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RESUMEN

El yacimijento El Teniente se formd en cuatro etapas principales de alteracién y mineralizacién hipogenas,
relacionadas al emplazamiento de intrusivos de composicién intermedia y de brechas hidrotermales, en rocas
volcinicas andesiticas de la Formacién Farellones (Mioceno). Para consolidar el modelo geoldgico de la forma-
cién del yacimiento, se inici6 en 1983 un proyecto de dataciones radiométricas, que incluyd no solo rocas de
éste, sino también del irea circundante.

Los resultados obtenidos, hasta la fecha, indican que la Diorita Sewell es el intrusivo mas antiguo del yaci-
miento, desarrollando una alteracion potisica propia, cuya edad es de aproximadamente 7 Ma. Esta Giltima coin-
cide con la de otros intrusivos dioriticos del drea, o que corresponde con la idea de que forma parte de un grupo
de rocas de distribucion regional.

El evento principal de mineralizacidn, relacionado al Poérfido Teniente, tiene una edad de 4,7-4,6 Ma, en tanto
que la Brecha Marginal y la Brecha Braden se formaron inmediatamente después. El proceso de mineralizacién
ces6 antes de los 3,8 Ma, de acuerdo con la edad del dique de lampréfido, estructura claramente postmineral.

En el resto del area estudiada, se determind la edad de unidades mas jévenes que la Formacién Farellones,
definiéndose la de un complejo volcanico-intrusivo denominado Unidad Cerro Montura (8,2-9,0 Ma) y la dela
Formaciéon Colén-Coya, donde se datd un horizonte de ceniza, intercalada en depdsitos laharicos, cuya edad,
complementada con la de trabajos anteriores, la sitian en el Plioceno-Pleistoceno. Ademas, se determiné la edad
de dos zonas de alteracion cercanas a El Teniente, siendo 1a de Olla Blanca m4s antigua (9,0 Ma) y la de La Huifa
(5,0 Ma) contemporinea con aquél.

ABSTRACT

The El Teniente ore deposit was formed in four hypogene alteration-mineralization main stages, related with
the emplacement of intermediate composition intrusives and hydrothermal breccias in andesitic volcanic rocks
belonging to the Farellones Formation (Miocene). To consolidate the ore body geologic model, a radiometric
dating project was started in 1983, including not only rocks from the latter, but also from the adjacent area.

The present results indicate that Sewell Diorite is the oldest intrusive of the orebody, developing its own
potassic alteration, whose age is aproximately 7 My. The latter is in agreement with the rest of the dioritic intru-
sives in the area, being in accordance with the idea that it is part of a group of regional distribution.

The main mineralization event, related with the Teniente Porphyry, has an age of 4.7-4.6 My, while Marginal
Breccia and Braden Breccia were formed a short time later. The mineralization process ceased before 3.8 My, as
pointed out by the age of the lamprophyre dike, a clearly postmineral structure.

In the adjacent area, the ages of rocks younger than Farellones Formation were determined, such as a volcanic-
intrusive complex called Cerro Montura Unit (8.2-9.0 My) and the Colén-Coya Formation, where a tuff inter-
calated in laharic deposits was dated, giving an age that, in completion with preceding data, places this formation
in the Pliocene-Pleistocene. Moreover, the ages of two alteration zones were determined, being Olla Blanca (9.0 My)
older than El Teniente, and La Huifa (5.0 My) closely similar to it in age.
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INTRODUCCION

En 1983, el Departamento de Geologia de la
Division El Teniente inicié un proyecto de datacio-
nes radiométricas con el objeto de consolidar el
modelo geologico de formacién del yacimiento.

El proyecto contempla la determinacion de edad
de los diferentes eventos intrusivos, volcinicos y/o
alteracion, que ocurrieron en el 4rea, no sélo aqué-
llos que dieron lugar al yacimiento El Teniente, sino
también los que caracterizan el irea circundante a
éste.

Anteriormente se contaba sélo con informacién
geocronologica K-Ar de la etapa temprana de alte-
racion (Quirt et al,, 1971; Clark ez al,, 1983), con
edades que van desde 4,44 * 0,17 Ma hasta
4,77 £ 0,18 Ma, para muestras del Po6rfido Teniente
(biotita) y de andesita biotitizada (roca total), en
la zona de contacto con dicho intrusivo.

En este trabajo se presentan, en forma prelimi-

nar, los resultados obtenidos por el proyecto hasta
la fecha (20 datos). Todas las edades que se infor-
man han sido determinadas por el método K-Ar,
en el Laboratorio de Geocronologia del Servicio
Nacional de Geologia y Mineria. Ademais, se inclu-
ye una edad determinada por Francisco Munizaga
en el Laboratorio de Geocronologia de la Universi-
dad de California.

El soporte geologico basico estd constituido por
la informacion recopilada, en forma continuada,
por los gedlogos que trabajan o han trabajado en
El Teniente, y que ha permitido desarrollar el ac-
tual modelo geoldgico del yacimiento. A este res-
pecto, se ha estimado necesario incluir una descrip-

~ cion geolégica mas o menos detallada de aquél, la

que resume gran parte del conocimiento actual so-
bre el tema, al mismo tiempo que proporciona un
marco apropiado para el analisis geocronologico.

GEOLOGIA DEL YACIMIENTO EL TENIENTE

El yacimiento de cobre y molibdeno de El
Teniente es del tipo po6rfido cuprifero, en el cual la
mineralizacibn estd alojada en un enrejado denso
de vetillas (‘“‘stockwork”) y en forma diseminada
en la roca. Esta asociado al emplazamiento de dos
cuerpos intrusivos, denominados Porfido Teniente
y Diorita Sewell, respectivamente, y de una com-
pleja megaestructura brechosa, conocida como
Chimenea Braden, en rocas volcanicas, andesiticas,
asignadas a la Formaci6én Farellones (Fig. 1).

Los rasgos geologicos principales del yacimiento
han sido descritos en trabajos anteriores, especial-
mente por Howell y Molloy (1960) y Camus (1975).
Sin embargo, la informacién geoldgica recopilada
posteriormente, a través de nuevos sondajes y la-
bores, a medida que la exploracion y el desarrollo
minero han ido avanzando en profundidad, ha
permitido ampliar este conocimiento y elaborar
un esquema evolutivo, con mayor detalle. Este 0}
timo difiere de las ideas presentadas por los autores
citados, fundamentalmente en lo que se refiere a
los procesos de alteracibn-mineralizacion involucra-
dos.

La presente descripcion geoldgica estd basada,
fundamentalmente, en el trabajo de Ojeda et al,
(1980), complementado con informacién de traba-
jos posteriores y observaciones directas del autor.
En ésta se utilizan, por primera vez, nombres pro-
pios para todas las unidades mayores presentes en

el yacimiento y que cuentan con un reconocimiento
detallado.

Dado que el porfido de composicion dacitica,
ubicado en la parte norte del yacimiento, esel prin-
cipal responsable de la mineralizacion de éste, ha
sido denominado Porfido Teniente. El intrusivo dio-
ritico (diorita cuarcifera, segin Howell y Molloy,
1960; tonalita, segin Fatinez, 1981) de la parte sur
y central, se denomina Diorita Sewell, en atencién
a que sus afloramientos se ubican en un area cerca-
na a la localidad de ese nombre. En cuanto a su de-
finicién petrografica, este intrusivo forma parte de
un grupo de distribucion regional, de composicion
dioritica predominante, presentando un mayor
contenido de cuarzo dentro del yacimiento, proba-
blemente producto de la alteracion que lo afecta.
Por esta razoén y por el hecho de que la denomina-
cion de diorita es de uso generalizado en la mina,
se ha preferido este término.

En el caso de la chimenea de brecha, localizada
en la parte central del yacimiento, se ha conserva-
do la denominacion original de Howell y Molloy
(1960) para el total de la estructura, la cual, enton-
ces, recibe el nombre de Chimenea Braden (“Braden
Pipe”), en tanto, que para las unidades litologicas
mayores dentro de ésta, se han utilizado los térmi-
nos Brecha Marginal, de uso frecuente en la mina,
y Brecha Braden, este altimo més amplio y de for-
mulacion més correcta que el de Formacién Braden,
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FIG. 1. Plano geologico del yacimiento El Teniente (basado en Ojeda et al, 1980), enel nivel Teniente 5 (2.284 m s.n.m.),
indicando la ubicacion de las muestras datadas, obtenidas en labores de la mina. 1. Brecha Braden; 2. Brecha
Marginal; 3. Porfido Teniente; Diorita Sewell; 5. Andesitas Formacion Farellones; 6. Diques y Vetas (Pd: Pebble
dikes; L: Latita; Lp: Lamprofido; A: Andesita; Q: Vetas de cuarzo); 7. Falla indicando manteo y desplazamiento:
8. Contacto geoldgico; 9. Contacto supérgeno/hipogeno; 10; Muestra datacién (Tabla 2); 11. Limite 0,5% de

cobre,



acufiado por dichos autores para designar solamente
la porcion mas clastica de la Chimenea Braden.

LITOLOGIA

Cerca del 80% de la mineralizacion de cobre y
molibdeno estd contenida en las rocas volcinicas
de la Formacion Farellones, de edad miocena, la
que, en el area del yacimiento, fue subdividida por
Howell y Molloy (1960) en tres miembros separa-
dos entre si por discordancias angulares: Miembro
Inferior, consistente en coladas andesiticas macizas;
Miembro Medio, con coladas andesiticas epidoti-
zadas e intercalaciones sedimentarias lacustres
rojizas; y Miembro Superior, con coladas andesiti-
cas y basilticas, intercaladas con aglomerados y
piroclastitas. La mineralizacién se aloja, principal-
mente, en andesitas del Miembro Inferior, las que,
en el yacimiento, han experimentado transforma-
ciones texturales y composicionales, pudiéndose
reconocer sus caracteristicas originales s6lo en las
zonas marginales. La textura porfidica primaria ha
sido reemplazada por texturas granobldsticas y
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porfidoblisticas, con una alteracién biotitica que
aumenta hacia los cuerpos intrusivos (Foto 1), lo
que confiere a la roca un aspecto macizo y una co-
loracion gris oscura.

Los intrusivos corresponden a diorita, porfido
dacitico, pérfido latitico y a diques de andesita y
lampréfido. Ademis, en la parte central del yaci-
miento, se emplaza una compleja megaestructura
denominada Chimenea Braden, cuyas caracter{s-
ticas se discutiran mas adelante.

La Diorita Sewell estd asociada a parte impor-
tante de la mineralizacion e integra un grupo de
cuerpos intrusivos, alineados en direccion norte-sur,
emplazados en rocas de la Formacién Farellones.
Corresponde a un stock situado en la parte sury a
apdfisis de menor tamaio, distribuidos en la parte
central y norte del yacimiento. El stock tiene forma
irregular y su extension méaxima, en superficie, es
de 200 m, aumentando progresivamente en profun-
didad. Tiene contactos transicionales y/o brecho-
sOs y presenta una costra externa de textura porfi-
dica, en la que se desarrolla una alteracién potasica
penetrativa, constituida por fenocristales de plagio-

Foto 1. Andesita biotitizada (muestra T5-109). Roca de textura porfidobldstica, constituida por fenocristales de plagio-
clasa, remanentes en una masa fundamental de biotita, plagioclasa, minerales opacos (principalmente calcopirita),
anhidrita y algo de cuarzo. En la fotografia se muestra la abundancia relativa de la biotita de origen secundario,
producto de la alteracion potisica que caracteriza a este tipo de roca en el yacimiento (Nicoles paralelos; campo

2,3 x 3,5 cm.) Edad obtenida en biotita: 4,7 * 0,2 Ma.
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Foto 2. Diorita Sewell (muestra DDH-1091A - 2842’). Textura hipidiomérfica granular, constituida por cristales de
0,5-1 mm de longitud, de plagioclasa y hornblenda, con alteracién potisica moderada, que se expresa como bioti-
tizacién de las anfibolas y pertitizacion de las plagioclasas. La roca se observa, en general, de aspecto ‘‘sucio” por
la alteracidn sericitica débil, que la afecta en forma maciza. En la parte fina de la roca se desarrolla un mosaico
de cuarzo y feldespato potisico y aparecen opacos diseminados (calcopirita y pirita). (Nicoles cruzados; campo
2,3 x 3,5 cm.) Edad obtenida en roca total: 7,1 + 1,0 Ma.

clasa, biotita y relictos de anfibola, en una masa
fundamental, que representa un 30-60% en volu-
men, de cuarzo, microlitos de plagioclasa y feldes-
pato potasico subordinado (Foto 2). La parte cen-
tral del intrusivo, de textura faneritica, esti com-
puesta por un agregado hipidiomorfo de plagioclasa,
biotita y hornblenda parcialmente cloritizada, con
cuarzo y feldespato potisico intersticial (Faunez,
1981). El limite entre estas dos variedades es tran-
sicional y ambas presentan una fuerte alteracion
cuarzo-sericita-clorita, que se desarrolla a partir de
halos de vetillas y oblitera la textura y composicion
original de la roca. Por su parte, los apofisis tienen
contactos tajantes o brechosos y estin caracteriza-
dos por una fuerte silicificacion y sericitizacién, en
las partes altas, presentando una textura porfidica,
con alteracion potasica en profundidad (Villalobos,
1975).

El Porfido Teniente ha sido reconocido en la
parte norte del yacimiento y es el principal respon-
sable de la mineralizacion. Consiste en un cuerpo
tabular, subvertical, de orientacidon norte-sur, con
dimensiones maximas reconocidas de 1.500 m de
longitud y 200 m de potencia (Nivel Teniente 6),
el que se encuentra cortado en superficie por la
quebrada Teniente. Estd emplazado en andesitas,

con contactos nitidos, pero de disefio irregular.
Hacia el sur, esta truncado por la Chimenea Braden,
desarrollandose una brecha de turmalina, con clas-
tos angulosos del porfido, en la zona de contacto.
Este intrusivo corresponde a una dacita rica en
feldespato alcalino y pobre en silice (Ossandén,
1974). Esta constituido por fenocristales de
oligoclasa (30-50%), biotita (1-3 %), cuarzo (1-3%)
y escasa hornblenda, en una masa fundamental de
textura aplitica, compuesta por cuarzo, feldespato
potésico y biotita (Foto 3). Ossandén (1974) dis-
tinguié dos variedades texturales, una correspon-
diente a un poérfido panidiomorfico, caracterizado
por una textura porfidica doble y un color gris-
verdoso oscuro, y la segunda, a un pérfido hipidio-
morfico de color gris-blanquizco, con micropertita
como constituyente principal. La primera ocupa la
parte norte del intrusivo y, en general, los bordes
del mismo, en tanto que la segunda es mis abun-
dante en la parte sur y hacia el centro.

No se han reconocido relaciones de contacto
entre los intrusivos descritos, pero las caracteristi-
cas de alteracion-mineralizacion que presentan, in-
dican que la Diorita Sewell es la mis antigua, lo
que ha sido comprobado segtin se verd mis adelante.

El rasgo estructural mis impresionante del ya-
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Foto 3. Porfido Teniente (muestra T6-109). Textura porfidica, con fenocristales de plagioclasa, cuarzo y biotita (40%), en
una masa fundamental de mosaico fino de cuarzo y feldespato potisico, con anhidrita intersticial y opacos
(calcopirita) diseminados. Los feldespatos presentan alteracién débil a sericita. La biotita es de color pardo y ver-
de, en cristales de 1-2 mm de diametro, presentando alteracién débil a clorita y calcita. (Nicoles cruzados; campo

2,3 x 3,5 cm.) Edad obtenida en biotita: 4,0 + 0,4 Ma,

cimiento es la presencia de un complejo de brechas,
emplazado en la parte central de éste, denominado
Chimenea Braden. Tiene la formade un cono inver-
tido, casi circular en planta, con su flanco este sub-
vertical, en tanto que el resto de su contorno con-
verge hacia el centro con inclinaciones de 60-70°
En superficie, tiene unos 1.200 m de didmetro,
con un desarrollo vertical reconocido de 1.800 m.

En casi toda la periferia de esta estructura se de-
sarrolla un anillo de brechas de turmalina, denomi-
nado genéricamente Brecha Marginal, conun ancho
promedio de 50-60 m, disminuyendo, en profun-
didad, hasta unos 5-10 m. Estd constituida por
fragmentos angulosos a subangulosos, con grados
variables de alteracion cuarzo-sericita-clorita, pro-
venientes de las rocas inmediatamente adyacentes,
cementados por turmalina y cuarzo, con cantidades
menores de anhidrita, yeso, carbonatos, sulfurosy
sulfosales de la serie tennantita-tetraedrita. Debido
a que comanmente presenta homogeneidad litolo-
gica de los clastos, se la denomina, localmente, se-
gln su constituyente predominante (brecha de an-
desita, brecha de dacita, brecha de diorita, etc.)

La parte central de la chimenea esta constituida

por brechas, con fragmentos redondeados a suban-
gulosos de variada composicion y tamaiio, prove-
nientes de las rocas preexistentes, con mineraliza-
ciéon y alteracion hipogenas propias, en una matriz
de polvo de roca y un cemento de sericita, con can-
tidades menores de turmalina, calcita y sulfuros,
principalmente pirita. Esta unidad se denomina
Brecha Braden y estd constituida, en realidad, por
un conjunto de subunidades definidas por varia-
ciones en el tamafio, seleccion y abundancia relati-
va de los clastos, y por el contenido de turmalina
en el cemento. La mas abundante presenta un as-
pecto de concreto caracteristico, siendo de color
gris claro, con mala seleccion y clastos subredon-
deados. En sectores, se observa una seudoestratifi-
cacion, descrita recientemente como lineaciones de
flujo (Ortega, 1981), tanto en niveles altos como
en profundidad.

La Brecha Braden limita casi exclusivamente
con la Brecha Marginal, con la que presenta con-
tactos gradacionales. Los contactos del anillo de
brechas de turmalina con las rocas encajantes va-
rian de abruptos a gradacionales. Al sureste, la chi-
menea corta una brecha de turmalina con clastos
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de diorita, que esta en contacto con la parte alta
de la Diorita Sewell. Para esta brecha se ha planteado
la posibilidad de que se trate de una brecha de ct-
pula del intrusivo (Camus, 1975).

La Chimenea Braden fue emplazada en una eta-
pa tardia de formacion del yacimiento, ya que corta
al Porfido Teniente y, adem4s, contiene clastos de
todos los tipos litologicos ya descritos. La existen-
cia de clastos de la Brecha Marginal en la Brecha
Braden indica que este anillo periférico se formé
antes. Sin embargo, se han encontrado clastos de
la Brecha Braden en algunos sectores de la brecha
de turmalina, lo cual revela que esta megaestructura
constituye un fenbmeno mas complejo, con etapas
sucesivas de brechizacion, que ain no ha sido es-
tudiado con el detalle suficiente.

El porfido latitico ocurre como diques anulares,
de poca potencia y continuidad, alrededor de la
Chimenea Braden, conformando cuerpos de cierta
magnitud en profundidad, en la parte sur del ya-
cimiento y, también, en forma de clastos en la Bre-
cha Braden. Estos tltimos corresponden a masas
autobrechizadas, cuyo tamafio varia desde algunos
centimetros hasta algunas decenas de metros, dis-
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poniéndose tanto aisladamente como en acumula-
ciones, ubicadas en la parte central de la estructura
(Howell y Molloy, 1960). Presenta textura porfi-
dica, en la que la masa fundamental alcanza al 60 %,
con fenocristales de feldespato y biotita, general-
mente alterados a sericita, clorita y calcita, lo que
le da una coloracioén blanquizca caracteristica.

Alrededor de la chimenea de brechas, se dispo-
nen, ademais, diques de andesita, lampréfido y di-
ques de guijarros, cuyas potencias varian entre 0,5
y 2 m, generalmente inclinados hacia la chimenea,
envolviéndola como planos conicos (Reyes, 1979).
Los diques de andesita y lamprofido (Foto 4) no
contienen mineralizacion hipdgena y este Gltimo
atraviesa la Brecha Marginal y la Brecha Braden, en
la parte sur, constituyendo la iltima actividad ignea
reconocida en el yacimiento.

ESTRUCTURA

Las rocas de la Formacion Farellones presentan,
en general, un plegamiento suave, reconociéndose
inclinaciones de 20-30° al oeste, en la zona adya-
cente al deposito. Sin embargo, en el yacimiento

Foto 4. Lamprofido (muestra T3-22) del tipo de espesartita. Constituido por fenocristales aciculares finos (0,3-0,5 mm)
de hornblenda y plagioclasa; en una masa fundamental traquitica de microlitos de plagioclasa, hornblenda y
minerales opacos (magnetita). Las anfibolas muestran una alteracion débil a calcita. Se intent6 datar la anfibola
en forma separada, pero fue imposible debido al bajo contenido de potasio (0,3%) por lo que debid efectuarse en
roca total. (Nicoles paralelos; campo 2,3 x 3,5 cm.) Edad obtenida: 3,8 + 0,3 Ma.
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mismo, no es posible distinguir la estratificacién de
las coladas, debido a la intensa alteracion que las
afecta.

El fracturamiento regional estd representado
por un sistema de fallas y vetas tempranas, de di-
reccion predominante noreste € inclinacion subver-
tical, con una corrida promedio de 300 m, en un
area elongada en direccion noreste de unos 10 km
de longitud centrada en el yacimiento. El desplaza-
miento reconocido en las fallas es reducido, siendo
su efecto acumulativo un alzamiento del lado sur-
este con respecto al lado noreste (Howell y Molloy,
1960). Las vetas estan constituidas por cuarzo, he-
matita y baritina, con algo de pirita, siendo de es-
caso valor en el yacimiento, en tanto que, enla zona
periférica a éste, contienen galena y blenda, con
algo de calcopirita y pirita.

Con el emplazamiento de los cuerpos intrusivos
y de la Chimenea Braden se originé un fractura-
miento sucesivo, que afecta tanto a aquéllos como
a las rocas encajadoras preexistentes. Este fractura-
miento es del tipo “stockwork” y aloja gran parte
de la mineralizacidn, alcanzando frecuencias ma-
ximas de 40 vetillas por metro lineal, en las cerca-
nias de los contactos con los intrusivos (Zaiiga,
1982). Las fracturas permitieron el paso de las so-
luciones hidrotermales, cuya depositacién de mi-
nerales no sélo se restringié a ellas, sino que se ex-
tendib, en gran medida, hacia la roca misma, donde
se encuentra en forma diseminada. Conforman sis-
temas asociados a las diferentes etapas de alteracién-
mineralizaciéon del depésito. Los mds notables co-
rresponden a un sistema principal, de direccién pre-
dominante noreste e inclinaciones subverticales,
conjugado con un sistema secundario de direccién
noreste. Estos sistemas son caracteristicos de la
ctapa hidrotermal principal, en las andesitas y los
intrusivos mayores, mientras que otro, desarrollado
en la zona periférica a la chimenea de brecha, estd
representado por estructuras de tension de disposi-
cién concéntrica y radial a ésta, las cuales caracte-
rizan la etapa hidrotermal tard{a. La Brecha Braden
presenta vetillas de la etapa postuma de alteracidén
hidrotermal. La frecuencia de vetillas disminuye,
progresivamente, desde la etapa temprana hasta la
etapa postuma de alteracién-mineralizacion.

ALTERACION Y MINERALIZACION

El yacimiento El Teniente se formo en un pro-
ceso continuo de alteracion y mineralizacion. En la
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actualidad, se han podido diferenciar cuatro etapas
hipogenas, llamadas Tardimagmatica, Hidrotermal
Principal, Hidrotermal Tardia y Postuma (Tabla 1)
y una etapa Supérgena.

El cuerpo mineralizado presenta una forma
aproximadamente triangular en planta, alargada
hacia el norte, donde esta centrado en el Porfido
Teniente, y se extiende hacia el sureste dentro de
la Diorita Sewell. Su parte central corresponde a
una zona de baja ley, relacionada con la Chimenea
Braden. Su desarrollo vertical incluye una zona de
lixiviacibn-oxidacion, de un espesor promedio de
100 m, una zona de enriquecimiento secundario,
con espesor maximo de 500 m en la parte norte y
una zona de mineralizacién hipdgena o primaria,
reconocida hasta unos 1.000 m bajo la superficie.

La etapa Tardimagmatica (Figura 2a) estd rela-
cionada a las altimas fases de consolidacion de la
Diorita Sewell y del Porfido Teniente. Se expresa
como una alteracién potisica, que afecta a los in-
trusivos y sus rocas encajantes, caracterizada por
feldespato potisico y biotita, con cantidades me-
nores de anhidrita, cuarzo, clorita, albita, turmalina
y sericita. En general, se desarrolla a partir de veti-
llas de cuarzo, feldespato potésico, anhidrita y sul-
furos, generando una alteracién de caracter macizo,
que afecta a toda la roca. En los intrusivos mayo-
res, se caracteriza por una seudopertitizacion de las
plagioclasas y la formacion de cimulos irregulares
de biotita. Su distribucion es diferente en ambos
intrusivos, siendo de mayor intensidad en la costra
porfidica de la diorita, decreciendo hacia su nicleo,
en tanto que presenta una zonacién centralizada
en el porfido dacitico, con intensidad decreciente
a partir de éste. En las andesitas, se expresa princi-
palmente por una biotitizacién intensa, que les da
una coloracién negra. En la periferia del yacimien-
to, la biotita es reemplazada en forma transicional
por clorita, conformando una zona circundante de
alteracion propilitica, junto con minerales como
epidota y calcita, pasando gradualmente haciarocas
frescas (Villalobos, 1975). La mineralizacién aso-
ciada a la etapa tardimagmatica ocurre en vetillas y
en forma diseminada, con una marcada zonacién
en torno al pérfido dacitico, con un nucleo rico en
bornita, una zona intermedia con predominio de
calcopirita y una zona periférica con pirita; consti-
tuyendo éste altimo casi el Gnico sulfuro de la zona
propilitica. En el sector sur del yacimiento, predo-
mina la calcopirita gradando a pirita hacia los mar-
genes.
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FIG. 2, Plano de alteracion al nivel Teniente 5, de las cuatro etapashipbgenas (a, b y ¢) y del efecto supérgeno (d) (basado
en Ojeda et al., 1980).
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TABLA 1. ETAPAS DE ALTERACION-MINERALIZACION HIPOGENAS PRINCIPALES EN EL YACIMIENTO EL TENIENTE

CARACTERISTICAS GENERALES

1. Etapa Tardimagmatica

Alteracién potisica en vetillas (cuarzo-feldespato, potisico-anhidrita)
y en forma maciza (pertitizacion y silicificacién en intrusivos; biotiti-
zacibn en andesitas, con clorita hacia la periferia).

Conforma zonas de mayor intensidad, en un esquema concéntrico al
Porfido Teniente, en la parte norte y en el borde del intrusivo dioritico.

2. Etapa Hidrotermal Principal

Alteracion filica, desarrollada a partir de vetillas de cuarzo y sulfuros,
generando halos de alteracion cuarzo-sericita-clorita de ancho variable.
Las zonas de mayor intensidad conforman franjas dispuestas en forma
simétrica al Pérfido Teniente, en las andesitas. También se desarrolla
en la Diorita Sewell como vetillas y en forma maciza.

3. Etapa Hidrotermal Tardia

Alteracion filica que afecta a los clastos de la Brecha Marginal y en
vetillas en forma similar a la anterior, pero de menor intensidad.

Se desarrolla a partir de la Brecha Marginal extendiéndose unos
100-150 m en una zona concéntrica a ésta.

4. Etapa Postuma

Principalmente alteracion sericita-calcita, restringida a la Brecha
Braden, en vetillas de poca frecuencia y afectando a la matriz y 2 los
clastos de la brecha.

MINERALOGIA PRINCIPAL

Cuarzo, anhidrita, feldespato potdsico
(pertita), biotita, clorita. Calcopirita,
bomita, molibdenita, pirita.

Cuarzo, sericita, clorita, anhidrita. Cal-
copirita, pirita, molibdenita.

Anhidrita, cuarzo, sericita, turmalina,
yeso, ankerita, siderita, baritina, clorita,
epidota. Calcopirita, bornita, pirita,
molibdenita, tennantita.

Sericita, calcita, yeso, cuarzo, siderita,
ankerita, baritina, anhidrita, turmalina.
Pirita, calcopirita, molibdenita, blenda,
galena, tennantita.

RELACIONADA A

Consolidacién de los intrusivos Diorita
Sewell y Porfido Teniente.

Reaccion de los fluidos tardimagmati-
cos, con aguas meteoricas.

Fluidos hidrotermales, generados por el
emplazamiento de la Brecha Marginal.

Fluidos hidrotermales, asociados con la
formacién de la Brecha Braden.

(44
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La etapa Hidrotermal Principal (Fig. 2b) se so-
breimpone a la anterior y se caracteriza por la aso-
ciacion de cuarzo, sericita, clorita y anhidrita. Se
desarrolla a partir de vetillas de orientacidn princi-
pal noreste y, en menor medida, noroeste, consti-
tuyendo el relleno y sus halos de alteracion los que
comunmente no afectan a toda laroca. Los sulfu-
ros asociados a este periodo son calcopirita y pirita,
que se encuentran diseminados en los halos y/o
formando parte del relleno de las vetillas. El volu-
men de la roca afectada por esta altera¢ion esta en
relacidon directa con la frecuencia de vetillas y el
ancho de éstas y susrespectivos halos, produciendo,
en ciertos casos, una alteraciébn maciza que oblitera
totalmente la mineralogia y textura preexistente.
Presenta una zonacion de franjas de tendencia nor-
te-sur, con la zona de mixima intensidad en las
andesitas al este y al oeste del pérfido dacitico
(ZGiiiga, 1982). Este Gltimo presenta una altera-
cién cuarzo-sericitica moderada a débil, en tanto
que la diorita tiene una alteracion cuarzo-sericitica
moderada a fuerte, que aumenta hacia niveles su-
periores.

13

La etapa Hidrotermal Tardia esta asociada con
la formacion de la Brecha Marginal y se expresa
como la alteracion cuarzo-sericitica de sus clastos
(Foto 5) y como vetas y vetillas con relleno de
anhidrita, yeso, turmalina, siderita, cuarzo y un halo
de alteracibn cuarzo-sericita-clorita-calcita, que se
distribuyen en una franja concéntrica ala chimenea
de brechas, de 100-150 m de ancho (Fig. 2c). La
mineralizacién sulfurada de esta etapa consiste en
calcopirita, bornita, pirita y tennantita-tetraedrita.

La mineralizaciébn de molibdeno ocurre como
molibdenita, principalmente en vetillas, durante las
tres etapas hipbgenas ya descritas, aunque, en mayor
proporcibn, estd asociada a la primera de ellas
(Mestre, 1982). También se encuentra diseminada
en la fraccion fina de sectores de la Chimenea
Braden, conformando localmente cuerpos de alta
ley.

La cuarta y Gltima etapa hipbgena, llamada Pos-
tuma (Fig. 2c), esta relacionada a la consolidacion
de la Brecha Braden. Estd constituida fundamen-
talmente por una asociacién de sericita, calcita y
pirita, en el cemento, y como alteracién sericitica

Foto 5. Muestras de clastos de andesita biotitizada, con un borde de alteraci6n sericitica (color mas claro). Este borde de
alteracién se desarrolla en forma concéntrica, en algunos clastos incluidos en las brechas hidrotermales, por lo
que seria contemporaneo con la formacibn de éstas Gltimas. En este caso se trata de clastos de la Brecha Marginal,
cuya datacion del borde de alteracién dio como resultado 4,7 + 0,2 y 4,7 = 0,3 Ma, respectivamente, en roca

total,
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de la fraccion clastica. También se produce relleno
de estructuras planares y de cavidades con minera-
les de baja temperatura, tales como yeso, ankerita,
siderita, baritina, blenda, galena, cuarzo, junto con
calcopirita, pirita, tetraedrita, anhidritay turmalina,
Es frecuente el relleno euhedral de cavidades den-
tro de la Brecha Braden, reconociéndose varias
de gran tamarfio, entre las cuales se destaca una ca-
verna de unos 300 m?, en el Nivel Teniente 6, con
sus paredes tapizadas de cristales de yeso, pirita,
cuarzo, blenda, baritina, siderita, calcopirita y
apatita.

Finalmente, se generd una cuenca de escurri-
miento subterrineo produciendo, de arriba hacia
abajo, las zonas de lixiviacidn, oxidacién y enrique-
cimiento secundario, respectivamente. El escurri-
miento de agua fue controlado porla permeabilidad
relativa de las rocas presentes y, en este sentido, la
Chimenea Braden, a causa de su menor fractura-
miento y, en menor medida, el Porfido Teniente,
actuaron como barreras naturales dando como re-
sultado una cuenca, denominada Cuenca Secunda-
ria, de forma curva, que envuelve al cuerpo de bre-
chas y drena hacia la quebrada Teniente, al noreste
(Fig. 2d). Los principales efectos de este proceso

EDADES YACIMIENTO EL TENIENTE

son la lixiviacion de la anhidrita, tanto en vetillas
como diseminada y de los sulfuros primarios como
calcopirita, bornita y pirita, principalmente, cuyo
contenido de cobre fue solubilizado y, posterior-
mente, depositado en niveles inferiores, constitu-
yendo el enriquecimiento secundario, que duplica
la ley de cobre original, en tanto que el hierro que
contienen permanece parcialmente cerca de la su-
perficie bajo la forma de limonitas (goethita y
jarosita), constituyendo el extenso recubrimiento
lixiviado, con un maximo de 3 km de diametro. Al
mismo tiempo, se produce alteracion argilica, ca-
racterizada por aléfano y caolinita, con cantidades
menores de montmorillonita, alunita y sericita
(Camus, 1975).

La Cuenca Secundaria alcanza una profundidad
entre 100 y 600 m, con un nivel de enriquecimiento
secundario de 100- 500 m de espesor, cuyo mineral
caracteristico es la calcosina. En menor proporcién
aparecen covelina, cobre nativo y cuprita. En la
parte superior del enriquecimiento, se encuentran,
en forma subordinada, minerales oxidados como
crisocola, malaquita, brochantita, antlerita, azurita
y calcofilita.

GEOLOGIA DEL AREA SEWELL-COYA

Las rocas mas antiguas que afloran en el drea
corresponden a las asignadas a la Formacién Coya-
Machali (Oligoceno-Mioceno). Esta formacidén
consta de lavas afaniticas, porfidicas y microfane-
riticas, de piro y epiclastitas de distinta granulome-
tria, y calizas, presentando en este sector pliegues
concéntricos, con vergencia occidental (Charrier,
1981). Constituye el limite oeste y sur del area es-
tudiada (Fig. 3) y no han sido incluidas en el pro-
yecto, dado que no presentan relacién espacio-
temporal directa con el yacimiento El Teniente.

Sobre las rocas de la mencionada formacion se
disponen las coladas porfidicas, afaniticas y piro-
clatitas de la Formacién Farellones (Mioceno),
siendo éstas las rocas predominantes en el 4rea. Es-
tan atravesadas por diferentes cuerpos intrusivos y
brechas hidrotermales que, en algunos casos, desa-
rrollan zonas de alteracién hidrotermal. En dichas
zonas, las rocas de esta formacidn se encuentran al-
teradas de tal forma que es imposible reconocer su
textura y composicion original.

Ademas de las unidades descritas, se han recono-
cido rocas mas jovenes que la Formacion Farellones,

las cuales han sido objeto de estudio de diversos
proyectos en fecha reciente. Durante el transcurso
de estos trabajos se obtuvo informacidén geoldgica
detallada, permitiendo definir unidades suscepti-
bles de muestreo para datacién radiométrica. De
esta manera, se determind la edad de algunos de
los eventos intrusivos, volcinicos y de alteracion,
presentes en el area.

En la parte noreste, se encuentran diversas zonas
de alteracion hidrotermal, evidenciadas, en super-
ficie, por recubrimientos lixiviados, con presencia
de d6xidos de hierro en cantidades variables. EI mis
extenso de éstos tiene una orientacion noreste, con
12 km de longitud y un ancho promedio de unos 3
km. En su extremo noreste, se ubica el yacimiento
El Teniente, en tanto que hacia el suroeste, reco-
nocimientos preliminares han indicado la presencia
de una serie de intrusivos dioriticos y brechas hi-
drotermales de reducida extension, encajados en
rocas volcdnicas asignadas a la Formacion Farello-
nes. La intensidad de la alteracion junto con lo
abrupto de la topografia, han obstaculizado, en
forma importante, el levantamiento geolégico, de
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Geologia del 4rea Sewell-Coya (simplificada de
Goémez, en prep.), indicando la ubicacién de las
muestras datadas. 1. Zona de alteracion hidro-
termal (Mioceno Medio-Plioceno) incluye los
cuerpos intrusivos y brechas indiferenciadas;
2. Unidad Cerro Montura stocks y sills andesiti-
cos (Mioceno Medio); 3. Formacion Farellones
(Mioceno); 4. Formacioén Coya-Machali (Oligo-
ceno-Mioceno); 5. Relleno artificial; 6. Relleno
fluvial moderno (Holoceno); 7. Deslizamiento
Sapos (Holoceno); 8. Morrena (Holoceno); 9.
Formaci6n Colén-Coya. Principalmente deposi-

tos laharicos con fluvio-lacustres, coladas y cenizas volcinicas intercaladas (Plioceno-Pleistoceno); 10. Brecha Braden
(Plioceno); 11. Eje de pliegue; 12, Falla; 13, Deslizamiento; 14. Cavidad de hundimiento Mina; 15, Carretera El Cobre;
16. Muestra de datacién radiométrica (nimero en Tabla 2).
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modo que, actualmente, solo se tiene una idea par-
cial de las unidades presentes en este Gltimo sector.

Hacia el noreste de la anterior se encuentra otra
zona de alteraciébn, de menor extension, que estd
relacionada a la presencia de intrusivos dioriticos y
brechas de turmalina, con mineralizacidén de cobre
y molibdeno (Cuadra, 1985). Este sector compren-
de parte de las hoyas de las lagunas Negra y La
Huifa, donde predominan las rocas volcinicas
andesiticas, tentativamente asignadas al Miembro
Superior de la Formacion Farellones. Atravesando
a éstas, se han reconocido dos tipos de intrusivos
dioriticos, que se diferencian entre si por su textw-
ray por la alteracion que presentan.

El primero de ellos, designado como poérfido
dioritico, es de textura gruesa, con un 40% de fe-
nocristales de plagioclasa, hornblenda biotitizada y
biotita, en una masa fundamental de cuarzo, pla-
gioclasa y biotita, en un arreglo xenomorfico, tipico
de la alteracion potasica que lo caracteriza, cuya
intensidad varia de moderada a fuerte. El segundo,
identificado como porfido dioritico fino, es de
grano medio a fino, compuesto por un 20% de
fenocristales de plagioclasa y ferromagnesianos al-
terados, en una masa fundamental de plagioclasa,
cuarzo, feldespato potisico y clorita. Presenta alte-
racion potisica moderada y una fuerte alteracién a
sericita-clorita. Ambos intrusivos contienen escasa
mineralizacién de cobre.

Una caracteristica distintiva de este sector es la
presencia de numerosos cuerpos de brecha de tur-
malina, el mayor de los cuales tiene 100 m de dia-
metro aproximado. De acuerdo a su mineralogiay
textura se reconocieron tres tipos de brechas, el
mis importante de los cuales, denominado Brecha
Extravio, presenta mineralizacidn interesante de
cobre y molibdeno. Esti constituido, en un 40%,
por clastos angulosos, de rocas volcdnicas andesiti-
casy porfidos, con alteracién cuarzo-sericita-clorita,
de intensidad variable, a partir de sus bordes hacia
el centro, cementados por una masa fina de turma-
lina, con cantidades menores de cuarzo, anhidrita,
calcita y sulfuros.

Al norte de la localidad de Sewell, se encuentran
otras zonas de alteracion de menor extension aiin
que las anteriores, relacionadas a la existencia de
cuerpos siliceos irregulares, emplazados en rocas
de la Formacion Farellones. La més notable es la
de Olla Blanca, donde la magnitud de los cuerpos
siliceos permitio su explotacién por cuarzo para
la Fundicion de Caletones, en el periodo de marzo
a diciembre de 1978. Camus (1977) efectud un
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levantamiento geoldgico del irea, caracterizando
los cuerpos de cuarzo y la alteracion hidrotermal
asociada a ellos. Este autor postuld la hipotesis de
un volcanismo central y fisural post Farellones,
con el desarrollo prominente de una caldera vol-
cinica de explosion en el sector de Olla Blanca,
proponiendo, ademas, que los depositos laharicos
ubicados al suroeste de aquél engranarian lateral-
mente con las coladas de dicho centro. Trabajos re-
cientes (Morel, 1984; Gomez, en prep.) han des-
cartado completamente esta posibilidad, ya que el
sector de Olla Blanca corresponde, simplemente, a
una zona de alteracidn desarrollada en rocas volci-
nicas de la Formacion Farellones, a partir del em-
plazamiento de los cuerpos siliceos. La alteracion
central de las rocas corresponde a una asociacion
cuarzo-sericita-caolinita con algo de calcita, que ha
obliterado casi totalmente la textura original, pro-
vocando, ademds, una descoloracién notable de las
andesitas. El producto de este proceso es una roca
relativamente blanda, de color gris-blanquecino a
blanco y de grano muy fino. Su menor dureza
facilitd la formacion de una depresion en la parte
central de la zona por efecto de erosién. En cuanto
a los depbsitos lahdricos, éstos constituyen un
evento muy posterior, dadas las relaciones de con-
tacto vistas en terreno, complementadas con la
informacion geocronologica que se expone en el
presente trabajo.

Por otra parte, el drea que se extiende aproxi
madamente entre las localidades de Colon y Coya,
constituye una zona deprimida, de topografia
suave, en la que se encuentran rocas volcanicas y
asociadas, que sobreyacen o atraviesan las rocas
de la Formacibén Farellones (Fig. 3). Hacia el oeste,
esta zona limita con las rocas de la Formacién
Coya-Machali, constituyendo el cordon de cerros
mds occidental de la cordillera en esta region.

La mas extensa de las unidades post Farellones,
reconocida por vez primera por Enrione (1972),
corresponde a depositos laharicos de espesor varia-
ble entre algunos centimetros y 150 m, compues-
tos por fragmentos de granulometria heterogénea,
en una matriz arcilloso-cineritica, de colores pardo,
rojizo y amarillento (Foto 6), en los cuales se inter-
calan niveles de ceniza blanquizcos, coladas andesi-
ticas de poco espesor y gravas fluviales, todas estas
de extension local. Esta unidad ha sido reconocida
en detalle por Gomez (en prep.), quien la describe
como Formacién Colon-Coya, incluyendo las rocas
descritas como “coladas del valle” por Charrier y
Munizaga (1979), en las cercanias de Coya.
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Foto 6. Depdsitos lahédricos de la Formaciéon Colon-Coya, expuestos en un corte de la Carretera El Cobre (km 32). Se
aprecia la heterogeneidad en el tamaifio de los clastos y su arreglo desordenado, en una matriz friable, constituida
por ceniza y material arcilloso. Los sectores de color mds claro corresponden a masas de cenizas color cremay
pardo, con una forma y distribucibn irregulares, frecuentes en esta unidad. Estos depdsitos constituyen taludes
inestables, donde la erosion provoca frecuentes caidas de piedras, razdén por la cual se construyen rejas de protec-
cibn para la carretera.

Foto 7. Depésitos laharicos de la Formacién Colon-Coya, expuestos en un corte de la Carretera El Cobre (km 31). Se
apoyan discordantemente sobre rocas volcanicas andesiticas de la Formacién Coya-Machali (derecha de la foto).
En esta fotografia se distinguen clastos de la Unidad Cerro Montura, con su diaclasamiento caracteristico.
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Foto 8. Vista general, hacia el norte, de los afloramientos de las rocas volcinicas de Cerro Montura. Corresponden 2 ande-
sita porfidica color gris medio, de textura porfidica fina a media, intensamente fracturada. En este lugar se defi-
ne la Unidad Cerro Montura, un complejo intrusivo-volcanico post-Farellones, con edades que fluctiian entre 8,2
y 9,0 Ma.

E?‘q{ ‘.

Foto 9. Detalle de un afloramiento de andesitas porfidicas de Cerro Montura. En éste se observa claramente el diaclasa-
miento subhorizontal, que es caracteristico de este tipo de roca, siendo frecuente la presencia de clastos de esta
unidad en los depdsitos laharicos de Ia Formacién Colén-Coya.
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Los depositos laharicos se disponen, discordan-
temente, sobre todas las unidades anteriores, relle-
nando una antigua topografia, y estan bien expues-
tos en los taludes de la Carretera El Cobre, entre
Coya y Colon (Foto 7). Presentan un grado de
coherencia que va desde un tipo con clastos fuer-
temente alterados, parcialmente soldados a la ma-
triz, hasta un tipo con clastos relativamente frescos,
facilmente separables de la matriz. Esto indicaria
diferencias de temperatura durante la deposita-
cién, siendo el Gltimo formado, probablemente, a
partir de corrientes de barro frias. Los dos tipos
presentan variaciones intermedias y su distribucién
es irregular, de manera que no es posible definir
unidades mapeables a escala regional.

Interrumpiendo la cubierta de depdsitos laha-
ricos, se encuentran rocas de composicion andesi-
tica y textura porfidica, media a gruesa, que cons-
tituyen puntos resaltantes en la topografia. El
afloramiento mds importante se encuentra en el
cerro Montura, cuyo cuerpo principal conforma un
probable cuello volcanico (Foto 8, 9) que, en sec-
tores, presenta aspecto de intrusivo, encajado en
rocas de la Formacién Farellones y rodeado por
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depésitos lahdricos. Se trata de andesitas de clino-
piroxeno, de textura porfidica media (Foto 10),
de color gris claro, con un lajamiento subhorizon-
tal caracteristico. Hacia el sur, afloran rocas de si-
milar composicién, constituyendo pequefias pro-
minencias en relacién con los depodsitos lahdricos.
En el sector del cerro El Minero, se encuentran
tanto rocas porfidicas de aspecto intrusivo, como
tobas de cristales, que indican la complejidad de
esta unidad. En el cerro El Durazno, donde se ex-
pone una secuencia de lavas y brechas (con inclina-
cién suave hacia el oeste) de l1a Formacién Farello-
nes, aparecen rocas similares a las de Cerro Montura,
en forma de sills interestratificados (Gémez, en
prep.). En conjunto, los afloramientos descritos han
sido agrupados por dicho autor como Unidad Cerro
Montura.

Numerosos intrusivos menores cortan a la For-
macion Farellones en el drea estudiada, entre los
cuales cabe destacar un dique lamprofidico, que
se encuentra atravesando brechas lahdricas de di-
cha formacibn, cerca de Caletones. Este intrusivo
es petrograficamente idéntico al que se emplaza en

la parte sur del yacimiento.

Foto 10. Andesita porfidica (muestra E-1292). Textura porfidica media, con fenocristales frescos de plagioclasa (An: 30-
40) y augita, de 1-2 mm, en una masa fundamental microfelsitica con opacos (magnetita) diseminados. De acuer-
do a la textura de esta roca, podria corresponder a parte de un cuello volcinico, que se encuentra atravesando la
secuencia volcanica de la Formacion Farellones. (Nicoles cruzados; campo 2,3 x 3,5 cm.) Edad obtenida en roca

total: 8,2 £ 0,5 Ma.
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EDADES YACIMIENTO EL TENIENTE

GEOCRONOLOGIA

Se elabord un programa de trabajo destinado a
recolectar muestras para determinar la edad de los
eventos intrusivos, volcinicos y de alteracion, que
caracterizan el yacimiento y el 4rea adyacente
(Fig. 1, 3), de acuerdo al desarrollo de diferentes
proyectos efectuados por el Departamento de Geo-
logia de la Division El Teniente. De esta manera
seria posible determinar la relacion temporal, si
existe, entre los eventos formadores del yacimien-
to y los ocurridos en el resto del area.

En el 4mbito del yacimiento, tanto las andesitas
como los intrusivos mayores estan afectados por
una alteracion potasica penetrativa, de manera que
ésta constituye el evento termal mas temprano po-
sible de datar. Esto se debe a que esta etapa de alte-
racion ocurrié a una temperatura de 456 + 41°C,
segiin los resultados obtenidos por Kusakabe et al.
(1984), tanto en el entorno del Porfido Teniente,
como en el de la Diorita Sewell. Esta informacion,
obtenida en base a isotopos de azufre, es consisten-
te con la informada por A.H. Clark (in Clark et al.,
1983) en base a temperaturas de homogenizacién
de inclusiones fluidas en vetillas de cuarzo, las que
caen en el rango de 430-482°C. Esto indica que la
biotita presente en las rocas del yacimiento ha sido
calentada por sobre su temperatura de retentividad
de argdn, durante la etapa temprana. En este con-
texto, las edades determinadas en las muestras co-
rresponden a la edad minima de intrusién y/o de la
alteracion potasica, que afecta a los intrusivos y a
las andesitas encajadoras, dentro de la zona minera-
lizada.

Para complementar la informacién geocronolo-
gica obtenida por Clark et al. (1983), se recolecta-
ron muestras del Porfido Teniente (Foto 3) y de
las andesitas biotitizadas (Foto 1), cercanas al con-
tacto con éste. En el caso de la Diorita Sewell, no
fue posible encontrar muestras exentas de la alte-
tacién cuarzo-sericita-clorita, que la caracteriza en
los actuales niveles de la mina, por lo que se recu-
tri6 a muestras de sondajes, ubicadas a mayor pro-
fundidad (Foto 2). Estas corresponden a diorita,
con alteracién potasica moderada a fuerte, ubica-
das en la costra porfidica del intrusivo, las que pre-
sentan una débil alteracién a sericita.

Las siguientes ctapas de alteracidon hidrotermal

se caracterizan por la presencia de sericita en canti-
dades variables, junto con cuarzo, clorita y calcita,
constituyendo los halos de las vetillas, la alteraciéon
de los clastos en las brechas y, en algunos casos,
zonas de alteracion maciza. De esta manera, un
muestreo y separacion de trozos de muestras con
alteracibn sericitica intensa y cuarzo como nico
acompanante, permite datar los eventos mencio-
nados.

En primera instancia, se efectué un muestreo
para datar la Brecha Marginal y la Brecha Braden,
con lo cual se determina la edad de las etapas de
alteraciéon tardia y postuma, contemporaneas con
dichas unidades y, con ello, €l rango de edad en
que ocurre todo el proceso de mineralizacion-alte-
racibn del yacimiento. Para esto se definié que el
método mas apropiado es el de analizar los bordes
de alteracion, que presentan desarrollo concéntrico
en los clastos, como también deloshalosde altera-
cibon de vetillas de dichas etapas. En el primer caso,
se muestrearon clastos de andesita con bordes
alterados, ya que, dada la diferencia de color entre
la parte biotitizada y la parte sericitizada (Foto 5),
se puede apreciar ficilmente el desarrollo de la
alteracion en forma concéntrica, lo cual permite
asumir que no se trata de una caracteristica here-
dada de la roca original, sino de un fenémeno
ocurrido junto con la formacién de la brecha. En
el caso de los halos de vetillas, todas las muestras
obtenidas debieron ser desechadas, dado su alto
contenido de calcita y/o turmalina, minerales que
interfieren en el proceso analitico.

Finalmente, se obtuvieron muestras del Dique
de Lamprofido (Foto 4), el cual permite fijar la
terminacién de los procesos que formaron el yaci-
miento, ya que se trata de una estructura post-mi-
neral.

Fuera del yacimiento se estudiaron las zonas de
alteracion de las lagunas Negra y La Huifa, y la de
Olla Blanca, durante los trabajos de exploracién
efectuados en 1984. En la primera de éstas, sc
muestrearon los intrusivos descritos en cl capitulo
anterior y la Brecha Extravio, debiendo descartar-
se el porfido dioritico fino, dada la alteracion seri-
cita-clorita generalizada que presenta. La brecha
fue datada en base al borde de alteracién sericitico,
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- Incluye trabajos anteriores de Charrier y Munizaga, 1979 y Clark ez al., 1983.

- Muestras: 1. Olla Blanca;

FIG. 4. Edades K-Ar del yacimiento El Teniente y areas adyacentes, mostrando la relacién entre las unidades geoldgicas y los eventos intrusivos, volcanicos o de altera-

cién datados.

2. Porfido Laguna Negra;

3. Brecha Extravio; 4. Lamprofido.
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Unidad Geologica

Diorita Sewell

Porfido Teniente

Andesita

Brecha Marginal

Brecha Braden
Dique de Lamprofido

Formacién Farellones

Unidad Cerro Montura

Porfidico Dioritico
Dique de Lamprofido
Formacion Colon-Coya
Olla Blanca

Brecha Extravio

Refs,

No. Muestra

DDH-1091A
22.970'

DDH-1091A
22.842'

T6-109
T7-10
T5-209
LHD-2
LHD-3
T5-214
T3-22
E-1284
E-1392
E-1233
E-1292
E-1363
E-1425
E-1359
BS-588
CC-263b
E-1299
E-1300
ES12-595,40 m

TABLA 2. EDADES K-Ar DETERMINADAS EN EL YACIMIENTO EL TENIENTE Y AREAS ADYACENTES

Coordenadas (1)

1545-491E

169S - 472E

750N - 560E

985N - 530E

620N - 405E

349N - 959E

404N - 983E

360N-495E

065S - 1320E
6.231.225N- 368.950E
6.221.760N - 361.110E
6.227.900N - 364.600E
6.229.800N - 366.700E
6.226.300N - 362.375E
6.229.640N - 366.730E
6.231.700N - 377.920E
6.225.750N - 365.170E
6.227.300N - 362.100E
6.231.830N - 371.630E
6.231.690N - 371.850E
6.230.662N - 377.060E

Altura
(m s.n.m.)

1.248

1.217

2.165
2.042
2.284
2.372
2.372
2.284
2.401
2.360
1.130
1.920
2.284
1.710
2.284
3.325
1.600
1.610
2.910
2.940
3.205(2)

Material
Analizado

Roca toral

Roca total

Biotita
Biotita
Biotita
Roca total
Roca total
Roca total
Roca total
Roca total
Roca total
Roca total
Roca total
Biotita
Roca total
Biotita
Hornblenda
Roca total
Roca total
Roca total

Roca total

K
(%)

1,511

1,421

6,238
6,203
6,577
5,008
5,239
5,338
1,205
2,099
2,065
1,788
2,171
6,471
2,164
6,052
0,438
3,504
0,893
3,770
4,908

4%Ar Rad. “®Ar Atm. Edady Error

(nl/g)

0,420

0,408

0,970
1,112
1,203
0,916
0,968
0,928
0,176
0,836
0,878
0,463
0,698
2,271
0,689
1,655
0,050
0,176
0,279
1,322
0,955

(%)

87,1

90,6

78,1
68,4
37,6
54,2
58,2
52,6
67,2
45,8
33,3
57,3
69,4
46,6
31,3
61,5
81,6
96,3
90,2
24,4
67,4

Mat20)

7,110

7.4%15

40104
4,603
4702
47%02
47%0,3
4,5%0,2
3,8+03
10,2£0,5
10,9 £ 0,4
6,6 £0,4
82+0,5
9,003
82103
7,0+ 0,4
2,9%0,6
1,3%0,7
80%16
9,0+0,3
50+0,3

Tipo de Roca/
Observaciones

O Alt. potisica moderada. Sericita y clorita presentes.
O Alt. potisica fuerte. Sericita y clorita presentes.

O Alr. potisica fuerte. Biotita alt. parcialmente a clorita.

O Alt. potisica fuerte, Biotita fresca.

O Intensa biotitizacion de grano fino.

@ Borde sericitizado de clasto de andesita.

® Borde sericitizado de clasto de andesita.

O Borde sericitizado de clasto de andesita.

O Roca mas o menos fresca. Débil alt. a calcita
O And. de piroxeno, porfidica fina.

% And. de piroxeno, porfidica gruesa.

® And. de piroxeno, porfidica gruesa.

¢ And. de piroxeno, porfidica media.

O Toba de cristales, plagioclasa, biotita, anfibola.
O And. de piroxeno, porfidica media.

O Alt. potisica moderada. Biotita fresca.

O Roca fresca, con impregnacién de limonita.

O Ceniza blanca, intercalada en lahares.

A And. con intensa alt. cuarzo-sericita-caolinita.
4 And. con intensa alt. cuarzo-sericita-caolinita.

O Borde sericitizado de clastos andesiticos.

Nota: Determinaciones cfectuadas por el Laboratorio de Geocronologia del Servicio Nacional de Geologia y Mineria, excepto la No. 5, que fue realizada por Francisco Munizaga en la Universidad de California.
Constantes usadas: A =4,962 x 1071 % afios™; A =0,581 x 10™° afios™ ; *°K/K total = 0,1167 (Puig, 1982).

Muestras recolectadas por: O P. Cuadra; @ P, Cuadra - R. Morel; O P. Cuadra - R. Gomez; & R. Morel; 0 R. Gémez; # R. Charrier - R. Gomez.

(1): En Yacimiento El Tenicnte, sistema de coordenadas mina; en drea adyacente, coordenadas UTM.; (2): Cota empate sondaje vertical ES-12.
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TABLA 3. EDADES K-Ar OBTENIDAS POR OTROS AUTORES
PARA ROCAS DEL AREA

Muestra No. Unidad Geolagica
CP-40 Porfido Teniente
CP-50 Pérfido Teniente
CP-70 Porfido Teniente
CP-100 Poérfido Teniente
1170 Andesita biotitizada

SPK 3862e Formacidén Farellones
SPK 3867 e Formacion Farellones
SPK 3868e Formacién Farellones
SPK 3863 e Coladas de valle

SPK 3855 Coladas de valle

SPK 3866e Coladas de valle

Material Analizado Edad y Error
(Mat2g)
Biotita 4,63 £0,16
Biotita 4,69 + 0,18
Biotita 4,77 + 0,18
Biotita 4,65+ 0,18
Roca total 4,44 +0,17
Roca total 92 +0,3
Roca total 8,3 +0,1
Roca total 14,1 +0,6
Roca total 2,3 +£0,2
Roca total 1,8 +0,2
Roca total 1,8 04

Referencias: 0 Clark et al., 1983; @ Charrier y Munizaga, 1979

que presentan algunos clastos de andesita, descritos
en el sondaje vertical ES-12. En el 4rea de Olla
Blanca se seleccionaron dos muestras de superficie,
de andesita descolorada, que presentan una intensa
alteracién cuarzo-sericita-caolinita, caracteristica
de este sector.

Ademais de lo anterior, se efectud un muestreo
de las unidades post Farellones, presentes en el
irea Colén-Coya, como también de las andesitas de
la Formacion Farellones. En la Gltima, se traté6 que
las muestras correspondieran a rocas sin alteracion
hidrotermal y que estuvieran ubicadas lo mds cerca
posible del yacimiento El Teniente, para determi-
nar, con mayor exactitud, la probable edad de sus
rocas de caja.

En las figuras 1 y 3 se ha indicado la ubicacion
de las muestras datadas. Las determinaciones de
edad fueron efectuadas mediante el método K-Ar
en el Laboratorio de Geocronologia del Servicio
Nacional de Geologia y Miner{a, con una sola
excepcidbn ya mencionada. La metodologia de
anilisis y determinacion de edades es la indicada
por Puig (1982). Los resultados que se informan
en el presente trabajo se muestran en la tabla 2.
Como informacién complementaria, se han recopi-
lado, en la tabla 3, las edades obtenidas por otros
autores para rocas del 4rea, todo lo cual se ha re-
sumido en la figura 4.

Los resultados obtenidos, hasta la fecha, permi-
ten consolidar el esquema evolutivo general del ya-
cimiento El Teniente y determinar su relacion, en
el tiempo, con algunos de los eventos geologicos
presentes en el drea.

Las edades obtenidas para la alteracion tardi-

magmadtica de los intrusivos mayores, permite con-
cluir que la Diorita Sewell es el mas antiguo del ya-
cimiento, lo que concuerda con las relaciones de
alteracion y mineralizaciéon hasta ahora conocidas,
desarrollando una alteracién potasica propia. Por
otra parte, el porfido dioritico del sector de Laguna
Negra (E-1359) tiene la misma edad que la Diorita
Sewell, lo cual corresponde con la idea de que ésta
forma parte de una serie de cuerpos dioriticos de
distribucién regional. Los valores de edad obteni-
dos en el intrusivo del yacimiento presentan un
error considerable, el cual es atribuible a la altera-
ciébn que presentan las muestras, como también al
hecho que fueron medidos en rocal total. Esto lti-
mo se debe a que el volumen disponible de muestra
no era suficiente para permitir la separacion y ana-
lisis de biotita, que es el método mas apropiado
para rocas de grano grueso.

En cuanto al Pérfido Teniente, la edad de la
alteracién potasica asociada (incluyendo las ande-
sitas biotitizadas) habia sido bien establecida por
Clark et al. (1983), por lo que las edades que se
presentan zhora confirman esa informacion. En ge-
neral, se puede hablar de un rango de edad alrede-
dor de los 4,6-4,7 Ma, considerando los errores de
las determinaciones. El valor de 4,0 £ 0,4 Ma, que
presenta la muestra T6-109, escapa del rango dado
y esto podria deberse a la presencia de clorita
como alteracion parcial de la biotita, lo cual puede
afectar la datacion.

La formacion de la Chimenea Braden, dada su
relacion de contacto con las rocas circundantes,
constituye un evento claramente posterior a la in-
trusion de la Diorita Sewell y del Porfido Teniente.
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Los resultados obtenidos en la datacién de la alte-
racion sericitica, en el borde de clastos andesiticos
(Foto 5), incluidos tanto en la Brecha Marginal
como en la Brecha Braden, indican que esta mega-
estructura se form6 en un periodo muy cercano
a la fase tardimagmaitica del Porfido Teniente
(4,7-4,5 Ma), quedando esta lapso perfectamente
comprendido dentro del error de las determinacio-
nes.

Este altimo resultado se ve reafirmado por la
edad determinada para el dique de lamprofido, que
es de 3,8 * 0,3 Ma, lo cual marca la terminacién
del proceso de alteracidn-mineralizacién en el ya-
cimiento. La edad del dique de igual composicion,
que aflora en Caletones, es similar al de la mina
(2,9 £ 0,6 Ma), por lo que esta informacion resulta
bastante consistente.

El hecho de que el rango de edad determinado
para las etapas mencionadas sea tan estrecho, hizo
innecesaria la datacién de los eventos intermedios,
particularmente de la etapa hidrotermal principal,
ocurrida entre la etapa temprana y la hidrotermal
tardia.

Dentro de las zonas de alteracidon estudiadas,
se determind que la de Olla Blanca constituye un
evento claramente anterior al yacimiento El
Teniente, con una edad aproximada de 9 Ma. El
error asociado a la determinacién de la muestra
E-1299 puede atribuirse a que, esta muestra en
particular, presenta un contenido muy bajo de seri-
cita (< 10% en volumen) y de distribucion irregular,
lo cual se refleja en el bajo contenido de potasio.
En el sector de las lagunas Negra y La Huifa, la
Brecha Extravio tiene una edad comparable con la
de El Teniente (5,0 + 0,3 Ma), por lo que podria
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constituir un fendmeno relacionado con este al-
timo.

El complejo de rocas andesiticas, descrito como
Unidad Cerro Montura, es mas antiguo que los in-
trusivos dioriticos del drea (8,2-9,0 Ma). La dife-
rencia de edad, que se verifica entre la muestra
E-1233 (6,6 * 0,4 Ma) y el resto de las rocas in-
cluidas en la misma unidad, podria explicarse en
base a que, siendo una roca de grano grueso, con
plagioclasa y augita como componentes principales,
es factible que la edad medida sea distinta de la
real, dada la baja retentividad de argdén de las pla-
gioclasas y el bajo contenido de potasio de la mues-
tra. Por el contrario, las muestras E-1292 y E-1425
son de grano mas fino y presentan mayor conteni-
do de potasio, en tanto que en la muestra E-1363
fue posible separar y datar biotita mis o menos
fresca.

Las rocas de la Unidad Cerro Montura son con-
temporaneas con la alteracion hidrotermal desarro-
llada en Olla Blanca. Sin embargo, aun cuando se
ubican relativamente proximos entre si (4 km), los
estudios efectuados en superficie, hasta la fecha,
no muestran relacion alguna de contacto (Goémez,
en prep.).

Finalmente, las rocas que constituyen la Forma-
cion Colon-Coya representan la actividad volcano-
génica mds reciente del drea. Las edades obtenidas
por Charrier y Munizaga (1979), en coladas andesi-
ticas intercaladas en depésitos lahiricos, y la obte-
nida en el presente trabajo para un estrato de ceni-
za, también intercalado en depésitos lahiricos,
sithian esta formacién en el Plioceno-Pleistoceno
(2,3-1,3 Ma).

CONCLUSIONES

La Diorita Sewell es el intrusivo mis antiguo
del yacimiento, desarrollando una alteracién pota-
sica propia, cuya edad se ubica alrededor de los
7 Ma y coincide con la edad de otros intrusivos
del irea. El periodo principal de alteraciéon-minera-
lizacion, relacionado al Pérfido Teniente, ocurrié
hace 4,7-4,6 Ma, en tanto que la Chimenea Braden
se formd inmediatamente después, por lo que las
cuatro etapas principales de alteraciébn ocurrieron
en un lapso relativamente corto (dentro del rango
de error del método K-Ar). El proceso de altera-
cion-mineralizacion cesé antes de los 3,8 Ma, como

lo demuestra la edad del dique de lampréfido, es-
tructura claramente post mineral.

Ademis, se ha determinado, en forma general,
las edades de distintos eventos volcdnicos, intrusi-
vos y de alteracibn hidrotermal, presentes en el
area. Se ha reconocido la existencia de un volcanis-
mo post Farellones, descrito como Unidad Cerro
Montura, cuya edad es de 8,2-9,0 Ma contrastando
con la edad determinada para rocas de la Forma-
cion Farellones en el area (10,2-10,9 Ma). Este
evento volcanico es sincronico con el desarrolio de
la alteracion de Olla Blanca, pero no se ha encon-
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trado relaciones de contacto entre ellas. En la zona
de alteracion de las lagunas Negray La Huifa, aflora
un intrusivo dioritico de igual edad que la Diorita
Sewell, por lo que se estima que corresponden ala
franja de intrusivos de distribucion regional, y una
brecha de turmalina, Brecha Extravio, de edad
comparable a la de El Teniente (5,0 * 0,3 Ma).

Los depdsitos lahiricos con niveles de cenizas y
lavas andesiticas intercaladas, descritos como For-
macion Colon-Coya, constituyen el evento volcano-
génico mis reciente del 4rea, con edades que la
sithan en el Plioceno-Pleistoceno. Los estudios de
superficie y la informacion geocronoldgica han
descartado la hipbtesis de su proveniencia desde un
supuesto centro volcanico ubicado en Olla Blanca,
el cual tampoco existiria. Su origen debera buscar-
se en sectores fuera del 4rea estudiada.
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Sin embargo, no todo esta dicho en cuanto a los
eventos que ocurren en el drea y, desde este punto
de vista, el proyecto contempla la obtenciéon de
una mayor cantidad de valores en los casos en que
se han obtenido errores considerables o se cuenta
con pocos andlisis. Recientemente, se ha reconoci-
do que la Diorita Sewell constituye un complejo
que contiene fases intrusivas y de alteracién, hasta
hace poco desconocidas, y que podrian cambiar,
en cierta medida, el esquema evolutivo que se tiene,
hasta ahora, para el yacimiento. La diferencia de
edad entre la alteracion potdsica de este intrusivo
y la del Porfido Teniente indica la existencia de
al menos una etapa de alteracién, claramente sepa-
rable de la etapa temprana, descrita hasta ahora en
forma global para el yacimiento, cuya importancia
debera ser definida mediante estudios de detalle,
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