSION

Las caracteristicas de Profoclupea n. gen. correspon-
den a las de la familia Clupeidae (Berg, 1947, 1955;
Bertin y Arambourg, 1958; Patterson, 1967) porque
muestra los tipicos escudos abdominales de los clu-
peidos, hipurales bien desarrollados y anchos, la fu-
sion del segundo hipural con el primer centro ural,
casi incluyendo basalmente al primer hipural, por la
posicion y constitucion de premaxilares, maxilar y su-
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EI-3

Uni-5

Figura 6. Protoclupea chilensis n. gen y sp.
Reconstruccion del esqueleto caudal.
G. Arratia).

ET-3: epurales 1-3; HT-E:

PH: parahipural; PU.I: cuerpo preural 1;

U1: ural 1; Un1‘5: uroneurales 1-5

hipurales 1-5;

(Reduccion 3/4 del original)

pramaxilares 1 y 2; por el sistema canal sensorial con
receso lateralis y canal supraorbitario atravesando el
pteridtico.

Protoclupea n. gen. puede ser considerado como un
género primitivo dentro de Clupeidae, porque presen-
ta parietales incompletamente separados por el su-
praoccipital, el canal infraorbital pasa a lo largo del
dermoesfendtico y el esqueleto caudal tiene 2 - 3 epu-
rales y los uroneurales son independientes, no fusio-
nados al primer centro preural. Diplomystis brevissi-
mus parece ser mds primitivo que cualquier clupeo-
morfo viviente debido a que éste presenta ademds de
las caracteristicas mencionadas, un gran proceso ba-
sipterigoides, dientes paraesfenoides y ausencia de re-
ceso lateralis (Patterson, 1967).

Protoclupea n. gen. se diferencia de Clupea en la po-
siciobn media de los parietales y en el namero de ra-
yos de las aletas pélvicas que en Clupea es i7 - i8
(i9) (Whitehead, 1964). Otras caracteristicas como el
niumero de ciegos piléricos y posicion del rastrillo
branquial del ceratobranquial del ler. arco,no son ob-
servables en los fosiles estudiados.

LINEA LEPTOLEFIS-PROTOCLUPEA-CLUFPEA
Se han establecido dos lineas de peces fosiles a partir
de las cuales se llega a clupeomorfos actuales, éstas

Figura 7.

Esqueleto caudal de Clupea bentincki.
E1_2: epurales 1-2; H.l_s:
PH: parahipural; U1+ H2: ural 1+hipural 2;

hipurales 1-6;

U2: ural 2; U"T-?'- uroneural 1.2,

(Reduccion 3/4 del original)

son: Allothrissops-Thrissops-Chirocentrus (Nybelin,
1964; Bardack, 1965, Patterson, 1967) y Leptolepis-
Clupavi:s-Clupeioidei (Arambourg, 1950, 1954; Pa-
tterson, 1967). En este trabajo establecemos la linea
Leptolepis-Protoclupea-Clupea basindonos en eviden-
cias sudamericanas del Pacifico y que dan para Clupea
bentincki un origen sudamericano; posiblemente esto
signifique que Clupea del Hemisferio Norte y Clupea
del Hemisferio Sur provienen de dos lineas diferen-
tes, aunque de alguna manera relacionadas en el pa-
sado.

Clupea (Strangomera) bentincki Norman, 1936, es
una especie sudamericana que habita las costas de
Chile. (fig. 8). Whitehead (1964) plantea la posibili-
dad de que esta especie tenga su origen en una rama
proveniente del Pacifico Oriental o incluso del Indo-
Pacifico.

La linea Leptolepis-Protoclupea-Clupea se basa en los
estudios que hemos realizado en Leptolepis opercula-
ris v Protoclupea chilensis n.sp., provenientes del Ju-
rdasico Superior (Oxfordiano Medio-Superior) de la
Cordillera de Domeyko, Chile,y en el clupeido actual,
Clupea bentincki. Estas especies tienen en comin :
ausencia de ornamentaciones sobre huesos del exoes-
queleto craneal, ausencia de ganoina, igual constitu-
cion de la serie orbitaria incluyendo la ausencia de
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postorbital, mandibula superior constituida por pre-
maxilar, maxilar y 2 supramaxilares, mandibula infe-
rior con proceso coronoides, aletas pélvicas opuestas
a la dorsal y aleta anal larga.

Estos grupos presentan entre si diferencias significati-
vas desde el punto de vista evolutivo, como parietales
incompletamente separados por el supraoccipital en
L. opercularis y P. chilensis n. sp.; C. bentincki pre-
senta los parietales separados por el supraoccipital.
L. opercularis no presenta receso lateralis en el siste-
ma canal sensorial, sin embargo éste se presenta en
P. chilensis n. sp. y C. bentincki; L. opercularis no
presenta escudos abdominales en cambio P. chilensis
n.sp., presenta escudos abdominales prepélvicos. y C.
bentincki, escudos abdominales prepélvicos y post-
pélvicos. La constitucion del esqueleto caudal (no
conservado en L. opercularis) muestra en P. chilensis
y C. bentinckial ural 1 unido al hipural 2, rasgo carac-
teristico de clupeidos, pero Protoclupea n. gen. es pri-
mitivo con respecto a Clupea en que los uroneurales
estdn libres y formando 2 grupos y el ural 2 es libre y
bien desarrollado.
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ESTUDIO PETROGRAFICO DEL GABRO CORONITICO DE LAGUNA VERDE,

PROVINCIA DE VALPARAISO, CHILE
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Departamento de Geologia, Universidad de Chile
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INTRODUCCION

En este trabajo se dan a conocer las caracteristicas pe-
trograficas mineralogicas y quimicas de un pequeno
cuerpo de gabro que aflora en el drea costanera cerca-
na a Laguna Verde, provincia de Valparaiso, el cual
presenta interesantes fen6menos de metamorfismo
como es el de la formacion de coronas en torno a los
cristales de olivina, asi como una variacién litologi-
ca muy marcada, la que se pretende cuantificar.

Para la realizacion de este estudio se trabajo durante
5 dias en el terreno, usando como base para el levan-
tamiento geoldgico del cuerpo una fotografia aérea de
escala aproximada 1:2000. Se recolectaron alrededor

de 40 muestras petrogrédficas, 33 de las cuales fueron
estudiadas al microscopio, realizindose recuentos mo-
dales en 20 de ellas. La composicién de las plagiocla-
sas se determiné mediante el uso de las curvas de
Slemmons (1962). y cuando esto fue posible, usando
las curvas de Burri et al, (1962) que se basan en el
empleo de los dngulos de Euler 1. Se realizaron tam-
bién 7 andlisis quimicos de diferentes tipos petrogra-
ficos, en el Laboratorio Quimico del Departamento
de Geologia.

La mayor parte de este trabajo fue realizada durante
el Curso de Proyectos 1 del Departamento de Geolo-
gia por Mdnica del Campo.

MARCO GEOLOGICO

El cuerpo de gabro, de aproximadamente 0.5 km? de
extension, aflora en la puntilla ubicada inmediatamen-
te al norte de Laguna Verde, entre Quebrada Verde y
la quebrada que baja frente al islote Leén (33° 05°
Lat. S- 71940°30” Long. W).(fig. 1). Los aflora -
mientos se extienden desde el borde del mar hasta el
corte del camino que une Valparaiso con Laguna Ver-
de, y comprenden el acantilado costero que en esta
drea se eleva a unos 150 m sn.m. en forma muy abrup-
ta.

En esta zona el gabro estd en contacto con migmati-
tas, anfibolitas y gneisses de la formacion Quintay
(sensu Corvaldn y Ddvila, 1964, aqui llamado comple-
jo Quintay), a la que dichos autores confieren una
edad devonica en base a determinaciones radiométri-
cas,edad confirmada por Corvaldn y Munizaga (1972).
Las relaciones d‘e contacto entre el cuerpo de gabro y
las rocas del complejo Quintay no son muy claras. El
contacto occidental es tajante e inclinado hacia el es-

Revista Geoldgica de Chile, n. 2, p. 22 - 33, 7 figs., 1975

izl

te. El contacto sur del cuerpo parece corresponder a
una zona de falla, ya que el gabro se observa foliado.
El contacto norte no tiene expresion topografica mar-
cada. En ciertos lugares es dificil establecer diferencia
entre las partes anfibolicas del gabro y las anfibolitas
del complejo Quintay, por lo que el trazado de este
contacto en el mapa es solo tentativo. En su borde
oriental, el contacto estd cubierto por suelo y no ha
podido ser estudiado.

La forma general del cuerpo se asemeja a la de un lo-
polito. En su parte inferior, a nivel del mar, tiene unos
100 m de ancho. En cambio, en el corte del camino
de Valparaiso a Laguna Verde, se puede apreciar un
ancho de unos 500 m , a una altura de 200 m s.n.m.
Los afloramientos son abundantes pero discontinuos;
la roca se presenta muy fresca a nivel del mar, y bas-
tante meteorizada en el corte del mencionado camino,
lugar mds alto donde se le ha reconocido.

PETROGRAFIA DEL CUERPO DE GABRO
Generalidades

El aspecto macroscopico de las rocas que forman el
cuerpo en estudio es variable, en cuanto a composi-
cién mineraldgica, tamano de grano y grado de meteo-
rizacién. El tipo predominante es una troctolita de
grano grueso en que se destacan cristales blancos de
plagioclasa y cristales negros de hornblenda, en un
fondo rojizo producto de la meteorizacién de la oli-
vina y en menor grado de los piroxenos que la acom-
panan. Existe toda una gradacion hacia rocas holome-
lanocrédticas por una parte, y hacia rocas leucocrdticas
con grandes cristales de plagioclasa caolinizados con
anfibola verde intersticial. Se observan también facies
pegmatiticas con grandes cristales de hornblenda, tan
caracteristicos de diversas otras localidades cercanas
en que afloran anfibolitas del complejo Quintay. Oca-
sionalmente, es posible observar un bandeamiento mi-
neraldgico en las rocas. En ciertos sectores se observa
notoria foliacién tectdnica.

COMPOSICION MINERALOGICA

Las rocas estudiadas consisten esencialmente de olivi-
na, plagioclasa, ortopiroxena, clinopiroxena y anfibo-
las. Los minerales accesorios mds comunes son espine-
la, flogopita, zoisita y minerales opacos; esporddica-
mente se observa turmalina, esfeno y apatita.
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La olivina se presenta en granos subhedrales de 1 a
10 mm de largo, generalmente incluye granos o ve-
nillas de minerales opacos. Su composiciéon quimica
es variable; por métodos Opticos se ha reconocido la
existencia de cristales de composicion vecina a Foqgq
hasta cristales de Fogs. Generalmente, los cristales de
olivina presentan coronas en su periferia, compuesta
de ortopiroxena la interior, y anfibola mds espinela
la externa. El desarrollo de estas coronas serd tratado
en forma mas extensa en capitulo aparte.

En muchos casos, la olivina se encuentra ademas par-
cial o totalmente alterada a minerales como serpenti-
na, talco, iddingsita o clorofeita.

Las piroxenas, ortorémbicas y monoclinicas, se en-
cuentran presentes en practicamente todas las mues-
tras estudiadas.

La ortopiroxena se presenta tanto en cristales indi-
viduales como en agregados formando parte de las co-
ronas en torno a las olivinas. La clinopiroxena se en-
cuentra exclusivamente como cristales aislados disper-
sos en la roca. Ambos tipos de piroxeno presentan nu-
merosas laminillas de minerales opacos dispuestos pa-
ralela u oblicuamente a los clivajes, y estdn general-
mente parcialmente transformados en anfibola.

La anfibola es muy abundante en estas rocas, y pare-
ce haberse generado en diversas etapas. Su tamano es
muy variable alcanzando 5 cm o mas de largo en las
facies pegmatiticas.

Anfibolas de tipo hornblenda, parda y verde, se pre-
sentan en ciertos casos como grandes cristales que in-
cluyen cristales de olivina y de piroxena. Constituyen
también la corona mds externa en torno a la olivina y
se encuentran reemplazando a las piroxenas.
Anfibolas de tipo actinolita se presentan generalmente
en rocas con evidencias de deformacion tectonica, en
las cuales las texturas igneas han sido en gran parte
obliteradas.

La plagioclasa se presenta generalmente en cristales
prismaticos anchos, de 5 mm o mdis de largo, ma-
clados polisintéticamente. Su composicion es bas-
tante cdlcica, y parece mantenerse relativamente
constante en las muestras estudiadas, independiente-
mente del porcentaje en que aparece en la roca.
Las determinaciones efectuadas por los métodos op-
ticos ya senalados son las siguientes:

No de Muestra 0;0 An (Burri) o,-'o An (Slemmons)

PM 3154 a0+ 70
PM 3156 70
PM 3202 8z

PM 3222 85 68
PM 3224 82

PM 3225 90 6 75
PM 3226 70
PM 3227 72

bt Coincidente con determinacién por rayos X

En este rango de composiciones de plagioclasa, es mds
confiable la determinacion segin el método de Burri
et al.. Se acepta por lo tanto que las plagioclasas estu-
diadas corresponden a bitownita Angs g(. El método
de Burriet al, (1962), se basa en el estudio de crista-
les maclados Albita-Carlsbad, que fue imposible en-
contrar en rocas con poco contenido de plagioclasa
como son las tres Gltimas de la lista.

La espinela es un accesorio habitual en las rocas estu-
diadas, siendo mds abundante en- las rocas més mela-
nocraticas. Se presenta como cristales subautomorfos
de tamano inferior a 2 mm, dispersos en la roca, o
bien como inclusiones vermiculares en la anfibola que
constituye la corona mds externa en torno a los cris-
tales de olivina. En ambos casos presenta una colora-
cion verde oscura, por lo que corresponde probable-
mente a pleonasto.,

La flogopita es un mineral accesorio escaso pero ca-
racteristico, que se presenta preferentemente en ro-
cas melanocrdticas formando cristales individuales de
algunos milimetros de largo, bien visibles macrosco-
picamente.

Los minerales opacos son los minerales accesorios mas
frecuentes, especialmente en las rocas mds leucocrati-
cas. Se presentan tanto como cristales automorfos in-
tersticiales a los minerales principales de la roca, y co-
mo producto de exsolucion y/o alteracion de los mi-
nerales ferromagnesianos, bajo la forma de agregados
irregulares o de venillas en este 0ltimo caso. No se ha
determinado su naturaleza mineralégica.

COMPOSICION PETROGRAFICA

Dentro del cuerpo intrusivo es posible observar una
amplia gama de tipos petrogrificos, que van desde pe-
ridotitas anfibélicas hasta leucogabros muy vecinos
de anortosita, segin la clasificacién modal de Jung y
Brousse (1958), existiendo amplias zonas donde pre-
dominan las troctolitas.

En la figura 2 se muestra la variaciéon del indice de
color de las rocas del cuerpo intrusivo, basada en los
analisis modales presentados en la Tabla 1. Los and-
lisis modales se han ordenado de acuerdo a la dis-
posicion de terreno de las muestras, distinguiéndose
ademds tres niveles topogrificos: nivel bajo, que com-
prende muestras tomadas a nivel del mar en el extre-
mo norte del cuerpo; nivel intermedio, que corres-
ponde a muestras tomadas en el borde superior del
acantilado costero y que se presentan en el mapa co-
mo un perfil de direccion aproximada SW-NE; nivel
alto, que corresponde a las muestras recolectadas en
el corte del camino Valparaiso-Laguna Verde, y que
se disponen en una direccion general NS hacia la par-
te mds oriental reconocida del intrusivo. Dentro de ca-
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Figura 2. Distribucion de tipos petrogréficos en el Gabro
de Laguna Verde, Provincia de Valparaiso.




TABLA 1 Andlisis modales de muestras del Gabro de Laguna Verde, Prgvincia de Valparaiso
MNIVEL NIVEL NIVEL INTERMEDIO NIVEL ALTO
TOPOGRAFICO BAJO

Namero PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM OEA PM PM
Mineral/ Muestra 3223 3225 3227 3210 3208 3208a 3207 3206 3204 3202 3222 3212 3214 3217 3219 3220 3221 N°3 3154 3153
Olivina 319 21.6 29.8 15.0 6.0 24.7 25.0 4.6 18.8 - 11.1 9.0 0f8 ==t — 15 111 - 0.2
Plagioclasa 0.1 135 21.2 1.2 - 31.9 26..3 309 37.5 83.7 55.2 414 725 73.7 24.2 39.7 55.2 67.0 516
Ortopiroxeno 8.0 9.4 5.0 0.6 4.0 3.9 7.2 0.4 3.7 - 1.6 1.5 0.4 12.3 8.3 29 1.6 3.8 0.4
Clinopiroxeno 2.8 4.9 4.5 3.8 5.7 === === 18.2 28.2 0.4 3.6 == 14.3 3.5 0.5 42.4 4.3 3.6 9.8 7.3
Anfibola 47.3 47.3 27.3 30.8 50.2 9.4 25.8 18.1 8.8 4.2 18.6 27.1 1l2.6 7.7 5.9 238 49.1 186 15.3 25.4
Simplectita 4.4 1.6 3.0 - - 8.4 3.9 1.2 - o 5.1 =wee 0.5 0.5 meen o meas 1.6 51 - 2.7
Alteracion de Olivina 1.6 - 2.5 9.8 20.8 17.6 80 49 1.8 -- 0.8 5.4 - 0.2/ - 0.8 —
Clorita 2.5 = ——- --- 0.2 = == e L 4.7 19.8 - ween aaee - o —men 0.1 -
Sericita 1.8 - &= 2 07 - 0.4 1.2 31 - - e 1.2 0.2 --
Zoisita 0.7 - 29.7 10.9 1.2 1.0 20.0 1 ORI S S5 13.7 - (W 2.1 1.5
Flogopita 020 R S = Eass ==
Espinela -~ 0.5 5.9 0.1 - 0.1 0.2 0.3 (i o C - e -
Opacos 3.6 2.5 0.4 1.3 1.7 2.8 26 04 1.0 -- 0.3 1.3 1LEGE 85 4.9 11 - 0.3 157 1906
lddingsita e e — 13.8 - - e 1.1
Apatita . e 0.2 = e e ORI Talyioe_ i e = 0.2
Pistacita e - - - ——— - - - weee .- aee 48.7 - — = — — — E— e

PROMEDIOS
ZoLiv PLAGIO ANFIB OPX CPX ZOISITA ESPINELA SIMPLECTITA OPACOS

NIVEL ALTO 3.6 47.3 20.6 3.5 9.5 PR B S s 1.2 2.6
NIVEL INTERMEDIO 21.9 33.3 20.7 2.7 7.5 9.4 0.1 2.3 1.3 :
NIVEL BAJO 30.1 11.6 40.6 7.5 4.1 0.2 2.1 3.0 2.2

Zoliv

= olivina + alteracion de olivina
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da nivel, las muestras estdn ordenadas a partir de la
franja de rocas ultramaificas que se dispone en el bor-
de occidental y sur del intrusivo,

La distribucion de los tipos petrogrificos presenta
una variacidon progresiva cuyas tendencias generales
son las siguientes:

Existe una franja de rocas ultramdficas a lo largo del
borde occidental y sur del intrusivo, las que cambian
a rocas cada vez mds leucocrdticas hacia el sector
oriental del cuerpo. En el nivel bajo esta variacion al-
canza sOlo hasta melagabros; en el nivel intermedio
hasta gabros, y en el nivel alto aparecen leucogabros.
En consecuencia, las rocas se hacen mds leucocriti-
cas cuanto mds distantes estin del borde sur y occi-
dental, y cuanto mds elevadas topogrdficamente.
Los contactos entre los diversos tipos petrogrificos
son en general gradacionales, exceptuando algunos
afloramientos donde es posible observar bandas de di-
ferente mineralogia con contactos nitidos entre si, es
decir, estratificacién ignea.

En la Tabla 1 aparecen los promedios modales de
los minerales en cada nivel topogrifico. Estos datos
deben tomarse solo como de valor indicativo pues no
obedecen a un estudio sistematizado de la distribu-
cién mineralégica, sin embargo de ellos aparecen niti-
damente las siguientes caracteristicas:

a) El porcentaje de olivina disminuye a medida
que se asciende topogrificamente. Promedios
para los tres niveles, reduciendo a olivina aque-
llos minerales que con seguridad provienen de
la alteracion de ella, son de 30%fo, 16,5%0 vy
4%/ respectivamente. La composicion de la

PM3227 PM3158 PM3215
sio, 40,46 40,75 42,62
AI203 13,71 16,60 25,31
Fe,0, 3,16 2,89 2,46
FeO 7,58 7.44 3,82
CaO 8,48 7,84 18,40
Mo 21,68 20,28 4,52
Na,0 0,57 0,56 1,00
K,0 0,17 0,08 0,24
T]O2 0,08 0,10 0,26
MnO 0,09 0,13 0,08
PO, 0,03 0,01 0,02
ppc 3,43 3,06 1,54
TOTAL 99,44 99,74 100,27
Cu (ppm) 57,5 80,0
Ni (ppm) 220,0 80,0
Co (ppm) 85,0 55,0
Cr (ppm) 110,0 62,5
Zn (ppm) 17,5 22,5

olivina también cambia con el nivel topogrifi-
co, siendo su composicion vecina de Fojqg en
el nivel bajo, Fogs en el nivel intermedio y
Fogs en el nivel alto.

b) El porcentaje de plagioclasa varia antipatética-
mente al de olivina, se presenta en promedios
de 11%/0, 36%/6 v 63°/o para los tres niveles.

c) Las piroxenas se encuentran en general subor-
dinadas volumétricamente respecto a los restan-
tes minerales ferromagnesianos de las rocas.
Orto y clinopiroxena varian antipatéticamente,
predominando la ortopiroxena en el nivel bajo
y la clinopiroxena en el nivel mas elevado.

d) Las anfibolas constituyen el mineral mifico
mds abundante en casi todas las muestras, sien-
do mds abundantes en el nivel bajo que en los
superiores.

La variacion petrogrifica observada puede probable-
mente asignarse a una diferenciacién magmadtica por
hundimiento de los minerales pesados tempranamen-
te formados, e.g. olivina y ortopiroxena, en un medio
viscoso relativamente estdtico, cuya base al momen-
to de la diferenciacién se ubicaria hacia el actual con-
tacto suroccidental del cuerpo.

COMPOSICION QUIMICA

Se efectuaron 7 andlisis quimicos de rocas del macizo
gabrico de Laguna Verde, elegidas de tal manera que
cubrieran la mds amplia gama de indices de color po-
sible de entre las rocas estudiadas.

Los resultados de los andlisis quimicos* son los si-
guientes:

PM3154 PM3204 PM3202 PM3157
43,34 44,11 44,28 48,63
22,10 14,42 29,27 8,99

2,69 1,58 1,65 2,30
6,18 6,66 1,99 6,58
18,04 17,28 17,04 14,46
5,68 13,64 2,72 15,16
1,00 0,57 1,48 0,79
0,17 0,02 0,23 0,22
0,43 0,27 0,17 0,43
0,08 0,12 0,03 0,16
0,03 0,02 0,01 0,04
0,78 1,50 1,29 2,03
100,52 100,19 100,16 99,79
190,0 197,5 42,5
52,5 142,5 42,5
57,5 65,0 52,5
160,0 277,5 40,0
25,0 30,0 12,5

* Andlisis realizados por M.L. Aguilar, Laboratorio Quimico Depto. de Geologia, U. de Chile.
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PM 3227 Melagabro coronitico de anfibola (IC=79)
PM 3158 Troctolita (IC= 35 )
PM 3215 Leucogabro de anfibola (IC=286)
PM 3154 Leucogabro noritico (lc=23)
PM 3204 Troctolita (IC=862)
PM 3202 Leucogabro de anfibola (IC=16 )}
PM 3157 Melagabro de olivina vy anfibola (IC=76)

La caracteristica mds evidente es el bajo contenido de
silice de estas rocas que, en promedio alcanza sélo a
43,501’0, siendo su variacidn muy pequefnia comparada
con la variacion del indice de color de las respectivas
rocas, El contenido de CaO y 145.1203 es muy variable,
alcanzando valores muy elevados en las rocas de indi-
ce de color bajo, las que contienen abundante bitow-
nita, El contenido de MgO es directamente correla-
cionable con el contenido de olivina de las muestras,
asi como el contenido de Cr y Ni. El contenido de 4l-
calis es extremadamente bajo, sobretodo en lo que se
refiere al K20. La razon FeO!FeQO3 oscila entre 1,2
y 4,2 siendo mds elevada en las rocas de mayor indice
de color.

En el diagrama AFM de la figura 3, puede observar-
se una variacion gradual en la composicién quimica,
que muestra una tendencia bastante clara de enrique-
cimiento en hierro, pese a que no se ha encontrado
rocas de alto contenido de silice. Se incluyen en di-
cho diagrama, las curvas de diferenciacién del macizo
de Skaergaard (en Misar, 1971) y la que presenta el
macizo de Ransko en Checoeslovaquia (Misar, 1971),
observindose una similar tendencia en el macizo de
Laguna Verde, restringido eso si a los términos mads
bdsicos solamente.,

Esta variacion regular de la composicién quimica, la
variacion modal relacionada con la posicién espacial
de las rocas en el macizo, pueden interpretarse como
el resultado de una diferenciacién magmadtica por re-
cristalizacion fraccionada y separacién gravitacional.
Este proceso se habria realizado bajo una presion par-
cial de oxigeno baja o moderada, que permitidé un en-
riquecimiento en hierro del liquido residual, en el
cual progresivamente la oxidacion del hierro fue en
aumento, hasta provocar la precipitacion de minera-
les opacos s6lo en las rocas mds leucocrdticas. De los
anilisis modales presentados anteriormente puede ob-
servarse que en las rocas mds melanocriticas, se pre-
senta espinela como principal accesorio.

DESCRIPCION DE LAS CORONAS

El rasgo textural mads tipico de las rocas estudiadas lo
constituye la presencia de coronas en torno a los cris-
tales de olivina. Estas coronas estin presentes en to-
das las muestras que contienen olivina, aunque no en
todos los cristales de este mineral, ya que las coronas
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se desarrollan solo en los contactos de olivina y pla-
gioclasa. En las muestras con escasa plagioclasa, sblo
presentan corona los pocos granos de olivina que es-
tdn en contacto con ella (fig. 5).

Una corona tipica estd constituida por un nicleo cen-
tral de olivina, un primer anillo de ortopiroxena y un
anillo periférico de anfibola con vermiculas de espine-
la, el cual estd en contacto con plagioclasa.

El anillo interior de ortopiroxena presenta general-
mente un espesor constante, y estd constituido por
cristales prismdticos cortos que se disponen radial-
mente con respecto al cristal de olivina. El borde ex-
terno de este anillo marca la extension original del
cristal de olivina.

El anillo exterior estd formado por hornblenda verde,
que se presenta sin una orientacion definida, y que
contiene, en su tercio exterior, inclusiones vermicula-
res de espinela verde dispuestas radialmente con res-
pecto al nicleo de olivina. Este anillo es de espesor va-
riable, generalmente unas tres veces mds ancho que el
de ortopiroxena, y su contorno externo es irregu-
lar (fig. 6).

La plagioclasa que estd en contacto con las coronas
presenta caracteristicamente un fracturamiento radial
con respecto a éstas, fendmeno quizds relacionado
con la transformacion de la olivina (fig. 7).

Las ceronas asi constituidas cambian mineralogica-
mente en las rocas mas alteradas del macizo. Asi es
como se encuentran coronas en que se distingue bien
el anillo de simplectita de anfibola y espinela rodean-
do nucleos formados por un envoltorio miciceo que
tiene como centro talco o serpentina, con abundantes
venillas y granulos de mineral opaco, concentrados en
la posicion de las olivinas originales. En estos casos, en
que predominan los minerales hidratados, se advierte
generalmente un anillo discontinuo que rodea a la sim-
plectita, constituido por zoisita, que separa la anfibo-
la de la plagioclasa. La zoisita se insinila también a lo
largo de las fracturas de los cristales de plagioclasa.
Casos de alteracion extrema de las coronas lo consti-
tuyen agregados de formas ovoidales de actinolita,
clorita, serpentina y mica blanca, en los que aparecen
residuos de las simplectitas de anfibola-espinela, el to-
do rodeado por una aureola externa de zoisita. En
ciertos casos se observa que la espinela de las simplec-
titas es transformada en mineral opaco, manteniendo
su disposicion textural. La mica blanca y la zoisita
reemplazan también en estas rocas a la plagioclasa, a
partir de las fracturas que éstas presentan. El reem-
plazo de plagioclasa por sericita es en algunos casos
total. Se observan muchos casos intermedios entre las
coronas tipicas y estos grados extremos de alteracion.



Fig 3 DIAGRAMA AFM COMPARATIVO DE LOS MACIZOS BASICOS DE SKAERGAARD, RANSKO
Y LAGUNA VERDE
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Figura 5.
Desarrollo de coronas solo en el
contacto de olivina con plagio-
clasa. A la izquierda, Anfibola
con numerosas inclusiones de
mineral opaco.

Figura 6.
Cristal de olivina con corona bien
desarrollada a lo largo del contac-
to con plagioclasa. Ol: olivina.
Pl: plagioclasa. Op: ortopiroxeno.
An: anfibola. Si: simplectita de an-
fibola y espinela. Nicoles paralelos
x 40.

Figura 7.
Corona en torno a cristal de olivina.
Fracturas radiales en los cristales
de plagioclasa adyacente. Nicoles
paralelos x 40.
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ORIGEN DE LAS CORONAS

La formacién de coronas en torno a cristales de olivi-
na ha sido motivo de estudios en diversas partes del
mundo. Se resumen a continuacién algunas de las ob-
servaciones y conclusiones que diversos autores pre-
sentan acerca de ellas.

Shand (1945) hace notar que se han descrito coronas
en torno a la olivina en gabros olivinicos, noritas oli-
vinicas,
sas coronitas se caracterizan quimicamente por poseer
bajos contenidos de silice y relativamente altos conte-
nidos de MgO, CaO y FeO, con una elevada razon
FeOfFe203. De la literatura anterior, deduce que la
composicidon mineralégica de las coronas es la siguien-
te, siendo las mds comunes las dos primeras:

olivina - hiperstena - hornblenda + espinela - plagioclasa
olivina - hiperstena - granate - plagioclasa
olivina - hiperstena - actinolita + espinela - plagioclasa
olivina - diopsido - hornblenda + espinela - plagioclasa
olivina - antofilita - hornblenda + granate - plagioclasa

Concluye que la formacién de las coronas no es pro-
ducto de una etapa de cristalizacién magmitica (las
diabasas no presentan desarrollo de coronas) sino que
se deberia a la inestabilidad de la olivina en condicio-
nes de metamorfismo termal. Las reacciones se reali-
zarian al estado sélido, en presencia de pequenas can-
tidades de H20, y a temperaturas superiores a las de

cloritizacion y serpentinizacion.

Reynolds y Frederickson (1962) describen las coronas
de las hiperitas de Noruega del Sur como un anillo in-
terno de broncita y uno externo de hornblenda y pleo-
naste. Estiman que para la formacion de las coronas es
necesario la presencia de H20 que contenga silice,
diéxido de carbono y cloruros. La transformacion
completa de olivina en broncita requeriria un aporte
de 10°/o en silice, y nuevos aportes de silice provoca-
rian la formacion de granate. El CO2 y el CI son nece-
sarios para la transformacién de las plagioclasas pri-
marias en escapolita, fenomeno bien desarrollado en
las coronitas por ellos estudiadas.

Murthy (1958) estudio las metadoleritas ferrogdbri-
cas de ciertos distritos de la India que aparecen a-

sociadas a los gneisses precdmbricos, y que presentan
un buen desarrollo de coronas en torno a olivina y
magnetita. En torno a Ja olivina se presenta una pri-
mera corona de ortopiroxena y una segunda de anfi-
bola con o sin espinela verde y/o granate. Estudia los
intercambios idnicos que implican el crecimiento de
estas coronas, y la influencia de las propiedades de la
superficie de los minerales en su desarrollo. Concluye
que la formacién de este tipo de coronas puede ser to-

hiperitas, troctolitas y allivalitas. Las diver-
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mado como evidencia de metamorfismo de elevada
temperatura y deficiencia de aguna, después de la in-
trusién de las rocas maficas. La existencia ocasional
de granate en las coronas quedaria explicada por un
aumento de la concentracion de agua en el proceso.
Las caracteristicas de las coronas en torno a los cris-
tales de olivina presentes ¢n el gabro de Laguna Verde,
permiten concluir, de acuerdo a los criterios expues-
tos por Murthy (1958) un origen metamorfico para
ellas. Rasgos distintivos para las coronas de origen me-
tamorfico en este caso serian las siguientes:

El ancho de la corona no depende del tamaiio del
grano de olivina.

El mineral de la corona interna es en todos los ca-
sos ortopiroxeno.

La disposicién de los prismas de ortopiroxeno es
radial con respecto al nicleo de olivina.

La corona externa presenta abundante espinela,
En los minerales ferromagnesianos de la roca se ob-
serva el fenémeno de ‘“‘clouding”’, es decir, presen-
cia de numerosas inclusiones de mineral opaco.

La existencia de fracturas radiales en las plagioclasas
que rodean a los cristales de olivina parece indicar que
por lo menos parte del proceso de transformacion de
la olivina se realizo efectivamente en un medio solido.
La ausencia de granate en el macizo de Laguna Verde
puede considerarse como un rasgo particular, ya que
en gran parte de los ejemplos de coronitas de la lite-
ratura geologica sobre estas rocas, se seniala desarrollo
de granates, ya sea en inclusiones dentro de la anfibo-
la que constituye la corona mds externa, o bien for-
mando una corona mds externa atn. Segiin Murthy
(1958), la formacion de granate necesita de una
cierta cantidad critica minima de vapor de agua, la
que probablemente no fue alcanzada en el proceso de
formacion de las coronas en el presente caso. Otra po-
sible explicaciéon para la ausencia de granate en estas
rocas de Laguna Verde estaria en las conclusiones de
Green (1957), quien experimentalmente demuestra
que a presiones elevadas, piroxena, espinela y anorti-
ta reaccionan entre si para dar origen a granate. Es po-
sible que la presion a que se formaron las coronasen
el caso estudiado haya sido inferior a la necesaria pa-
ra formar granate.

Es interesante hacer notar que en el gabro de Laguna
Verde, especialmente en lasrocas del nivel intermedio,
se desarrolla abundante zoisita, mineral que no parece
ser frecuente en las coronitas. La zoisita aparece en
estas rocas con una disposicion espacial semejante a la
que se describe para el granate en otros macizos de
coronitas, es decir, formando una corona exterior dis-
continua en aquellas coronas donde el nicleo de oli-
vina se presenta total o casi totalmente reemplazado
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por minerales de baja temperatura, indicativos tam-
bién de una alta presion de agua, como serpentina,
clorita o talco. La zoisita tiene una composicién qui-
mica similar a la de un granate cdlcico; es probable
que la riqueza en calcio de las rocas de Laguna Verde,
junto a una presion litostdtica moderada en esta eta-
pa de formacién de las coronas, haya favorecido la
estabilidad de la zoisita en lugar de granate. Su for-
macién seria posterior en el tiempo a la de los dos
anillos principales, en un medio mds rico en agua, co-
mo lo revela la formacion de serpentina, talco, clorita,
sericita, etc.

CONCLUSIONES GENERALES

El macizo gabrico de Laguna Verde presenta carac-
teristicas petrogrdficas, mineralégicas y quimicas que
permiten establecer algunos rasgos importantes en su
petrogénesis. Estos serian:

A. Diferenciacidén magmatica: Del estudio petrogrifi-
co y quimico de las rocas del macizo, resalta el hecho
que existe una variacion continua entre tipos de afini-
dad peridotitica hasta tipos de cardcter anortositico,
relacionados con su posicion en el macizo, y con una
variacion concomitante en su composicion quimica.
Estas caracteristicas hablan en favor del desarrollo de
un proceso gravitacional de diferenciacidon magmati-
ca, con concentracion de los cristales de olivina hacia
las partes mds bajas del cuerpo en el momento de la
intrusién. Este fenomeno, se realiza caracteristica-
mente en dreas tectonicamente estables.

B. Metamorfismo: Del estudio de las coronas en tor-
no a la olivina se puede concluir que ellas correspon-
den a coronas formadas por procesos metamorficos,
es decir, que ocurrieron cuando las rocas estaban ya
consolidadas.

La formacién de ortopiroxena indica un metamorfis-
mo en la facies de granulitas, con baja presion de agua
y presion total moderada, en las primeras etapas del
proceso metamorfico. El hecho que la roca conserve
bien sus texturas igneas originales y la ausencia de
una foliacion definida indican que el metamorfismo
se realizé en condiciones estdticas y que el factor fi-
sico que mds influencia tuvo en la transformacion de
las rocas fue la temperatura. La fuente mds probable
de energia térmica es la que habria provenido del en-
friamiento mismo del cuerpo, posiblemente emplaza-
do en una zona relativamente profunda de la corteza
continental que de por si tenia una temperatura eleva-
da. Este emplazamiento profundo habria resultado
en un enfriamiento lento del cuerpo intrusivo, lo que
habria permitide que las reacciones metamorficas se
llevaran a cabo. El hecho que las coronas en torno a
los cristales de olivina se desarrollen uniformemente
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a través de todo el cuerpo de gabro, habla también en
favor de un origen autéctono para las soluciones acuo-
sas necesarias para realizar estas transformaciones mi-
neraldgicas.

Estariamos pues en presencia de un fenémeno de au-
tomorfismo retrogrado a la facies de granulitas y lue-
go a la de anfibolitas, partiendo de las paragénesis ori-
ginales propias de las rocas gdbricas.

Las condiciones de presiéon y temperaturas a que se ha-
bria desarrollado este enfriamiento, pueden represen-
tarse esquemdticamente segin el diagrama de Velde
(1970) que aparece en la fig. 4. Cabe destacar de este
diagrama, que la ausencia de minerales propios de la
facies de eclogitas durante la evolucién mineralogica
del gabro de Laguna Verde, limita la presién reinante
durante el proceso a menos de 6 kb.

Posteriormente al desarrollo de las coronas en torno
a la olivina, la mineralogia del cuerpo intrusivo con-
tinha evolucionando parcialmente a asociaciones de
menor grado de metamorfismo, especialmente cerca
de su contacto sur, originando rocas algo esquistosas
de hornblenda, actinolita, clorita y epidota. El hecho
que estas asociaciones se presenten preferentemente
en la periferia del macizo, parece indicar que este fe-
némeno estd ligado a aportes externos de agua, y a
condiciones de menor P y T, que habrian también
afectado a las rocas encajantes.

La evolucién mineralogica de este cuerpo bdsico es en
general concordante con la evolucion mineraldgica re-
gional descrita por Hervé (en prep) para el drea inme-
diatamente al sur de los afloramientos del gabro. Se
ha establecido alli que a un episodio metamérfico en
un medio pobre en agua que produjo asociaciones mi-
neralégicas de la facies de granulitas, sucedié en el
tiempo un episodio retrogrado a la facies de anfibolita,
transformdndose las orto y clinopiroxenas a minerales
hidratados como anfibola y biotita. La presencia de
cordierita en las rocas de la facies de granulitas de
esa region, indica también que la presion no fue muy
elevada durante el metamorfismo.
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PRESENCIA DE SUELOS RICOS EN ALUMINIO EN LA ZONA SUR DE CHILE

(BIO - BIO, LLANQUIHUE)

ARTURO HAUSER YUNG, [nstituto de Investigaciones Geologicas

GENERALIDADES

El objetivo del presente informe es el de proporcionar al-
gunos antecedentes sobre la cxistencia de suelos ricos en
aluminio en la zona sur de nuestro pais.-La sola cnuncia-
cion del tema resulta un enfoque algo inusual en Chile, aten-
diendo al hecho que se desconoce la existencia de fuentes
que permitan la extraccion comercial de Al

La tentacién de dar a conocer estos antecedentes se basa en
la intencion de estimular la bisqueda de testimonios confir-
matorios a los planteamientos que este informe entrega, de-
rivados de una materia cuyo desarrollo en nuestro pais nunca
ha alcanzado significacion.

El aprovechamiento que en oportunidades se ha dado en al-
gunos paises a ciertos tipos de suelos como materia prima pa-
ra la explotacion de aluminio, en razon de un brusco aumen-
to en la demanda de este elemento, (debido a conflictos bé-
licos, por ejemplo), ha llevado a preparar un breve informe a
objeto de establecer la aplicabilidad del sistema en Chile.
Conocido es el hecho que nuestro pais, por su condicion geo-
logica y climdtica, carcce de yacimientos de aluminio ccond-
micamente cxplotables. Nuestra demanda se satisface a tra-
vés de importaciones desde la region del Caribe, donde la
extraccion del aluminio a partir de la bauxita cobra singular
importancia.

Durante la segunda Guerra Mundial, ¢l Bureau of Mines y la
War Production Board de USA fijaron, debido a la mayor
demanda mundial de aluminio, nuevas normas y exigencias
que tomaron econdmica la explotacion de determinados ma-
teriales o depositos arcillosos.

La presencia de cierto tipo de suelos denominados “*Suelos
Rojos Arcillosos™ y “trumaos™ en las provincias de Bio-
Bio a Llanquihue, cuyos contenidos de aluminio exceden las
especificaciones del War Production Board de USA, permiti-
rian suponer su explotacién como materia prima para la
extraccion del aluminio.

La amplia distribucion areal alcanzada por los suelos en re-
ferencia, unido al cardcter de los eventuales “yacimientos™:
homogeneidad quimica y granulométrica, potencia de los de-
positos, naturaleza de la cobertura, accesibilidad, etc. con-
tribuirian a tornar mds atractivo su aprovechamiento.

La necesaria informacion geologica y tecnologica para la ela-
‘boracién del presente estudio, se obtuvo principalmente de
los informes preparados por A.Hauser (1973) v A. Hauser
y M. Mart (1973); ellos reconocieron y caracterizaron una
seric de materiales correspondientes tanto a suelos “‘rojos
arcillosos™ como a “trumaos” en las inmediaciones de Te-
muco. Se acompanan igualmente algunos resultados del tra-
bajo denominado “Depositos de Arcilla en las Provincias de
Osomo y Llanquihue™ efectuado bor A. Divila D. v F.
Cech K. en 1973. El estudio se efectud por encargo de
INACESA (Empresa Nacional del Cemento 5.A.), a objeto
de reconocer y evaluar tecnoldgicamente el cardcter de depo-
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sitos arcillosos en dichas provincias, con miras a la instalacion
de una Planta claboradora de cemento en las inmediaciones
de Puerto Montt.

GEOLOGIA
Tal como se dijo, durante la 2da. Guerra Mundial el
Bureau of Mines y la War Production Board de USA,
a través de estudios geoldgicos y metallrgicos, fijaron
nuevas condiciones que un depésito arcilloso deberia
cumplir para hacerlo aprovechable como materia pri-
ma para la extraccion de aluminio, estas condiciones
somn:
a) La arcilla deberia contener al menos un 20°%/o
de aluminio disponible.
b) Menos de 50,-’0 de fierro disponible.
¢! Los bancos deberian tener, para los efectos de
una explotacion econdmica, al menos un espe-
sor de S pies.
d) La sobrecarga no deberia ser mayor a 3 veces
el espesor de depdsito arcilloso.
El yacimiento deberia ubicarse en una zona que
garantice un transporte econdémico y seguro.
Adicionalmente, el sistema de exploracidn de-
beria ser tal que permita extraer un gran nime-
ro de toneladas al dia: “Strip-mining”, con el
empleo de equipo convencional para movimien-
to de tierra como ser escarificadores, traillas,
cargadores frontales, etc.
Nuestra actividad en la regién Sur del pais, en estu-
dios de Mecdnica de Suelos para fines viales, geomor-
fologia aplicada a la edafologia y prospeccion de ar-
cilla para la elaboracidn de cemento, nos ha permiti-
do reconocer la existencia de determinados tipos de
suelos que en cierto modo cumplirian con las exigen-
cias quimicas, granulométricas y de explotacion, co-
mo para ser consideradas materia prima para la ex-
traccion de aluminio de suelos (Bureau of Mines,
USA).
Nos referimos a los llamados “‘suelos rojos arcillosos™
y “trumaos’ objeto de multiples estudios de recono-
cimiento y detalles por parte de edafélogos en nuestro
pais.
La realizacion, en particular, de un trabajo de pros-
peccion de arcilla para la elaboracion de cemento en
la region de Temuco, A. Hauser y M. Marti, (1973),
permitié reconocer bastante bien la naturaleza qui-
mica y granulométrica de los “‘suelos rojos arcillosos”
a la vez que determinar su distribucion areal, espeso-
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res, establecer sus relaciones con los materiales infra-
y suprayacente, cubicaciones probables, etc. El tra-
bajo por consideraciones econémicas y tecnologicas
se centré principalmente en torno de la ciudad de Te-
muco. Adicionalmente se obtuvieron algunos antece-
dentes respecto a la presencia de suelos “tipo tru-
mao”’ en la region correspondiente al flanco oriental
del Valle Central (sectores de Caivico, Hichahue,
Carilafquén, Coipué, etc).

En esencia, se trata de suelos residuales derivados de
cenizas volcdnicas que en la region sur del Valle Cen-
tral, Bio - Bio a Cautin, especialmente, alcanzan una
amplia distribucion territorial. Aparecen enmantan-
do una serie de unidades pre-existentes con espesores
variables de 1 a 15 m.

a) rocas paleozoicas del tipo esquistos y micacitas, en
el flanco oriental de la cordillera de Nahuelbuta,
b) rocas sedimentarias y volednicas de edad Terciaria,
particularmente en torno de las inmediaciones de la
ciudad de Temuco.

c) depdsitos glaciales y fluvio torrenciales del Cuater-

nario mads antiguo.

Las mejores exposiciones de estos suelos se ubican en
cortes en la carretera Panamericana en las inmediacio-
nes de Temuco, asi como en torno del viaducto del
Malleco.

Corresponden a suelos evolucionados a partir de ceni-
zas volcdnicas; poseen textura finas y matices rojos a
pardo rojizos. Desde el punto de vista genético, los
llamados “suelos rojos arcillosos” se habrian formado
bajo condiciones climdticas propicias a acciones in-
temperizantes muy rigurosas (clima cdlido, precipita-
ciones intensas, etc.). En tal situacién, su origen esta-
ria en relacién directa con un avanzado proceso de e-
volucién a partir de suelos primarios preexistentes de
tipo volcdnico (suelos del tipo “trumao™).

Estudios pedogenéticos han demostrado que la forma-
cion de arcillas a partir de cenizas volcdnicas, se desa-
rrolla en dos etapas: en la primera de ellas se forma

predominantemente alofano (silicato amorfo de alu-'

minio), mientras en la segunda, por resilicatacion de
éste, se llega a arcillas cristalinas del tipo caolinita y
haloisita (silicatos laminares); de aqui que la minera-
logia de la arcilla guarde estrecha interdependencia
con la edad y grado de intemperizacion del material
generador del suelo (ceniza volcdnica).

La notable estabilidad quimica y granulométrica que
presentan estos materiales a través de grandes exten-
siones territoriales en la zona sur, permite establecer
que el material cineritico primario habria provenido
de un mismo campo eruptivo, en conexion con una
intensa fase volcdnica explosiva en la region andina.
Cortes en la Carretera Panamericana, proporcionan
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excelentes exposiciones de los “‘suelos rojos arcillo-
sos”, particularmente, en sectores donde el relieve es-
t4 formado por estructuras acolinadas, con cerros de
base circular y pendientes suaves, que rematan en al-
turas que solo ocasionalmente sobrepasan los 400 m
s.n.m. e integradas por rocas del tipo andesita porfiri-
ca y basalto (inmediaciones de Temuco).

Los suelos rojos arcillosos arealmente presentan per-
files muy homogéneos; solo localmente pueden reco-
nocerse en ellos algunos clastos heterogéneos, en for-
ma de intercalaciones de horizontes tobdceos amari-
llentos, de 10 - 30 cm de espesor.

Un perfil tipico en la zona de Metrenco permite iden-
tificar en superficie una cobertura vegetal de 10 - 40
cm; inmediatamente en profundidad el suelo adquiere
un color pardo oscuro (3YR 2/2)*, el que luego va-
ria a pardo rojizo oscuro (SYR 2/2); se presenta en
general muy bien estructurado, homogéneo, alta re-
sistencia seca, humedo muy pldstico.
Determinaciones de humedad “‘in situ” (con hume-
dimetro C.M.Gérat) efectuadas en el mes de Febrero
de 1973, en muestras provenientes de calicatas ya u-
na profundidad de 2 m, dieron valores de 280}’0.
Conocido es el hecho que una amplia extension del va-
lle central entre Talca y Chiloé, desde la region pre-cor-
dillerana andina hasta la Cordillera de la Costa, apare-
ce cublerta por una serie de depositos volcanicos pul-
verulentos conocidos como “trumaos’ (del mapuche
“polvo amarillento™). Se trata de sedimentos de ori-
gen edlico en cuya composicién predomina el polvo
volcinico; en Japon, materiales de idéntico carédcter y
origen, reciben la denominacién de “‘Kando”;en Nue-
va Zelandia “Brown Yellow Loams” y en las Islas
Canarias “‘Polvillo”. Se trata de suelos volcdnicos del
tipo intrazonal atendiendo a que en su condicion pe-
dogenética el caricter y naturaleza del material gene-
rador, juega un rol preponderante.

Situindonos cronologicamente, podriamos decir que
los suelos del tipo “‘trumao’ derivarian de cenizas vol-
cinicas Recientes, mientras que los “‘suelos rojos ar-
cillosos” de cenizas mds antiguas, probablemente del
Pleistoceno Superior.

Morfologicamente los depdsitos de “‘trumao” exhiben
perfiles profundos, con colores pardo rojizo y pardo
rojizo oscuro, texturas arcillosas, en general bien es-
tructurados; son quimicamente dcidos y poseen den-
sidades aparentes que fluctian entre 1,2 y 15
Macroscopicamente y desde el punto de vista granu-
lométrico, presentan poca variacion; en los distintos
sitios donde se les ubica solo presentan modificacio-
nes estructurales y de color, en razén de eventuales

(*) Tabla de colores Munsel.
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cambios en la composicion quimica de los materiales
generadores. Con un aumento de altura en el relieve
hacia el este, los suelos se tornan gradualmente mds
granulares, sueltos y porosos, desarrollando colores
mas fuertes.

ANALISIS DE LABORATORIO
A partir del informe de Hauser y Marti (1973), se
obtienen algunos resultados de andlisis quimicos y

Tabla |
Analisis Granulométricos

Suelos Rojos Arcillosos (Cautin)

granulométricos efectuados sobre muestras de “arci-
llas rojas”, provenientes de las inmediaciones de Te-
muco.

I Analisis granulométricos. Se efectuaron en el Lab.
de Sedimentologia del I.I.G. Se ocuparon las mallas
N° 35 (0,500 mm), N° 60 (0,250 mm), N° 120
(0,125 mm) y N° 200 (0,074 mm) de la serie Tyler.
En la tabla I se adjuntan los resultados de dichos
andlisis granulométricos.

N Tamiz Abertura Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
Tyler mm

o ° o o %o i o %o
as 0,500 2,5 0,5 0,62 1,0 1,0 0,5
60 0,250 6,5 1,5 1,25 1,0 1,5 1,5
120 0,125 3,5 1,0 187 3,0 1.5 1,0
200 0,074 1.5 1,0 1,25 16,5 1,0 1,0
Residuo 86,0 96,0 95,0 78,5 95,0 96,0

En lo que respecta a suelos del tipo “trumao™, los andlisis granulométricos dieron los siguientes resultados:

Tabla 1l
Andlisis Granulométricos

Suelos tipo “trumao’ (Cautin)

o

N Tamiz Abertura M - 33 M - 41 M - 47 M - 48
Tyler mm El Avenal Santa Rosa El Canelo Caivico
%/ °fo °so O!o oa’o
35 2 0,500 0,5 0,5 0,66 4,5
&0 0,250 1,0 1,0 2,0 4,5
120 0,125 4,5 2,5 12,0 7.5
200 0,074 8,0 8,6 12,00 8,5
Residuo 85,5 91,5 73,3 75,0

Andlisis granulométricos efectuados sobre las mues-
tras DE-2-73 y DC-23-73, provenientes de los alrede-
dores de Purranque, Provincia de Osorno, dieron la si-
guiente composicidon: (tomado de Ddvila, A. y Cech,
F. (1973).

Fraccién mayor que
Fraccion Mayor que

0.205 mm: 1.1.-5.2 °/o
0.074 mm: 1.4.-2.8 %o (*)

(*) Incluye la fraccion mayor que 0.2 mm.

Fraccién menor que  0.074 mm: 91.5 -97.5 ®/o.

II Andlisis Quimicos. Las determinaciones quimicas
se efectuaron en el Lab, Quimico del [.1.G., con mues-
tras secadas a 105° C.

Los métodos empleados incluyeron a) el gravimétrico,
b) complexo-métrico y fotometria de llama. En la ta-
bla IIl se adjuntan resultados de andlisis quimico.
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Tabla 111
Andlisis Quimicos
Suelos Rojos Arcillosos (Cautin)

Muestra Silice Alamina Hierro Sodio Potasio
i Fe, O
O sio, A0, e,0, Na,0 K,0
o o o o o
fo /o /o /o /o
M- 8 48,46 25,57 11,67 0,09 0,22
M - 11 48,45 23,95 12,00 0,32 0,17
M - 15 44,95 26,24 12,23 0,16 0,19
M - as 46,69 22,87 10,56 0,26 0,27
M - 31 45,75 25,50 12,40 0,15 0,22
M - 43a 45,57 23,59 11,11 0,16 0,22
En lo que respecta a suelos del tipo “trumao”, los andlisis quimicos dieron los siguientes resultados:
Tabla IV
Andlisis Quimicos
Suelos del tipo “trumao’ (Cautin)
Localidad Muestra N° Silice Alumina Hierro Sodio Potasio
i F
5-02 A|203 e203 Nazo K20
] o o
fo fo fo fo /o
Avenal M- 33 46,23 22,61 10,70 1,11 0,03
Santa Rosa M-41 " 41,50 23,72 11,11 0,57 0,37
El Canelo M-47 42.37 24,25 11,11 0,42 0,34
Caivico M- 48 36,39 24,38 12,82 0,27 0,24
Carilafquen Pto. 11 43,60 23,59 10,75 0,57 0,43

Adicionalmente, a una muestra proveniente de las in-
mediaciones de Temuco se le hizo un andlisis por 13
elementos con el resultado que se adjunta en la tabla
Ve

Tabla v
Andlisis Quimico
Andlisis total (Cautin)

Muestra M - 44
: ]
5.02 R S
A1,0, 24,24
F9203 11,10
Nazo 0,42
K,0 0,34
cao 0,53
MaO 0,79
Tio, 1,50
MnO 0,17
SO, 0,17
C02 0,00
o
P04 0,34%,
HZO 17,89
99,86 %/,

17

Adicionalmente se adjuntan los resultados de tres and-
lisis quimicos efectuados sobre otras tantas muestras
de “suelos rojos arcillosos”, provenientes de las inme-
diaciones de la ciudad de Purranque, Prov. de Osorno.
(datos tomados de Ddvila, A. y Cech, F., 1973):

Tabla VI
Andlisis Quimicos

Suelos Rojos Arcillosos (Osorno)

Muestra DC-1-73 DC-2-73 DC-23-73
sio, (®/o) 42,41 39,03 32,73
Al e 26,17 28,54 33,07
FelOn g 12,81 13,40 16,28
Tio " 1,30 1,50 0,90
Ca0 0 0,53 0,11 0,07
MgO ™ 1,78 0,38 0,56
Na,O > 1,19 0,18 0,19
K,0 " 0,39 0,20 0,21
PO 22 0,17 0,11 0,25
s0 " 0,01 0,11 1,14

Valores similares a los entregados en la tabla VI se ob-
tuvieron en varias otras muestras provenientes de dis-
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tintos sectores ubicados en las provincias de Osorno y
Llanquihue.

III Determinaciones de Rayos - X. En el estudio de
A. Hauser (1973), se efectuaron determinaciones de
Rayos-X sobre muestras de “arcillas rojas” prove-
niente de las inmediaciones de la Estacion de Me-
trenco, 6 km al sur de Temuco (Prov. de Cautin).
1) Muestra M-27, Sector de Pil Pilco; contiene los
siguientes elementos:

a) arcilla del grupo caolinita

b) a cristobalita

¢) cuarzo (indicios)

d) sericita (indicios)
2) Muestras M-42, Sector de Loncoche, Contiene los
siguientes elementos:

a) feldespatos

b) arcilla en grupo caolinita

c) cuarzo

d) cristobalita

GEOLOGIA ECONOMICA

Con los actuales conocimientos que se tienen sobre
los “suelos rojos arcillosos™ y “trumaos” en la region
sur de nuestro pais, en materia de ubicacion, distribu-
cién areal, cubicacidon aproximada en algunos secto-
res, accesibilidad, condicidon quimica y granulomé-
trica, junto al espesor de los depdsitos, resulta posible
confrontar estos antecedentes con las exigencias del
Bureau of Mines y de War Production Board de USA |
a objeto de establecer su eventual significacidon econé-
mica.

A la luz de los resultados obtenidos en los andlisis
quimicos tanto de suelos tipo “trumao” como de
“arcillas rojas’”, en muestras colectadas en las pro-
vincias de Cautin y Osorno, es posible concluir que
los contenidos de alummm en forma de A1203,
con promedios de 26° {o, Sobrc:pasanan con exce-
so las exigencias minimas (20°/o) del Bureau of Mines.
Los valores mds atractivos corresponden a muestras
de Osorno (promedio de 3 muestras) con porcentajes
de 29%/,.

Los contenidos de fierro, en forma de Fe203 alcan-
zan promedios de 11,4 ©/o en suelos tipo ““tru-
mao’’ de Cautin; corresponden a los valores mds bajos
de este elemento, porcentaje que en todo caso excede
el valor mdximo (menos 5010) fijado por las especifi-
caciones del Bureau of Mines. Los valores mdximos
en cuanto a contenido de fierro, corresponden a
muestras de “‘arcillas rojas” de Osorno con 140,'0.

En todo caso, entendemos que el problema que even-
tualmente pueda provocar la presencia de fierro, po-
dria ser abordado y resuelto con éxito mediante mo-

dificaciones en el proceso metalirgico estandarizado
para extraer aluminio de ciertos tipos de suelos.
En atencion a que la silice generalmente dificulta los
procesos metalurgicos para la obtencién de aluminio
a partir de suelos, convendria sefalar que los valores
mas bajos en porcentaje de dicho elemento y por tan-
to mads atractivos econémicamente, se alcanzan en
“arcillas rojas” de Osorno, con promedios de 380;’0.
En general la razén 5102;‘/&1203 en los suelos del tipo
“trumao” es del orden de 1.4, mientras que en sue-
los “rojos arcillosos™ es de 1.7.

El espesor de los eventuales depdsitos a explotar so-
brepasarian con exceso los minimos exigidos para
tornar econémicamente explotable un suelo arcilloso
rico en Al (al menos 5 pies de espesor); cortes en la
Carretera Panamericana en las inmediaciones de Te-
muco, alcanzan espesores promedios que fluctiian en-
tre 12 - 14 m.

En lo que a la sobrecarga se refiere, por tal debe enten-
derse solamente la cobertura vegetacional, cuyo espe-
sor no excede generalmente de 40 cm.

Hauser y Marti (1973), solamente en torno de la ciu-
dad de Temuco, en base a fotointerpretacion y a da-
tos obtenidos a partir de calicatas y cortes en la Ca-
rretera Panamericana, determinaron la existencia de
4 yacimientos probados de ‘“‘arcillas rojas”, con una
cubicacion de 7.200.000 ton., junto a una serie de
yacimientos “‘probables’” que totalizarian 5.700.000
ton. Conviene senialar que la zona estudiada con ma-
yor detalle, en torno de la ciudad de Temuco, corres-
ponde s6lo a una parte del total de la superficie cu-
bierta por ‘‘arcillas rojas” y “‘suelos tipo trumao” en
la provincia de Cautin.

A su vez, la zona prospectada en detalle, corresponde
solo a un sector del total de la region ocupada por
las “‘arcillas rojas”; ello supone que una cubicacion
total de los depdsitos sobrepasarian considerablemen-
te las cifras anteriormente entregadas.

Los “‘suelos rojos arcillosos™ alcanzan particular desa-
rrollo en el flanco occidental del valle central, en las
provincias de Malleco y Cautin. Alli aparecen, cu-
briendo con espesores que en algunos casos sobrepa-
san los 12 m, una serie de relieves acolinados, inte-
grados por rocas igneas del tipo andesita (cerros Nie-
lol, Cunumbueno, Trihue, Huenchuleo, en las inme-
diaciones de Temuco).

Los suelos del tipo “trumao”, por su parte, se dis-
tribuyen entre las provincias de Bio-Bio y Llanqui-
hue, alcanzando su mejor expresion en la region pre-
cordillerana de Cautin, Valdivia y Osorno. En el ex-
tremo sur, alcanzan particular desarrollo entre los la-
gos Ranco y Llanquihue, flanco oeste y sur del Lago
Llanquihue, asi como en las inmediaciones de la ciu-
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dad de Puerto Varas, y pueblos de Nueva Braunau,
Los Muermos. En algunos sectores (cortes en el cami-
no de Freire a Villarrica), los depésitos de “trumaos”™
se presentan en forma de suelos enterrados o paleo-
suelos, cuyos perfiles individuales tienen potencias
que fluctian entre 1.2 y 1.5 m, concordantes y per-
fectamente estratificados; las potencias totales sobre-
pasan los 12.0 m (Ver fig. 1).

El cardcter geologico de los depdsitos de “suelos rojos
arcillosos’ y “trumaos” unidos a la naturaleza topo-
grifica de los sectores donde se ubicarian los eventua-
les ‘‘yacimientos”, condicionarian una explotacion
por el método de “‘strip - mining”, con el empleo del
tipico equipo convencional de movimiento de tierra:
escarificadores, traillas, cargadores frontales, etc. El
sistema permitiria altos rendimientos tornando muy
econdmica la explotacion de los depoésitos. Pendientes
adecuadas en el “‘piso” de las excavaciones, del orden
de 40{0 a 70,‘0, facilitaran el drenaje en época inver-
nal; ademds existen por doquier, en torno de los even-
tuales yacimientos, depositos de materiales granula-
res aptos para ser utilizados para la construcciéon de
caminos de acceso.

El beneficio o procesamiento de las arcillas por el mé-
todo de separacion mediante agua o aire, podria con-
tribuir o incrementar el aprovechamiento del alumi-
nio disponible. Estudios geolégicos y metalurgicos de
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detalle podrian determinar la posibilidad adicional de
extraer durante el procesamiento algunos subproduc-
tos, como es el caso del titanio, el que en forma de
oxido se encuentra en los suelos “rojos arcillosos™ en
porcentajes de 1,50,’0.
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GEOLOGIA DE LOS DEPOSITOS SALINOS ANDINOS,

PROVINCIA DE ANTOFAGASTA, CHILE

TOMAS VILA G.  Instituto de Investigaciones Geologicas
RESUMEN

Se presenta un estudio de los depésitos salinos andinos (alti-
plénicos) de la provincia de Antofagasta y se describe su mar-
co geoldgico constituido principalmente por rocas rioliticas
del Terciario Superior v por rocas andesiticas modernas. Los
depositos estudiados se consideran constituidos por tres frac-
ciones: liquida, representada principalmente por salmueras
cloruradas; detritica, constituida por arenas, limos y arcillas
interestratificadas en el cuerpo salino, y salina, producto de
la depositacion de diferentes sales al alcanzar sus respectivos
productos de solubilidad, lo que determina en ellas una zona-
cion de carbonatos, sulfatos y cloruros. Esta zonacion gene-
ral muestra variaciones en su orientacion, lo que sugiere una
relacidn con movimientos diferenciales en las iltimas etapas
del solevantamiento andino.

La estrecha interdependencia entre los depositos salinos y el
clima, determina que éstos constituyan unidades geomorfolo-
gicas cinematicas, que sufren cambios composicionales y es-
tructurales en ciclos diarios y estacionales, permitiendo asi la
existencia de diferentes tipos de costras v estructuras sali-
nas atiin dentro de un mismo deposito.

ABSTRACT

A study of the Andean (altiplanic) Saline Deposits of the An-
tofagasta Province and a description of its geological setting
is presented, composed chiefly by Upper Tertiary rhyolithic
and Recent andesitic rocks. These deposits are considered to
be formed by three fractions: a liquid one represented mainly
by chloride brines; a detritic one composed by sands, limes
and clays interbedded in the saline body; and a saline one,
product of different salts precipitation when they reach its
respective solubility products, which determine a concentric
zonation of carbonates, sulphates and chlorides. This general
concentric zonation sometimes shows strong variations in its
orientations, which suggest a relation with differential move-
ments in the last stages of the Andean uplift.

The close interdependence between the saline deposits and
the climatic conditions, determine that these deposits are ci-
nematic geomorphological unities, which suffer compositio-
nal and structural changes in daily and seasonal cycles,
allowing the existence of different types of crusts and saline
structures, even in the same saline deposit.

INTRODUCCION 3

Considerando que parte importante de las altas con-
centraciones de potasio (25 gr/l), magnesio (20 gr/l);
litio (3 gr/l), rubidio (40 mg/l) y cesio (10 mg/l) de-
terminadas en las salmueras del niicleo del salar de
Atacama (Moraga y otros, 1970) pueden provenir de
la lixiviacién de la cubierta riolitica emplazada al
oriente del salar, se efectué una prospeccion prelimi-
nar de los depésitos salinos de la provincia de Antofa-
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gasta con el objeto de reconocer en ellos las posibles
reservas de los elementos antes mencionados. Los re-
sultados de esta prospeccion se entregardn en una
proxima publicacion.

Los aproximadamente 25 salares y lagos salinos exis-
tentes en el drea estudiada (fig. 1; Tabla 1), se empla-
zan sobre los 3.500 m s.n.m. y se distribuyen entre
los 21°00° y 25°00° Lat.S y entre los 67°00° y
69°00° Long. W. En este amplio sector cordillerano,
modelado segiin una geomorfologia volcinica moder-
na, se puede distinguir un plateau riolitico terciario
que conforma una cuesta homoclinal originada por su-
perficies estructurales, sobre la cual se desarrollan li-
neas de centros volcdnicos andesitico-latiticos orienta-
dos en sentido N-S v NW-SE, los que constituyen las
cumbres mds altas de la regién con una altitud prome-
dio de 5.500 m s.n.m. [
El clima al que estin sometidos estos depositos corres-
ponde al de “Tundra de altura” (Fuenzalida, 1965) ca-
racterizado por precipitaciones de régimen tropical
durante los meses de mayor temperatura (enero, fe-
brero y marzo) concordantes con las del SW de Boli-
via y NW de Argentina, que alcanzan en la region
estudiada, promedios de 180 mm anuales. Las tempe-
raturas se caracterizan por su fuerte oscilacion diaria,
alcanzando promedios de 15°C durante el dia y
—~10°C durante la noche. Los fuertes vientos, de di-
reccion predominante hacia el NE, la baja humedad
relativa y la gran variacion diaria de temperatura, con-
dicionan la existencia de un alto indice de evapora-
cién, el cual se estima en 500 mm anuales (Vila, 1974).
El sistema hidrogrifico, condicionado por la morfolo-
gia volcdnica, es eminentemente arreico y, a excep-
cion del rio Zapaleri (600 1/seg) que vierte sus aguas
en el lago de Tara, no existen otros cauces perennes
de importancia.

GEOLOGIA REGIONAL

Debido a que esta region formé parte del antepais
durante el desarrollo de la cuenca marina mesozoica
andina (Frutos, 1972), es escaso el desarrollo de se-
cuencias mesozoicas, disponiéndose vulcanitas ceno-
zoicas directamente sobre rocas sedimentario-marinas
paleozoicas. El vulcanismo cenozoico se dispone en
forma de una extensa meseta o plateau riolitico, el
cual erosionado por profundos valles rectilineos de ti-
po consecuente hasta su base estructural, permite el
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TABLA 1 Ubicacion, extension y dreas de drenaje de los depdsitos salinos andinos, provincia de Antofagasta (kmzl
Deposito Ubicacion Area de la Area del Extension Razon Razon
salino (Long W — Lat S) Cuenca (l) depdasito (I1) ariginal (111) 1711 g
San Martin 68°22' - 21%25’ 359 75 116 4.7 1.50
Ascotin 68°17' - 21%30’ 1.090 173 177 6.3 1.01
Tara 67°17' - 23%0s° 1.209 32.3 133 37.7 4.10
Aguas Calientes | 6?025' - 23°07' 177 11.2 24 15.8 2.10
Quisquiro 67°17 - 23%15° 449 63 114 7.1 1.80
Pujsa 67%32¢ - 23%13 428 13 53 33.0 4.00
Aguas Calientes II 67%3ar - 23%25’ 560 95 25 15.5 1.00
Lejia 67°%a2" - 23%30° 155 1.4 ? 110.7 ?
Miscanti 67°%a6" - 23%a’ 211 10.2 19 20.6 1.90
El Laco 67°20" - 23%53" 201 11.4 15.3 17.6 1.30
Tuyacto 6735 - 23%2* 297 4.0 12.0 74.2 3.0
Purisunchi 67°a3" - 24°%40° 265 36.0 68 7.3 1.8
Talar 67°a7’ - 23%8" 127 20.4 ? 6.3 ?
Pular 67°57' - 24%15¢ 481 22 35.7 21.0 1.6
Azufreara 68°31" - 25%04" 160 5.6 ? 28.5 ?
Pajonales 68°50" - 25°10 1.173 68 112.0 17.2 1.8
La Isia 68739’ - 25%45’ 566 127.5 ? 4.4 ?
Las Parinas 68°30’ - 25°50" 285 17 17 16.7 1.0
Aguilar 68745’ - 25%50° 415 53 80 7.9 1.7
Aguas Calientes 111 68°36’ - 2500 357 14.3 ? 25.5 ?
Grande 68°42' - 25%9 481 22 22 21.0 1.0
Gorbea 68%22" - 2525 236 20.4 ? 6.3 ?

afloramiento de series premesozoicas (fig. 2). El desa-
rrollo de secuencias mesozoicas se restringe a forma-
ciones clisticas continentales de pequefio espesor,
asignadas al Cretdcico Inferior.

La unidad estratigrifica mds antigua distinguida en la
region es la formacion Aguada de la Perdiz (Garcia y
otros, 1962), ubicada aproximadamente en los 23935
Lat S y 67°15’ Long W. Esta unidad, constituida por
2.000 m de areniscas cuarciferas y pedernal, ha sido
asignada en base a una fauna de graptolites al Ordovi-
cico Inferior. Su base se desconoce, mientras que su
techo estd determinado por una discordancia angular
con la serie volcdnica mio-pliocena.

Secuencias sedimentarias continentales cretdcicas,
constituidas principalmente por lutitas, brechas y ar-
cillas con intercalaciones yesiferas, afloran en el drea
de Siglia-Pampa Lari (Lat 23°25’ S; Long 67°20°W).
Briiggen (1950) asigna a estas rocas una edad Cretdci-
co Inferior, correlacionindolas con los estratos betu-
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minosos de El Pular (Lat 24°20° S; Long 68%40°W),
con la formacion Calizas de El Way (Lat 23050’5;

Long 70°30°'W) y con la formacién Purilactis (Lat 22°
80’S; Long 68°55").

Inmediatamente sobre las secuencias paleozoicas y me-
sozoicas, y en discordancia angular, se dispone una

potente serie volcdnica constituida por rocas 4dcidas

(riolitas a riodacitas) a menudo con estructura ignim-
britica, e intercalaciones sedimentarias continentales
(formacion Riolitica, Briiggen, 1950; formacién Altos
de Pica, Galli y Dingman, 1962; formacién Oxaya,
Salas y otros, 1967). La extrusién de esta serie volcd-
nica se produjo a lo largo de fisuras orientadas princi-
palmente en sentido N-S y NW-SE, generadas por mo-
vimientos de distension durante el solevantamiento
andino (Tabla 2). Estas series dcidas constituyen ge-
neralmente la roca basal de los depdsitos salinos estu-
diados (fig. 3).

Cubriendo discordantemente a esta formacién rioli-
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TABLA 2 Composicion promedio de ignimbritas cenozoi-
cas del MNorte Grande de Chile (p.p.m.). Segin

Zeil y Pichler, 1967.

Riolita Alcalina Riolita Riodacita
Si 352 x 103 339 x 103 320 x 103
Al 66 x 10° 74 x 10° 82 x 10°
Fe(3) 6x10° o x10° 18 x10°
Fe(2) 1><1l2.'r3 3><103 3><103
Mg 2x103 3XI03 6)(103
Ca 5 x 103 10 x 103 24 x llZ'3
Ma 26)('103 21r'><103 2‘3><.1i:r'3
K 40 x 10° 35x103 26 x 10°
P 90 360 450
Ti 850 1.700 2.500
Mn 380 480 520
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Fig.2-Seccion estratigrdfica generalizada
del Altiplano de Antofagasta, Chile,
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tica, se distribuyen rocas principalmente andesiticas y
latiticas producidas por erupciones de estrato volca-
nes cuaternarios (formacion andesitica, Groeber,
1918).

Los afloramientos de rocas intrusivas son escasos y
corresponden a pequefios apofisis graniticos y diori-
ticos intensamente meteorizados que intruyen la cu-
bierta volcinica mio-pliocena (fig. 4).

Aspecto general de los depositos salinos andinos
Salar de Jama. (a: plateau riolitico (Formacion
Altos de Pica? ) discordante sobre b: rocas sedi-
mentarias paleozoicas) . El salar mismo se obser-
va basculado hacia el O.

Figura 3.

CONTROL GEOLOGICO—ESTRUCTURAL
Las cuencas en que se emplazan los depésitos salinos
continentales del Norte Grande de Chile, y en especial
aquellos del tipo andino, muestran un control geologi-
co estructural bastante acentuado, manifestindose en
que, de sur a norte, la orientacién de los ejes mayores
de cada cuenca muestran un giro en sentido levogiro.
Este fenémeno se observa también en los depositos sa-
linos del NW de Argentina y SW de Bolivia, conti-
nudndose hacia el norte en la cuenca tecténica del
Lago Titicaca.
Las orientaciones predominantes de los ejes mayores
de estas cuencas presentan las siguientes caracteristi-
cas (fig. 5):
- aquellas ubicadas al sur de los 24° Lat. S, muestran
sus ejes mayores orientados preferencialmente en
sentido NNE-SSW.
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Figura 5. Orienr_acién de los ejes mayores
en depaositos salinos del Morte
Grande de Chile, Noroeste de

Argentina y Sudoeste de Bolivia.

aquellas que se encuentran cntre los 24° v 22° Lat.

S, presentan sus ejes mayore orientados preferen-
cialmente en sentido N-S. Esta orientacion prefe-
rencial se ve acompariada por dos direcciones se-
cundarias, aproximadamente ortogonales entre si,
en sentidos NE-SW y NW-SE.

VILA
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Figura 5a.

Borde oriental del Salar de Pujsa. Muestra
eflorescencias salinas de botde. El cuerpo
salino se encuentra con su eje mayor orien-
tado en sentido N - S.

- aquellas que se ubican al norte de los 22° Lat. S,
muestran sus ejes mayores orientados preferencial-
menté en sentido NNW-SSE y NW-SE. '

Esta disposicion general corresponde al resultado de

superimposiciéon de procesos tectonicos, los cuales

pueden sistematizarse en:

a) los ejes regionales de compresion y distension du-

rante el Terciario Superior adoptan una orientacion

preferencial N-S, sub-paralelos a la Cadena Andina

(Frutos, 1972). En particular, la fase distensiva pro-

ducida durante este periodo alcanza su maxima inten-

sidad durante el Plioceno Superior, es decir simultd-
nea o ligeramente posterior a la emision de las vulca-
nitas dcidas que constituyen la roca bdsal de los
depositos salinos andinos. Como resultado de esta tec-
ténica distensiva, se originaron o realzaron sistemas
de horst-graben con ejes orientados en sentido N-S,
dando origen a los siguientes cordones topogrifico-es-
tructurales:
- Lafosa marina de Antofagasta
- La Cordillera de la Costa
- La Depresién Central o Pampas Centrales
- La Cordillera de Domeyko
- Las fosas tectonicas del salar de Atacama y
Punta Negra.
- La Cordillera Andina propiamente tal.

Tal conformacién topografica, conjuntamente con

otros factores,tales como un clima 4rido y una inten-

sa actividad volcdnica, permitié que en las zonas to-
pograficamente mds deprimidas de estas cuencas se
formaran los diversos tipos de depositos salinos exis-

tentes en el Norte Grande de Chile (Vila, 1974).

b) La fase distensividad del Plioceno Superior, fue

acompafiada por movimientos de compresién con ejes

orientados en sentido E-W, generando grandes fallas



GEOLOGIA DEPOSITOS SALINOS ANDINOS, ANTOFAGASTA

transcurrentes de magnitud continental especialmente
activas durante el Pleistoceno y que parecen estar re-
lacionadas con movimientos diferenciales de los crato-
nes brasilero y patagénico (Frutos, 1972), Estos mo-
vimientos contribuyeron al doblamiento oroclinal de
la Cordillera Andina en el Codo de Santa Cruz
(Auboin y otros, 1970) ya iniciado a comienzos del
Terciario, permitiendo que el sistema original de cuen-
cas orientadas en sentido norte sur, adoptara aproxi-
madamente en la latitud de Antofagasta una posicioén
concava respecto del Océano Pacifico.

LOS DEPOSITOS SALINOS

Generalidades

Estos depositos se desarrollan en cuencas cerradas, la-
bradas generalmente sobre las vulcanitas acidas de la
formacion riolitica y en las cuales el rango de evapora-
cion supera, para periodos mds o menos largos, a los
aportes de agua que confluyen a la cuenca. La conti-
nua evaporacion de las aguas acumuladas en éstas,
genera un paulatino enriquecimiento idnico hasta
transformarlas en salmueras (sobre 50.000 mg/lt de
solidos disueltos), de las cuales precipitan las diver-
sas sales a medida que alcanzan sus respectivos pro-
ductos de solubilidad.

Segun la topografia y caracteristicas morfo-estructu-
rales de las depresiones en las que se emplazan estos
depdsitos, se pueden diferenciar tres tipos principales:
cuencas topogrificas, controladas por el relieve volcd-
nico plio-cuaternario, de paredes abruptas y con un
marcado desnivel entre el fondo de la cuenca y el re-
lieve circundante (1.000 m); cuencas estructurales,
modeladas sobre la cubierta riolitica mio-pliocena se-
gan fallas normales, rodeadas generalmente por un
relieve suave en donde se desarrollan extensos abani-
cosaluviales coalescentes;y calderas volcdnicas, de pa-
redes semiverticales y de extension areal relativamen-
te reducidas.

En lineas generales, el aspecto geomorfolégico y las
caracteristicas geologicas de los depositos salinos em-
plazados en estos diferentes tipos de cuencas no tie-
nen grandes variaciones, pudiéndoselos considerar
constituidos por una fracciéon liquida que correspon-
de normalmente a salmueras, una fraccion salina re-
presentada por la depositacion de las diferentes sales
transportadas en solucién a la cuenca y, una fraccién
detritica, constituida por lentes y niveles relativamen-
te potentes de arenas, limos y arcillas interestratifica-
dos en el cuerpo salino principal (fig. 6). Es comln
que en las zonas litorales de estos depositos se desa-
rrollen facies sedimentarias finas del tipo limos arci-
llosos negros con débiles impregnaciones de pirita, fa-
cies que engranan lateralmente hacia el interior del
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Figura 6. Borde occidental Salar de Pujsa. Se observan ni-
veles salinos antiguos sobre sedimentos limo - ar-
cillosos mas oscuros. En primer plano (a) se apre-
cia estructura de disolucion

deposito con costras sulfatadas o carbonatadas (fig.7).
La ubicacién geogrifica y tectonico-estratigrifica de
estos depositos condiciona en gran medida sus carac-
teristicas composicionales, ya que éstas dependen del
tipo de materiales solubles existentes en las cuencas
de drenaje actuales y pasadas, y del tipo de clima al
cual han estado sometidas. Esta dependencia de las
condiciones climdticas hace que los depositos salinos
andinos constituyan sistemas cinemdticos que ex
mentan variaciones geomorfoldgicas, estructurale
composicionales en ciclos diarios y estaciona:

Carbonato de

Anhidritla
y/o Yeso

Cloruros de
Ky Mg.

Seqdn Richter G, 1972

Esquema tedrico de la zonacion
salina. Segin Richter, 1972.

Figura 7.

HIDROGEOLOGIA Y CALIDAD QUIMICA DE LAS
AGUAS
A excepcion del lago de Tara, en cuyo sector noreste

desemboca el rio Zapaleri, no existen otros deposi-

tos salinos a los cuales confluyan cauces superficiales
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perennes de importancia y la gran mayoria de estos
depdsitos son alimentados, fuera de los aportes me-
tedricos, por aguas subterrdneas y/o vertientes terma-
les cuya temperatura al aflorar en superficie, oscila en-
tre 8% a 12°C. Por lo general, las vertientes termales
se distribuyen en los contornos de los depdsitos sali-
nos, controlados por planos de discontinuidad litolo-
gica entre las riolitas terciarias yacentes y las andesi-
tas cuaternarias superiores. A menudo se observa que
entre ambos tipos de rocas existen niveles de piroclas-
tos con alta permeabilidad, lo que facilita el escurri-
miento subsuperficial de las aguas.

Estos aportes, que se pierden rdpidamente por disper-
sién en las costras salinas superficiales, generan un ni-
vel fredtico somero inestable (en el salar de Ascotdn
el autor detectd una variacion del nivel fredtico, entre
invierno y verano de 0.7 m), con recargas discontinuas
segiin la época del ano. Es comn encontrar en la su-
perficie salina, regiones deprimidas, originadas por re-
disolucién de las costras salinas, en las cuales se desa-

rrollan lagos interiores mds o menos extensos.

La descarga de las aguas se realiza principalmente por
evaporacion aunque parte de ellas escapan por fractu-
ras de la roca riolitica basal, las cuales al ser recalenta-
das en profundidad originan un ciclo convectivo, Tan-
to la evaporacién como el escape subsuperficial de las
aguas, originan una gradiente hidrdulica que genera un
continuo flujo de ellas hacia el centro del dep6sito sa-
lino, lo cual produce una paulatina concentracion de
los solidos disueltos transportados por vertientes y
afluentes superficiales (1.500 a 3.000 mg/l) hasta
transformarlas en salmueras (sobre 50.000 mg/l).
La composicidon quimica de las aguas que confluyen
a los depositos salinos varia notablemente segin sean
éstas superficiales o subterrdneas (vertientes termales).
Las aguas superficiales (considerando las aguas del rio
Zapaleriy algunousafluentes menores al salar de Pujsa),
corresponden al tipo IV. A. (Clark, 1924) o al tipo
sodico carbonatado, (White, 1957), (Tabla 3).

TABLA 3 Andlisis de aportes de aguas superficiales, salares andinos (mg/l)
Muestra Na K Ca Mg Li Hcoa cl :304 B 504;(:! Li/Na pH  salinidad
Zapaleri 46 79 23 2.5 0.4 73 58 40 1.2 0.691 0.009 8.16 272
Quepiaco 3 104 27 70 31 1.4 343 188 25 11 0.133 0.001 8.20 715
Alitar % 287 34 33 36 1.9 246 242 346 - 15 1.462 0.006 8.32 1.204
Alitar * 312 34 33 36 1.9 255 280 342 15 1.221 0.006 8.12 1.300

(*) Afluentes al Salar de Pujsa. Andlisis realizados en el Laboratorio Quimico del 1.1.G., Santiago. Los valores pH se determina-

ron a 259 C.

El predominio de SO=4 sobre Cl en las aguas de
la quebrada Alitar se debe a que éstas son contamina-
das con aguas provenientes de vertientes cloro-sulfata-
das (Laguna Hedionda).

Las aguas provenientes de vertientes termales mues-
tran un cardcter clorurado y corresponden al tipo
LA. (Clark, 1924) o al tipo cloro-sodicas de origen
volcdnico (White, 1957, (Tabla 4).

TABLA 4 Andlisis de aguas de vertientes, salares andinos (ma/l)
Muestra Ma K Ca Mg Li HCO Cl 504 B 50 /Cl LifMNa pH salinidad
PSA - 46 430 38 79 31 0.65 184 614 286 2.6 0,4%8 0.0015 7.9 1.968
PSA - 50 555 60 173 72 0:71 111 1032 453 5.3 0.450 0.0013 7.8 2.496
PSA - 107 2370 215 758 705 6.30 103 6036 2944 63 0.582 0.0027 7.9 12,216
P5A - 103 368 39 103 44 1.70 93 629 324 11 0.515 0.0046 7.3 1.740
P5A - 131 550 50 150 42 4.1 113 1100 181 8.5 165 0.0075 6.6 2.217
PSA - 80 1180 239 923 121 3.8 124 2794 1904 15 0.689 0.0032 7.4 7.418
Tatio (*) 2160 232 147 5.1 23 118 3800 46 95 0.012 0.010 7.0 6.532

Muestra 46: Lago Tuyacto; 50: Salar Purisunchi; 80: Salar Aguas Calientes 11; 103: Salar Aguas Calientes I11; 104: id. anterior;
131: Salar Ascotadn.

{*) Muestra tomada por Henriquez, 1969.

Andlisis efectuados en el Laboratorio Quimico del 1.1.G., Santiago. Los valores pH se determinaron a 250(3,
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Las caracteristicas quimicas de las aguas de los lagos

andinos (Miniques, Miscanti, Lejia) corresponden a

aguas sulfatadas del tipo II. A (Clark, 1924) con SOZ
anion mayor y Na® como catién principal. La propor-

cion relativa de cationes y aniones en estas aguas es,
en lineas generales, la siguiente (Tabla 5):

Na* >K*>Cad*>Mg* >Li*>cd
S0y >Cl”>BO3 >HCO3>CO05

a excepcion del lago Lejia, en el cual predomina el

Mg'* sobre el Ca'* y el K*. Estas aguas se originarian

por una evolucion de la composicion de las aguas su-
perficiales, por adicion de soluciones sulfatadas, hacia
composiciones dcido-sulfatadas o aguas amargas (Allen
y Day, 1935).

La coexistencia de depdsitos salinos con lagos sin cos-
tras salinas superficiales indica que estos Gltimos tie-
nen un escape subsuperficial de sus aguas con lo cual
se mantendria un equilibrio constante de la salinidad
y por lo tanto no se produce una depositacion de sa-
les. Este mismo fendmeno mantiene la composicion
sulfatada de las aguas.

TABLA 5 Composicion de aguas de lagos andinos (mg/l)

Muestra Ma K Ca Mg Li Cl S0, HCO3 B SO4/Cl pH salinidad
83 12300 976 540 4840 25 8750 35220 = 226 4.0 i) 63716
82 222 20 90 89 0.5 255 576 176 5.0 2.2 7.3 1397
57 1490 201 158 117 1.4 1308 2090 203 27 1.6 8.3 5592
58 1400 199 158 117 1.3 1308 2119 203 26 le 8.5 5527
55 2350 302 629 274 1.9 2.622 4140 158 43 1.6 8.7 10601
53 1310 168 355 l48 il 1.463 2326 115 22 1.6 7.7 5909

Muestras 82 v 83: lago Lejia; muestras 57 v 58: lago Miscanti; muestras 55 ¥ 53: lago MiAiques. Muestras analizadas en los labo
ratorios del 1.1.G., Santiago. valores de pH determinados a 259 C.

La evaporacion de la mezcla de aguas provenientes
de cauces superficiales y de vertientes termales da ori-
gen a salmueras, las cuales mantienen en lineas gene-
rales la composicion de las aguas surgentes, es decir,
aguas cloruradas del tipo LA, (Clark, 1924), prevale-
ciendo en ellas la siguiente concentracién relativa de
aniones y cationes (Tabla 6):
Na" >Ca'* >Mg**>K*>Li*>Rb* > Cs*

Glie= S(r'4> HCO§> cc:F3 > BO3

La presencia en concentraciones relativamente eleva-
das de elementos tales como K, Li, Rb y B en las
aguas de vertientes termales, se considera proveniente
de contaminaciones con aguas magmaticas las que se-
rian adicionadas durante el ciclo convectivo de las
aguas subsuperficiales, calentadas principalmente por
conduccién. Ellis (1967) demostré este mecanismo
en base a concentraciones similares de deuterio en
aguas superficiales y subterrdneas de dreas volcdnicas.

TABLA 6 Andlisis de salmueras de depositos salinos (mg/l)
Muestra Ma 28 Mg Ca Li cl S04 HCO3 B pH salinidad
a7 25460 1183 1361 2538 152 46690 3154 0 474 7.6 81436
120 21230 1143 1420 3440 4.0 41545 2938 361 294 7.5 72290
118 25830 1398 2859 6550 3.1 60850 460 168 122 7.4 100700
117 10200 590 1504 2250 13 24650 131 104 37 7.7 39500
106 27670 2070 1308 875 76 37590 16460 (v] 889 7.9 87548
62 6050 367 725 792 6.8 12380 1002 111 29 75 22340
94 5000 154 169 1090 19 10160 148 319 44 6.8 17003
102 19780 988 983 643 28 29680 21090 (1] 658 8.0 64381
134 13870 1670 827 1195 82 24000 4693 0 595 7.7 47022
133 20370 2483 3452 605 75 32960 15540 0 291 7.8 75899
110 60000 14960 48640 88 86 172130 87990 v} 230 4.5 400000
70 62200 4800 6251 820 101 109630 15360 620 335 6.9 210000
89 28500 1295 653 375 137 27660 28110 0 675 B.6 89298

Muestra 97: salar de Aguas Calientes |; 117, 118 v 119: salar de Pajonales; 106: salar de Aguas Calientes Il; 62: salar de Talar;

94 y 102: salar de Quisquiro; 133 v 134: salar de Ascotan; 110: Laguna de la Azufrera; 70: salar El Laco; 89: salar de Pujsa.
Andlisis efectuados en los laboratorios del 1.1.G., Santiago. Los valores de pH se determinaron a 25° ¢,
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MINERALOGIA

Las costras de los depdsitos andinos se caracterizan
por mostrar una zonaciéon mineralogica general con-
céntrica, condicionada fundamentalmente por el pro-
ducto de solubilidad de las diferentes sales y por la
fuerza ionica de la solucion (*). Por tal motivo, en un
perfil transversal idealizado (fig. 5) se pueden distin-
guir, engranando lateralmente desde la periferia hacia
el centro del depésito, facies carbonatadas, sulfatadas
y cloruradas. Esta zonacion simétrica ideal no siempre
se cumple debido a basculamiento tecténico de las
cuencas, generdndose una zonacién dirigida desde la
parte oriental, generalmente solevantada, hacia la par-
te occidental, mds deprimida y, en algunos casos, vice-
versa (fig. 8).

Figura 8. Laguna de la Azufrera. Se observa un bascula-
miento hacia el E y su consecuente zonacion
salina (a: costra de sulfatos; b: costra sulfo-
clorurada; c: costra de cloruros)

La composicidon mineralogica de las costras salinas
(Tabla 7) estd representada principalmente por sulfa-
tos y cloruros simples o compuestos, anhidros o hi-

dratados de sodio, potasio, calcio y magnesio. En me-

nores proporciones, aunque localmente pueden consti-
tuir depédsitos importantes, se determinaron carbona-
tos y boratos de calcio y sodio.

TABLA 7 Minerales de las costras salinas superficiales,

salares andinos.
Anhidrita — Ca 304'
Yeso —Ca 504,2 H20
Tenardita — Na2504
Mirabilita — N32504.10H20'
Singenita — K2304. CaSO4. H20
Glaserita — (K,Na_}3 Na(504}2
Glauberita — (Na,Ca}zsod”
Leonita — (K2Mg] (504)2. dH20
Polihalita — (chazMg} {504]. szo
Bloedita — (Na,Mg) (504}2. 2H20
Halita — NaCl’
Silvita— KCI"
Ulexita — ICa,Najssog. 16H20
Kaliborita — (K,Mg)B, , 0,.9H,0
Calcita — C‘.aCC)3

Minerales determinados en base a analisis por Rayos X en los
laboratorios del 1.1.G., Santiago; (') indica mineral principal;
{"') indica mineral en traza.

Los principales sulfatos presentes en las costras salinas
corresponden a yeso y/o anhidrita. Considerando la
temperatura promedio que mantienen las salmueras
(5°C), es probable que el mineral primario correspon-
da a yeso ya que la temperatura limite de formacion
de este mineral y la anhidrita es de 50°C en agua pu-
ra, Sin embargo, este limite calérico es disminuido por
la presencia de otros iones en solucion (en el agua de
mar es de 20°C) y por el aumento de la salinidad de
las salmueras (Krauskopf, 1967). La anhidrita corres-
ponde a la forma mineralégica secundaria, producida
por la pérdida de agua de composicion del yeso.
Los sulfatos de sodio se encuentran subordinadosen
cantidad a los de calcio. Considerando la temperatura
promedio de las salmperas y que la solubilidad de la
mirabilita disminuye rdpidamente con la disminucion
de la temperatura, es probable que esta forma minera-
logica corresponda al mineral primario (Chretien,in
Ericksen, 1970). La temperatura de transicion entre
la mirabilita y la tenardita es de 32,38°C en una solu-
cién de sulfato de sodio puro, limite calorico dismi-
nuido por la presencia de otros iones en solucion: en
una solucién saturada con 7.57%fo de sulfato de so-
dio y 22,30,‘0 de cloruro de sodio es de 17.5°C.

Los cloruros estin representados principalmente por

(*) La concentracion efectiva o actividad de un ién en solucién que contiene otros iones presentes, es menor que su concentra-

cidn real. La medida de este efecto, que tiene por resultado un incremento en la capacidad disolvente del agua, viene dada

por la fuerza idnica de la solucion.
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halita y trazas de silvita (Gannat y Schlund, 1970).
Es improbable la génesis de cloruro de potasio y/o de
magnesio, en las condiciones imperantes en los depo-
sitos salinos andinos, debido a la extrema solubilidad
de estas sales.

En el sistema N328407 — C32B60“— H20 se ob-
serva que a medida que la temperatura aumenta, la hi-
dratacion de la fase solida disminuye progresivamen-
te, lo cual sugiere que los boratos primarios corres-
ponden a aquellos con mds alto grado de hidratacion
(Hanshaw, 1963). Los minerales primarios de boro
presentes en algunos depdsitos salinos andinos (salar
de Surire, salar de Ascotdn), han sido reportados prin-
cipalmente como ulexita (Vila, 1953) habiéndose de-
tectado ademds trazas de kaliborita (Gannat y
Schlund, 1970).Los depdsitos de borato estdn cons-
tituidos por horizontes relativamente delgados (0.3m)
de boronatrocalcita interestratificados con niveles po-

tentes limo arcillosos cdlcdreos. En algunos sectores,
en la zona superior de los niveles boratados, la boro-
natrocalcita se observa en forma de nodulos arrifona-
dos compacto con tamanos variables de hasta 0.15 m
de didmetro.

En general, las costras salinas presentan un déficit de
facies carbonatadas, aunque localmente pueden desa-
rrollarse zonas con altos contenidos en carbonatos.
Este déficit se interpreta considerando que la escasa
actividad bacterial desarrollada en este tipo de am-
bientes no logra destruir las moléculas de sulfato en
cuyo lugar precipitaria el carbonato de calcio (Oyar-
zun, J., com. verbal). En los sectores de las costras sa-
linas constituidas por facies carbonatadas, la forma
mineraldgica predominante es la calcita.

En menores proporciones, los andlisis quimicos reve-
laron la existencia de salfuros de arsénico, yoduros y
nitratos (Tabla 8).

TABLA B Analisis de sales de los depositos salinos andinos (9/g)
Muestra Ca Mg Na K CO4y S0, Cl NO3 B As(*) | S
125 33.00 0.11 0.06 0.008 47.10 2.74 0.24 0.01 0.016 750 (1] (4]
126 36.80 0.11 0.06 0.006 52.50 3.05 0.26 0.01 0.013 650 (4] [s]
129 17.50° 0.54 11.60 0.93 0.18 32.71 25.19 0.01 0.18 250 (4] [+]
132 13.50 1.35 1.06 0.75 1.01 0.58 28.64 0.01 L 0az 25 (4] (6]
135 20.37 0.78 1.72 0.26 14.80 26.85 292 0.02 0.11 250 -0 0
114 0.86 9.00 10.20 1.36 4] 15.47 32.41 0 0.20 25 0.009 0.5
115 18.88 0.26 0.34 0.21 0 46.90 0,94 0 0.01 12 0.015 0
63 14.98 0.99 2.79 0.21 0.33  34.50 7.07 0.09 0.03 25 0.027 0
64 15.20 0.73 8.36 0.34 0.59 35.64 15.55 60 0.26 5 0.005 0
65 18.05 0.54 3.58 0.15 1.40 40.53 6.43 0.003 0.025 5 0.013 0
52 24.05 0.78 0.15 0.02 33.01 4.86 1.34 0.02 0.003 5 0.015 0
96 10.50 0.21 7-75 0.23 0.96 5.02 8.34 0.01 493 1.500 0.014 0.01
95 16.30 0.29 5.75 0.28 1.20 31.11 9.53 o] 1.40 900 0.012 0.25
105 10.55 0.99 0.32 0.07 16.50 0.53 9.48 0.09 0.01 10 0.017 0.22
72 26.10 1.02 1.35 0.17 38.74 0.93 1.97 0.02 0.02 75 0.008 0.29
79 18.43 0.41 5.23 0.68 1.11  40.51 10.85 4] 0.04 35 0.008 0

Muestra 125 v 126: salar de Aguas Amargas; 129: salar de San Martin; 132 v 135: salar de Ascotdn; 114 v 115: salar de la A-
zufrera; 63 y €): salar de Talar; 65 y 52: salar de Purisunchi; 96 y 95: salar de Aguas Calientes |; 72: salar de El Laco; 79:

salar de Aguas Calientes I1.
(*) expresado en p.p.m.

GEOMORFOLOGIA DE LAS COSTRAS SALINAS
Los numerosos factores que influyen en la génesis y
composicion de las costras salinas (ubicacién geogra-
fica y tectonico-estratigrifica, condiciones climiticas,
fuentes de materiales salinos solubles dentro de sus
cuencas de drenaje, actividad volcénica asociada, fac-
tores hidorgeologicos) y la extrema sensibilidad que
éstas muestran a cualquier modificacién de los facto-
res mencionados, determina que se desarrollen muy
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Andlisis realizados en los laboratorios del 1.1.G., Santiago.

diversos tipos de costras y estructuras salinas, ain
dentro de un mismo deposito.

De acuerdo a la clasificacién de Neal (1969), se pue-
den diferenciar las siguientes categorias de costras sa-
linas:

1) Costras salinas lisas, duras y secas (limo-arcillosas).
Este tipo de costras es de escaso desarrollo en los de-
positos salinos estudiados y se caracterizan en general
por una superficie lisa, relativamente dura, de tonali-
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dades pardo-amarillentas con un microrelieve suave
producido por deflacién edlica. Estan constituidos
por sedimentos limo-arcillosos débilmente salinos
(3.50,"0 a 4‘80;‘0 de sales solubles) cuyo contenido
en minerales de arcillas no supera el 4°/o (principal-
mente sericita, clorita y trazas de montmorillonita).
La fraccién limosa, del orden del 90°/o, estd consti-
tuida por un agregado de feldespato, biotita, cuarzo y
yeso. Son completamente secas en supe'rficic, y débil-
mente hiimedas a poca profundidad (0.5 m).
2) Costras duras evaporiticas. Se caracterizan por su
clevada dureza y por un microrelieve muy dspero que
alcanza desniveles de hasta 1 m. Estin constitui-
das fundamentalmente por cloruro de sodio mezcla-
do, en proporciones variables, con limos y arcillas
transportadas por accién edlica.
3) Costras blandas, de superficies desmenuzables. Son
las costras de mayor distribucion en los depdsitos es-
tudiados y corresponden a costras blandas, hiimedas,
blancas a marrén oscuro ¥ con un microrelieve muy
suave de aspecto granular. Su composicion correspon-
de principalmente a sulfato de calcio masivo y propor-
ciones subordinadas de cloruro de sodio, limos y arci-
llas. Segin su relieve, se pueden catalogar en:
a) costras lisas, de aspecto granular, a veces con
microrelieve en agujas, y
b) costras con eflorescencias, de relieve suave en
forma de colinas redondeadas, muy blandas y a
menudo con cristalizacién de yeso. Se presen-
tan generalmente rodeando el nicleo de los de-
positos salinos.
4) Costras blandas, hiimedas a pantanosas. Por lo ge-
neral sobresaturadas en agua, se desarrollan en torno
a lagos interiores, con elevadas proporciones de limos
negros y arcillas (700{0)3; a menudo con impregnacio-
nes de pirita. La fraccién salina (principalmente hali-
ta) se presenta finamente cristalizada en la matriz li-
mo-arcillosa.
Dentro de esta amplia variacidn de costras salinas, y
condicionadas principalmente por la composiciéon mi-
neralogica de ellas, se desarrollan numerosos tipos de
estructuras salinas. Seg(n el agente que las origina,
éstas pueden catalogarse en:
1) Estructuras generadas por desplazamiento de aguas
superficiales.
Estas se generan por el flujo de aguas provenientes de
fuentes termales hacia el centro del depdsito salino.
a) canales salinos, desarrollados a partir de zonas
en donde afloran aguas surgentes, las cuales di-
suelven las costras preexistentes y labran con-
ductos de circulaciéon internos de amplitud y
profundidad restringida (0.5 m) pero que pue-
den alcanzar longitudes de cientos de metros,
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pudiendo incluso cruzar por completo el depo-
sito salino.

b) Nodulos salinos, estructuras que se desarrollan
en los bordes de los canales salinos o lagos inte-
riores por efecto de redisolucion y recristaliza-
cién de las costras salinas. De forma arrinonada,
con didmetros de hasta 0.5 m, estin compues-
tos principalmente por sulfato de calcio pulve-
rulento (anhidrita ? ).

2) Estructuras generadas por accion de aguas subte-
rrineas.

Corresponden exclusivamente a estructuras de disolu-
cion (dolinas), desarrolladas en la zona central de los
depdsitos y/o en regiones donde surgen aguas terma-
les. Su didmetro superior no excede de 10 m dismi-

nuyendo en profundidad en forma de embudo hasta

alcanzar didmetros de 0.1 m. Es comiin encontrar la

seccion superior de estas estructuras completamente

secas, con desarrollo de nodulos salinos e impregna-

ciones de sales de arsénico.

3) Estructuras producidas por cambios volumétricos.
La gran sensibilidad de las costras salinas a las varia-

ciones de su contenido en agua (transformacion de

anhidrita a yeso y viceversa) determina la génesis de

estructuras de compresion y distension producidas

por formacién de yeso y anhidrita respectivamente

(fig. 9).

a) Grietas poligonales no orientadas. Se trata de
grietas superficiales poco profundas (2 a 3 cm)
de 0.5 a 1 cm de ancho, que forman un enreja-
do poligonal variable, de gran magnitud, desarro-
llado en costras salinas sulfatadas cuyo nivel
fredtico es poco profundo (0.5 m). Las grietas
no muestran orientacion preferencial y por lo
general constituyen poligonos de 4 lados (fig.
10a).

b) Grietas poligonales orientadas. Corresponden a
grietas superficiales de dimensiones similares a
las anteriores, que se desarrollan principalmen-
te en costras sulfatadas,formando poligonos de
cinco a seis lados, cubriendo dreas individuales
hasta 3 m2. Es comun que a través de estas grie-
tas, afloren, por soluciones ascendentes, ramifi-
caciones de una generacion mds joven de halita
(fig. 10b).

Escarpes de compresion, Son estructuras en
forma de lomos alargados (3 m) de relieve sua-
ve (0.2 m de alto y 0.3 m de ancho), poco com-
pactos, generalmente vacios en su interior y ge-
nerados en costras sulfatadas relativamente du-
ras. Estos lomos, en la region central del deposi-
to no presentan orientacion definida, pero hacia
las zonas periféricas presentan su eje mayor

c
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Figura 9.

Génesis de grietas por desecamiento de las costras superficiales por descender

del nivel freatico (A y B) y desarrollo de nuevas generaciones salinas (C).

elongado paralelamente a los bordes de depdsi-
to salino.
4) Estructuras generadas por accion eolica.

a) Dunas salinas. Se originan por acumulacién de
material salino muy fino, principalmente sulfa-
tado, removido de las costras por deflacion eo-
lica, en torno a niveles salinos antiguos que
emergen sobre la superficie actual de las costras.
Estas estructuras alcanzan elevaciones entre 1 a
2 m y son de existencia muy breve ya que son
ficilmente destruidas por accion de aguas super-
ficiales.

b) Monticulos salinos. Se trata de monticulos for-
mados por material salino muy fino, que se ori-
ginan en torno a plantas freatofitas desarrolla-
das en la periferia del cuerpo salino. La precipi-
tacion de las sales redisueltas por la transpira-
cion de la planta, cementa el monticulo salino,
el cual crece manteniendo la planta en su cima.
Cuando las raices de ésta no alcanzan el nivel
fredtico, la planta muere y el monticulo se des-
truye rdpidamente.

LAS LINEAS DE COSTA Y SU RELACION CON
EL SOLEVANTAMIENTO ANDINO

En torno a la gran mayoria de los depositos salinos
andinos del Norte Grande de Chile, se observa el desa-
rrollo de lineas de paleocostas, especialmente nitidas
en aquellos depodsitos rodeados por abanicos aluviales
relativamente extensos. Individualmente estas lineas
de paleocostas constituyen superficies aterrazadas re-
lativamente angostas (0.5 a 1 m) con desniveles entre
ellas de hasta 0.1 m, pudiendo seguirse lateralmente
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en torno a casi toda la cuenca. Algunas mediciones al-
timétricas revelaron que estas formas geomorfoldgi-
cas, en su nivel maximo, muestran un desnivel pro-
medio de 15 m en relacion a la superficie actual de
las aguas o de las costras salinas, lo cual estaria indi-
cando para esta regidon una evolucién de las condicio-
nes climdticas hacia caracteristicas de aridez.

A escala rcgional,'sc observa que estas lineas se desa-
rrollan preferentemente en el borde oriental de los de-
positos salinos, mostrando individualmente desniveles
de algunos decimetros (0.3 - 0.5 m) entre el sector

Figura 10.  Grietas poligonales desarrolla-
das en la superficie salina. No-

orientadas (A); orientadas (B).

oriental mds solevantado, y el occidental, mas depri-
mido. Este desnivel general se refleja ademds en las
costras salinas superficiales, las cuales presentan una
pendiente de 3° a 5 hacia el oeste, mostrando una
zonacion salina dirigida de sales menos solubles (car-
bonatos) en el sector oriental a sales de mayor solu-
bilidad (cloruros) en su sector occidental (fig. 11).
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Figura 11.

Laguna de Tara. Sector sur. Muestra desarrollo
de lineas de costa. (a: desembocadura del rio
Zapaleri; b: pl riolitico (For ion Al-
tos de Pica? )

El desnivel que muestran las lineas de costa individual-
mente y la correspondiente zonacion salina dirigida
de estos depdsitos, se interpretan como el resultado
de un reajuste isostdtico diferencial de toda la corteza
en esta drea, verificada durante el Holoceno al térmi-
no de la Gltima glaciacién (Cecioni, G., com. verbal).
El estudio cuantitativo de estas deformaciones, con-
juntamente con aquellas efectuadas en la Patagonia
(Cecioni, 1957) permitiria establecer el médulo de
elasticidad de la corteza terrestre en los Andes Meri-
dionales, atin desconocido.

CONCLUSIONES

1) El desarrollo relativamente extenso de depositos
salinos en la Pre-Cordillera y Cordillera del Norte
Grande de Chile, estd condicionado fundamentalmen-
te a las condiciones climdticas de aridez imperantes en
esta zona, a la geomorfologia volcdnica moderna que
configura numerosas cuencas arreicas y a la existencia
de materiales salinos solubles en sus cuencas de drena-
je. La actividad volcdnica Reciente es fuente impor-
tante de algunos elementos presentes en las costras sa-
linas.

2) Los diversos tipos de agua que confluyen a estas
cuencas, generan un nivel fredtico somero inestable,

que presenta recargas variables segln la época del ano.

La descarga de las aguas se efectha principalmente
por evaporaciéon aungue parte de ellas se pierde por
fracturas en la roca riolitica basal. Esta descarga gene-
ra una gradiente hidrdulica hacia el centro del depdsi-

to, y a la vez un enriquecimiento paulatino en sus so-
lidos disueltos, transformandolas en salmueras.

Los tipos de agua corresponden principalmente a
aguas sodico carbonatadas (afluentes superficiales) y
a aguas cloro sulfatadas (vertientes termales). La mez-
cla de estas aguas en el depdsito salino mismo y su
posterior evaporacién da origen a salmueras sodico-
cloruradas. En aquellos casos en que la descarga sub-
terrdnea es dominante, se desarrollan lagos de aguas
sulfatadas sin costras salinas superficiales.

3) La depositacion de las diferentes sales se produce
al alcanzar cada una de ellas su respectivo producto
de solubilidad, razén por la cual las costras salinas pre-
sentan generalmente una zonacién concéntrica de car-
bonatos, sulfatos y cloruros. La mineralogia de las
costras esta representada principalmente por sulfatos
y cloruros simples, dobles o triples, anhidros o hidra-
tados de sodio, calcio, magnesio y potasio.

4) La dependencia de las costras salinas en relacion a
las variaciones climdticas y a otros factores, determi-
na que estos depoésitos sean unidades geomorfologi-
cas dindmicas, que sufren cambios en ciclos diarios y
estacionales. Por este motivo, es comun el desarrollo
de muy diversos tipos de costras y estructuras salinas,
atn dentro de un mismo depdsito. Desde este punto
de vista, la conversion de anhidrita a yeso y viceversa
es un fenémeno importante.

5) El desarrollo de lineas de paleocostas en torno ala
gran mayoria de estos depdsitos indica una evolucion
de las condiciones climaticas hacia caracteristicas de
aridez. El desnivel observado en estas lineas de paleo-
costa entre los bordes oriental y occidental de los de-
poésitos salinos se ha interpretado como el resuitado
de un reajuste isostdtico diferencial de toda la corteza
en esta drea, verificada durante el Holoceno al térmi-
no de la Gltima glaciacién, cuyo estudio cuantitativo
permitiria establecer el modulo de elasticidad de la
corteza en los Andes Meridionales.
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EL YACIMIENTO COBRE PORFIDICO “ANDACOLLO"”

PROVINCIA DE COQUIMBO, CHILE
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RESUMEN

El yacimiento cuprifero Andacollo se ubica en la Cordillera

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

recta al sureste de la ciudad de La Serena y a 30 km al este
del Océano Pacifico. :

El deposito puede ser clasificado de acuerdo a sus caracte-

risticas de .mineralizacion-alteracion-estructura como un ya-

cimiento del tipo denominado “‘cobre porfidico”. La mine-

ralizacion se hospeda en rocas volcdnicas e intrusivas de dis-

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

gin modelo que aproximadamente coincide con los descritos

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

rresponde a una alteracion con estabilidad en los feldespatos

y se caracteriza por el grupo biotita-feldespato potdsico; ro-
deando a éste se ubican alteraciones con destruccion de feldes-
patos que del interior hacia afuera corresponden a los arreglos:
“feldespato potasico-cuarzo-sericita” y grupo “‘cuarzo-serici-
ta”,

La mineralizacidn hipogena consiste esencialmente de pirita-
calcopirita con cantidades variables de hematita y subordina-
damente molibdenita. La razon pirita-calcopirita es alta y va-
ria de 1/1 a mds de 20/1. Se ha podido concluir que ¢l centro
de mineralizacion de mas alta ley de cobre-molibdeno presen-
ta una asociacion de pirita-calcopirita-Hematita y es cercana-
mente coincidente con el arreglo de alteracion “feldespato po-
tasico-cuarzo-sericita” y también con las razones pirita/calco-
pirita mas baja.

Una caracteristica zona de enriquecimiento supergénico se
ha distinguido; ésta de disposicion mas o menos horizontal,
estd formada por calcosina (djurleita), pirita y calcopirita.
La calcosina se presenta como reemplazo de calcopirita y co-
mo delgados revestimientos de pirita. Se estima que existen
por lo menos dos estados de enriquecimiento supergénico, es-
tando el principal relacionado con la formacion del pedipla-
no Andacollo (pre-Mioceno).

Se cree que el porfido cuprifero Andacollo podria ser de edad
Cretdcico Superior similar a otros depositos y desarrollos hi-
drotermales que se ubican en la Cordillera de la Costa y de

distinta edad a los Porfidos Chilenos més conocidos que se -

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

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

El distrito Minero Andacollo, vecino al pueblo del
mismo nombre, se ubica en la Cordillera de la Costa
de la Provincia de Coquimbo, Chile,a 37 km en linea
recta al sureste de la ciudad de La Serena, y a 30 km
al este del Océano Pacifico. El depdsito principal estd
situado dentro de una planicie o cuenca ligeramente
circular, que alcanza alturas entre 1,000y 1.100 m s.
n.m. (fig. 1).

El distrito se conoce desde tiempos prehispanicos, es-
pecialmente por la explotacion de sus placeres aurife-
ros. Hace unos 20 anos, a la actividad de extracciéon
de minerales de oro, se agregd la explotacion de los re-
cursos cupriferos. Se dice que de la explotacion de las
vetas y placeres auriferos se han obtenido unas 100 t
de oro; otros antecedentes indican que del depésito
cuprifero se han extraido unas 5.000.000 t de mine-
ral que representan aproximadamente 40.000 t de
cobre fino y algo asi como 600 kg de oro.

El estudio de este yacimiento estaba incluido dentro
del plan que ejecutd la Empresa Nacional de Mineria
con el nombre de Proyecto Andacollo. Durante los
afios 1972, 1973 y 1974, se han desarrollado diferen-
tes estudios geoldgicos, se han perforado varios miles
de metros de sondajes, se ha realizado un anteproyec-
to de explotacion minera, se han estudiado algunas
alternativas de transporte, se ha investigado el com-
portamiento metaltrgico de la mena; ademds se ha
ejecutado un primer estudio de factibilidad técnico-
economico del deposito.

Los estudios geolégicos han llevado a definir aproxi-
madamente las principales caracteristicas sobre estruc-
tura-mineralizacion-alteracion del deposito y han per-
mitido ademds establecer una evaluacion geologica
del mismo. Por otro lado, se han investigado algunos
problemas cuya correcta solucion puede ayudar a los
planteamientos mineros y metalirgicos. Especifica-
mente, se ha estudiado la cuantificacion y distribu-
cién del molibdeno, oro y plata; la distribucién y re-
laciones de los sulfuros (razén pirita-calcopirita); los
problemas estructurales que se relacionan con la esta-
bilidad de talud rocoso y el control del agua subterri-
nea en rocas fisuradas.
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LLAUMETT Y OTROS

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

El andlisis y correlacion de toda esta informacién ha
permitido establecer una cubicacion para el yacimien-
to algo superior a los 300.000.000 t con una ley de
0,70°/o Cu y cantidades de interés de molibdeno y
oro.

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

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

GEOLOGIA GENERAL

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

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

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

La secuencia estratigrifica corresponde en gran parte
a andesitas en sus variedades de lavas, lavas brechosas
y brechas con intercalaciones menoYes de traquitas,
ignimbritas y brechas sedimentarias. La serie estd for-
mando un monoclinal de rumbo N-8 y manteo entre
15° v 40°E. De acuerdo a sus caracteristicas litologi-
cas y estratigrdficas la secuencia corresponderia al
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miembro 1 de la formacion Quebrada Marquesa (Tho-
mas, 1967). Sobre el acantilado que limita la cuenca
por el ceste, la secuencia anterior estd sobreyaciendo
a la Formacién Arqueros y al este del Portezuelo Pi-
chilingo, esta serie estd en contacto con areniscas ro-
jas, andesitas amigdaloidales y areniscas calcdreas

amarillas que distinguen el paso del miembro 1 al

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

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

Thomas, su edad seria Cretdcico Superior.

En la parte central del distrito y aflorando en una su-
perficie de 2 kmz, se expone un cuerpo intrusivo,
semejante a un stock, que corresponde a un “poérfido

tonalitico™. Intrusivos petrograficamente muy simila-
res, en forma de filones, sills y cuerpos irregulares
(apofisis) se observan en las labores de explotacion

subterrdnea del yacimiento. Este intrusivo denomina-

do “Porfido Andacollo” se encuentra en mayor o me-
nor grado mineralizado y alterado y se piensa que es-
td espacialmente y genéticamente relacionado con la

metalizacién del yacimiento.

El drea de Andacollo se encuentra intensamente frac-

turada. Fallas, complejos de fallas y fracturas de ten-
dencias estructurales definidas se intersectan y consti-
tuyen un modelo geométrico adecuado para los intru-
sivos apofisiales alargados y su consecuente alteracion
y mineralizacion del drea central del distrito (figs. 1 ¥
4).

Existe un definido e importante fallamiento de rumbo
N 40°a 60° W que controla parte de la mineralizacion
del deposito cuprifero, a las vetas auriferas marginales
y a los filones y cuerpos intrusivos apofisiales. Un frac-
turamiento N-S se intersecta con el primero y forma

un reticulado que sirve de importante control de la

mineralizacion. Complejos de fallas y zonas de bre-

chas de fricciéon y milonitas se observan en el yaci-

miento.

Existe un claro fallamiento de bloques, post-enrique-

cimiento supergénico de definido rumbo N-S y que

tiene su mayor expresion de las fallas Andacollo y La

Hermosa.

GEOLOGIA DEL YACIMIENTO

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

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

Se estima que el yacimiento Andacollo puede ser cla-
sificado dentro del tipo de depodsitos cominmente de-
nominados “‘cobre porfidicos™ pues presenta rasgos co-
munes con las caracteristicas definidas para este tipo
de yacimiento (Lowell-Guilbert, 1970, Creasey, 1968).
En efecto, la ubicacion de la mineralizaciéon en rocas
volcdnicas y rocas intrusivas porfidicas de composi-
cion intermedia y de posicién apofisial; la alteracion
hidrotermal zonificada de las mismas, la asociaciéon
mineralogica; la ubicacidon de la mineralizacion en for-
ma diseminada y en multiples venillas polidirecciona-
les (stockwork); el extenso volumen que ocupan las zo-
nas mineralizadas hipogenas y supérgenas; la minera-
lizacién marginal a la cuprifera central, etc. son ca-
racteristicas distintivas para este tipo de depositos.

A. RELACION MINERALIZACION - INTRUSIVO
En el yacimiento Andacollo aproximadamente un
85/, de la metalizacién ocurre en rocas volcinicas
v el resto en rocas intrusivas. Como se dijo antes, es-
tas rocas corresponden a pequefnios stocks, apofisis
irregulares y cuerpos alargados. En general ellos pre-
sentan una textura porfirica y estin en mayor o me-
nor grado mineralizados y alterados (sericita-feldespa-
" to potdsico-biotita) y pueden ser clasificados como
“porfido tonalitico™. Sin embargo, existen entre ellos
algunas diferencias en sus caracteristicas fundamenta-
les (composicion-textura) que hace que sea posible re-
conocer varios tipos de “poérfidos’. Dentro de esta
variedad es posible diferenciar claramente dos tipos
de estos intrusivos. Al ceste de la falla Andacollo el
“Pérfido’” se presenta como apofisis y cuerpos alarga-
dos de direccion preferencial N N W (fig. 4). Este
“porfido™ presenta una clara textura porfirica con
fenocristales de plagioclasa de tamano entre 2 y 7
mm y porcentajes que varian entre 30 a 600;’0. La
masa fundamental es fina y estd constituida por pla-
gioclasa albitizada, biotita y clorita; presenta ojos de
cuarzo en cantidades que varian de 2 a 200;’0, Al es-
te de la falla Andacollo se ubica un stock de unos
2 km? de superficie, que a pesar de ser “‘porfirico’;
presenta una textura gruesa que podria definirse co-
mo faneritica porfirica; posee bastante ojos de cuarzo
y feldespato potdsico y se le observa mucha molibde-
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nita y sulfuros de fierro y cobre. Es posible que los
cuerpos del oeste reflejen intrusivos mas cercanosa la
superficie que el oriental, y que el conjunto de apofisis
y diques (cuerpos occidentales) nazcan de un plutén
félsico que se ubica bajo el yacimiento en profundi-
dad y de caracteristicas mineraldgicas y texturales pa-
recidas al stock del sector oriental (figs. 1 y 5).

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

B. ALTERACION HIDROTERMAL

En el drea existe una difundida alteracién hidroter-
mal de las rocas. En superficie, se observa una carac-
teristica zona blanqueada limonitizada de unos 5 km
de largo con un ancho variable de 600 m a 3 km
(fig. 1).

En general es posible distinguir alteracion supérgena
y alteracion hipdgena.

a. Alteracion Hipogena

Del estudio de sondajes, mapeos de superficie y de la-
bores subterrdneas ha podido caracterizarse los princi-
pales minerales de alteracion y su disposicion tanto
vertical como horizontal dentro del yacimiento. Ellos
se presentan zonificados y conforman un modelo que
a grandes lineas se corresponde aproximadamente con
el esquema dado para desarrollos hidrotermales de
otros “cobres porfidicos” de Chile, Méjico y Estados
Unidos (Lowell-Guilbert, 1970; Creasey, 1966; Ruiz,
1965).

Basados en la presencia, abundancia y distribucion de
algunos minerales y siguiendo a Creasey (1959) en el
sentido de que es posible, y a veces conveniente, clasi-
ficar la alteracion en base a grupo de minerales, en
Andacollo tendriamos, (figs. 2 y 3):
clorita-epidota-calcita

cuarzo-sericita

feldespato potasico-cuarzo-sericita
biotita-feldespato potdsico

Los altimos tres grupos estdn asociados con la mine-
ralizacién cuprifera y el primero, ocasionalmente,
con la mineralizacién marginal de oro-cobre (fig. 1).
Por otro lado y basados en la idea de la relativa esta-
bilidad de los feldespatos (Meyer y Hemley, 1967

1
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Nielsen, 1968) la alteracién biotita-feldespato potasi-
co corresponderia a la “alteracién con estabilidad de fel-
despato” y los grupos ‘“‘cuarzo-sericita y feldespato
potdsico-cuarzo-sericita’ a la “alteracion destructora
de feldespatos™.

Alteracion con estabilidad de feldespatos.

- Grupo biotita-feldespato potidsico. Generalmente

aparece en profundidad en el yacimiento y ha sido
cortada'por varios sondajes. En algunas labores mi-
neras cercanas a la superficie se observan pequenos
niicleos de este grupo de minerales. Se desarrolla de
preferencia en las rocas volcdnicas andesiticas. Ma-
croscopicamente corresponde a una andesita de co-
lor gris negro a gris verdoso y con una cierta orien-
tacion de los minerales ferromagnesianos y cierta
pigmentacién de su masa fundamental; esporddica-
mente a la roca la atraviesan venillas de cuarzo-or-
toclasa. Microscopicamente la biotita, de color ver-
de parduzco, aparece finamente diseminada en la
masa fundamental de las rocas; este mineral ocupa
entre un50a 900;’0 de la masa fundamental y tiene
un tamafo entre 20 a 40 micrones; a veces se la
observa entrecruzada con cuarzo intersticial y fel-
despato potdsico, o bien entrecrecido con plagio-
clasa, en otras se ubica como finas guias junto con
cuarzo y feldespato potdsico y en muy pocas ocasio-
nes como pequefas inclusiones en los fenocrista-
les de plagioclasa albitizada. Es frecuente la presen-
cia de rutilo asociado con la biotita y otros minera-
les ferromagnesianos. Suelen observarse vetillas con
cuarzo y clorita al centro y feldespato potisico en
los bordes. En general los fenocristales de plagiocla-
sa no han sido reemplazados y sobresalen nitida-
mente de la masa biotitica.
En la distribucion vertical de la asociacién de mi-
nerales de alteracion se puede observar que este
grupo ocupa las partes mds profundas reconocidas
del yacimiento (figs. 2 y 3).

Alteracion destructora de feldespatos.

- Grupo feldespato potdsico, cuarzo-sericita. Esta aso-
ciacién de minerales ocupa el sector central de la zo-
na alterada y en profundidad da paso a la altera-
cidn “biotita-feldespato potdsico”. Generalmente
las rocas se presentan de color gris blanquizco vy se
distinguen porque han perdido sus caracteristicas
originales (textura, color, destruccién de feldespa-
tos). Se presenta como un mosaico y entrecreci-
miento de granos de feldespatos potdsicos, cuarzo y
sericita; estos minerales varian en tamano entre 50
y 200 micrones, siendo un promedio unos 100 mi-
crones; la proporcion de los minerales es aproxima-
damente la siguiente: feldespato potdsico: 30-400;'0;
cuarzo, 30-50%/o; sericita 10—300;’0. En ocasiones
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junto al mosaico hay vetillas de feldespato potdsico
y sericita.

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

b. Alteracion Supérgena

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

cimiento, las soluciones acidas derivadas de la oxida-

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

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

consecuencia de esto, productos de alteracion silicea

de tejido fino o bien brechosas (niicleo de silice con

cemento limonitico) e incluso jasperoides, existen a-

demds sectores con argilizacion secundaria. General-

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

C. MINERALIZACION

Dentro de la zona de alteracidon hidrotermal se en-
cuentra ampliamente difundida la mineralizacion cu-
prifera con cantidades subordinadas de molibdeno,
oro y plata. Esta metalizacion, es del orden de 0,15 a
0.400;’0 Cu; sin embargo, es posible distinguir centros
de mineralizacién importante donde el grado de meta-
lizacién es mayor y que tienen estrecha corresponden-
cia con ciertos arreglos de alteracion hidrotermal o
con sectores mds fuertemente fracturados (figs 1, 6,
7, 8 ¥ 9). Los sectores actualmente conocidos con
metalizacion de importancia son: Andacollo propia-
mente tal, La Coipa, Perlita y posiblemente Hermosa
Sur. En este trabajo nos referimos principalmente al
primero de los nombrados.

El drea mineralizada en cuestién es cercanamente cir-
cular y se encuentra interrumpida en el lado oriental
por la falla Andacollo; se extiende de norte a sur en
un largo de 1.500 m y de este a oeste en aproximada-
mente 1.250 m. La mineralizacion se presenta disemi-
nada y como rellenos de grietas polidireccionales y
encajado en un 85%, en rocas volcdnicas alteradas.
Es posible observar la siguiente zonificacion en la dis-
posicion de la mineralizacion (fig, 5):
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- Zonade lixiviacion: comienza desde la superficie o
bien subyace a gravas aluviales; tiene un espesor
promedio de 30 m. Esta zona estd constituida prin-
cipalmente por limonitas y tiene una ley media de
O,D?OJO Cu. En tres dreas de extensién muy redu-
cida se presentan zonas o bolsones de 6xidos de co-
bre; también ha sido posible observar relictos de
una antigua zona de enriquecimiento supergénico
pero de restringida extension.

- Zona con enriquecimiento supergénico: subyace a
la anterior y generalmente corresponde a una me-
na constituida por pirita, calcosina y calcopirita.
Posee una disposicion muy regular y cercanamente
horizontal y suespesor promedio alcanza los 40 m.
Sus leyes varian entre 0,6a 1,5 0!0 Cu;

- Zona con solfuros primarios: subyace a la zona
anterior y consiste esencialmente de pirita y calco-
pirita; sus leyes varian entre 0,30 y 0.800;’0 Cu.
Ha sido reconocida bastante bien hasta unos
100 m por debajo de la base de la zona de enrique-
cimiento supergénico, pero existen algunos pocos
sondajes hasta 200 m por debajo de la referida
zona mostrando mineralizacion de interés a esas
profundidades.

a. Mineralizacion Hipogena

Consiste esencialmente de pirita y calcopirita. Existen

ademds cantidades variables de hematita y subordina- -

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

La calcopirita generalmente aparece en dos formas:

como inclusiones globulares dentro de pirita y junto

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

mineralizadora, siendo la segunda forma posterior y

mucho mids abundante y en consecuencia mds impor-

tante como aportadora de cobre.

Generalmente la calcopirita liberada aparece en cris-

tales con forma anhedrales y de tamafio aproxima-

do a 100 micrones; también se presenta como guie-

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

La calcopirita que se presenta dentro de la pirita lo

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

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

mezclamiento).

La pirita es lejanamente el silfuro principal y se en-

cuentra diseminada en forma de cristales de aproxi-

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

60 o ?00;'0 de la pirita se incluye como guias.

La bornita se presenta escasamente y como exolucion

de calcopirita.
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La hematita junto con la magnetita se presenta dise-
minada (de tamano aproximadamente a los 100 mi-
crones) y en forma de pequefias guias y se hace més
o menos abundante en la parte central del yacimien-
to en una faja de tendencia N N E. Hay ciertas canti-
dades de hematita que tienen inclusiones de calcopi-
rital

La molibdenita se ubica como delgadas , cortas y dis-
continuas vetillas de 1 a 2 mm de ancho y a veces
asociada a cuarzo y sericita. Rutilo granular o en cris-
tales prismdticos de 30 a 70 micrones ocurre mode-
rada y cominmente asociado a biotita secundaria.
Asi como se vio anteriormente que la _alteracién hi-
drotermal se dispone segiin un modelo de zonacion,
la mineralizacion hipogena también ocurre segiin un
esquema bastante claro. En efecto, la parte central,
(nucleo) posee los valores mds altos en cobre y molib-
deno y se distingue por la asociacién ‘““pirita-calcopi-
rita-hematita’™ (y/o magnetita); esta zona tiene los
valores mds bajos en la razon pirita/calcopirita (1/1 a
4/1) y muestra cierta coincidencia con el emplaza-
miento del grupo de minerales de alteracion “‘feldes-
pato potdsico-cuarzo-sericita’. (figs. 8 y 9)
Rodeando a la zona anterior se ubica la asociacion
‘“‘pirita-calcopirita’; los valores en cobre y molibde-
no son menores y la razén pirita-calcopirita varia en-
tre 41 a 9/1.

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

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

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

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

Un promedio de los silfuros indica la siguiente distri-
bucién porcentual: pirita BOO,I’O, calcosina 12°/o, cal-
copirita 6°/o y covelina 20;"0; dentro de los salfuros
de cobre, éstos estarian repartidos asi: calcosina 55°/o,
calcopirita 350,'0, covelina 100;’0_

La calcosina se presenta en los bordes de los granos
de calcopiri'ta (como reemplazo), a partir de las grie-
tas de los mismos o como un delgado recubrimiento
sobre los granos y vetillas de pirita, Los reemplazos
de calcosina en cristales de calcopirita son de tamafno
entre 10 y 40 micrones, siendo los mas comunes del
orden de 20-25 micrones. Los recubrimientos de cal-
cosina sobre pirita corresponden a peliculas de 1 a 20
micrones, siendo lo mds comn 5 micrones. De acuer-
do a estudios cualitativos efectuados por Cérdova
(1973) esta calcosina en su mayor parte consiste de
la fase de djurleita (Cu; ,975).

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

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

Generalmente la zona de enriquecimiento secundario

ocupa un drea mayor que la de los niicleos de mayor
contenido de cobre, esto podria significar que ade-
mds de la migracion vertical de las soluciones de cobre
hubiera existido un movimiento lateral de ellas, pro
cesos que estarian favorecidos por la alta razon de pi-
rita/calcopirita del yacimiento.

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

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

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

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

. Se han podido cubicar reservas de interés. En efec-
to, hasta el momento se tiene una cifra de algo mds
de 300.000.000 t de 0,?0fo Cu; esto solamente re-
presenta algo asi como un 2,5%/o de los recursos
identificados recuperables de Chile. Sin embargo,
y de acuerdo a los planteamientos mineros existen-
tes, la puesta en marcha de su explotaciéon incre-
mentaria en un 9°/o el nivel actual de produccion.
Por otro lado es interesante destacar la favorable
ubicacion geografica del yacimiento (topografia,
clima, centros urbanos y portuarios, etc.), la ex-
periencia minera de los habitantes de la ciudad y
la etapa de adelanto en que se encuentran los estu-
dios geoldgicos, mineros y metalirgicos.

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