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PROSPECCION GEOQUIMICA PRELIMINAR DE SUELOS Y
SEDIMENTOS EN AREAS SELECCIONADAS DE
CHILE CENTRAL*

Por

Ann M. de Grys"*

ABSTRACT

Geachemical prospecting by soil and drainage methods were initiated by the Instituto de
Geolisica y Sismologia for Central Chile, A soil survey for copper was conducted in Rinconada
de lo Cerda, near Santiago. Drainage methods were investigated by 2 reconaissance study for
copper, lead and zinc content of the principal rivers draining the Andes between latitudes 34°
and 41° 5. As a follow-up of the drainage survey one of the anomalous streams, the Tinguiririea,
was selected for more detailed investigations.

This report, therefore, is divided into three parts:

A. Rinconada de lo Cerda: this area consists of a line of hills made up of the Porphyritic
Formation and a deep valley filicd 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 the 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 Porphyritic Formation and in the
valley sedimentary material.

3) The soils overlaying the pumice have values of only 30 ppm and these low values may
be explained by the low adsorption of the highly silicous pumice soils.

B. Andean rivers between latitudes 34° and 41° §: a preliminary geochemical study for
copper, lead and zine was carried out on rivers draining the Chilean Andes between latitudes
34° and 419, 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-Tinguiririca-Teno area with copper values, which may be due to mine-
ralization present in the area.

by The Chillin district with lead values, and

¢) 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¢ valucs and in general these streams had also high lead
or copper values.

C. Tinguiririca River: this river was sampled at 1 - 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 anomalics were encountered in the sediments except for one sample in
contact with the thermal spring waters; this sample had a high zinc content.

®*Recibido para su publicacién en abril de 1961.
**M. Sc. London. Geélogo Instituto de Geofisica y Sismologia. Universidad 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

El Instituto de Geofisica y Sismologia inicié un estudio preliminar de prospeccién en el
suclo por método de drenaje en la zona central de Chile. En la Rinconada de lo Cerda, cerca
de Santiago, se llevé a cabo una investigacién de suelos en busca de cobre. Los métodos de
drenaje se hicieron por un estudio de reconccimiento del contenido de cobre, plomo y zinc de
los principales rios andinos, entre las latitudes 349 y 41° S. Como resultade de esto se eligid el
rio Tinguiririca para continuar haciendo investigaciones mis detalladas. Por consiguiente este
informe se divide en tres partes:

A. Rinconada de lo Cerda: esta drea estd constituida por cerros de formacién porfiritica
¥ por un valle profundo con material de relleno sedimentario. En uno de los cerros se obsetva
una intrusion batolitica en la formacién porfiritica. Hay depésitos de picdra pémez en diversos
lugares en el piso del valle.

Los anilisis de cobre en la superficie del suelo revelaron:

1) Una anomalia con valores de 100 a 800 ppm a lo largo del contacto que puede en-
contrarse mineralizado, entre el batolito y la formacién porfiritica,

2) Valores regionales de 100-30¢ ppm en los suelos derivados de Ia formacién porfiritica y
en el material sedimentario del valle,

3} Los suelos de piedra pémez se caracterizan por valores de sélo 30 ppm, los que se pue-
den explicar por la baja absorcién de sus suelos altamente silicosos.

B. Los rlos chilenos entre latitudes 31° a 41° §: se efectud un estudio geoquimico preli-
minar de cobre, plomo y zinc en los rios que nacen de los Andes entre las latitudes $1° y 419,
Se juntaron mucstras de agua y sedimentos. Estos iiltimos s¢ analizaron para los tres metales,
mientras que ¢l agua s6lo para el cobre. Se anotaron los resultados en histogramas, llegando a
la conclusién de que varias zohas contenian una cantidad de metal sobre lo corriente. Estas
zonas inclufan:

a) El drea Chachapoal-Tinguiririca-Teno, con alto contenido de cobre que tal vez se deba
a la mineralizacién del drea.

b} El distrito de Chillin con valores de plomo.

¢) Osorno y la Regioén de los Lagos, con alto contenido de cobre y plomo. Se cree que el
contenido de cobre en esta drea tiene relacién con las recientes efusiones basélticas existentes
en la zona.

Algunos rfos contenfan valores andmalos de zinc y altos contenidos de cobre y plomo.

C. Rio Tinguiririca: este rio fue sometido a pruebas con intervalos de 1 a 2 millas y sus
sedimentos se analizaron en busca de cobre, plomo y zinc. Se encontraron varios peahks, entre
los cuales hahia uno que se pensé se debfa al incremento de los dos tributarios, y otro a la
presencia de mineralizacién a lo largo de una zona de contacto con sedimento granodioritice. El
cobre presente en los scdimentos se cree que es absorbido en forma de hidréxidos coloidales.

En los sedimentos no se emcontraron anomalias de plomo ¢ zinc, con excepcién de una
muestra qu¢ estaba en contacte con el caudal de aguas termales y que tenia un alto contenido
de zine.

También se analizaron algunas rocas igneas del drea, las que por lo general contenian
escaso cobre y zinc.

INTRODUCCION
Historia del trabajo.

Hay varios métodos para efectuar prospecciones geoquimicas, La prospec-
cidn geoquimica se vale de métodos quimicos para descubrir depdsitos minerales
sepultados bajo cubiertas de materiales sedimentarios. Un depésito mineral es-
condido que se esté oxidando sufrird difusidén en la sobrecarga, La presencia de
la veta subterrdnea se puede deducir de los anilisis quimicos efectuados en el
material de la superficie.
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Eventualmente, el metal que penetra en el suelo o en cualquiera otra so-
brecarga sale hacia el drenaje. Por un cuidadoso muestreo del aluvio, de las
aguas, o de ambos, y aplicando técnicas quimicas apropiadas, se pueden definir
dreas de interés potencial apartadas de aquellas que no contienen mineraliza-
cion.

En la prospeccién geoquimica se detectan cantidades infimas de metal, a
menudo en partes por millon {ppm). Para ello sirven varias técnicas modernas,
siendo la colorimetria la mds popular. El reactivo ditizona encuentra gran aplica-
cidn en la determinacién colorimétrica de muchos metales, incluyendo el cobre,
plomo y zinc. Este reactivo es muy sensible a pequefios cambios en el contenido
de metal y los ensayos analfticos son rdpidos, exactos y [dciles de preparar. Para
todos los analisis hechos en estas investigaciones se ha usado la ditizona.

Pricticamente todas las minas chilenas de metales bisicos, excepto las de
plomo y zinc de la provincia de Aisén {latitud 45°457, se encuentran al norte de
Rancagua (latitud 34° §}. No existe un marcado cambio geolégico hacia el sur
de Rancagua y por lo tanto no hay razén aparente para el repentine término de
Ia mineralizacién. Es posible que al sur de Rancagua exista una mineralizacién
hasta ahora no detectada y con este propasito el Instituto de Geofisica y Sismolo-
gla inici6 un programa de exploraciones geoquimicas.

Seleccion de las areas de estudio.

En la Rinconada de lo Cerda se efectué una investigacion preliminar del
suelo en busca de cobre. Se escogio esta drea por estimarse que sus condiciones
geoldgicas eran favorables para detectar nuevas posibilidades de mineralizacién.

Las investigaciones del suelo sirven para localizar ta proximidad del deposi-
to de metal, pero en muchos casos es necesario investigar grandes dreas, por lo
que el muestreo sistemiitico a grandes trechos resulta poco econdmico. El mues-
treo de drenaje es mds efectivo para dar con dreas de interés potencial para efec-
tuar un estudio mas detallado,

En Chile muchos de los depdsitos de minerales se encuentran en los Andes
y no siempre ¢s ficil llegar hasta ellos; sin embargo, el drenaje sirve para mostrar
mds o menos lo que se va a encontrar. Chile Central se divide longitudinalmente
en tres zonas, las que yendo de ocste a este son: [a Cordillera de la Costa, el Valle
Central y la Cordillera de los Andes. Los rios principales nacen en los Andes y
bajan, de este a oeste, atravesando estas estructuras. Resulta tentador ratar de
muestrear los rios a medida que se internan en el Valle Central, donde son ficil-
mente accesibles. Los rios andinos, desde Rancagua (latitud 34° §) hasta Puerto
Montt (latitud 41° §), fueron muestreados en forma estratégica o de reconoci-
micnto. Se recogieron muestras de los sedimentos y de las aguas para analizarlas
cn busca e cobre, plomao y zinc.

Varios rios contenian valores sobre lo normal o corriente, siendo uno de ellos
el Tinguiririca, que fue scleccionado para hacer un estudio mds profunde. Fue
muestreado a intervalos de dos kildmetros 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 estin en explotacion. Veinte kil6-
metros al norte se halla el mineral mis grande del 4rea: el Ternerito. Esta mina
explota vetas de calcopirita y bornita encontradas en una chiminea volcanica. Se
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ha sugerido que la fuente de cobre del Tinguiririca posiblemente se deba a una
gran aureola de dispersién con origen en los depdsitos de El Teniente. Se cree
que las soluciones cupriferas depositaron cobre en un foco de El Teniente y que
la aurecla de dispersién se debe al movimiento de las soluciones al acercarse o
alejarse del depdsito.

Los planos de falla, fisuras, grietas y rocas permeables pueden haber servido
de conductores para las soluciones. También es posible que la anomalia del co-
bre encontrada en el Tinguiririca se deba a causas ajenas a la mineralizacién de
El Teniente.

Trabajo de terreno:

Un perfil preliminar en los suelos de la Rinconada demostréd que un inter-
valo de muestreo conveniente era de 200 m, que fue la distancia usada entre los
puntos escogidos. Los perfiles se trazaron en lineas este-ceste, perpendicularmente
a ]a alineacién de los cerros. En éstos la recoleccidon de muestras se hizo a distan-
cias menores, de 50-100 m. Todas las muestras fueron tomadas justo debajo 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 rios andinos
se tomaron muestras en aquellas partes donde los rfos entran en el Valle Central
y forman los tributarios, siendo facil alcanzarlos.

En la investigacion en detalle del Tinguiririca se coleccionaren rnuestras a
intervalos de dos kilémetros a lo largo del curso del rio. También se recogieron
algunas rocas.

Preparacion de las muestras:

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

b) Se secaron la tierra y los sedimentos y luego fueron pasados por tamiz
en mallas de 31,5 y de 78 por cm lineal respectivamente. Las rocas se trituraron
y pasaron por cedazo de 31,5 mallas.

Andlisis de las muestras:

a) Total de cobre, plomo y zinc. Se atacé una muestra de 100 mg de peso
con 3 ml de &cido nitrico al 259, en un plato caliente durante una hora. Des-
pués del ataque se diluy6 la solucién con 10 ml de agua libre de metal y se
apartaron las partes alicuotas para los diferentes anilisis. Por cada una de éstas
se agregd el retardador correspondiente en esta forma:

Para el cobre: 5 ml de retardador de pH 2-3 con citrato de sedio e hidrocle-
ruro de hidroxilamina.

Para el plomo: § ml de retardador de pH 8 que contiene citrato de sodio,
hidrocloruro de hidroxilamina y cianuro de potasio.

Para el zinc: 5 ml de retardador de pH6 con acetato de sodio y tiosulfito
sadico.

Se agitaron el retardador y una de las partes alicuotas con una solucién
al uno por mil de ditizona en benzeno. El cambio de color verde a rojo indicé
que el metal especifico se hallaba presente. Para obtener cuantitativamente la
cantidad de metal presente, se comparé la fase orgdnica con la standard.
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b) Cobre frio o de ficil extraccién. Sélo se analizaron los sedimentos en
busca de cobre de ficil extraccién. Para ello se agitd una muestra de 100 mg con
retardador y ditizona y se observé el cambio de color.

¢) Pruebas de extraccién en frio. Se determind la cantidad de cobre extraido
en frio por varios solventes: icido acético al 2,5%, dcido clorhidrico normal al
2,59, y dcido sulfirico al 29, Se agité una muestra de 100 mg con 5 ml de sol-
vente y se dej6 en reposo por media hora. Luego se filué y se analizé para ver
si contenia cobre.
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AREA DE LA RINCONADA DE 1O CERDA
FISIOGRAFIA E HIDROGRAFIA,
Topografia y Drenaje.

El drea en estudio consta de un valle, que por €l este se abre hacia el valle
del rio Mapocho. Por el otro lado lo limita una serie de cerros que se levantan
abruptamente a una altura de 500 m sobre el nivel del valle.

Por el oeste la linea de cerros es muy pareja y forma parte de la Cuesta
de lo Prado, mientras que por el este los cerros son irregulares y conocidos co-
mo Puntilla de las Rosas, Los cerros estdn cortados por quebradas llenas de
escombros que se han desparramado como conos de rodados en el fondo del
valle. Este material es transportable sélo durante la estacién de las Iluvias, por-
que en verano las corrientes estin completamente secas. En general las que-
bradas son bastante pequeiias.

Aparte de los rios que acarrean los escombros, las aguas subterrineas cons-
tituyen otro medio de conduccion de soluciones metilicas desde las grandes
profundidades hasta la superficie. El nivel de las aguas subterrineas es de al-
rededor de cuatro metros bajo la superficie, KARZULOVIC (1958). En el drea
Santiago-Maipti, a pesar de que los meses de verano son secos, la irrigacién
intensa es causa de que el nivel del agua se eleve. En invierno, sin embargo, la
cantidad de agua de las lluvias es menor que la usada por irrigacién, de mane-
ra que el nivel del agua subterrinea baja, KLEIMAN (comunicacién verbal).
No toda la Rinconada estd bajo sistema de riego, v & pesar de que existen panta-
nos donde el nivel del agua alcanza a la superficie, por lo general el suelo es
extremadamente seco en sus capas superiores. Es posible, entonces, que en esta
region las aguas subterrineas desciendan a niveles muy bajos durante los
meses de verana.
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Vegetacion.

La vegetacion estd constituida principalmente de matorrales y pasto. Los
primeros crecen en su mayoria en las laderas de los cerros, mientras que €l cés-
ped cubre gran parte de la Rinconada,

Parte del drea esta cultivada, y lo mids importante desde el punto de vista
geoquimico son los vifiedos que se encuentran en el perfil G, ya que existe
un riesgo de contaminacion de las fumigaciones cupriferas usadas como insec-
ticidas en la viticultura,

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS.
Geologia,

Los afloramientos de los cerros corresponden a rocas de la Formacion
Porfiritica, compuesta en esta parte principalmente por lavas porfiriticas del
tipe denominado ocoitas. Es probable que la Formacién Porfiritica esté intruida
por dos pequenos 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 zona.

Una serie de fallas paralelas, con direccién norte-sur, se presentan a lo
largo de la Jadera oriental de los cerros de Quebrada de la Plata, como tam-
bién en la base de los faldeos.

La Rinconada esti cubierta, en la parte occidental, por escombros de faldas
y conos de deyeccién de las quebradas que drenan los cordones limftrofes. Gran
parte del drea oriental aparece cubierta por una serie numerosa de pequeiios
lomajes compuestos de cenizas volcinicas, las cuales, segin BRUGGEN (1950},
estarian asociadas a fenomenos glaciares del Cuaternario. El espesor de sedi-
mentos se desconoce, pero tal vez sea de unos 400 m en la parte mas profunda,
KAUSEL (comunicacion verbal).

Mineralizacion.

Hay pruebas evidentes de la existencia de cobre en el drea. 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
sulluros, calcopirita y pirita, incrustados en ocoita. En los otros cerros hay
numeroses fragmentos de rocas tefiidos con malaquitla y cuprita,

Al lado este de los cerros de lo Aguirre se encuentra la mina La Africana,
cuya mineralizacion, consistente en pirita y calcopirita, aparece a lo largo de
una zona de falias entre diorita y ocofta. Esta situacién geoldgica es similar
a2 la del Cerro R, donde los estudios geoquimicos confirmaron la presencia
de mineralizacién de cobre (Ver mis adelante) .

Suelos.
En la falda de los cerros la superficie del suelo es delgada y de residuo,

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.
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Los suelos de la Rinconada pueden dividirse en dos tipos: blancos, que
recubren piedra pomez, y caté, que abarcan el resto del drea. Los suelos blancos
son muy finos y pulverulentes, altamente silicosos, y muestran muy poca dife-
rencia con el perfil del suelo. Por otre lude, los suelos café tienen una capa
superior de 0-0,3 m de textura arenosa granular, pero practicamente sin humus,
y una capa de 0,3-0,6 m de profundidad en que el suelo se vuelve arcilloso
y arenoso y compacta. EI pH de los suelos café es 7,2, STORY & MATTHEWS
(1946).

REsSULTADOS.

Serd comveniente discutir los resultados del estudio del valle y del cerro
por separado,

En los cerros de la Quebrada de la Plata los valores de cobre son los mdxi-
mos, lo que coincide con la linea de fulla (ver Fig. 3). Los mis pronunciados
de ¢stos miximos aparecen en el perfil R donde los valores alcanzan 800 ppm.
Ya se pensaba, como lo mencionara anterivrmente, que las condiciones de estos
cerros eran geologicamente favorables a la presenciz de mineralizacion y los
resultados geogquimicos lo confirman. Un segundo perfil, Hevado a lo largo de
la cresta de los cerros (Fig. 4), muestra que los valores se elevan al miximo
en la proximidad del contacto de la diorita con lu ocoita, lo que sugiere que
Ia mineralizacion puede prescntarse o lo largo de It sona de contactos. Para
probar las posibilidades economicas de esta mineralizacion se requerian zan-
jas y perforaciones.

Los pequeiios depdsitos en la misma linea de fallas a lo largo de otras
quebradas probablemente explicarian los miximos valores de cobre en los otros
perfiles. Un rasgo notable de las anomalias del cerro es el factor de que no se
extienden a gran distancia hacia el pie de los faldeos.

Los suelos de la Rinconada pueden dividirse, a grosso modo, en las si-
guientes dreas (ver Fig. 3):

a) 30 ppm que se obtuvieron para los suelos de piedra pomez.

b) 100 ppm que fueron los valores mis bajos encontrades en los suelos
café y que limitan al norte y al sur el drea investigada,

El reducido contenido de cobre de los suelos de piedra pomez puede ex-
plicarse por el bajo porcentaje original de cobre de esos suelos, como también
por su pobre capacidad de absorcion del cobre.

Si los suelos café se formaron a base de sedimentacién de escombros de las
faldas de los cerros, el contenido de cobre de los suelos reflejard el contenido
fundamental de las rocas de las cuales derivan. 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 mineralizados del cerro G. Los valores
30-100 ppm en los perfiles ¥ y J provienen de rocas fundamentales.

El contenido original de las rocas tiene probabilidades de padecer cambios
en ¢l proceso de formacién del suelo. La pérdida del cobre puede ocurrir por
lixiviacién de aguas subterrdneas o superficiales. Esto puede ser contrapesado
por la introduccién de cobre desde otras fuentes, que se enumerarfa como sigue:
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a) Por contaminucién de la agricultura, Un estudio de los resultados (Fig. 3),
indica que esto no es de ninguna consecuencia seria en esta drea,

b) Por aluviones desde el rio durante el invierno. 8in embargo, aunque los
sedimentos de rio tienen un elevado contenido de cobre (400-960 ppm), no hay
aumento de los valores de cobre en la proximidad del estero.

) Por las aguas subterrineas que han extraido su cobre a mayor profun-
didad que el relleno sedimentario del valle. En los pantanos no se encontré
ningun aumento del cobre por sobre el de los suelos vecinos, lo que destacaria
¢l hecho de que las aguas subterrineas transportaban muy poco cobre. A causa
del gran espesor del sedimento en el Valle Central parece bastante dudoso
que aparezca una anomalia en la superficie como consecuencia de una posible
mineralizacidn en ¢l basamento.

En ambas muestras, las del cerro y las del valle, los valores cxCu siguen la
tendencia del cobre total, y ambos podrian ser usados con propdsitos de prospec-
ciéu. El test cxCu es mis rapido, pero el test del cobre total es mas exacto.

El cuadro siguiente indica un resumen de los resultados alcanzados:

MUESTRA TOTAL Cu ppm oxCu ppm axCu

Total Cu%,
Suelos de piedra pomez 30 4.0 13.0
Suelos caté, Rinconada, fondo 45 2.6 6.1
Suelos café, Rinconada, andmalo 153 246 16.9
Suelos café, ladera, fondo 240 19.7 8.0
Suelos café, ladera, andmalo 407 804 15.7
CONCLUSIONES.

1. En futuras inspecciones geogquimicas 200 m seria un espaciamiento con-
veniente para las muestras en el valle. En los cerros podrian usarse intervalos
de 50 m o menos, a causa de lo inclinado de los faldeos y de la rapidez con que
cambian las condiciones.

2. Los médximos de anomalias en los cerros parecen guardar relacién 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 mineralizacidn en alguna medida.

3. La anomalia de cobre del Valle Central deriva, probablemente, de es-
combros transportados de las faldas del cerro.

4. Para ubicar mineralizacién bajo la profunda capa de sedimentos que
rellena el Valle Central serfa necesario desarrollar nuevas técnicas.

b, Los suelos de piedra pémez tienen un contenido extremadamente bajo
de cobre,

6. No se tropezé con ninguna contaminacién seria de campos cultivados,
pero éste es un problema que debe tenerse siempre presente al efectuar inspec-
ciones en otras dreas.

7. Para propésitos de prospeccién pueden usarse valores determinados en
frio o de cobre total.
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AREA DE LOS RIOS ANDINOS ENTRE LATITUDES 34° Y 41° 8.

DESCRIPCION DE LA ZONA ESTUDIADA.

La Cordillera de los Andes tiene un nucleo de granodiorita con extensos
afloramientos al sur del paralelo 38° §, Al norte de esta latitud hay una gran
cantidad de granito cubierto por rocas volcinicas, incluyendo andesitas y porfi-
ritas del Cretdceo. Una linea de volcanes recientes se extiende a lo largo de los
Andes junto con grandes zonas de lava basiltica, especialmente en la parte sur
de la regién en estudio.

Los Andes estin limitados hacia el oeste por el Valle Central, donde el
rambio es abrupto y estd a menudo marcado por una linea de falla norte-sur.
El Valle Central ha sido rellenado por materiales de depdsitos fluviales y gla-
ciares. Desde el paralelo 382 al sur, entre Ia Cordillera de los Andes y el Valle
Central, se presenta una linea de lagos que deben su origen a las represas for-
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madas por las morenas que impidieron el paso de los rios: BRUGGEN (1950), o
por una serie de fallas: SAINT-AMAND (comunicacidn verbal) .

Los rios que nacen de los Andes son correntosos y de aguas claras, y el rango
de los sedimentos es de guijarros a limos. El caudal de los rios depende del
clima: en Ia parte norte awmenta con Jas lluvias de invierno, existiendo un
pequenio aumento durante el verano debido al derretimiento de las nieves, mien-
tras que en los ultimos meses de verano disminuye considerablemente debido a
la evaporacion. Mis al sur la diferencia debida a las estaciones es menos mar-
cada, y el aumento de caudal que se produce por las lluvias de invierno es
compensado en verano por el derretimiento de las nieves. Los rios que son ali-
mentados por lagos mantienen también un caudal constante durante todo el afio,

La vegetacion es mis densa hacia cl sur debido a que €l clima se torna
cada vez mis hiumedo. La Cordillera de los Andes, en la region de los Lagos,
estd densamente cubierta por bosques. En los ultimos afios se ha producido una
considerable deforestacion progresiva que ha dado como resuhado el desapare-
cimiento de lLi capa superficial del terreno.

RESULTADOGS.

Damos 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®. Los mapas (Figs. 6-10), muestran la distribucién de
los valores metilicos. Varias zonas sobrepasan el promedio y son las que se des-
cribirdn a continuacion:

*Nota: 1 pph = 10-%

MSTOGRAMA DE SEDIMENTOS (maia-200) DE LOS RIOS DE LA
CORDILLERA DE LOS ANDES ENTRE LOS PARALELOS 34*yir
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Region Cachapoal-Tinguiririca-Teno.

De estos tres rios, yendo hacia el sur, el Cachapoal es el que tiene mas
alto contenido de cobre ¢n los sedimentos y en el agua; et Tinguiririca ticne
menos y el Teno menos adn (hasta en el promedio). Al sur del Teno los va-
lores son bajos (—20 ppm en los sedimentos y 6 ppb en el agua). Aparece
algo de zinc, pero no existe plomo asociado al cobre.

Al norte del Cachapoal se halla el conocido mineral de El Teniente y la
cuenca que lo atraviesa estd densamente contaminada con cobre, plomo y zinc.
Rio arriba de la confluencia de este tributario del Cachapoal el cobre tiene ain
valores andmalos. Es posible que exista una dispersién primaria muy amplia,
con El Teniente como foco. Los valores de cobre decrecen hacia el sur, lo que
explicaria la dispersidon que se observia. No cabe duda de que la aureola tam-
bién se extiende hacia el norte, pero estas cuencas atin no han sido investigadas.

Solamente los cauces que parten de los Andes presentan anomalias, ya que
los que nacen en el Valle Central presentan sedimentos con bajo contenido de
cobre. Un arroyo, €l Anlivero, tiene un contenido de cobre de 2,6 ppb (promedio
para todos los cauces =1,2 ppb) en el agua y un anilisis microscopice de los
sedimentos revelé la presencia de calcopirita. No estd claro por qué el cobre
se halla presente en las soluciones y no en la porcién fina de los sedimentos.
Una posible explicaciéon podria ser que este cambio de posicidén se deba a que
los minerales arcillosos estén saturados y no pueda haber lugar a reemplazo
por cobre. Como el Antivero nace en el Valle Central, que estd inundado de
material sedimentario, no parece posible que el cobre del Antivero derive de los
rellenos aluviales del Valle Central; es mds probable que exista una mineraliza-
cion a lo largo de la linea de contacto del Valle Central y los Andes, desde don-
de nace este rio.

Region de Chillan,

Varios cauces en la zona de Chillin muestran indicios de plomo. No se
conoce mineralizacién en esta zona y en general en Chile los depésitos de plomo
son escasos. Las razones de este contenido de plomo serdn discutidas mds
adelante.

Villarrica.

Los rios que nacen en la cordillera y llegan al lago Villarrica presentan
un contenido de cobre algo superior al promedio, ademds hay indicios de
plomo y zinc. Nuevamente se desconocen antecedentes de la mineralizacién en
esa zona, pero estudios posteriores pueden ser de provecho.

Osorno y Regién de los Lagos.

Varios cauces de esta zona tenfan un contenido de cobre mayor que el pro-
medio (>>50 ppm) y otros arrojaban altos valores para el plomo (50 ppm).
También se registraron valores de contenido de zinc algo anormal, pero inti-
mamente relacionados, en todos los casos, con aquellos de plomo y cobre. En
esta zona no se puede pensar que el aumento del contenido metdlico se pueda
deber a una mineralizacién; mds adelante se insinuardn otras causas.
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Discusidn.

Un aumento del contenido de metales bdsicos que sobrepase el promedio
s¢ puede deber a:

a) La presencia de mineralizacion dentro del drea drenada, ya sea de
afloramientos superficiales o subterrineos que se estin oxidando y cuyo produc-
to de oxidacion se esti removiendo y transportando por medio del drenaje.

b) Las rocas de Ja sona de drenaje tienen un contenido de metales basicos
muy superior al promedio, y este aumento se refleja en el cauce,

¢) Las rocas de la zona de drenaje tienen solamente un contenido normal
de metales bisicos v la sedimentacion es tal que puede acumularse metal a
partir del nivel de origen.

Como se ha dejado establecido, el inico caso positivo de valores metilicos
anémalos debidos a la mineralizacién es la zona Cachapoal- Teno. Aunque en
la region de Osorno y de los Lagos puede aparecer una mineralizacidén inesperada,
parece mis factible que este aumento del contenido metdlico se deba a que las
rocas de esa zona tienen un contenido base mayor que el promedio. Alrededor
de los lagos se presenta gran cantidad de lavas basdlticas recientes y como se
muestra en la Tabla (GOLDSCHMIDT, 1951) que sigue, los basaltos con-
tienen mis cobre ¥ 7inc que el promedio en la cortera terrestre.

Cu Pb Zn

ay Contenido promedio en la cortesa

terrestre . . . . . . . . 70 ppm 25 ppm 80 ppm
h) Contenido promedio en los gra-

nitos . . . . . . . .. 100 ppm 5-50 ppm 60 ppm
¢y Contenido promedio en los ba-

saltos . . . . . 0 L. 200 ppm 7 ppm 130 ppm
d} Contenido promedio en los sedi-

mentos de los rios . . . . . 40 ppm 25 ppm 25 ppm

Esta tabla muestra que el valor promedio para el cobre y zinc en los ba-
saltos s mayor que el encontrado en los sedimentos de Chile. Ademis en
aquelias dreas, por ejemplo Osorno y la region de los Lagos, donde los valores
de cobre son superiores al promedio, pero todavia menores que el contenido
promedio de los basaltos de la cortesa terrestre, puede haber ocurrido una
lixiviacion de los metales bdsicos por los cauces o las aguas subterraneas. Un
estudio del contenido metilico de las rocas fundamentales podria revelarlo.

Los basaltos en la regidn de los Lagos pueden explicar el aumento de
cobre y zinc, pere no sin tomar en cuenta los valores para el plomo, tanta aquf{
como en la zona de Chilldn. El andlisis de las rocas, con respecto a Jos metales
basicos, obviamente indicaria si existe un incremento en los yacimientos de plo-
mo de la zona. Aun asi, la anomalia en los valores para el plomo centinuaria
siendo un misterio porque, en contraste con el cobre y zinc que tienen un
orden de dispersion extenso, los del plomo son generalmente pequefios, ya que
nunca estin muy lejos de su fuente e origen.

Los metales en la cuenca del rio pueden ser transportados como parte de
los sedimentos o llevados en solucién por las aguas. En general los rios andinos



- 261 —

lienen una corriente ripida y una gradiente cmpinada, por lo que el transporte
mecanico de los sedimentos es un factor importante ¢n la dispersion de los me-
tales. Sin embargo, aquellos elementos cuyos compuestos tienen gran solubili-
dad, como el cobre y el zinc, serdn transportados tanto por medios quimicos
como mecdnicos. Los metales acarreados en solucion pueden ser removidos de
los sedimentos por precipitacién y por reaccién de cambio de bases y llegar a
formar parte de la carga normal de los sedimentos. Elementos de baja solu-
bilidad, por ejemplo el plome, serin transportados principalmente por medios
mecdnicos, pero ¢ste no es el caso en los rios chilenos (segan verernos mds
adelante) .

También es posible que los productos de la erosién de un yacimiento de
minerales sean removidos tan ripidamente que el metal sea incapaz de disol-
verse. Esto podria ocurrir si no hubiera pirita en la mineralizacién, porque no
se produciria dcido sullirico, que es el disolvente de los metales, ya que éste
resulta de la descomposicion de la pirita.

Otro factor que entra en juego en la migracién mecinica o quimica de los
metales es el clima, En las partes mds dridas el norte de la regién, los agentes
mecdnicos tienen un papel mis importante que en el lluvioso sur. En la parte
boscosa de la regién de los Lagos, donde las lluvias son muy intensas, la lixivia-
cién llega 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 lixiviado. Sin embargo,
algunos rios en la parte sur tienen cobre en solucion y una alta cantidad de
cobre correspondiente en los sedimentos. Esto sugiere que la lixiviacién de las
lavas basdlticas recientes puede ser la responsable del contenido metilico actual
en las aguas de los rios y en los sedimentos.

En la dispersién quimica los metales pueden ser disipados, dando una lar-
guisima serie de dispersion, o pueden ser concentrados por algin constituyente
del sedimento. El fierro y materias orginicas son bien conocidos por su capa-
cidad de absorber metales. El siguiente trabajo en el valle del Tinguiririca
mostré que para el cobre el orden de dispersion puede extenderse a una gran
distancia. La migracion del plomo de los rios chilenos se¢ efectia tal vez por
medio de complejos orgdnicos. Es obvio que se requieren mds muestras y muis
analisis para poder dar un cuadro mas exacto de la dispersion metdlica en los
rios chilenos.

La longitud del rango de dispersion depende de las dimensiones y del
volumen del rin. Si se coloca cierta cantidad de metal, ya sea en sclucidn, o co-
mo integranie de sedimentos, en un rio grande y en uno pequefio, los valores
serdn logicamente 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 Io tanto es probable que para algunos rios grandes
no se pueda cbtener el potencial metilico del 4rea. Esto es lo que ha sucedido
con el Bio-Bio. Se conocen dos depésitos de cobre en los rios tributarios del
Bio-Bio (de los que no se sacaron muestras). En los sedimentos se obtuvieron
valores de solamente 30 ppm de cobre. Para evitar esta situacién s¢ tomaron
muestras en tantos tributarios como fue posible, pero no se logré una investi-
gacion completa. Sin embargo los resultados son suficientes como para dar un
cuadro general de la dispersién metilica de las hoyas hidrogrificas de los Andes
de Chile Central.
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AREA DEL RIO TINGUIRIRICA

El Tinguiririca nace en el corazon de los Andes, cerca de l1a frontera ar-
gentina, sigue hacia el oeste para entrar en el Valle Central, en Puerto Negre,
hasta salir al Pacifico. El muestreo se llevé a cabo en esa parte del rio y en los
tributarios que nacen en los Andes.

Cerca de su nacimiento el rio corre por un valle glacial que conticne
morenas. Como a 25 km de su origen el valle toma un caricter mds fluvial y
en la actualidad el rio estd abriendo un canal a través de una pronunciada
garganta. El caudal es ripido y de aguas claras, y el sedimento varia desde
grandes guijarros hasta limo,

Hay una considerable varjacion anual en el caudal del rio. Aunque la zo-
na tiene iluvias invernales el gastc maximo del agua ocurre a mediados del
verano, cuando aumenta el volumen por el derretimiento de las nieves. A fines
del verano disminuye por la evaporacién, y los depdsitos aluviales pueden verse
en ambas mirgenes del rio.

En el curso superior del rio, en las Vegas del Flaco, brotan fuentes terma-
les. Alrededor de los manantiales hay incrustaciones de cloruro de sodio.

Las rocas predominantes en la zona corresponden a un conjunto de lavas
y brechas, conglomerados y Iutitas en los cuales predomina el material volcini-
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; ademds se encuentran sedimentos marinos cuyos Idsiles documentan una

MAPA DEL RiO TINGUIRIRICA, MOSTRANDO LOS PUNTOS

DE LAS MUESTRAS
Fig.1
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edad neocomiana e intrusiones de rocas graniticas, Como rocas mds nuevas apa-
recen lavas y aglomerados volcdnicos, del tipo de andesitas basilticas, correspon-
dientes seguramente al Terciario Superior y/o Cuaternario.

Existen algunos afloramientos de granodiorita cerca «del rio Azufre (Figu-
ra 11).

En varias de las muestras del conglomerado porfiritico y de la diorita se
presentaron pequeiios cristales piriticos en la matriz, y en una brecha porfiritica
se observé la presencia de calcopirita. Estas rocas porfiriticas se hallaron sélo en
la mitad inferior del rio. Cerca de su nacimiento habia otras indicaciones de

cobre, segin lo atestiguan las manchas de malaquita en algunas rocas de los
tributarios superiores.

REsSULTADOS,

Contenido total de cobre en los sedimentos.

Los analisis demostraron varios miximos de valores de cobre en el rio
(Fig. 12y:

Miximo A, valor 600 ppm. No existe ninguna fuente segura de esta
anomalia.

Miximo B a C, valor 500-250 ppm. Dos pequefios tributarios entran en
¢l Tinguiririca, uno aguas arriba y otro aguas abajo desde el miximo B. Tienen
contenidos de cobre de 800 ppm. y son seguramente causantes de] contenido de
cobre en el cauce principal,

Miximo D, valor 400 ppm. Punto cercano a una zona de contacto (que
puede estar mineralizada) de granodiorita y de las rocas del Colimapu. El rio
Azufre drena parte de esta zona, lo que podria influir en el valor de 280 ppm
en el sedimento de este rio.

Debemos mencionar que aunque no $e conoce ninguna mineralizacién
economica en esta zona, algunas brechas porfiriticas y granodiorita halladas en
los sedimentos del Tinguiririca, aguas abajo desde el rio Azufre, contenian
pequenos cristales de pirita, y en una ocasion se observd algo de calcopirita.

Miximo E, valor 250 ppm. Se desconoce el origen de esta anomalia. Donde
se tomaron dos muestras, una del aluvio seco de la ribera del rio y otra de los
sedimentos en contacto cont el agua, se notd una diferencia de valores como
sigue:

Muestra Aluvio Seco, Cu ppm  Sedimento en Contacto con
el agua, Cu ppm
78 170 210
76 200 250
48 250 300

Estas diferencias de valor pueden deberse al hecho de que el volumen del
rio disminuye a fines del verano (cuando se recogieron las muestras), de modo
que el sedimento que esti mis tiempo en contacto con las aguas, que se sabe
tienen cobre en solucién, posee el contenide mis alto de cobre. Estos resulta-
dos también hacen pensar que la dispersion del cobre por solucién es mds im-
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portante que por medios mecinicos. Se mostrard mis adelante que una vez que
los sedimentos se llevan el cobre no es ficil volverlo a disolver.

Cobre frio extractable de los sedimentos (cxCu).

Estos valores del cobre total extraide son bajos (términe medio 2,09,), pero
existen caricteristicas generales semejantes a Ias del cobre total (Fig. 12). Los
andlisis de extraccién en frio muestran la rapidez de solubilidad del cobre, in-
cluyendo el cambio de posicion e la base de las arcillas. Es evidente que de
los sedimentos del Tinguiririca muy poco cobre es de ficil solubilidad o de base
variable.

Cobre extraido de varios solventes de los sedimentos.

La tabla 1 muestra que la mayor cantidad de cobre se extrae con dcido
sulfirico y la menor con dcido acético. Los valores bajos de ambos, tanto el
cobre extractable en frio como el extractable con dcido acético, sugieren que
muy paca cantidad de cobre se retiene organicamente en los cambios de posi-
cién de las bases BEAR (1955). El sefior Cusicanqui ha sugerido a la autora
que el cobre tal vez se halla presente en la forma de hidroxidos coloidales y
una vez que éstos son absorbidos en el sedimento, no se vuelven a disolver
ficilmente.

Contenido total de cobre en las rocas.

En general las rocas en ireas mineralizadas tienen un contenido mds alto
de cobre que las rocas en dreas alejadas de la mineralizacién. Recientemente
lo probaron WARREN Y DELAVAULT (1959). en su trabajo en el Canad4.
La tabla 2 muestra ¢l contenido medio de cobre y zinc de las rocas en el drea del
Tinguiririca,

Los valores para las rocas igneas no son exagerados si se comparan con
aquellos corrientes en la corteza terrestre. Sin embargo, los valores de las cuar-
citas y las brechas son un poco mayeres que aquellos registrados en cualquier
otra parte. Seria interesante coleccionar mds muestras de rocas, tanto en el Tin-
guiririca como en las dreas colindantes, y tomar nota de la variacién en el
contenido e cobre. En base al presente resulitado poco se puede decir con res.
pecto al potencial mineral del drea.

Contenido de plomo y zinc en los sedimentos.

Las concentraciones de plomo y zinc eran bajas, 10 ppm y 5-35 ppm res
pectivamente, excepto en una muestra que estaba en contacto con las fuentes
termales. Esta muestra arrojé valores de 600 ppm de cobre y 420 ppm de
zinc. Los valores del cobre pueden ser parte de la anomalia de los sedimentos
corrientes. La presencia del zinc es mds dificil de explicar, pero puede que se
deba al depésito de sustancias de las fuentes termales llevadas en solucién desde
la profundidad; o la acumulacién puede provenir de fuentes mds antiguas. Por
desgracia no se recogieron muestras de agua y se necesitarian muestras de fuen-
tes termales para ver si el zinc va acarreado en solucién. Es probable que las
aguas termales estén lixiviando un depdsito mineral en la profundidad:
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Tabla 1. Seiiala el cobre total y el cobre de ficil extraccién en algunos sedi-
mentos del Tinguiririca,

Muestra N?  Cobre total Cobre de Cobre ex- HC! N 29, H,S0,

en ppm ficil extrac-  traido por (ppm) {(ppm)
cién en frio  4dcido acético
(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
43 400 5.0 11.0 17.5 19.0
47 100 1.7 35 6.0 6.0
55 220 4.4 6.0 8.0 17.0
58 500 1.7 9.0 10.0 4.0
63 110 22 7.5 9.0 10.0
75 200 2.5 6.5 6.0 225
78 170 28 6.0 7.0 12.5
86 350 4.6 35 276 11.2
87 100 1.0 2.0 6.0 10.0
89 160 32 5.0 6.0 9.3

Tabla 2. Senala el contenido medio de cobre y zinc en las rocas de las ve-
cindades del Tinguiririca.

Roca Cobre-ppm Zinc-ppm No de
Muestray
Diorita . . . . . . . . 50 25 4
Basajo . . . . . . . . 100 20 5
Lava porfirftica . . . . . . 3¢ 10 15
Brecha e e e 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 extensién de la mineralizacién en el contacto granodioritico del
sedimento. Deberia ejecutarse un cuidadoso trabajo en sitios de muestreo mds
cercanos en las dreas alrededor de los mdximos de anomalia, y deberian recogerse
muestras de agua y sedimento en las rocas y orillas.

Estos estudios en detalle formarian parte de un proyecto mds amplio para
verificar si realmente existe la aureola de dispersién de El Teniente.

b) Sélo se podria extraer una pequefia porcién de cobre total que hay en
el sedimento. Es posible que el cobre se precipite como hidréxido coloidal.

¢) Seria conveniente recoger muestras de agua del rio y de las fuentes ter-
males. El andlisis del agua puede arrojar informacién iutil sobre el equilibrio
del cobre que hay entre el agua y el sedimento. El contenido de las fuentes ter-
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males podriz dar luz sobre las posibilidades de que existan depositos de cabre
en la profundidad, y 1al ves, wobre el origen del deposito de cobre hidrotermal.

d) No se encontriwron anomalias de plomo ni de zine en los sedimentos
del Tinguiririca.

CONCLUSIONES

En Chile Central se pueden hacer investigaciones del suelo con propositos
de prospeccion geoguimica en busca de cobre, pero quedan por resolver muchos
problemas. Algunos de los tdpicos que podrian estudiarse son: como se halla el
cobre en el suclo: su distribucion en cuanto a la protundidad, ete.

El muestreo de drenaje en busca de cobre, plome y zinc en una base re-
gional dio varios resultacdos interesuntes v demostrds que algunas dreas tienen
un contenido de metal mayor que lo corriente. Rasones hipotéticas pueden dar-
s¢ para estas dreas anomalas y ellas se discuten en el texto. Es necesario obtener
pruebas haciendo mds muestreos de los rios y rocas en el drea.

La investigacion en detalle demostrd que por lo menos para un rie podian
scguirse los valores andmalos hasta varios peaks rio arriba. Desgraciadamente,

no hubo oportunidad de estudiar los peaks en detalle para encontrar la fuente
del metal.

El cobre encontrado en €l muestreo de drenaje dio anomalias mis pronun-
ciadas que las de plomo o zinc. El zinc rara vez es anémalo y como tal se halla
solo presente en cobre o plomo andmalos. Esto en cuanto a la asociacion gene-
ral de metales hallados en depdositos de minerales chilenos.

Seria conveniente usar estos métodos de drenaje en gran escala en la Cor-
dillera de la Costa.
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