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PROSPECCION GEOQUIMICA PRELIMINAR DE SUELOS Y
SEDIMENTOS EN AREAS SELECCIONADAS DE

CHILE CENTRAL*

Por

Ann M. de Gry."

ABSTRACT

Geochemical prospecting by soil and drainage methods were initiated by the Institute de
Oeoftstca y Sismologia for Central Chile. A soil survey for copper was conducted in It.inconada
de 10 Cerda. near Santiago. Drainage methods were investigated by a reconalssanee andy for

copper. lead and zinc content of the principal rivers draining the Andes between latitudes 54°

and 41° S. As a follow-up of the drainage survey one of the anomalous streams, the Ttngulririca,
was selected for more detailed investigations.

This report, therefore, is divided into three parts:
A. Rinconada de 10 Cerda: this area consists of a line of hills made up of the Porphyritic

Formation and a deep valley filled with sedimentary material. A batholith is intruded into the

Porphyritic Formation on one of the hills. Pumice deposits are encountered in places on the

valley floor.

The copper analyses of rhe surface soils revealed:

I) An anomaly with values ranging from 100·800 ppm along the contact. which may be

mineralized, of the batholith and Porphyritic Formation.

2) Background values of 100-300 ppm in the site of the Pcrphyrltic Formation and in the

valley sedimentary material.

3) The soils overlaying the pumice have values of only SO ppm and these low values may
be explained by the low adsorption of the highly stlicous pumice soils.

B. Andean rivers between latitudes !4° and 410 S: a preliminary geochemical study for

(opper, lead and zinc was carried out on rivers draining the Chilean Andes between latitudes
340 and 410. Sediments and water samples were collected. the sediments being analyzed for all

three metals, and the waters for copper only. The results were plotted as histograms and several

areas were found to have above the average metal content. These included:

a) The Cachapoal-Ttnguiririca-Teno area with copper values, which may be due to mine­
ralization present in the area.

b) The Chillan district with lead values, and

c) The Osorno and Lakes district with high copper and also some lead values. The copper
content in this area is thought to be related to the recent basaltic flows present in the area.

Few streams had anomalous zinc values and in general these streams had also high lead

or copper values.

C. Tinguiririca River: this river was sampled al I - 2 miles interval. and the sediments

analyzed for copper, lead and zinc. Several peaks were encountered, among which one was

thought to be due to addittions from two tributaries and another to the presence of mineraliza­
tion along a granodiorite-sediment contact zone. The copper present in the Sediments is thought
to be absorbed as hydroxide colloids.

No lead or zinc anomalies were encountered in the sediments except for one sample in
contact with the thermal spring waters; this sample had a high zinc content.

"Reclbido para su publkacien en abril de ]961.
··M. Sc. London. Ge6logo Institute de Geoflsica y Sismologia. Univenidad de Chile.
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Also some igneous rocks from the area were analyzed; in general the igneous rocks had
low copper and zinc content.

RESUMEN

EI Institute de Geoflsica y Sismologia lnicie un estudio prelhnlnar de prospeccion en el
suelo por metoda de drenaje en la lana central de Chile. En la Rinconada de 10 Cerda. cerca

de Santiago, se Ilevc a cabo una investigation de suelos en busca de cobre. Los metodos de

drenaje se hicieron por un estudio de reconocimiento del contenido de cobre, plomc y zinc de
los principales rios andinos, entre las latitudes 340 y 410 S. Como resultado de esto se eligi6 el
rio Tinguiririca para continual hacienda Invesugacicnes mas detalladas. Per consiguiente este

informe se divide en tres partes:
A. Rinconada de 10 Cerda: esta area esta constituida por cerros de forrnaci6n porfirttica

y por un valle profundo con materia] de relleno sedimentario. En uno de los cerros se observa
una intrusion batolitica en Ia formaci6n porflrltica. Hay depositos de piedra p6mez en dlversos

lugares en el piso del valle.
Los analisis de cobre en 13 superficie del suelo revelaron:

I) Una anomalia con valcres de 100 a 800 ppm a 10 largo del contactc que puede en­

contrarse mlneraltzado, entre el batolito y Ia formaci6n porfirftica.
2) VaJores regionales de 100-300 ppm en los suelos derlvadcs de la formaci6n porfiritica y

en el material sedimentario del valle.

�) Los suelos de piedra p6mez se caractertzan por valores de sOia 30 ppm, los que Sf pue­
den explicar par la baja absorci6n de sus suelcs altamente silicosos.

B. Los rtos chilenos entre latitudes 310 a 410 S: se efectuo un estudio geoqufmico prell­
minar de cobre, plomo y zinc en los rfos que nacen de los Andes entre las latitudes 310 y 41°.
Se juntaron muestras de agua y sedimentos. Estos ultimos se analiza ron para los tres metales.
mientras que el agua s610 para el cobre. Se anoraron los resultados en histogram as. Ilegando a

Ia concJusi6n de que varias zonas contenlan una cantidad de metal sobre 10 corrlentc. Estes

10n3$ induCan:

a) El area Chachapoal-Ttnguiririca-Teno, can alto contenido de cobre que tal vel se deba

a la mineralizacion del area.

b) El distrito de Chillan con valores de plomo.
c) Osorno y la Regi6n de los Lagos. can alto contenido de cobre y plomo. Se cree que el

contenido de cobre en esta area tiene relaci6n can las recientes efusiones basaltlcas existentes
en la zona.

Algunos rlos contenlan valcres anornalos de line y altos contenidos de cobre y plomo.
C. Rio Tinguiririca: este rio fue sometido a pruebas con intervalos de 1 a 2 millaa y sus

sedimentos se analizaron en busca de cobre, plomo y zinc. Se encontraron varies peaks, entre

los cuales habra uno que se pensO se debta al incremento de los des tributaries. y OtTO a la

presencia de mineraJizaci6n a ]0 largo de una zona de contacto con sedimento granodiorhico. El

cobre presente en los sedimentos se cree que es absorbidc en forma de hidrcxidos coloidales.
En los sedimentos no se encontraron anomalies de plomo 0 zinc, can excepcion de una

muestra que estaba en contactc can eI caudal de aguas termales y que tenia un alto contenldo

de zinc.

Tamblen se analizaron algunas rocas Igncas del area. las que par ]0 general contenfan
escaso cobre y zinc.

INTRODUCCION

Historia del trabajo.

Hay varies metodos para efectuar prospecciones geoqufmicas. La prospec­
ci6n geoquimica se vale de rnetodos qufrnicos para descubrir depositos minerales

sepultados bajo cubiertas de materiales sedimentarios. Un deposito mineral es­

condido que se este oxidando sufrira difusi6n en 1. sobrecarga, La presencia de
la veta subterranea se puede deducir de los andlisis qunnicos efectuados en el

material de la superficie.
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Eventualmente, el metal que penetra en el suelo 0 en cualquiera otra so­

brecarga sale hacia el drenaje. Por un cuidadoso muestreo del aluvio, de las

aguas, 0 de ambos, y aplicando tecnicas quimicas apropiadas, se pueden definir
areas de in teres potencial apartadas de aquellas que no contienen mineraliza­
cion.

En la prospecci6n geoquimica se detectan cantidades infimas de metal, a

menudo en partes pOT millen (ppm). Para ello sirven varias tecnicas modernas,
siendo la colorimetria la mas popular. EI reactive ditizona encuentra gran aplica­
cion en la determinacion colorimetrica de muchos metales, incluyendo el cobre,
plomo y zinc. Este reactive es muy sensible a pequenos cambios en el contenido
de metal y los ensayos analfricos son rapidos, exactos y Iaciles de preparar. Para
todos los analisis hechos en estas Investigaciones se ha usado la ditizona.

Pracricamente todas las minas chilenas de metales basicos, excepto las de

plomo y zinc de la provincia de Aisen (Iatitud 45045,) • se encuentran .1 norte de

Rancagua (Iatitud 340 S). No existe un marcado cambio geol6gico hacia el sur

de Rancagua y por 10 tanto no hay raz6n aparente para el repentino termino de
Ia mineralizacion, Es posible que al sur de Rancagua exista una rnineralizacion
hasta ahora no detectada y con este proposito el Instituto de Geo(isica y Sismolo­
gia inicio un programa de exploraciones geoquimicas.

Seleccion de las areas de estudio.

En la Rinconada de ]0 Cerda se efectuo una investigacion preliminar del
suelo en busca de cobre. Se escogio esta area por estimarse que sus condiciones

geol6gicas eran Iavorables para detectar nuevas posibilidades de mineralizacion,
Las investigaciones del suelo strven para localizar la proximidad del deposi­

to de metal, pero en muchos cases es necesario invesrigar grandes areas, por 10

que el muestreo sistematico a grandes trechos resulta 1>0(0 economico. El mues­

treo de drenaje es mas efectivo para dar con areas de interes potencial para efec­
tuar un estudio mas detailado.

En Chile muchos de los depositos de minerales se encuentran en los Andes

y no siempre es facill1egar hasta elIos; sin embargo, el drenaje sirve para mostrar

mas 0 menos 10 que se va a encontrar. Chile Central se divide longitudinalmente
en tres zonas, las que yendo de ocs te a esre sun: la Cordillera de la Costa, el Valle
Central y la Cordillera de los Andes. Los r ios principales nacen en los Andes y

bajan, de este a oeste, arravesando estas estructuras. Resulta tentador rratar de

muestrear los rfos a medida que se internan en el Valle Central, donde son facil­
mente accesibles. Los r ios andinos, desde Rancagua (latitud 340 S) hasta Puerto
Montt (latitud 410 S), (ueron rnuestreados en forma estrategica 0 de reconoci­
miento. Se recogieron muestras de los sedimentos y de las aguas para analizar1as
en busca de cobre, plomo y zinc.

Varios r ios contenian valores sohre 10 normal 0 corriente, siendo uno de ellos
el T'inguiririca, que fue selcccionado para hacer un estudio mas profunda. Fue
muestreado a intervalos de dos kilometres en un intento de encontrar el origen
de la anomalia.

En el valle del Tinguiririca hay pequeiias vetas de cobre que se encuentran

en aguas de cabecera y en calizas y que ya no estan en explotacion. Veinte kil6-
metros al norte se halla el mineral mas grande del area: el Ternerito. Esta mina

explota vetas de calcopirita y bornita encontradas en una chirninea volcanica, Se
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ha sugerido que 1a fuente de cobre del Tinguiririca posiblemente se deba a una

gran aureola de dispersion con origen en 10. depositos de EI Teniente, Se cree

que las soluciones cuprfferas depositaron cobre en un foco de EI Teniente 'I que
Ia aureola de dispersion se debe al movimiento de las soluciones al acercarse 0

alejarse del deposito,
Los plano. de falla, Iisuras, grietas 'I rocas permeables pueden haber servido

de conductores para las soluciones, Tambien es posible que Ia anomaHa del co­

bre encontrada en el Tinguiririca se deba a causas ajenas a 13 mineralizaci6n de
EI Teniente.

Trabajo de terreno:

Un perfil preliminar en los sue los de Ia Rinconada demostr6 que un inter­
valo de muestreo conveniente era de 200 m, que fue 13 distancia usada entre los

puntos escogidos. Los perfiles se trazaron en Hneas este-oeste, perpendicularmente
a la alineacion de los cerros. En estos la recolecci6n de muestras se hizo a distan­
cias menores, de 50·100 m. Todas las muestras fueron tomadas justo deba]o de
la superficie,

Las muestras del drenaje consistian en aguas y sedimentos que se hallaban en

contacto con las aguas. Durante el reconocimiento del drenaje de los rfos andinos
se tomaron muestras en aquellas partes donde los rtos entran en el Valle Central

y forman los tributaries, siendo facil alcanzarlos.
En la investigaci6n en detalle del Tinguiririca se coleccionaron muestras a

intervalos de dos kilometres a 10 largo del curso del rio. Tarnbien se recogieron
algunas rocas,

Preparacien de las muestras:

a) Se filtraron las aguas y se evapor6 cierto volumen para analizar el resi­
duo en busca de cobre.

b) Se secaron Ia tierra 'I los sedimentos y luego Iueron pasados por tamiz
en mallas de 31,5 y de 78 por em lineal respectivarnente. Las rocas se trituraron

'I pasaron por cedazo de 31,5 mallas.
Analisis de las muestras:

a) Total de cobre, plomo 'I zinc. Se ataco una muestra de 100 mg de peso
con 3 mI de acido nitrico al 2!t�o en un plato caliente durante una hora. Des­

pues del ataque se diluy6 Ia solucion con 10 mi de agua Iibre de metal y se

apartaron las partes alicuotas para los di£erentes analisis. Por cada una de estas
se agrego el retardador correspondiente en esta forma:

Para el cobre: 5 mI de retardador de pH 2'3 con citrate de sodio e hidroeIo­
ruro de hidroxilamina.

Para el plomo: 5 ml de retardador de pH 8 que contiene citrate de sodio,
hidrocloruro de hidroxilarnina y cianuro de potasio.

Para el zinc: 5 ml de retardador de pH6 con aceta to de sodio 'I tiosulfito
sodiro,

Se agitaron el retardador y una de las partes alicuotas con una soluci6n
al uno por mil de ditizona en benzeno. EI cambia de color verde a raja indic6

que el metal espectfico se hallaba presente. Para obtener cuantitativamente Ia
cantidad de metal presente, se compar6 la Case organica con la standard.
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b) Cobre frio 0 de facil extraccion. Solo se analizaron los sedimentos en

busca de cobre de Uci! extraccion, Para ello se agito una muestra de 100 mg con

retardador y ditizona y se observe el cambio de color.
c) Pruebas de extraccion en frio. Se determine la cantidad de cobre extraldo

en frio pOl' varios solventes: acido acetico al 2.5'10' acido clorhidrico normal a1

2.5% y acido sulfurico al 2%. Se agito una muestra de 100 mg con 5 ml de 501-
vente y se dejo en reposo por media hora. Luego se Iiltro y se analizo para ver

si con tenia cobre.

Agradcdmientos.

Varios miembros del Institute de Geofisica y Sismologla ayudaron a la au­

torn en el trabajo y su cooperacion ha sido muy aprcciada. Querernos agradc­
cer particularmente a Ia senorita M. Elisa Arancibia por su trabajo de labora­
totio y excelenre dibujo de los diagramas: al director. Dr. Cinna Lornnitz, y a

los seiiores: Dr. P. St. Arnand, Dr. J. S. Tcoms, Prof. J. Munoz Crisri, H. Flores
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AREA DE LA RINCONADA DE LO CERDA

FISIOGRAFiA E HIDROGRAFiA.

Topografia y Drenaje.

EI area en estudio consta de un valle, que por el este se abre hacia el valle

del rio Mapocho. Por el otro Iado ]0 limita una serie de cerros que se levantan

abruptamcnte a una altura de 500 m sobre eI nivel del valle.

Por el oeste Ia linea de cerros es muy pareja y forma parte de la Cuesta
de ]0 Prado, mientras que par el este los cerros son irregulares y conocidos co­

mo Puntilla de las Rosas. Los cerros estan cortados por quebradas lIenas de

escombros que se han desparrarnado como conos de rodados en el fonda del
valle. Este material es transportable solo durante la estaci6n de las lluvias, por­
que en verano las corrientes estan completarnente secas. En general las que·
bradas son bastante pequefias.

Aparte de los rios que acarrean los escombros, las aguas subterraneas cons­

tituyen otro medio de conduccion de soluciones metalicas desde las grandes
profundidades hasta la superficie. El nivel de las aguas subterraneas es de al­
rededor de cuatro metros bajo la superficie, KARZULOVIC (1958). En el area

Santiago-Maipu, a pesar de que los meses de verano sun secas. Ia irrigaci6n
intensa es causa de que el nivel del agua se eleve, En invierno, sin embargo, la
cantidad de agua de las 1Juvias es menor que la usacla por irrigacion, de mane­

ra que eI nive! del "gua subterranea baja, KLEIMAN (comunicacibn verbal).
No toda la Rinconada est.i bajo sistema de riego, y a pesar de que existen panta·
nos donde eI niveI del agua alcanza a la superficie, por 10 general el sueIo es

extremadamente seco en sus capas superiores. Es posible, entonces, que en esta

region las aguas subterraneas desciendan a niveIes muy bajos durante los
meses de verano.
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Vegetacion.

La vegeracion esta constituida principalmente de matorrales y pasto. Los

primeros crecen en su mayoria en las laderas de los cerros, mientras que el ces­

ped cubre gran parte de la Rinconada,
Parte del area esta cultivada, y 10 mas importante desde el punto de vista

geoquimico son los vifiedos que se encuentran en el perfil G. ya que existe
un riesgo de contaminarion de las fumigaciones cuprfferas usadas COffiO insec­
ticidas en la viticultura.

CARACTERisTICAS GF.OLOCICAS.

Geologia.

Los afloramientos de los cerros corresponden a roeas de la Formaci6n
Porfir itica. compuesta en esta parte principalmente por lavas porfiriticas del

tipo denominado ocoitas, Es probable que la Formacion Porfiruica este intruida

por des pequeiios cuerpos de diorita en el cerro R (Fig. 4): estos cuerpos
estarian relacionados en profundidad y pueden ser parte del extenso batolito

que se desarrolla hacia la Costa en esta lana.

Una serie de {alias paralelas, con direcci6n norte-sur, se presentan a 10

largo de la ladera oriental de los cerro, de Quebrada de la Plata, como tam­

bien en la base de los Ialdeos.

La Rinconada esta cubierta, en la parte occidental, por escombros de Ialdas

y conos de deycccion de las quebradas que drenan los curdones limitrofes. Gran

parte del area oriental aparece cubierta por una serie numerosa de pequefios
Iomajes compuestos de cenizas volcanicas, las cuales segun BRUGGEN (1950).
estarian asociadas a Iennmenos glaciares del Cuatemario. £1 espesor de sedi­
mentos se desconoce, pero tal vel sea de unos 400 m en la parte mas profunda,
KAUSEL [comunicacion verbal).

1\1 ineralizacien.

Hay pruebas evidentes de la existencia de cobre en el area. En la Quebrada
de las Minas hay algunos viejos socavones actualmente abandonados. Un exa­

men de los desmontes pone de manifiesto la presencia de minerales oxidados y
su lfuros, calcopirita y pirita, incrustados en orolta. En los otros cerros hay
numerosos fragmentos de rocas tefiidos con malaquita y cuprita.

Al Iado este de ]05 cerros de 10 Aguirre se encuentra 1a mina La Africana,
cuya mineralizacion, consistente en pirita y calcopirita, aparece a 10 largo de
una zona de fallas entre diorita y 0(Oft3. Esta situaci6n geologica es similar
a la del Cerro R, donde los estudios geoquimicos confirmaron la presencia
de mineralizad6n de cobre (Ver mas adelante) .

Suelos.

En la Ialda de los cerros la superficie del suelo es delgada y de residue,
mientras que por contraste, en la Rinconada, la superficie es gruesa y transpor­
tada, y contiene numerosos fragmentos de roca de las lomas de los cerros,



- 254

Los suelos de la Rinconada pucdrn diviclirse en des ripos: blanrcs. que
recubren piedra pomez, y cafe, que abarcan el resto del area. Los suelos blancos
son nluy Iinos y pulverulcntos. altamcntc sf licosos, y muesu-an Inuy poca dife­
renciu (on el perfil del suelo, POl' ntro 1;1(10, los suclos cafe tienen una capa
superior de 0-0.3 m de textura arenosa granular, pero prarticamente sin humus,
)' una capa de 0,3-0,6 m de profundidad en que el suelo Sf vuelve arcilloso

v arenoso )' compacto. EI pH de los suelos cafe es 7,2, STORY & MATTHEWS

(19�ti).

RrSl'LTADOS.

Sera couvcnicurc disrurir k» resultados del c-tudio del valle y del cerro

por vcp.uado.
En los cerros de la Quebrada de fa Pt.n a 10, valores de cobre son los maxi­

mos. 10 que coincide (on 1:1 linea de fall .. (ver Fig. 3). Los mas pronunciados
de cvtos m.ixirnos ap�lrecen en el perfil R don.le los valores alcanzan 800 ppm.
"a se pensaba, como 10 meucionar.i auteriorrnerue. que las condiciones de estes

cerros eran geologicarnente Iavorables a la prC"')cn{ iii de minera lizacion y los

re -, u hado s geoquimicos 10 ronfirman. L'n segundo perfil, llevado a 10 largo de

la crestu de los cerros (Fig. 4). muesua que 10<; valores Sf elevan al maximo
cn la proxirnid:ul del roruacto de Ia eliot-ita con la ocoit a, 10 que sugiere que
l.r mineralizarinn pucdc prc ...cnt.u- ..e a 10 Ln·go de la /ona de contactos. Para

probar I;IS posibilidades econornicas de esra minernlizacion se requerfan zan­

jas y perforar iones.

Los pequenos dep(Jsitos en la mi -,rna linea de Ia llas a 10 largo de otras

quebradas probablernente explicartan los maximos valores de cobre en los otros

perfiles. Un rasgo notable de IJS anomalias del cerro e� el factor de que no se

cxtienden a gran d istanc in hnria el pic de los Ialdeos.

Los suelo, de Ia Rinconada pueden dividirsc. a grosJo modo, en las si­

guientes areas (ver Fig. 3):
a) 30 ppm qUC.,c obtuvieron para los suelos de piedra pomez.
b) ]00 pr"l que fueron los va lores mas bajos encontrados en los sue los

cafe y que limitan al norte y al sur el area investigada.
El reducido contcnido de cobre de ]05 sue los de piedra pomez puede ex­

plicarsc por el bajo porcentaje original de cobre de esos suelos, como tambien

por su pobrc capacidad de absorcion del cobre,

Si los sue los cafe se formaron a base de sedimentaci6n de escombros de las

faklas de los cerros, el contcnido de cobre de los sue los rellejara el contenido

fundamental de las rocas de las cuales der ivan, Esto explica, posiblemente, los
valores de cobre de 100-300 ppm en los perfiles G y K en el valle, como debidos
a la extension de los productos de erosion rninera lizados del cerro G. Los valores

30-100 ppm en los perfiles F y J provicncn de rocas Iundamentales.

EI contenido original de las rocas tiene probabilidades de padecer cambios
en €1 proccso de Iorrnacion del suelo. La perdida del cobre puede ocurrir POf
lixiviaci6n de aguas subterraneas a superficiales. Esto puede ser contrapesado
por la introducci6n de cobre desde otras Iuentes, que se enumerarla como sigue:
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a) POf contaminacion de la agricultura. Un estudio de los resultados (Fig. 3).
indica que esto no es de ninguna consecuencia setia en esta area.

b) Por aluviones desdc cl rio durante €1 inviemo. Sin embargo, aunque los
sedimentos de rio tienen un elevado rontenido de cobre (400·960 ppm) • no hay
aumento de los valores de cobre en la proximidad del estero.

c) Por las aguas subterriineas que han extraido su cobre a mayor prolun­
didad que el relleno sedimentario del valle. En los pantanos no se encontro

ningun aurnento del cobre por sobre el de los suelos vecinos, 10 que destacaria

cl hecho de que las aguas subterruneas transportaban muy poco cobre. A causa

del gran espesor del sedimento en el Valle Central parece bastante dudoso

que aparClca una auomaha en la supcrfirte como consecuencia de una posible
mineralizacion en el basarnento.

En umbas muestras, las del cerro y las del valle, los valores (xCU siguen Ia

tcndcncia del cobre total, y ambos podr ian scr usados con propositos de prospec­
cion. EI test cxCu es mas rapido, pero el test del cobre total es mas exacto.

El cuadro siguiente indira un resumen de los resultados alcanzados:

�fUESTRA TOTAL Cu ppnl cxCu ppm neu

Total CU70

Suelos de piedra pornez 30 4.0 13.0
Suelos cafe, Rinconada, fondo 45 2.6 6.1
Sue los cafe, Rinconada, anomalo 153 24.6 16.9
Suelos cafe, ladera. fondo 240 19.7 8.0

Suelos cafe, ladera, anomalo 407 80.4 15.7

CONCLUSIO.xES.

I. En futuras Inspecciones geoquimicas 200 m seria un espaciamiento con­

veniente para las muestras en el valle. En los cerros podrian usarse intervalos

de 50 m a menos, a causa de 10 indinado de los Ialdeos y de la rapidez con que
cambian las condiciones.

2. Los maxirnos de anornal ias en los cerros parecen guardar relaci6n con

una linea de falla que corre de norte a sur. En cuanto al cerro R se hace necesa­

rio seguir trabajando para probar si existe mineralizacion en alguna rnedida.

3. La anornalia de cobre del Valle Central deriva, probablernente, de es­

combros transportados de las faldas del cerro.

4. Para ubicar mineralizacion bajo la profunda capa de sedimentos que
rcllena el Valle Central seria necesario desarrollar nuevas tecnicas,

5. Los suelos de piedra p6mez tienen un contenido extremadamente bajo
de cobre.

6. No se tropezo con ninguna contaminaci6n seria de campos cultivados,

pero este es un problema que debe tenerse siempre presente al efectuar inspec­
clones en otras areas.

7. Para propositos de prospecci6n pueden usarse valores determinados en

frio 0 de cobre total.
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CANTIDAD TOTAL DE COBRE EN PERFIL 'F(
Fig.4
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AREA DE LOS RIOS ANDINOS ENTRE LATITUDES 34° Y 41° S.

FORMACION
PORFIRITICA

DESCRIPCION DE LA ZONA ESTUDIADA.

La Cordillera de los Andes tiene un nucleo de granodiorita con extensos

afloramientos al sur del paralelo 38° S. Al norte de esta latitud hay una gran
can tidad de granito cubierto por rocas vokanicas, incluyendo andesitas y porfi­
rita. del Cretaceo, Una Iinea de volcanes recientes se extiende a 10 largo de los

Andes junto can grandes zonas de lava basaltica, especialrnente en la parte sur

de la region en estudio.
Los Andes estan limitados hacia el oeste par el Valle Central, donde el

r ambio es abrupto y esta a menudo marcado por una Hnea de falla norte-sur.

EI Valle Central ha sido rellenado por materiales de depositos fluviales y gla­
ciares. Desde el paralelo 38° al sur, entre la Cordillera de 10. Andes y el Valle
Central, se presenta una linea de lagos que deben su origen a las represas ior-
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madas por las morenas que impidieron el paso de los nos: BRUGGEN (1950), a

por una ser ie de Callas: S.\.l�·T·.>\:\r.-\.I\'D (comunicucion verbal).
Los rfos que nacen de los. Andes son conentosos y de aguas claras, y el rango

de los sedimentos es de guijarros a limos. [I caudal de los rfos depende del
cllma: en Ia parte norte aumenra (011 las lluvias de invierno. exisriendo un

pequeiio aumento durante el verano debido al derretimiento de las nieves, mien­

tras que en los ultimcs meses de verano dismiuuve considerablcmente dcbido a

13 evaporacion. l\fas u l sur la diferencia debida a las estacicnes es menos mar­

(ada, y el aumento de caudal que se produce por las lluvias de invierno es

compcnsaclo en veruuo pOT el derrerirnicnto de las nieves, Los rius que son ali­

mentados por lagos muntienen tambien un caudal constunte durante todo el afio.

La vcgetacion es mas densu hacia cl vur debido a que el clima se torn a

cada vel m.is hurnedo. La Cordillera de los Andes. en 1a region de los Lagos,
evtd densamente cubierta pOl' bosques, En 1(1) ulLiIIlOS ;:1I10S se ha producido una

considerable delorestucion prcgresiva que ha dado COIIlO resuhado el desapare­
c imien to de la c;lpa superficial del terreno.

RESl'lTA.llOS.

Darnos histogramas con los resultados obtenidos (ver Fig. 5) , siendo el pro·
medio de metal: 40 ppm de cobre, 25 ppm de zinc, 25 ppm de plomo y 12 ppb
de cobre para el agua

s
, Los mapas (Fig'. 6·10), muestran la distribucion de

los valores metalicos. Var ias zonas -obrep.isan el promedio y son las que se des­
cribiran a continuacion:

HlSTOGRAMA DE SEDIMENTOS (malla-200) DE LOS AIOS DE LA
COROILLERA DE LOS ANDES ENTRE LOS PARALELOS 34·y41-

Fig,S
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Region Cachapoal-Tinguiririca-Teno.

De estos tres rios, yendo hacia el sur, el Cachapoal es el que tiene mas

alto contenitlo de cobre en los sedimentos y en el agua; el Tinguiririca tiene
menos y el Teno menos aun (hasta en el promedio). AI sur del Teno los va­

lores son bajos (-20 ppm en los sedimentos y 6 ppb en el agua). Aparece
alga de zinc, pero no existe plomo asociado al cobre,

AI norte del Cachapoal se halla el conocido mineral de EI Teniente y la
cuenca que 10 atraviesa esta densamente contaminada con cobre, plamo y zinc.
Rio arriba de la confluencia de este tributar io del Cachapoal el cobre tiene aun
valores an6malos. Es posible que exista una dispersion primaria muy amplia,
con El Teniente como Ioco. Los valores de cobre clecrecen hacia el sur, ]0 que
explicaria la dispersion que se observa. 1\'0 cabe duda de que la aureola tam­

bien se extiende hacia el norte, pero estas cuencas aun no han sido investigadas.
Solarnente los cauces que parten de los Andes presentan anomalias, ya que

los que nacen en el Valle Central presentan sedimentos can bajo contenido de
cobre. Un arroyo, el Antivero, tiene un contenido de cobre de 2.6 ppb (promedio
para todos los cauces = 1.2 ppb) en el agua y un anal isis microscopico de los

sedimentos revelo la presencia de calcopirita, 1\'0 esta claro por que el cobre
se halla presente en las soluciones y no en la porcion £ina de los sedimentos.
Una posible explicacion podria ser que este cambio de posicion se deba a que
Ius minerales arcillosos eaten saturados y no pueda haber Iugar a reemplazo
por cobre. Como el Antivero nace en el Valle Central. que esta inundado de
material sedimentario, no parece posible que el cobre del Aruivero derive de los
rellenos aluviales del Valle Central; es mas probable que exista una mineraliza­
cion a 10 largo de la linea de contacto del Valle Central y los Andes, desde don­
de nace este rio.

Region de Chilhln.

Varios cauces en Ia zona de Chillan muestran indicios de plomo. No se

conoce mineralizaci6n en esta zona y en general en Chile los depositos de plomo
son escasos. Las razones de este contenido de plomo seran discutidas mas
adelante.

Villarrica.

Los rlos que nacen en la cordillera y lIegan al lago Villarrica presentan
un contenido de cobre algo superior al promedio, ademas hay indicios de

plomo y zinc. Nuevamente se dcsconocen antecedentes de la mineralizaci6n en

esa zona, pero estudios posteriores pueden ser de pravecho.

Osorno y Region de los Lagos.

Varies cauces de esta zona tenlan un contenido de cobre mayor que el pro­
medio (>50 ppm) y otros arrojaban altos valores para el plomo (>50 ppm).
Tambien se registraron valores de contenido de zinc algo anormal, pero Inti­
rnarnente relacionados, en todos los casos, con aquellos de plomo y cobre. En
esta zona no se puede pensar que el aumento del contenido metalico se pueda
deber a una mineralizacion: mas adelante se insinuaran atras causas,
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Discusien.

Un aumen to del contenido de rnetales bnsicos que sobrcpase el prornedio
se puede deber a:

a) La presencia de mineralizarirm den ITO del area drenada, )'a sea de
aflorarnientos superficiaies () suhterraneos que se estan oxidando y cuyo produc­
to de oxidacion se est.l removiendo y transportando por medio del drenaje.

b) Las rocas de ]3 zona de drenaje tienen un contenido de metales basicos

fiUY superior al promedio. y este aurnento se refleja en el enure.

e) Las rocas de la zona de drenaje tienen solamenre un contenido normal
de metales b.lsicos y la sedimentar ion es tal que puede acurnularse metal a

partir del nivel de origen.
Como se ha dejado estnblecido. el unico C<lSO positive de valores metalicos

anomalos debidos a la mineralizacion e, 1;. zona Cachapoal-Teno. Aunque en

Ia region de Osorno y de los Lagos puede aparecer una mineralizacion inesperada,
pareee m.is Iactib!e que este aurneruo del contenidc mctalico se deba a que las
rocas de esa zona tienen un conrenido base mayor que el promedio, Alrededor
de los lagos se prcsenta gran rau r idad de lavas basalticas recientes y como se

muesua en I" Tabla (GOLDSCH�IIDT, 195-1) que sigue, los basaltos con­

tienen m.is cobrc y line qtle el prorncdio en la corte-a terrestre.

Cu Pb Zn

a) Contenido prornedio en la rorteza

terrestre 70 ppm 25 ppm SO ppm
h) Contenido prornedio en los gra-

nitos 100 ppm 5-50 ppm 60 ppm
c) Contenido prornerlio en los ba-

s.rltos 200 ppm 7 ppm 130 ppm
e1) Contenido promedio en los secli-

mentes de los rios 40 ppm 25 ppm 25 ppm

Esta tabla mucstra que el valor promedio para el cobre y zinc en los ba­

saltos es mayor que el encontrado en los sedimentos de Chile. Adernas en

aqucllav areas, por ejcmplo Osorno y la region de los Lagos, donde los valores
de cobre son superiores al promedio, pero todavla menores que el contenido

promcdio de los basultos de la cor tela terrestre, puede haber ocurrido una

lixiviacion de los merales basicos por los cauces 0 las aguas subterraneas. Un

estudio del contenido rnetalico de las rocas fundamentales podria revelarlo.
Los basaltos en Ia region de los Lagos pueden explicar el aumento de

cobre )' zinc, pero no sin tomar en cuenta los valores para el plomo, tanto aquf
como en la zona de Chillan. EI analisis de las rocas, con respecto a los metales

basicos, obviamente indicaria si existe un incremento en los yacimientos de plo­
rno de la zona. Aun asl, la anomalia en los valores para el plorno continuaria
siendo un misterio porque, en contraste (on el cobre y zinc que tienen un

orden de dispersion extenso, los del plomo son generalmente pequefios, ya que
nunea estan muy lejos de su Iuente de origen,

Los metales en la cuenca del rio pueden ser transportados como parte de
los sedimentos 0 lIevados en soluci6n por las aguas, En general los rfos andinos
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tienen una corriente rapidn y Una gradicnle cmpinada, por 10 que el transporte
rnecanico de los sedimentos es un factor importante en la dispersion de los me­

tales, Sin embargo. aquellos elementos cuyos compuestos tienen gran solubili­

dad, como el cobre y el zinc, seran transportados tanto por medias qutmicos
como rnecanicos. Los rnetales acarreados en solucion pueden ser removidos de
los sedimentos por precipitacion y par reaccion de cambio de bases y llegar a

formar parte de la carga normal de los sedimentos. Elementos de baja solu­
bilidad, por ejernplo el plomo, ser.ln transportados principalrnente por medias

mecdnicos. pero este no es el caso en los rfos chilenos (segun veremos mas

adelante) .

Tambien es posible que los productos de la erosion de un yacimiento de

minerales scan removidos tan rapidamente que el metal sea incapaz de disol­

verse. Esto podria ocurrir si no hubiera pirua en la mineralizacion, porque no

se produciria acido sulfuricc, que es el disolvente de los metales, }'a que este
resulta de la descomposicion de la pirita.

Otro factor que entra en juego en la rnigracion mecanica 0 quimica de los

metales es el clima. En las partes mas dridas del norte de la region. los agentes
mecanicos tienen un papel mas importante que en el l luvioso sur. En la parte
bosrosa de I. regi6n de los Lagos. donde las lIuvias son muy intensas, I. lixivia­

ci6n lIega a ser de importancia. Como el contenido total de sales en el agua es

bajo. puede creerse que gran parte del metal ha sido ya Iixiviado. Sin embargo.
algunos rios en la parte sur tienen cobre en solucion y una alta cantidad de

cobre correspondlerue en los sedimentos. Esto sugiere que la lixiviacion de las

lavas basalticas recientes puede ser la responsable del contenido metalico actual

en las aguas de los rios y en los sedimentos.

En la dispersion quimica los metales pueden ser disipados, dando una lar­

guisima serie de dispersion, 0 pueden ser concentrados por algun constituyente
del sedimento, EI fierro Y rnaterias crganicas son bien ronociclos por su capa­
cidad de absorber metales. EI siguiente trabajo en el valle del Tinguiririca
mostr6 que para el eobre el orden de dispersion puede extenderse a una gran
distancia. La rnigracion del plomo de los rios chilenos se electua tal vez por
media de complejos organicos. Es obvio que se requieren mas muestras y mas

analisis para poder dar un cuadro mas exacto de Ja dispersion metalica en los
nos chilenos.

La longitud del rango de dispersion depende de las dimensiones y del
volumen del rio. Si se coloca cierta cantidad de metal, ya sea en soluei6n, 0 co­

mo integrante de sedimentos. en un rio grande y en uno pequefio, los valores
seran 16gicarnente menores para el rio grande. debido al efecto de la disolu­
cion. No siempre es posible obtener un cuadro completo del volumen y la

velocidad de cada rio. Por 10 tanto es probable que para algunos rios grandes
no se pueda obtener el potencial metalicc del area. Esto es 10 que ha sucedido
con el Bto-Bio, Se conocen dos depositos de cobre en los rios tributarios del
Bio-Blo (de los que no se sacaron muestrasy . En los sedimentos se obtuvieron
valores de solarnente 30 ppm de robre. Para evitar esta situacion se tornaron

muestras en tantos tributarios como fue posible, pero no se logro una investi­

gaci6n completa. Sin embargo los resultados son suficientes como para dar un

cuadro general de I. dispersion rnetdlica de las hoyas hidrograficas de los Andes
de Chile Central.
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AREA DEL RIO TINGUIRIRICA

EI Tinguiririca nace en el corazon de los Andes, cerea de la frontera ar­

gentina, sigue hacia eI oeste para entrar en el Valle Central, en Puerto Negro,
hasta salir al Pacifico. EI muestreo se Jlev6 a cabo en esa parte del rio y en los

tributaries que nacen en los Andes.
Cerca de su nacimiento el rio corre por un valle glacial que contiene

morenas. Como a 25 km de su origen el valle torna un caracter mas fluvial y
en la actualidad el rio esta abriendo un canal a traves de una pronunciada
garganta. EI caudal es rapido y de _guas claras, y el sedimento varia desde

grandee guijarros hasta limo.

Hay una considerable variacion anual en el caudal del rio. Aunque la zo­

na tiene Iluvias invernales el gasto maximo del agua ocurre a mediados del

verano, cuando aumenta el volurnen por el derretimiento de las nieves. A fines
del verano disminuye por la evaporacicn, y los depositos aluviales pueden verse

en ambas margenes del rio.

En el curso superior del rio, en las Vegas del Flaco, brotan fuentes terma­

les. Alrededor de los mananriales hay incrustaciones de cloruro de sodio.
Las rocas predominantes en la zona corresponden a un conjunto de lavas

y brechas, conglomerados y lutitas en los cuales predomina el material volcani­
co. Este grupo de rocas es de edad mesozoica y constituye la llamada Formacion
Porfiritica que ha sido subdividida por KLOHN (1957), en una serie de uni­

dades: ademas se encuentran sedimentos marinos cuyos Iosiles documentan una

NAPA DEL RIO TINGUIRIRICA. NOSTRANDO LOS PUNTOS

DE LAS MUESTRAS
Fig.ll

"!!"'�""�_'O"'-"'.==O"""""":I�I(Pft.
I[SCALA , .• )0.000
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edad neocomiana e intrusiones de rocas graniticas. Como rocas mas nuevas a pa­
recen lavas y aglomerados volcanicos, del ripe de andesitas bas.llticas, correspon­
dientes seguramente al Terciario Superior 'I/o Cuaternario.

Existen algunos afloramientos de granodiorita cerca del TiD Azufre (Figu­
ra II).

En varias de las rnuestras del congfomerado porfiritico y de la diorita se

presentaron pequenos cristales piriticos en la matriz, y en una brecha porfir ltica

se observe la presencia de calcopirita. Estas rocas porfiriticas se hallaron 5610 en

la mitad inferior del rio. Cerca de su nacimiento habra otras indicaciones de

robre, segun 10 atestiguan las manr-has de maIaquita en algunas rocas de los
tr ibutarios superiores.

Rf.Sl'LTADOS.

Contenido total de cobre en ]05 sedimentos.

Los analivis dernostraron varios maximos de valores de cobre en el rio

(Fig. 12):
Maximo A, valor 600 ppm. No existe ninguna fuente segura de esta

anornalia.
Maximo B a C, valor 500·250 ppm. Dos pequefios tributarios entran en

el Tinguir irica, uno aguas arriba y otro aguas aba]o desde el maximo B. Tienen

contenidos de cobre de gOO ppm. y son seguramerue causantes del contenido de
cobre en el cauce principal.

7\Iaximo D, valor 400 ppnl. Punto cercano a una 10n3 de contacto (que
puede estar rniueralizada) de granodiorita Y de las rocas del Colimapu, El rio

Azufre dren a parte de esta zona, 10 que podrfa inlluir en el valor de 280 ppm
en el sediment» de este rio.

Debemos rnencionar que aunque no se conDee ninguna mineralizacion
cconomira en esra lana, algunas brechas porfirfticas y granodiorita halladas en

los sedimentos del Tinguiririca. a�as abajo desde el rio Azufre, contenian

pec}llerios crist.tles de pirira, y en una ocasion se observe algo de calcopirita.
:\L.iximo E. valor 250 ppm. Se desconoce el origen de est a anomalia. Donde

se tornaron dos muestras, una del aluvio seco de la ribera del rio y otra de los
sedimentos en contacto con e! agua, se noto una diferencia de valores como

sigue:

"fucstra Alu\io Scco. Cu ppm Sedtmcnto en Contarto (on

el agua. ell ppm

78 170 210
76 200 250
48 250 300

Estas diferencias de valor pueden dcbcrse a] hecho de que el volumen del
rio disrninuye a fines del verano (cuando se rceogieron las muestras) , de modo

que el sediment» que esra mas tiempo en contarto con las aguas, que se sabe
tienen cobre en soluciun. posee el contenido mas alto de cobre, Estos resulta­
dos tarnbien hacen pensar que la dispersion del cobre por soluci6n es mas im-
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portante que por medios rnecanicos. Se mostrara m.is adclante que una vez que
los sedimentos se llevan el cobre no es C:ICi! volverlo a disolver,

Cobre (rio extractable de los sedimentos (cxCu).

Estos vnlores del cobre total extrutdo son bajos (tcrmino medic 2,070) , pero
existen cnractertsticas generales semejantes a las del cobre total (Fig. 12). Las

analisis de extraccion en frio muestran la rnpidcz de solubi liclad del cobre, in­

cluyendo el cambio de posicion de 13 base de las arcillas. Es evidente que de
Ins sedimentos del Tinguiririca muy poro robre es de Iaril solubilidad 0 de base
variable.

Cohre exrraldo de varios solventes de los sedimentos.

La tabla I muesrra que Ia mayor cantidad de cobre se extrae con acido
sulfurico y la menor con acido acetico. Los valores bajos de ambos, tanto el
cobre extractable en frio como el extractable (on acido acetico, sugieren que
muv pOCJ rantidad de cobre se retiene crg.tnicamente en los cambios de posi­
cion de las bases BEAR (1955). EI senor Cusicanqui ha sugerido a Ia autora

que el cobre tal vez Sf hal1a presente en 13 forma de hidroxidos coloidales y
una vez que estes son absorbidos en el sedimento, no Sf vuelven a disolver
f.icilmente,

Contenido total de cobre en las rocas,

En general las rocas en areas mineralizadus tienen un conrenido mas alto
tie cobre que las rocas en areas alejadas de la rnineralizacion. Recientemente
10 probaron WARREN Y DELAVAULT (1959). en su trabajo en el Canada.
La tabla 2 muestra el conten ido media de robre y zinc de las rocas en el area del

Tinguiririca.
Los valores para las rocas igneas no son exagerados si se camparan can

aquellos carrientes en 13 corteza terrestre. Sin embargo. los valores de las cuar­

citas y las brechas son un poco mayores que aquellos registrados en cualquier
otra parte. Seria interesante coleceionar mas muestras de rocas, tanto en el Tin­

guiririca como en las areas cnlindantes, y tamar nota de la variacion en el
conrenidc de cobre. En base al presenre resultado poco se puede decir con res­

pecla a l potencial mineral del area.

Contenido de plomo y zinc en los sedimentos.

Las concentraciones de plomo y zinc eran bajas, 10 ppm y 5·35 ppm res­

pectivarnente, excepta en una rnuestra que estaba en contacto can las fuentes
termales. Esta muestra arroj6 valores de 600 ppm de cobre y 420 ppm de

zinc. Los valores del cobre pueden ser parte de la anomalla de los sedimentos
corrientes. La presencia del zinc es mas diffcil de explicar. pero puede que se

deba al deposito de sustancias de las fuentes termales llevadas en soluci6n desde
la profundidad: 0 Ia acumulaci6n puede provenir de fuentes mas antiguas. Pot

desgracia no se recogieron muestras de agua y se necesitarian rnuestras de fuen­
teo termales para ver si el zinc va acarreado en soluci6n. Es probable que las

aguas terrnales eaten lixiviando un deposito mineral en la profundidad:



- 271 -

Tabla I. Sefiala el cobre total y el cobre de faeil extraccion en algunos sedi-
mentes del Tinguiririca.

Muestra J\'t,) Cobre total Cobre de Cobre ex- HCI N 2% H,sO,
en ppm fadl extrac- traido pot (ppm) (ppm)

cion en frio acido aceuco

(ppm) (en ppm)

35 110 0.5 2.2 8.0 25.0

36 600 4.6 6.0 18.0 6.0

42 800 7.4 9.0 22.0 27.0
H 400 5.0 11.0 17.5 19.0

47 100 1.7 3.5 6.0 6.0
55 220 4.4 6.0 8.0 17.0
58 500 1.7 9.0 10.0 14.0
63 110 2.2 7.5 9.0 10.0
75 200 2.5 6.5 6.0 22.5
78 170 2.8 6.0 7.0 12.5
86 350 4.6 3.5 27.6 11.2
87 100 1.0 2.0 6.0 10.0

89 160 3.2 5.0 6.0 9.3

Tabla 2. Sefiala el contenido media de cobre y zinc en las rocas de las ve-

cindades del Tinguiririca.

Roca Cobre-ppm Zinr-ppm NO de
Muestr.u

Diorita 50 25 4

Basalto 100 20 5
Lava porfirltica 30 10 15

Brecha 180 80 3
Cuarcita 160 80 6

Conclusiones y sugerencias,

a) Se encontraron varias anomalias de cobre en el Tinguiririca. Deberfan
estudiarse los tributarios superiores para encontrar el origen del cobre. Debe­
ria emprenderse un estudio de la zona de contacto al oeste del rio Azufre para
encontrar la extension de la mineralizacion en el contacto granodioritico del
sedimento. Deberta ejecutarse un cuidadoso trabajo en sitios de muestreo mas

cercanos en las areas alrededor de los maximos de anomalia, y deberian recogerse
muestras de agua y sedimento en las rocas y orillas.

Estos estudios en detalle formarlan parte de un proyecto mas amplio para
verificar si realmente existe Ia aureola de dispersi6n de EI Teniente.

b) S610 se podrla extraer una pequefia porci6n de cobre total que hay en

el sedimento. Es posible que el cobre se precipite como hidr6xido coloidaL

c) Serra conveniente recoger muestras de agua del rio y de las fuentes ter­

males. EI analisis del agua puede arrojar informaci6n util sobre el equilibrio
del cobre que hay entre el agua y el sedimento. EI contenido de las fuentes ter-
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males podria dar lUI sobre las posi hilid.nlcs de que existau depositos de cobre
en la prolundidad. Y t:I1 \'C/, ...obl"e el origen del dt}>,') ... ito de cobrc hidrotermal.

d) Xo sf cnconuarou muuual ius de )1101110 ni cle vine en 10') ...edimenros
del Tmguir iricc.

CONCLUSIO�ES

En Chile Central se pueclen hacer il1\'csLigacionc') del suelo (on propositus
de prospeccion geoqunn» a en busc a de cobrc, pero qucclan por resolver muchos

problemas. Algunos tic 10<; topicos que podrIan evtud i.nsc son: como se hall a el
r obre en el suclo: su di .. trj hurion en cu.mto a la protundnl.ul. etc,

II muestrco de drena]e en busca de robre, plOillO )' line en una base re­

gional diu varies resultados irnerexames Y dClllo'>LU') (lliC algunas .ireas tienen
un contenido de 111el31 mayor (lue 10 corrierue. Ra/ones hiporcricas pucdcn dar­

se para estas areas anomala, )' elf as Sf divu ten en cl tcxto. Is nccesnrio obtener

pruebas haciernlo mas rnuestreos de 10':; r ios Y rocas en el area.

LJ invcsugacion en detal le derno-no que por 10 iuenos para un rio podlan
scguirsc los valores anornalos hasta varios peaks rio arriba. Desgraciadamente,
no hubo oportunidad de estudiar los penl(s en detalle para encontrar la Iuente
del metal.

EI cobre enrontrudo en el muestreo de drenaje diu anornallas mas pronun­
ciudas que las de plomo 0 zinc. [1 zinc rara vez es anomalo )' como tal se halla

s610 preseute en cobre 0 plorno anomalos. Esto en cuaruo a la asociacion gene­
ral de metales hallados en depositos de minerales chilenos.

Serra convenicrue usar estes metodos de drenaje en gran cscala en la Cor­
dillera de la Costa.
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