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Definiciones Basicas

Metalogénesis: Término derivado del griego “metaleion” que significa “mina”, el
cual se refiere al estudio de la génesis de depdsitos minerales (metélicos o no-metalicos),
con énfasis en sus relaciones espaciales y temporales (espacio-tiempo) con los rasgos
geoldgicos regionales (tectonicos, petrograficos, etc). Es decir, el estudio de la relacion de
los depositos minerales con su entorno geoldgico regional.

Provincia Metalogénica: es un &rea caracterizada por una agrupacion de depdsitos
minerales 0 por uno 0 mas tipos caracteristicos de depdsitos. Una provincia metalogénica
puede contener mas de un episodio de mineralizacion.

Epoca Metalogénica: Es una unidad de tiempo geoldgico favorable para la depositacion
de menas o caracterizada por una agrupacion particular de depositos minerales. En una
misma area pueden estar representadas varias épocas metalogénicas.

Metalotecto: Término que se refiere a una determinada caracteristica geoldgica que se
cree que ha jugado un rol en la concentracion de uno o mas elementos (0 sustancias
minerales) y ha contribuido a la formacion de depdésitos minerales; puede ser estructural,
estratigrafico, litologico, geomorfoldgico, etc. y puede combinar espacio y tiempo. Ej.
Orogeno Andino, una caldera volcanica, rocas volcanicas jurasicas, una falla regional, etc.

Franja Metalogénica (id. Faja, cinturén.): Término utilizado en Chile por varios autores
(incluyendo este trabajo) debido a un factor de escala. Las franjas metalogénicas existentes
en Chile se ajustan a la definicion de Provincia Metalogénica, pero en trabajos previos se ha
considerado a Los Andes como una Provincia Metalogénica dominada por yacimientos
cupriferos. Esto ha llevado a definir en detalle ya sea sub-provincias o franjas
metalogénicas.

Mapa Metalogénico: Mapa a escala regional que muestra la distribucion de los depésitos
minerales (metélicos o no-metalicos) sobre una base geoldgica adecuada para destacar
caracteristicas relevantes de la mineralizacion y con una simbologia apropiada para indicar
la forma, tipo de mineralizacion y magnitud de cada depdsito (el tamafio de los depdsitos se
muestra independiente del nivel de explotacion; no es un mapa de recursos mineros). El
propdsito de los mapas metalogenicos es proveer una base o punto de partida solido para
exploraciones mineras regionales.



Marco Geotectdnico de la Mineralizacion Andina

La metalogénesis de Chile y en general de la Cordillera de Los Andes esta determinada por
el marco tectdnico de ésta cadena montafiosa, el que corresponde a un margen continental
activo con subduccion de corteza oceanica bajo el continente sudamericano. Aungue este
marco tecténico es comun a toda la cadena andina, la evolucion geoldgica tiene notables
diferencias a lo largo de ella. Por ejemplo, Los Andes Septentrionales (Colombia y
Ecuador) tienen una historia colisional, con acrecion de terrenos aloctonos al borde
continental; ésta es una situacion tectonica similar a la de la Cordillera de British Columbia
en Canada. Por su parte, en los Andes Patagénicos existio el desarrollo de una cuenca
marginal durante el Jurasico y Cretacico y un arco magmatico estatico.

Los Andes Centrales (02°-45° Lat. S), que son los méas relevantes para la metalogénesis
chilena, se consideran como un ejemplo clasico de un orégeno “simple” desarrollado en un
margen convergente de placas (Dewey y Bird, 1970; James, 1971). Esto es una cadena
montafiosa no-colisional (sin colisién o acrecion de fragmentos continentales o terrenos
exoticos), formada sobre un sistema de subduccion de larga vida y activo en la actualidad.
La caracteristica distintiva de esta cordillera respecto a otras cadenas montafiosas en el
mundo es la existencia de un enorme volumen de rocas igneas generadas a lo largo de su
historia geoldgica. Esto ha hecho que los Andes hayan sido llamados como “una cadena
montafiosa magmatica” (Zeil, 1979) o un “ordgeno volcano-plutonico” (Sillitoe, 1976). La
mayor parte de los depositos metalicos tienen una relacién inherente y temporal con la
actividad magmatica y el origen de su contenido metalico se atribuye a procesos
relacionados a la subduccion a profundidad.

Una significativa parte de la riqueza mineral de Chile esta constituida por varios depositos
gigantes de tipo porfido cuprifero, incluyendo los mayores depdsitos de este tipo en el
mundo. Algunos, como Chuquicamata o El Teniente contienen > 50 millones de toneladas
de Cu fino, por lo que fueron denominados como monstruosos (“behemotian”) por Clark
(1993), para indicar que son mayores que los porfidos cupriferos super-gigantes a nivel
mundial. En efecto la mayor parte de la produccién cuprifera de Chile proviene de 16
porfidos cupriferos, 12 en el Norte de Chile y 4 en la Zona Central. Es decir proviene de
unos pocos depdsitos gigantes de cobre.

La segunda fuente de cobre chileno proviene de depdsitos estratoligados hospedados por
rocas volcanicas del Jurasico y del Cretacico Inferior.

Para comprender la metalogénesis chilena es necesario entender el ambiente tectonico en el
que la mineralizacién ocurre, la que corresponde a un margen convergente de placas o
margen cordillerano como también se lo ha denominado. Este ambiente corresponde a una
zona de suprasubduccion (Nelson, 1996).

El ambiente suprasubduccién corresponde a cualquier corteza (que esta o estuvo) sobre
una zona de subduccion y en el caso andino es corteza continental (Sial). EIl ambiente
supra-subduccion es un ambiente tectonico muy prolifico para la formacion de depdsitos
metaliferos de origen hidrotermal.



La mineralizacion metalica en el ambiente de supra-subduccion esta controlada por 3
factores principales, los que son:

Magmatismo Suprasubduccién
Estructuras Mayores
Régimen de Tectonica de Placas

Magmatismo Suprasubduccion

El magmatismo asociado a zonas de subduccion tipicamente se presenta en un frente
paralelo a la zona de subduccién con actividad intrusiva y volcanica que constituye el arco
magmatico, pero también puede existir magmatismo en tras-arco como el magmatismo
meso-cenozoico de Bolivia y Argentina y en situaciones excepcionales magmatismo de
ante-arco como el existente en los Andes Patagonicos.

En zonas de suprasubduccion tipicamente se desarrolla una actividad magmatica volcano-
pluténica de composicion calcoalcalina (arco magmatico), siendo la composicion de los
magmas progresivamente mas alcalinos hacia el interior continental. De acuerdo a los
estudios petrologicos los magmas de arco derivan de la fusion parcial del manto
astenosférico, la cual es inducida principalmente por volatiles (agua) y una pequefia
proporcion de magmas que son liberados de la placa oceanica en subduccién, cuyas rocas
son sometidas progresivamente a condiciones de mayor temperatura y presion al
subductarse, sufriendo metamorfismo, formando nuevos minerales anhidros mas estables
en condiciones de profundidad y liberando fluidos. La adicion de componentes volatiles en
rocas del manto astenosférico, sometidas a alta temperatura y presion, resulta en su fusion
parcial y los magmas basalticos asi generados ascienden debido a diferencia de densidad
con las rocas que los contienen. Procesos subsecuentes de diferenciacion (cristalizacion
fraccionada) y asimilacion de rocas suprayacentes (contaminacion cortical) dan origen en
ultimo término a las rocas volcanicas o intrusivas igneas caracteristicas de los arcos
magmaticos. En posicion de tras-arco pueden darse condiciones para la fusion parcial de
materiales corticales, ligadas al desarrollo de fajas corridas y plegadas, dando origen a un
magmatismo peraluminoso.

El magmatismo de ante-arco es raro en zonas de subduccién, debido a que el ante-arco
corresponde normalmente a una zona de bajo gradiente geotérmico. Sin embargo, en
Aysén existe un magmatismo de ante-arco ligado a la subduccién de la Dorsal de Chile.
Esta es una situacion excepcional donde el flujo calérico anémalo deriva de una dorsal
activa en subduccion.

El magmatismo en zonas de suprasubduccion provee calor, fluidos y metales. La fuente de
los metales asociados a los magmas pueden corresponder a corteza oceanica subductada, la
cufia de manto astenosférico sobre la placa en subduccion y a rocas de caja a lo largo del
camino de ascenso del magma y de los fluidos hidrotermales circulantes.



La mineralizacién en regiones de convergencia de placas es tipicamente de tipo
hidrotermal y estd asociada espacial y temporalmente con actividad ignea intrusiva o
extrusiva de naturaleza calco-alcalina (Ej. Hedenquist y Lowerstern, 1994). En ambiente
intrusivo la mineralizaciébn es comUnmente de tipo porfido y existen abundantes
evidencias para indicar que los fluidos mineralizadores han derivado directamente de
magmas hidratados en cristalizacién. Por otra parte, en muchos sulfuros masivos y
depdsitos tipo veta en rocas extrusivas y sedimentos volcanogénicos los fluidos
mineralizadores pueden haber sido derivados de aguas subterraneas metedricas o de origen
marino. A pesar de un origen no magmatico de estos ultimos fluidos, los magmas
hidratados juegan un rol importante en la formacion de los depdsitos y en muchos casos las
intrusiones en profundidad proveen el contenido metalico, aparte de ser la fuente de la
energia térmica que permite la circulacion de los sistemas convectivos de fluidos.

El volcanismo explosivo, el cual crea amplios sistemas de fracturas (Ej. Calderas
volcéanicas) y otras condiciones geoldgicas que conducen a sistemas de circulacion de
fluidos a gran escala pueden ser ligados directamente al gran aumento de volumen que
necesariamente se produce en cuerpos de magma hidratado en cristalizacion en zonas
someras de la corteza (Burnham, 1979).

Por lo tanto, existe una relacién, ya sea directa e indirectamente, entre mineralizacion
hidrotermal y magmas hidratados con la composicién apropiada, en cualquier parte en que
ese tipo de magmas se hayan emplazado a niveles someros como para causar
fracturamiento al solidificarse.

ESTRUCTURAS MAYORES

En la corteza superior las estructuras “fragiles” o aquellas de la transicion fragil - dactil
pueden actuar como conductos de fluidos, zonas permeables para depositacion de minerales
y/o como control de intrusion de magmas, por lo tanto ejercen un importante control
metalogénico (Ej. Kutina, 1998). Existen estructuras ligadas a la subduccion las que son
paralelas al sistema de fosa oceéanica (trench-linked faults) estas pueden ser fallas normales
como las que limitaron la cuenca de tras-arco que existio durante el Jurasico y Cretacico
Inferior en Chile o fallas transcurrentes que acomodan esfuerzos de cizalle que se
desarrollan a lo largo del arco magmatico y que estan ligados a periodos de convergencia
oblicua de placas como los Sistemas de Falla de Atacama y de Falla de Domeyko en el
norte de Chile y el Sistema Liquifie — Ofqui en el sur de Chile. También pueden existir
estructuras paralelas al arco resultantes de la acrecion de terrenos aloctonos (suturas), pero
este no es un fendmeno caracteristico de Los Andes Centrales del Meso-Cenozoico, aunque
fallas mayores o suturas que limitan terrenos acrecionados son comunes en Los Andes
septentrionales (Ecuador, Colombia) y existirian suturas en el basamento Paleozoico de Los
Andes, ya que la evolucion geologica pre-Andina involucré la accrecion de terrenos
aléctonos.

Por otra parte, asociadas a la subduccién se desarrollan estructuras transversales, normales
al arco, que Corbett y Leach (1998) denominaron fallas de transferencia. Estas



estructuras acomodan variaciones de manteo y de razones de convergencia a lo largo de
segmentos de la zona de subduccion. Existen también sistemas conjugados de fallas de
transferencia asociados a convergencia ortogonal y que se desarrollan en angulo respecto a
la zona de subduccion.

Un margen continental activo como el Andino posee también estructuras heredadas (pre-
Andinas) las que estan en posiciones oblicuas a la cadena. El rol especifico de este tipo de
estructuras es discutible, pero ciertamente ellas también pueden actuar como conductos de
fluidos, zonas permeables para depositacion de minerales y/o como control de intrusion de
magmas, tal como lo sugieren Tosdal y Richards (2001) para los pérfidos cupriferos. De
hecho, las estructuras pre-Andinas que son visibles como lineamientos mayores de rumbo
NW en la Cordillera Argentina parecen ejercer un control en la ubicacion de centros
volcanicos recientes a lo largo de Los Andes y es probable que ejercieran un rol similar en
la localizacidn de sistemas de tipo porfido cuprifero en el pasado.

REGIMEN DE TECTONICA DE PLACAS

La tectdnica de placas es dinamica y la interrelacion entre placas es continuamente variable
en espacio y tiempo debido a una serie de factores, l0s que se revisan a continuacion.

Angulo de subduccion: Actualmente en Los Andes existe una marcada segmentacion
tectonica que coincide con variaciones del manteo de la zona de Benioff a lo largo de la
zona de subduccién (Barazangi e Isacks, 1976; Jordan et al., 1983). La coincidencia de las
variaciones de la geometria de la placa de Nazca descendente y cambios en la fisiografia y
geologia a lo largo de Los Andes es notable. En Chile esto se traduce en la existencia de
dos zonas con volcanismo activo (desde los 27°S hacia el norte y desde los 33°S hacia el
sur) ambas sobre segmentos de la zona de subduccion con 30° de manteo y separadas por
el segmento entre los 27° a 33° en el que la zona de subduccion mantea entre 2° a 15°
(subduccion plana) sin volcanismo activo (Thorpe et al., 1982). Los distintos segmentos
actuales tienen caracteristicas muy distintas en cuanto a morfologia y tectonica (Jordan et
al., 1983). La variaciones de angulo de subduccion también deben haber existido en el
pasado y pueden haberse reflejado en las caracteristicas tectonicas y metalogénicas de los
distintos segmentos de Los Andes. Sillitoe (1974) identificd 16 limites transversales de
segmentos tectonicos a lo largo de la cadena andina y atribuyd las variaciones
longitudinales en la naturaleza de las franjas metalogénicas a la segmentacion tectonica de
esta cadena montafosa.

Vector de convergencia: la convergencia ortogonal (recta) es la mas eficiente en los
sistemas de subduccién y hay una tendencia del sistema mundial de placas a reorganizarse
para mantener esa configuracion (Ej. Scotese y Rowley, 1985), pero durante la larga
historia de convergencia continua de placas en zonas de subduccién individuales es
probable que se produzcan periodos de convergencia oblicua y que se desarrollen sistemas
de fallas transcurrentes. Estos sistemas de fallas transcurrentes son actualmente
reconocidos como un proceso comin en la mayor parte de arcos magmaticos en ambiente
cordillerano (Ej. Jarrard, 1986; Sylvester, 1988; Holly y School, 1989; Busby-Spera y



Saleeby, 1990; Saint Blanquat et al., 1998). Las fallas transcurrentes ligadas a la
subduccién se nuclean y se desarrollan en la zona débil a lo largo del arco magmatico
(debilitamiento termal de la litosfera por el calor adicionado por el magmatismo) y
acomodan el componente de desplazamiento horizontal en margenes continentales activos
durante periodos de convergencia oblicua (Woodckock, 1986; Beck, 1986; Busby-Spera y
Saleeby, 1990). Por lo tanto fallas transcurrente y deformacion de cizalle asociada se
concentran a lo largo de la zona debilitada dentro del arco magmatico relacionado a
subduccién. Esto es consistente con los modelos tedricos de Fitch (1972), Walcott (1978),
Dewey (1980), Beck (1983, 1986), Saint Blanquat et al. (1998), Cembrano et al. (1997),
etc.

Razones de convergencia: éstas varian en el tiempo, lo que se traduce en variaciones de la
posicion y ancho del frente magmatico. Por ejemplo entre los 26 y 4 Ma (anomalias
magnéticas 8 a 3; Cande, 1983) estan documentadas maximas razones de convergencia
recta entre la placa de Nazca y el continente Sudamericano (del orden de 12 cm/afio). Esto
coincidié con una notable expansion del arco magmatico Mioceno, el que alcanzé hasta 350
km de ancho desde Chile oriental hasta extensas areas de Argentina y Bolivia. La
reduccion de las tasas de convergencia en el Plioceno fue acompafiada por la restriccion del
magmatismo al limite entre Chile y Bolivia - Argentina. Las razones de convergencia
tampoco son homogéneas a lo largo de una zona de subduccion, las diferencias de
velocidad son acomodadas en la placa oceanica por las fallas de transformacion
(transform faults) normales a las dorsales, mientras que en el continente deberian ser
acomodadas por las fallas de transferencia normales u oblicuas a la subduccion (Corbett y
Leach, 1998).

Erosion por subduccion: Las rocas pertenecientes al arco magmatico del Jurasico a
Cretécico Inferior en Chile se encuentran en el borde continental Sudamericano
relativamente cercanas a la profunda fosa oceanica que bordea el margen activo del
continente. Es improbable que el mencionado arco magmatico se halla generado en el
borde continental mismo, porque hoy existe una distancia del orden de 240 Km entre la
posicién de la fosa y el eje del arco magmatico activo. Consecuentemente, es altamente
probable que parte del borde continental haya sido erosionado por subduccion como
resultado de las condiciones de esfuerzo compresivo existentes en el margen activo desde el
Cretacico Superior (subduccion tipo Chileno). La subduccion de sedimentos ha sido
documentada por estudios geofisicos de la Fosa de Chile-Pert (Ej. Kulm et al., 1977;
Schweller et al., 1981; Hilde, 1983) y por estudios de *°Be en lavas recientes de arco
(Brown et al., 1982; Tera et al., 1986; Morris et al., 1987). Esto se considera una parte
esencial de los modelos modernos de margenes convergentes (Ej., Cloos y Shreve, 1988).
Sin embargo, también deben haberse subductado bloques de rocas continentales arrastradas
en la zona de subduccion, al menos hasta donde su flotabilidad haya superado el arrastre
descendente. Stern (1988, 1989) atribuy6 a la erosién por subduccion la participacién de
materiales corticales en la génesis de magmas de la zona volcanica sur de Los Andes y
atribuyo al aplanamiento de la zona de subduccion un incremento de la participacion de
estos materiales en la genesis magmatica, sugiriendo que esos procesos no solo eran
importantes para definir las caracteristicas de los magmas eruptados en el frente volcanico
actual entre los 33° y 34°S, sino que también en la génesis de los pérfidos cupriferos del



Mioceno Superior-Plioceno presentes en esta zona. Aunque las interpretaciones de Stern
(op. cit.) son controvertidas, no es posible desligar el efecto de materiales corticales
subductados en la actividad magmatica de margenes convergentes erosivos como el
chileno.

En otros sectores de Los Andes y en otros margenes convergentes se desarrollan prismas de
acrecion, pero esta caracteristica esta ausente de Los Andes centrales actuales, de modo que
no es necesario extenderse en este aspecto.

Subduccion de Dorsales y otras estructuras del fondo oceanico: Un ejemplo clasico de
esta situacion es la subduccion de la activa Dorsal Chilena en Los Andes de la Patagonia
donde hay alto interés por conocer los efectos de esta situacion tan particular. Sin embargo,
dorsales antiguas inactivas o alineamientos de islas y montes submarinos como el Corddn
de Juan Fernandez (Vergara, 1997) podrian también tener efectos significativos en la
geologia y el magmatismo en la zona central de Chile y se ha sugerido incluso una posible
relacion con la génesis de los porfidos cupriferos del Mioceno Superior — Plioceno de la
zona central de Chile (Stern y Skewes, 1997). Esta posibilidad no se puede descartar, pero
es dificil establecer su importancia real.

Condiciones de esfuerzo en el margen convergente: Los trabajos comparativos de zonas
de subduccion de Uyeda y Nishiwaki (1980) y Uyeda (1987) mostraron que existen dos
tipos extremos de zonas de subduccion en las cuales existe marcada diferencia en las
condiciones de esfuerzo dominantes y en su metalogénesis. La denominada subduccion
tipo Mariana (por el arco de las Marianas en el Pacifico occidental) donde existen
condiciones no compresivas, alto angulo de subduccion y desarrollo de una cuenca
marginal de tras-arco y en contraposicion la subduccion de tipo Chileno, compresiva, con
erosion por subduccion, desarrollo de una faja de pliegues y fallas tras-arco. En margenes
tipo Mariana estan dadas las condiciones para la generacion de depdsitos exhalativos
submarinos como los Kuroko de Japdn, mientras que los margenes tipo Chileno son
favorables para la generacion de porfidos cupriferos. La subduccion de tipo Chileno
imperante en la actualidad en Los Andes Centrales es una situacion que se mantiene desde
el Cretacico Superior, mientras que durante el Jurasico y Cretacico Inferior habria imperado
un sistema de subduccion mas afin con la subduccion tipo Mariana (Davidson, 1987; Boric
etal., 1990).

MAGMATISMO Y MINERALIZACION

Considerando que en zonas de convergencia de placas la metalogénesis esta fuertemente
interrelacionada con la actividad magmatica, sobre todo al emplazamiento de cuerpos
intrusivos, es adecuado revisar cual es la relacion existente entre granitoides vy
mineralizacion metélica. Aqui se aprovecha una excelente revision del tema realizada por
Richard H. Sillitoe, de modo que una parte de la seccidn a continuacion de este texto es
una traduccion libre del trabajo de Sillitoe (1996), Granites and Metal Deposits,
Episodes, V. 19, pp.126-133, con algunos agregados referidos en el texto.



Los granitoides incluyendo las intrusiones de porfido asociados, estan espacial, temporal y
genéticamente asociados a muchos de los depdsitos mayores a nivel mundial. Casi todo el
Mo, Sn y W estan asociados a granitoides, muchos depdsitos de metales raros (Ta, Nb, Bi,
Be, Zr, Ga, REE), méas del 60% de los recursos de Cu y hasta 10% del Fe, Au, Zn, Pb, Ag,
y U, asi como todo o muchos de varios metales menores (Bi, Cd, Sh, Te, Re, In, Sc) se
presentan dentro y alrededor de plutones o stocks emplazados principalmente en el
ambiente epizonal, es decir entre 1 y 5 km de profundidad desde la superficie de la tierra.

Adicionalmente, los intrusivos graniticos (en sentido amplio) pueden haber sido la fuente
de metales de otros ambientes, incluyendo depdsitos epitermales asociados a rocas
volcéanicas subaéreas, sulfuros masivos volcanogénicos generados en el fondo oceanico o
inmediatamente bajo él, y depositos de oro diseminado de reemplazo (tipo Carlin)
hospedados por rocas sedimentarias.

Tipos de magmas y metales correspondientes

La mayor parte de los metales considerados aqui estan relacionados a granitoides de
caracter calcoalcalino de bajo- a alto-K o caracter alcalino, los cuales varian en
composicién entre metaluminosos a peraluminosos y cubren un amplio rango de contenido
de silice (diorita a granito, en sentido estricto). Los controles fundamentales que controlan
los contenidos metélicos de las menas asociadas son la composicién, grado de
fraccionamiento y estado redox de los magmas (Blevin y Chappell, 1992). EI
fraccionamiento en suites graniticas involucra una variedad de procesos igneos, de los
cuales la cristalizacién fraccionada parece ser la mas importante (Lehmann, 1993).

La clasificacion de granitos en Tipo | y Tipo S, la cual refleja la naturaleza de la fuente del
magma (Blevin y Chappell, 1992), o Series Magnetita o llmenita, que describe el estado
de redox de las rocas mismas (Ishihara, 1981), puede ser usada como base para una
subdivision metalogenica mayor. Esencialmente todos los intrusivos de Tipo S pertenecen
a la Serie llmenita, mientras que los de Tipo I incluyen a los de la Serie de Magnetita y, en
forma menos comdun, rocas de la Serie Ilmenita (Ishihara, 1981). Los granitos Tipo A
(Collins et al., 1982) han generado mineralizacion de metales litéfilos (Sn, W, Be, Nb),
pero pocos depdsitos mayores.

Dioritas cuarciferas, granodioritas y monzonitas cuarciferas, con poco fraccionamiento y
del Tipo I/ Serie de Magnetita asi como sus contrapartes alcalinas pueden originar
depdsitos mayores de Cu, Mo y/o Au como los que se encuentran en Chile. La razén
Cu/Mo de los depésitos tipicamente decrece con el grado de fraccionamiento. El extremo
se alcanza en los depdsitos de tipo porfido de Mo de tipo Climax, los que son deficientes en
Cu, estan enriquecidos en W, Sn, Ta, Nb y F y se asocian a porfidos rioliticos alcalinos de
alta silice (>75% en peso; Carten et al., 1993).

Los magmas altamente oxidados parecen favorecer la concentracion de Au (Ej. porfidos de
Au de Maricunga), aunque rocas graniticas relativamente reducidas de Tipo | parecen
asociarse con algunos tipos de depositos de oro (Ej. skarns ricos en Au; Meinert, 1993).



Mientras que los intrusivos félsicos mas evolucionados y reducidos de Tipo | tienden a
estar pobremente mineralizados.

En contraste, granitos fraccionados y relativamente reducidos del Tipo-S o de la Serie
liImenita se asocian tipicamente con depositos de Sn + W (wolframita). Sin embargo,
Blevin y Chappell (1995) enfatizan que estos depositos pueden ser los productos de
granitos de tipo | 0 S siempre que haya un apreciable fraccionamiento por cristalizacion de
plagioclasa durante la consolidacion de la suite magmatica relacionada. El fraccionamiento
extremo de magmas de Tipo | o S bajo la influencia de un alto contenido de volatiles (F, B,
P) puede conducir a la formacion de granitos y pegmatitas con topacio y mica de Li, los que
pueden contener concentraciones comerciales de metales raros.

La correlacion general entre razones de metales en dep6sitos y la composicidn de sus rocas
graniticas asociadas provee una fuerte evidencia que los magmas graniticos son la fuente
directa de los metales, tal como esta implicito en la ya antigua teoria magmatico-
hidrotermal de formacion de menas (Ej. Lindgren, 1933). Los depositos metalicos pueden
ser generados por procesos magmaticos normales y no se necesita un magma
inicialmente enriquecido en metales, aun en el caso del Sn (Lehmann, 1990). Un
corolario sobre una fuente magmatica de los metales es que la formacién de menas
normalmente no resulta de la lixiviacion y reconcentracion de metales desde las rocas
huéspedes de las intrusiones graniticas por aguas subterraneas o aguas de formacion
calentadas.

Las intrusiones reducidas favorecen la concentracion hidrotermal de Sn, el cual no entra en
los sulfuros magmaticos e ilmenita que cristaliza temprano en la historia de enfriamiento de
tales camaras magmaticas (Ishihara, 1981). En contraste los magmas oxidados inhiben la
precipitacion de sulfuros magmaticos y el consecuente secuestro del cobre y oro, los cuales
por lo tanto permanecen disponibles para particionarse en el fluido hidrotermal (Candela,
1989; 1991).

Marcos Tecténicos

La mayoria de los depositos metalicos relacionados a granitoides se localizan dentro de
arcos magmaticos o en posicion de tras-arco, aunque también se presentan en sectores de
colisién e intra-placa. La intrusion y la concentracion de metales estaria favorecida por
regimenes tectonicos distensivos o zonas de dilatacion dentro de marcos globales
compresivos.

Muchos depositos de Fe, Cu y Au relacionados a intrusivos se encuentran en arcos
cordilleranos (mérgenes activos continentales) o arcos de islas generados durante la
subduccion de litosfera oceanica. En efecto, para la generacion de depositos mayores se
requieren contribuciones subcorticales a los magmas parentales, incluyendo H,O, Cl, Sy
metales. Varios depdsitos mayores de Au y Cu-Au en los arcos de islas del Pacifico oeste y
de otras partes del mundo se formaron a partir de intrusiones emplazadas inmediatamente
después de eventos de colision que produjeron la inversion de la polaridad de la subduccién
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y posiblemente una amplia fusion parcial de la parte superior de placas desprendidas en
hundimiento (stalled plates). Sin embargo, unos pocos depositos de Fe y Cu también se
forman en marcos tectonicos de extension intra-placa, como lo ejemplifica Olympic Dam
en el sur de Australia.

Los depdsitos mayores de Zn-Pb-Ag se presentan tipicamente en sectores donde cuerpos
intrusivos cortan a secuencias sedimentarias normalmente a lo largo del sector interno de
arcos cordilleranos (cuencas de tras-arco en margenes continentales activos). Los depositos
de Mo * Cu también se presentan en terrenos correspondientes a arcos magmaticos, pero
los depositos mayores de tipo pérfido Mo (£W) de tipo Climax fueron generados en
posiciones de tras-arco durante modesta extensién de la corteza continental.

La contaminacidon cortical de magmas, inferida a partir de caracteristicas tales como altas
razones iniciales de isétopos de Sr y presencia de circones heredados, es mas evidente en
granitos asociados con Sn, W, U y metales raros, de ahi que estos se asocien con marcos
tectonicos compresivos de tras-arco (fajas corridas y plegadas o “fold-thrust belts”) como
en Bolivia y Peru (Sn) y en los Territorios del Noroeste en Yucén, Canada (W) o zonas de
colision continental como en la faja Hercinica de Europa (Sn, U), sur de China (Sn, W) y la
faja de Damara en Namibia (U). Magmatismo intraplaca, generado por actividad de
“plumas” del manto, como en Brasil y Nigeria se asocian también con mineralizacion de
metales litofilos.

Concentracion de metales

Generalmente la extraccion de metales y otros elementos desde magmas ocurre mediante la
exsolucion de una fase fluida acuosa. Cuando un magma se aproxima a la superficie se
puede producir la exsolucion de los volatiles contenidos en este (mayoritariamente H,O,
pero también CO,, SO,, H,S, HCI, HF) en una fase acuosa en respuesta al descenso de la
presion, lo que se ha denominado primera ebullicion (first boiling), ahora bien cuando un
magma hidratado comienza a cristalizar la fase fundida residual se sobresatura en fluidos y
se produce también la exsolucion de una fase acuosa, lo que se denomina segunda
ebullicion (second boiling) o ebullicion retrégrada, porque se produce en respuesta al
descenso de temperatura. Ademas, la fase fluida acuosa a altas temperaturas por razones
termodinamicas se separa en una fase liquida salina y una fase vapor diluida. La eficiencia
del transporte de la mayoria de los metales esta controlada por el contenido de cloro de la
fase fluida porque los metales de interés forman complejos solubles con iones de CI. Las
excepciones probables son el W y Mo, transportados como complejos hidroxiacidos.
Algunos metales raros también son excepcionales, especialmente Ta y Li, los que alcanzan
concentraciones comerciales por cristalizacion directa de minerales de magmas altamente
evolucionados.

La particion de Cu en una fase fluida (tanto vapor como un liquido hipersalino) es mas
eficiente a profundidades someras (aproximadamente 3-4 Km) a partir de magmas félsicos
hidratados con altas razones CIl/H,O (Candela y Piccoli, 1995).
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Para que un deposito metalico se forme en la parte apical de un pluton granitico, los fluidos
con contenido metalico deben primero concentrarse en la porcion superior de una cadmara
magmatica, posiblemente por procesos de revuelta convectiva y cristalizacion en las
paredes laterales de la camara. La introduccion de fluidos también puede ser el resultado
de la intrusion de un magma maéfico en la parte inferior de una cdmara magmatica félsica
(Ej. Carten et al., 1993). El fluido entonces debe ser canalizado efectivamente hacia arriba
a traveés de la columna magmatica. Esto requiere permeabilidad en la camara magmatica, lo
cual es favorecido por el alto contenido inicial de agua y otros volatiles concentrados, bajo
grado de cristalizacion y bajas presiones, o sea profundidades someras (Candela, 1991).
Los contactos intrusivos, fallas y litologias favorables constituyen medios efectivos para
enfocar el ascenso de fluidos magmaticos mas alla de la camara magmatica.

Parte del magma y fluidos son introducidos a partir de la camaras magmaticas parentales a
través de las cupulas, en las cuales los sistemas de pdrfidos usualmente tienen la forma de
cilindros subverticales que son mas altos (>2 Km) que anchos. Se estima que camaras
magmaticas con volimenes tan pequefios como 15 Km?® pueden liberar suficiente fluido
magmatico para generar porfidos cupriferos de tamafio moderado en sus cupulas (Cline,
1995), aunque se supone que se requieren volumenes iniciales de unas 20 veces més
grandes para depositos de Sn (Lehmann, 1990). Los depdsitos mayores de metales se
favorecen por el ascenso focalizado de fluido a través de una o mas clpulas. La rapida
cristalizacion/ enfriamiento del magma en esas cUpulas origina la caracteristica textura
porfirica (Burnham, 1979). La liberacion de energia mecanica durante el escape de fluidos
genera enrejados de fracturas (stockwork o sheeted-vein), incluyendo brechas
hidrotermales, los cuales proveen sitios para la depositacién de los metales (Burnham,
1979).

La depositacion de metales en forma de sulfuros (Cu, Mo, Pb, Zn, Ag, Bi, Sb), 6xidos (Fe,
Sn, W), fluorcarbonatos (REE) o metal nativo (Au), se produce por la desestabilizacion de
sus complejos ionicos solubles en medios acuosos, mas comunmente complejos i6nicos
clorurados. La desestabilizacion es inducida por enfriamiento, reaccion con las rocas de
caja en y alrededor de la cupula y, sobre todo, por la mezcla con aguas subterraneas
marginales. La precipitacion secuencial de metales origina la zonacion a escalas de
depdsitos y de distritos. Los ejemplos incluyen: incremento hacia fuera en Mo/Cu y
Mo/Au e incremento hacia arriba de Au/Cu en muchos porfidos cupriferos ricos en Au
(Sillitoe, 1993) y concentracion de Zn-Pb+Ag en la periferia de depdsitos y distritos de Cu,
Mo, Wy Sn.

Los estudios de inclusiones fluidas primarias en cuarzo y minerales asociados de depdsitos
minerales asociados a granitoides revelan que la mayor parte de los metales han sido
introducidos como componentes de soluciones cloruradas ricas en Na-, K- y Ca- a
temperaturas en el rango de 550°-300°C. Los fluidos més diluidos y frios son generalmente
responsables solo de mineralizacion tardia y periférica (Roedder, 1984). Los microanalisis
revelan que los liquidos hipersalinos contienen varios cientos a miles de ppm de metales de
mena (Heinrich et al., 1992; Bodnar, 1995). Ademas, resultados recientes sefialan que las
razones Au/Cu de las soluciones hipersalinas primarias de alta temperatura es idéntica a la
razon Au/Cu en dos de los mayores depositos de Cu-Au (Bajo La Alumbrera, Argentina y
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Grasberg, Indonesia). Esto indica que el contenido metalico global de estos depositos esta
controlado primariamente por la composicion del fluido magmatico aportado, el cual a su
vez probablemente estd controlado por el proceso de cristalizacion de una camara
magmatica subyacente (Ulrich et al., 1999). Las inclusiones fluidas muestran consistentes
evidencias para el atrapamiento simultaneo de una solucién salina (salmuera) y una fase
vapor coexistente.  Los microanalisis identifican dos grupos de elementos con
comportamiento geoquimico drasticamente diferente. El Na, K, Fe, Mn, Zn, Rb, Cs, Ag,
Sn, Pb, y Tl son particionados preferentemente en la fase liquida (probablemente como
complejos clorurados), mientras que el Cu, As, Au (probablemente como complejos HS) y
B se particionan selectivamente en la fase vapor. Esto indica que la separacion de fases
fluidas probablemente es un proceso mayor, previamente subestimado, en la diferenciacion
quimica contribuyendo al extremo rango de enriquecimiento selectivo en sistemas
magmatico-hidrotermales, desde plutones profundos, a través de estilo porfido y depdsitos
de greisen, hasta mineralizacion epitermal y fumarolas volcénicas (Heinrich et al.,1999).

Los estudios de isétopos de oxigeno e hidrogeno confirman que los fluidos tempranos
fueron derivados del magma. Evidencias recientes indican que tanto la alteracion potasica
como la filica pueden ser producidas simultaneamente por fluidos de derivacién magmatica
cuyas composiciones difieren por la separacion de fases (liquido, vapor) y no siempre la
alteracion filica corresponde a un evento sobreimpuesto relacionado a la mezcla de fluidos
magmaticos y metedricos. Aunque hay evidencias isotopicas (O y H) que indican que los
fluidos tardios en las partes mas someras y distales de depdsitos o distritos muestran
evidencias de mezcla de componentes magmaticos con hasta 50% de agua meteorica
(Taylor, 1979).

Tipos de Depositos

La mayor parte de los depdsitos metalicos generados a partir de fluidos magmaticos pueden
ser asignados a seis tipos mayores, los cuales pueden ocurrir solos o en varias
combinaciones. Los més grandes, alcanzando a varios miles de millones de toneladas de
mineral, son los de tipo porfido, mientras que los menores son vetas, generalmente de
menos de 10 millones de toneladas. Skarn mayores, reemplazo de carbonatos, greisen y
depdsitos hospedados por brechas son tipicamente de tamafio intermedio.

Depositos tipo Porfido: contienen principalmente Cu, Mo y/o Au, estan centrados en
stocks de porfidos cilindricos, desde menos de 100 m hasta varios Km de diametro, que
corresponden a apofisis porfiricas sobre cupulas del techo de plutones graniticos. Los
stocks son tipicamente multi-fase en caracter (varias intrusiones sucesivas), con las leyes
mayores comunmente en las intrusiones porfiricas mas tempranas y, en algunos depositos,
también en las rocas de caja (Ej. EI Teniente donde el >70 % de la mineralizacion de Cu-
Mo estd en andesitas miocenas encajadoras). Porfidos con mineralizacion mas pobre
intruyen durante y después de la alteracién e introduccion de metales principales
(Gustafson y Hunt, 1975; Carten et al., 1988; Sillitoe, 1993). Mucho del metal en pdérfidos
se presenta en stockworks multidireccionales de venillas de cuarzo-sulfuros que acompafan
a alteracion potasico-silicatada tipificada por biotita post-magmatica y feldespato-K.
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Alteracion sericitica, definida por cuarzo, sericita y pirita, comdnmente se sobreimpone
sobre toda o parte de la zona potasica y en muchos casos produce la remocion parcial o
total de metales.

Depositos de Skarn: se forman por la conversion de rocas carbonatadas a silicatos de
calcio y magnesio con contenido de metales al lado o cerca de intrusivos graniticos. Las
intrusiones pueden hospedar depositos tipo porfidos o ser estériles. Las asociaciones de
silicatos de progrado, principalmente granate y piroxena en sistemas calcicos, son
normalmente deficientes en metales, mientras que las etapas retrogradas tardias introducen
la mayor parte de los metales junto con asociaciones hidratadas conteniendo minerales
como actinolita, biotita, muscovita, clorita, talco y carbonatos (Einaudi et al., 1981). Todos
los metales concentrados por fluidos magmaticos estan localizados por combinaciones de
litologias favorables y fallas. Consecuentemente son cominmente estratoligados, pero
parcialmente tipo veta o controlados por fracturas.

Depdsitos de Reemplazo de Carbonatos: Se generan donde rocas carbonatadas
interactian con fluidos magmaticos diluidos, méas alla del frente de skarn, y las calizas
huéspedes o marmoles son reemplazados directamente por sulfuros masivos o semi-
masivos. Depositos de Sn y Zn-Pb-Ag son comunes en depositos de reemplazo de
carbonatos, los cuales pueden ocurrir como extensiones distales de cuerpos de skarn
(Einaudi et al., 1981). Mantos estratoligados interconectados con chimeneas subverticales
son configuraciones tipicas de los depositos de reemplazo de carbonatos. Los intrusivos
fuentes normalmente no ocurren dentro de 500 m de los depositos de reemplazo de
carbonatos, aunque diques de porfidos usualmente ocupan las fallas controladoras de la
mineralizacion. Los depositos auriferos del distrito Agua de la Falda (mina Agua de la
Falda y depdsito Jeronimo) en la 11l Region de Chile corresponderian a depositos de
reemplazo de carbonatos (Gale, 2000).

Depdsitos de Greisen: contienen Sn, W (como wolframita) y a veces Mo, Bi 0 Be,
acompariados de metales base paragenéticamente tardios. La mineralizacion se presenta
diseminada en rocas alteradas pervasivamente correspondientes a clpulas de intrusiones y
sus rocas de caja contiguas. Existe una relacion estrecha con sistemas de vetillas
dominadas por cuarzo en sistemas de stockwork o sheeted-vein. La alteracion de greisen se
compone de cuarzo y mica blanca, acompafiada de topacio, fluorita y/o turmalina. Los
Greisen tienen transiciones a porfidos, skarn y depdsitos de reemplazo de carbonatos.
Vetas auriferas en batolitos jurasicos en la Cordillera de la Costa de Chile central presentan
asociaciones de minerales de tipo Greisen.

Cabe sefialar, que muchos programas de exploracion por sondajes han perforado prospectos
con alteracion similar a greisen en la creencia que se trataba de una alteracion marginal de
porfidos de Cu 0 Mo. La mayoria de estas perforaciones encontraron una delgada cubierta
con contenido anémalo de cobre sobre una roca intrusiva fresca a profundidad. Estas zonas
parecen originarse a partir de intrusivos de emplazamiento profundo que absorbieron
(incorporaron) fluidos para producir una cubierta con intensa alteracion de cuarzo-
muscovita, a menudo con ortoclasa rosada. Esta alteracion se extiende unos 50 a 100 m
hacia el interior de los contactos de la roca intrusiva y las rocas de caja. Todos los
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minerales maficos en la zona alterada se transforman a muscovita y su contenido metalico
reaparece en la cubierta sobreyacente que puede contener hasta 5% de sulfuros como pirita
y calcopirita comunmente acompariadas de molibdenita, galena o esfalerita. Estos sistemas
no presentan fluorita o topacio como los pdrfidos molibdeniferos y no constituyen un
verdadero greisen con fluorita, topacio, scheelita y otros minerales caracteristicos formados
a partir de fluidos que migran hacia fuera de un pluton. Ejemplos de este tipo de alteracion
son frecuentes y ampliamente distribuidos (Catheart Mountain, Maine), pero no se conoce
depdsitos de cobre econdmicos formados por este proceso (Williams y Forrester, 1995).

Depositos de Brechas: comunmente comprenden chimeneas de gran extension vertical
que se desarrollan tanto dentro de intrusivos o en las rocas de caja sobreyacentes. La
mayor parte de los minerales de mena, ya sea cementan la brecha o impregnan la matriz
constituida por roca molida. Las porciones marginales de chimeneas de brecha, adyacentes
a zonas de fracturamiento laminado (sheeted) son los lugares favorables para la
concentracion de menas. Brechas cupriferas se presentan dentro de y alrededor de pérfidos
cupriferos o independientes de estos, pero las brechas pueden contener uno o mas de otros
metales contenidos (Sillitoe, 1985). Los depdsitos de Rio Blanco y Los Bronces en la
Cordillera de Chile central son particularmente prodigos en cuerpos de brecha, de hecho en
Los Bronces (Disputada de Las Condes) se explota un complejo de brechas mineralizadas
con matriz de turmalina.

Vetas: normalmente estan controladas por fallas de alto o moderado angulo de manteo que
cortan intrusivos y/o sus rocas de caja. Las vetas mayores pueden extenderse hasta varios
Km en su corrida y 1 Km en profundidad por el manteo. Las vetas pueden estar
acompafiadas de otros tipos de depositos, pero las mas grandes se presentan solas.
Histéricamente las vetas de alta ley fueron la fuente principal de metales, tal como de Cu en
el norte de Chile hasta principios de este siglo y Sn en Cornwall, Inglaterra, pero hoy su
importancia econdémica es menor.

Depositos de Metales Principales
Hierro

Chile posee grandes depdsitos de hierro relacionados a intrusiones albianas, pero estos son
enanos al compararlos con las enormes formaciones de hierro bandeado como las Itabiritas
de Brasil. Los depositos méas grandes de hierro relacionados a intrusiones, consistentes
principalmente en magnetita, se pueden separar en dos grandes categorias posiblemente
transicionales: skarn ferriferos convencionales, como Marcona en Per( y los cuerpos
hospedados por rocas igneas como Kirunavaara en Suecia o los depositos magnetita-apatita
de la franja ferrifera chilena de la Cordillera de la Costa del Norte Chico. Desde hace
tiempo que existe una clasica controversia, no conclusiva, respecto al origen de los
depdsitos de magnetita-apatito pobres en titanio como los existentes en Chile. Algunos
autores (Ej. Nystrom and Henriquez, 1994, 1995) postulan que muchos de estos depositos
se derivan por cristalizacién de magmas (magmas de mena), mientras otros sugieren que
ellos corresponden a reemplazo hidrotermal (Ej. Hirtzman et al., 1992; Bookstrom, 1995) y
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posiblemente se formaron a partir de fluidos que tuvieron poca o ninguna interaccion con
magmas (Barton and Johnson, 1996, Rhodes and Oreskes, 1999).

Las rocas igneas que contienen depdsitos de magnetita-apatito tipicamente contienen
actinolita, con o sin piroxena, granate y escapolita y estdn acompafadas por alteracion K-
silicatada (dominada por biotita). La albitizacién se presenta en algunos distritos como una
alteracion profunda pre-mineralizacion (Hirtzman et al., 1992), tal como ocurre en
ambientes de tipo pdrfido cuprifero o de greisen.

Las rocas igneas que hospedan depdsitos de hierro pueden continuar su evolucion
hidrotermal y, dada la disponibilidad de Cu y Au, sufrir adiciones paragenéticamente
tardias de sulfuros de Cu y de Au (Ej. Candelaria, Chile) y mas alla la transformacion de
asociaciones de alteracion K-silicatada con magnetita hacia sericitizacion dominada por
hematita (Ej. Manto Verde). En realidad, la brecha rica en hematita del depdsito de Cu-U-
Au-Ag de Olympic Dam se considera comunmente como un miembro extremo del clan de
yacimientos de 6xidos de Fe-Cu-Au (Hirtzman et al., 1992; Williams et al., 1995).

Cobre

Los depdsitos de cobre estdn dominados por aquellos de tipo porfido, siendo los mas
grandes del mundo los depdsitos de Cu-Mo de El Teniente y Chuquicamata en Chile.
Chuquicamata debe su supremacia a la generacion de menas oxidadas y enriquecidas por
meteorizacion durante el Terciario medio. Otro gran porfido de Cu-Mo, como es Rio
Blanco — Los Bronces en Chile, estd dominado por un complejo de brechas que destruyeron
gran parte de una mineralizacion de tipo stockwork pre-existente (Serrano et al., 1996) y
corresponde a un ejemplo de porfidos cupriferos dominados por brechas en oposicién a los
dominados por venillas (Ej. Tosdal y Richards, 2001). EI unico deposito de Cu relacionado
a granitoides que se aproxima en magnitud a los porfidos cupriferos es el de Olympic Dam
hospedado en brechas en el sur de Australia (Reeve et al., 1990). En realidad el deposito
relacionado a alteracién calco-silicatada y potasica-silicatada de Candelaria en Chile no
solo posee un tamafio comparable al de un porfido cuprifero mediano (366 millones de ton
con 1,08 % Cu, 0,26 g/t Au y 4,5 g/t Ag; Ryan et al., 1995), sino que probablemente es un
depdsito genéticamente intermedio entre los depositos de Fe de magnetita-apatito y los
porfidos cupriferos clasicos (Ej. Marschik y Fonbonté, 1996).

En Chile existen también depdsitos estratoligados de Cu-(Ag) ("mantos chilenos™)
hospedados en rocas volcanicas que, en general, son al menos un orden de magnitud mas
pequefios que los porfidos cupriferos, pero que constituyen la segunda fuente de cobre del
pais. Aunque existe también una larga controversia respecto al origen de estos depositos,
actualmente los datos disponibles permiten, en gran medida, ligar esta mineralizacion
cuprifera al emplazamiento de intrusivos en las secuencias volcanicas mesozoicas y la
fuente de los metales y azufre estaria en las intrusiones. Recientemente Vivallo y
Henriquez (1998) realizaron una comparacion geoquimica e isotopica entre los depdsitos de
Cu estratoligados en rocas volcanicas y vetiformes en intrusivos del Jurasico Medio a
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Superior en la Cordillera de la Costa de la region de Antofagasta y postularon una génesis
comun para ambos tipos de depésitos.

Varios skarns de Cu, notablemente Tintaya en Per( y Ertsberg en Indonesia, son también
importantes econdmicamente, aunque son al menos un orden de magnitud mas pequefios
que los grandes pérfidos cupriferos.

Molibdeno

Més de la mitad del Mo en el mundo es producido como sub-producto de menas de
porfidos, cupriferos principalmente en Los Andes y en el oeste de Norte América. La
mayor parte del Mo restante viene de pdrfidos molibdeniferos, principalmente Henderson
en Colorado, USA, el cual estd hospedado por un porfido riolitico de alta-silice y el
depdsito de baja ley de Endako en British Columbia, Canada, hospedado por una
monzonita cuarcifera.

Zincy Plomo

Los depdsitos mayores relacionados a intrusivos de Zn-Pb-(Ag) son ya sea skarns calcicos,
como Kamioka en Japdn o depdsitos de tipo manto-chimenea de reemplazo de carbonatos
como Santa Eulalia en México. En ambos tipos de depdsitos las menas se formaron en
posicién distal respecto a intrusivos félsicos de Tipo I, cominmente asociados a diques y
presentan enriquecimiento proximal de cobre. Sin embargo, estos depdsitos son superados
en volumen por los depdsitos sedimentarios exhalativos de Zn-Pb-(Ag) (Sedex) no
relacionados directamente a intrusivos (Ej. mina Aguilar en Argentina). En Chile la Gnica
mina productora de Zn es El Toqui en la Region de Aysén, este deposito corresponde a un
skarn célcico desarrollado en una secuencia sedimentaria calcarea del Cretacico Inferior.

Plata

La mayor parte de la produccion mundial de Ag es sub-producto de la explotacion de
depdsitos epitermales de Au y depdsitos de tipo sedex de Zn-Pb. Depositos de Ag grandes
relacionados a granitos son raros y en la actualidad solo se explota Candelaria en Nevada,
USA. Candelaria es un depdsito diseminado y stockwork de gran tonelaje hospedado por
rocas sedimentarias localizado en posicion distal respecto a un pluton inferido en
profundidad (Thompson et al., 1995).

Las menas supergenas oxidadas y zonas enriquecidas de depositos de tipo veta, muchos en
secuencias volcano-sedimentarias con calizas en sectores vecinos a intrusivos graniticos o
granodioriticos, se explotaron en Chile en el siglo pasado; el méas grande fue Chafarcillo
que corresponde a un sistema de vetas mesotermales en rocas calcareas neocomianas.
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Tungsteno

La dramatica caida del precio del W en la década de 1980 produjo el cierre de la mayor
parte de las minas de W del mundo occidental. Los depdsitos mas grandes son sistemas de
vetas bordeados por greisen dominados por wolframita y skarn calcicos con scheelita. Los
depdsitos mayores de skarn de W (y greisen asociados) estan en Shizhuyuan en la provincia
de Hunan en China (Mao et al., 1995). Mas de un 75% del W minado en el mundo
proviene de depdsitos de tipo veta bordeados por greisen, notablemente Xihuashan,
asociado con granitos de Tipo S en la provincia de Jiangxi, China (Wu y Mei, 1982). Sin
embargo, el sistema de vetas greisen de bajo manteo en Panesqueira, Portugal y el skarn
Lermontow y depositos greisen asociados en el oriente lejano de Rusia son también
productores en la actualidad.

Estano

Desde el colapso del precio del Sn en 1986 solo la explotacién de depésitos de alta ley de
Sn ha sido economicamente viable, ademas de depdsitos profundamente meteorizados de
placeres eluviales, aluviales y marinos de Sn. Los depdsitos de gran volumen y baja ley de
tipo greisen y stockwork han cesado casi completamente su produccién, aunque la
meteorizacion de tales depositos origina los depositos aluviales mayores y saprolitos con
Sn-(Ta-Nb) en Pitinga, Brasil (Horbe et al., 1991).

Actualmente, los mayores depdsitos son de tipo veta (San Rafael, Perl) y de reemplazo de
carbonatos (Dachang, provincia de Guangxi y Gejiu, provincia de Yunan, China; Renison
Bell en Tasmania, Australia), formada en asociacion con granitos peraluminosos ya sea de
Tipo S o I. Sin embargo, los depdsitos mayores de Sn fueron los stockwork y sistemas de
vetas en pérfido latiticos sub-volcanicos de Tipo S en Llallagua, Bolivia (porfidos
estaniferos; Sillitoe, et al., 1975), los cuales son explotados solo en pequefia escala
actualmente por cooperativas mineras locales. Vetas de Zn-Pb-Ag se presentan tipicamente
en un halo externo a los porfidos de Sn.

Metales Raros

Los metales raros, Ta, Nb, Bi, Be, Zr, Ga, REE, (£Sn) estan presentes en minerales
magmaticos formados como parte de la secuencia de cristalizacion (en oposicion a
introduccidn hidrotermal) en algunos granitos de albita de Tipo S con topacio y mica de Li
y en pegmatitas graniticas. Pegmatitas gigantes Precambricas en Greenbushes, Australia
occidental y Tanko, Manitoba, Canada proveen gran parte del Li del mundo y una buen
proporcién de Ta (Pollard, 1995).

Uranio
Depdsitos vetiformes de U, notablemente los del distrito Aue-Oberschlema, Alemania, son

frecuentes en y alrededor de granitos fraccionados. Sin embargo, ellos usualmente se
forman después que la exsolucion de fluidos magmaticos ha cesado, debido a la alta
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movilidad hidrotermal del U®* aun en aguas subterraneas de baja temperatura (Lehmann,
1993).

El Unico deposito mayor de U relacionado a intrusién en produccion es Rdssling en
Namibia, el que comprende una fina diseminacion principalmente de uraninita en una
pegmatita de alaskita de Tipo S. La alaskita se supone que es el producto de la fusion
anatéctica de basamento gneissico (Berning, 1986). Sin embargo, el recurso de U mas
grande del mundo es el contenido de petchblenda como sub-producto en el depdsito
Olympic Dam, en Australia.

Oro

La mayor parte de los depositos mayores de Au relacionados a intrusion son de tipo porfido
(Sillitoe, 1991) e incluyen ejemplos exclusivamente de Au como Refugio, Chile, ademés de
aquellos en los que el cobre explotable es un componente menor (Cadia Hill, NSW,
Australia; Boddington, Australia occidental) o un componente mayor (Grasberg,
Indonesia). En Boddington una laterita aurifera, producida por intemperizacion fanerozoica
de mineralizacion de tipo porfido se explota en la actualidad (Symons et al., 1990).

Adicionalmente, hay ejemplos Unicos de depdsitos de oro mayores: uno de reemplazo de
carbonatos en Telfer, Australia occidental (Goellnicht et al., 1989); un stockwork
hospedado en rocas sedimentarias con mineralizacion epitermal de oro en Porgera, Papua
Nueva Guinea (Richards y Kerich, 1993) y un depdsito de oro en sheeted-vein en
Vasilkovskoye, Kazakhstan.

Los depdsitos de porfido, junto con Telfer y Porgera, estan todos relacionados con
intrusivos de Tipo | oxidados ya sea de afinidad calcoalcalina o alcalina. Otros depdsitos
importantes, pero mas pequefios relacionados a intrusivos que también pueden asignarse a
la categoria oxidada de Tipo | son el depdsito hospedado en brecha de Kingston en
Queensland, Australia asociado a un poérfido con mineralizacion de Mo y el stockwork
aurifero con F- y Te del depdsito Zortman-Landusky, Montana, USA, en una sienita
porfirica.

En marcado contraste el deposito de oro de Vasilkovskoye junto con otros sheeted veins de
cuarzo y depdsitos en stockwork, caracterizados por alteracion K-silicicatada y sericitica,
en Mokrsko en la republica Checa, Fort Knox en Alaska, USA y Omai en Guyana parecen
asociarse con intrusivos calcoalcalinos o alcalinos Tipo | més reducidos (Ej. Thompson et
al., 1995; Crepeau et al., 1996). Como consecuencia aparente estos depositos contienen W
(como scheelita), Bi, As y/o Sb en vez de Cu, Zn y/o Pb. Intrusivos moderadamente
reducidos de Tipo | estdn también relacionados a skarns de Au (-As-Bi-Te), tales como
Fortitude en Nevada, USA (Meinert, 1993).

La mayoria de estos depositos metalicos estan ligados a rangos relativamente restringidos
de composiciones de intrusivos, con la obvia excepcion del Au. El Au parece adoptar ya
sea una asociacion calcéfila (Cu, Mo, Ag, Zn, Pb) o litéfila (W, Mo, Bi) y constituye
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depdsitos mayores en o alrededor de intrusiones que varian entre riolitas calcoalcalinas a
basaltos-gabros alcalinos y que pueden poseer variados estados de redox.

Factores determinantes de la metalogénesis andina

La revision anterior de Sillitoe (1996) permite visualizar claramente porque en Los Andes
chilenos tenemos una mineralizacién principalmente de metales calcéfilos Cu, Mo, Ag, Au,
Zn, Pb. Estos son metales que se asocian tipicamente a magmas calcoalcalinos o alcalinos
y oxidados derivados de una fuente ignea méafica subcortical (granitoides de Tipo | o de la
Serie de Magnetita). Este es el tipo de magmas lejos dominante en arcos magmaticos
cordilleranos como son Los Andes donde se originan por fusioén parcial de materiales
maéficos de la cufia de manto astenosférico sobre la placa en subduccién (James et al., 1975;
Dostal et al., 1977; Hawkesworth, et al., 1979; Pearce, 1983; Harmon et al., 1984; Thorpe
etal., 1984). La fusion parcial del manto es inducida por el flujo de fluidos derivados de la
deshidratacion de la placa oceanica en subduccién (y un grado bajo de fusién parcial de la
misma) hacia las rocas astenosféricas sometidas a altas presiones y temperaturas. Solo en
posiciones de tras-arco donde se producen fajas de rocas plegadas y fallamiento inverso
existen condiciones para la fusion de corteza y se generan granitoides peraluminosos con
mineralizacion de Sn (W) como en Bolivia y sureste del Peru.

Una caracteristica distintiva de magmas graniticos generados en zonas de subduccion es
que ellas contienen varios % de “agua” desde etapas tempranas de su desarrollo (Burnham
y Ohmoto, 1980; Burnham, 1981; Ishihara, 1985; Whitney, 1988). EI agua aumenta
significativamente la solubilidad de compuestos metalicos en magmas en comparacion con
magmas secos de la misma composicion. Burnham (1981) destacO que esta es
probablemente la razén porqué muchos depdsitos metélicos estdn asociados a granitoides
en cadenas orogénicas formadas en margenes convergentes como Los Andes.

Burnham (1979, 1981) mostr6 que el contenido de H,O en magmas félsicos es
determinante de la capacidad de magmas félsicos para generar depdsitos hidrotermales.
Los magmas que contienen menos de 2 % en peso de H,O son relativamente ineficientes
para concentrar metales y azufre en sus rocas fuentes (manto) y para liberar una
significativa fase acuosa en el lugar de emplazamiento para producir procesos
hidrotermales. Por el contrario, magmas que tengan 3 a 4 % en peso de H,O en el manto, o
6 % en peso H,0 en la corteza inferior, son incapaces de alcanzar niveles epizonales (poco
profundos) de la corteza antes de cristalizar completamente. Esto significa que el rango de
% en peso de H,O dptimo es muy restringido para poder generar depdsitos hidrotermales
mayores (cualquier magma hidratado puede producir alguna actividad hidrotermal, pero
para producir depositos mayores es esencial contar con el contenido 6ptimo de agua). Esta
probablemente es la razén porque los depdsitos mayores son caracteristicas anémalas a
pesar de la asociacion comin de metales con granitoides en ambientes cordilleranos
(Burnham, 1981).

El porcentaje de agua en el magma fue también utilizado por Gustafson (1979) para
explicar la formacion de porfidos cupriferos, haciendo hincapie, ademas, en el rol del CO,,
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el que ciertamente tiene (junto con otros volatiles magmaticos) un rol en la génesis de
mineralizacion. La formacion de depdsitos minerales asociados a magmatismo requiere
que se produzca la separacion de una fase fluida a partir del magma y la solubilidad del
agua en magmas depende poco de la temperatura, pero mucho de la presion, disminuyendo
drasticamente a presiones <3 Kb (Burnham, 1979; Burnham y Ohmoto, 1980). Es decir
que la liberacion de fluidos y el desarrollo de actividad hidrotermal es mas probable que
ocurra a niveles someros de la corteza (<10 Km; Burnham, 1979).

Algunos autores (Ej. Hollister, 1978; Titley, 1981; Kutina, 1998) han sugerido que las
fallas mayores en el basamento, activadas por alzamiento tectonico, son importantes para la
mineralizacion ya que permiten el acceso rapido para los magmas porfiricos a niveles
corticales someros. El ascenso de magmas es un proceso complicado y pobremente
comprendido, pero modelos recientes como el de Saint Blanquat et al. (1998) parecen
confirmar que existe una estrecha relacion entre deformacion tectonica y magmatismo,
especificamente en condiciones de transpresion. Una compresion tectonica produce un
gradiente de presion que permite el rapido ascenso de magmas por fracturamiento
hidraulico a niveles someros (en oposicion a un lento ascenso diapirico en zonas de
distension regional). Este ascenso acelerado de magmas a niveles corticales se concentre
en zonas tensionales o transtensionales locales dentro de fallas corticales profundas. Esto
indica que probablemente no es casualidad que las fajas mas importantes de porfidos
cupriferos chilenos (Paleoceno - Eoceno Inferior, Eoceno Superior — Oligoceno Inferior,
Mioceno Superior — Plioceno Inferior) se formaron inmediatamente después de la
ocurrencia de las etapas de deformacion compresiva Peruana, Incaica y Quechua en Los
Andes Centrales y particularmente en el caso de los depdsitos del Eoceno Superior —
Oligoceno Inferior se localicen dentro del dominio de un sistema de falla mayor como es el
Sistema de Falla de Domeyko. Consecuentemente, existe una fuerte interrelacion entre
deformacion compresiva, estructuras, magmatismo y mineralizacion.

Existen grupos distintivos de metales que se asocian a granitoides de acuerdo al estado de
oxidacion de magmas tal como lo destaca Sillitoe (1996). Esto es el producto de la
fugacidad de oxigeno durante la cristalizacion magmatica (Ishihara, 1980; 1981; 1985). La
fugacidad de oxigeno regula la particion del azufre disuelto en el sistema magma-fase
fluida. EIl azufre es disuelto en magmas hidratados en el tetrahedro de silice como ion
bisulfuro (SH") y esta presente como H,S o0 SO, en la fase fluida (Burnham, 1979; Burnham
y Ohmoto, 1980). Como el SO; es varios ordenes de magnitud menos soluble que el H,S
en magmas, si la fugacidad de oxigeno sube (a una presion dada) entonces la cantidad de
SO, aumenta relativo a H,S resultando en el incremento del coeficiente de particion de
azufre hacia la fase fluida. Al ser fraccionado el azufre a la fase fluida en condiciones de
alta fugacidad de oxigeno la fase acuosa tendra probablemente mas tendencia a formar
depdsitos de sulfuros de metales calcofilos (Cu, Mo, Ag, Pb, Zn, Au), mientras que en
magmas reducidos gran parte del azufre se particionard en el magma aumentando la
tendencia de las fases fluidas de formar 6xidos de metales litofilos (Sn, W, Be, Nb, Ta, Th).
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Conclusiones Respecto a la relacion entre granitos y mineralizacion (de Sillitoe, 1996)

Esta revision demuestra que un amplio espectro de depositos metalicos es producto directo
de la concentracién de metales durante el fraccionamiento magmatico y los procesos
hidrotermales subsecuentes. La quimica magmatica y consecuentemente el marco
tectonico y la fuente del magma determinan el amplio recurso metalico, pero no aseguran
la formacion de depositos, con la excepcion de depositos metalicos formados directamente
por cristalizacion magmatica. Los procesos fisico-quimicos que ocurren a partir de la
exsolucion y evolucion de fluidos magmaticos controlan la formacion de menas, y sobre
todo el tamafio y contenido metalico de los depdsitos resultantes. La separacion temprana
de grandes volumenes de fluido magmatico a partir de magmas ricos en Cl emplazados a
poca profundidad parece favorecer la eficiencia de la génesis mineral.

Depdsitos relacionados a granitos incluyen a los ejemplos mayores en el mundo de Cu, Mo,
Au, W, Sn, Ta 'y U ademas de una variedad de esos y otros metales. Los depdsitos varian
en edad entre el Arcaico y el Cenozoico con mayor abundancia de los altimos.

TRABAJOS E INTERPRETACIONES METALOGENICAS PREVIAS DE LOS
ANDES

El antiguo concepto del Geosinclinal Andino y del ciclo geotectonico, basados en la teoria
geosinclinal para el origen de las cadenas montafiosas influencié fuertemente las primeras
interpretaciones de la metalogénesis andina. Consecuentemente, en ellas se intentd ubicar
la mineralizacion metélica dentro de etapas de ciclos geotectdnicos clasicos méas que buscar
una causal genética primaria de la misma (Stoll, 1964, 1965). Por otra parte, no ha habido
un criterio uniforme para la definicion de las unidades metalogénicas basicas (espaciales y
temporales), de modo que en los distintos trabajos se han separado provincias y épocas
metalogénicas que no son equivalentes o comparables entre si. Asi, por ejemplo, el trabajo
pionero de Ruiz y Ericksen (1962) presentd una clasificacion genetico-paragenética de los
yacimientos de Chile y discutié su distribucion espacial, identificando seis areas con
mineralizacion caracterizada por un metal individual o una determinada asociacion de
metales; éstas areas incluian depdésitos poliparagenéticos y fueron denominadas provincias
metalogénicas de cobre, hierro, oro, plomo-zinc-cobre, plata y manganeso
respectivamente.

El enfoque en el trabajo posterior de Ruiz et al. (1965) fue bastante diferente, ya que se
incluyd el norte de Chile en una ““Provincia Metalogénica del Geosinclinal Andino”
(polimetalica y poliparagenética) y se distinguié en ella, una serie de sub-provincias, franjas
0 lineamientos monoparagenéticos de depdsitos metaliferos. Ruiz et al. (1965) no
determinaron épocas metalogénicas propiamente tales, pero le asignaron edades a la
mineralizacion metalica principal por asociacion con etapas de la evolucion del
“Geosinclinal Andino”.

Por su parte, Stoll (1964, 1965) distinguio, en Chile, una sola provincia metalogénica a la
que denomind Faja Cuprifera Chilena (Chilean Copper Belt), en la cual predomina la
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mineralizacion de cobre, pero es de caracter polimetalico y poliparagenético (en este
sentido, comparable a la Provincia Metalogénica del Geosinclinal Andino de Ruiz et al.,
1965). Stoll asignd la mineralizacion chilena al lapso del Jurésico al Eoceno, pero sefialo
que la mas importante seria Laramica (Cretacico Superior - Paleoceno).

Petersen (1970), a pesar de titular su trabajo “Provincias Metalogénicas en Sudamérica”,
no definié provincias metalogenicas propiamente tales, sino que discutié la distribucion
espacial de los yacimientos de los distintos elementos metalicos a nivel continental. Este
autor tampoco discuti6 mayormente la edad de los depdsitos (que en la época era poco
conocida) y su principal contribucién fue la de describir una zonacién de yacimientos en
franjas longitudinales, que llegaria a considerarse tipica en los Andes Centrales. Esta
zonacién consiste en la presencia de una franja de hierro adyacente a la costa, seguida por
una franja cuprifera tierra adentro, una franja central de plomo-zinc y, finalmente, una
franja oriental de estafio. La no persistencia, a lo largo de toda la cadena andina, de la
zonacidn-tipo transversal fue atribuida por Petersen al efecto del nivel de erosion alcanzado
en distintos sectores a lo largo de esta cadena montafiosa y el contenido metélico de los
fluidos hidrotermales se supuso determinado por la cantidad de metales en forma de
elementos traza en las rocas de caja.

El advenimiento de la tecténica de placas derribd la mayor parte de los conceptos
geotectonicos y metalogénicos desarrollados bajo la perspectiva geosinclinal y condujo a la
busqueda de explicaciones alternativas para la zonacion regional de yacimientos andinos
descrita por Petersen (1970) y a relacionarla directamente con los procesos de subduccion a
profundidad en una hip6tesis dinamica que unificara magmatismo y metalogénesis (Sillitoe,
1972; Sawkins, 1972; Guild, 1972). Producto de ello surgi6 el popular concepto
metalogénico del “Geostill”, hipdtesis que sugeria que la corteza oceanica en subduccion,
con su cubierta de sedimentos metaliferos, sufria fusién parcial y generaba magmas
calcoalcalinos con contenidos metélicos y fluidos que ascendian, dando origen tanto a las
rocas igneas intermedias huéspedes, como los depoésitos hidrotermales asociados tipicos de
terrenos cordilleranos (una especie de “destilacion” fraccionada). EI concepto Geostill
deriva esencialmente de los trabajos de Sillitoe (1972, 1972b) y supone la extraccion
selectiva de distintos metales de la corteza oceanica y de sedimentos metaliferos saturados
en agua de mar, debido a fusion parcial por el aumento progresivo de presion y temperatura
durante la subduccion. La extraccion selectiva de los metales a distintas profundidades
durante la subduccidn explicaba la zonacion-tipo transversal de metales en Los Andes
(Sillitoe, 1972; Sawkins, 1972; Guild, 1972).

A partir del Geostill se elaboraron otros modelos que utilizan el mismo concepto general,
pero hacen énfasis en la liberacion a diferentes profundidades en la zona de subduccion de
ciertos elementos que serian relevantes para la mineralizacion relacionada a arcos
magmaticos en zonas de convergencia, tales como hal6genos (Cl, F; Michell y Garson,
1972) o de H,S (Oyarzun y Frutos, 1974).

Estudios posteriores mostraron que el Geostill no es mas que una sobre-simplificacion de
procesos metalogénicos bastante mas complejos (Ej. Burnham, 1981). En efecto, los
depdsitos metalicos que definen la zonacion metélica transversal a la cadena andina son
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significativamente diacronicos y la supuesta zonacion-tipo observada en el sur del Peru, no
se mantiene en otros sectores de los Andes, lo cual no puede ser atribuido exclusivamente
al rol de la erosion. Ademas, la evolucion de las ideas respecto al origen de los magmas en
las zonas de subduccidn, que sefialan al manto litosférico como su fuente principal en zonas
de convergencia de placas y no en la placa oceénica subductada, ademas de consideraciones
fisico-quimicas respecto al rol de los fluidos en condiciones magmaéticas (Burnham, 1979,
1981), hicieron que el popular concepto Geostill dejara de considerarse valido para los
Andes Centrales (Zentilli, 1975; Clark et al., 1976).

Zentilli (1974, 1975) realizd un estudio metalogénico de la Region de Atacama (26°-29°S),
donde comprobd que los yacimientos metaliferos se distribuyen en franjas longitudinales a
las que denomind subprovincias metalogénicas; a estas Ultimas les dio una connotacion
cronolégica apoyandose a un conjunto de dataciones radiométricas K-Ar. De oeste hacia el
este éstas son:

— Subprovincia metalogénica jurasica: que incluye vetas de cobre en plutones y
depdsitos estratoligados de cobre en lavas.

— Subprovincia metalogénica cretacica: que incluye vetas de cobre, hierro, apatita, oro,
plata y manganeso, asi como skarn cupriferos, yacimientos mayores de hierro y
depdsitos estratoligados de manganeso, cobre, plata y hierro.

— Subprovincia metalogénica paleocena: que incluye vetas de oro, plata y cobre, asi
como chimeneas de brechas cupriferas.

— Subprovincia metalogénica del Eoceno Superior-Oligoceno Inferior: que incluye
depdsitos mayores de tipo pérfido cuprifero.

— Subprovincia metalogénica y centros nedgenos: que incluye mineralizacion de oro-
plata-cobre y depositos de azufre nativo.

Este autor destaco, ademas, la importancia de los procesos supérgenos de enriquecimiento,
los cuales asigno al Eoceno-Oligoceno (?) y sefialé que podrian ser considerados como una
“epoca metalogénica supérgena”. Entre sus conclusiones mas importantes indico que la
zonacién mineral observada no coincide con la zonacién tipo descrita por Petersen (1970),
existiendo en el segmento andino estudiado una especializacion recurrente de
mineralizacion cuprifera, que no puede ser explicada satisfactoriamente por el nivel de
erosion alcanzando o por procesos de destilacion selectiva, relacionados con la subduccion
de litosfera oceanica bajo el margen continental Sudamericano. Por lo tanto, considerd que
la zonacion mineral en subprovincias metalogénicas, paralelas a la costa, refleja la
evolucion magmatica, tectonica y geomorfologica de la regidn, caracterizada por la
existencia de arcos volcano-pluténicos longitudinales relacionados con la subduccion de
corteza oceédnica bajo el borde continental sudamericano, los que migraron,
sistematicamente, hacia el este desde comienzos del Mesozoico hasta el Plioceno.

Ericksen (1975, 1976) defini6é una “Provincia Metalogénica Andina”, la cual incluye a toda
esta cadena montafiosa y distingui6 en ella cinco subprovincias longitudinales de hierro,
cobre, polimetalica de metales base y plata, estafio y oro. La distribucion de estas
subprovincias coincide esencialmente con la zonacion mineral descrita por Petersen (1970).
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Este autor destacd la relacion espacial y genética de los yacimientos con plutones,
intrusiones subvolcanicas y volcanitas de carécter calco-alcalino, lo que considerd
indicativo de una zona de subduccion activa al menos desde el Triasico. La decreciente
edad de oeste a este que muestran las rocas igneas y yacimientos metalicos desde inicios
del mesozoico, la atribuyé ya sea a la lenta migracion de la zona de subduccién hacia el
este, “a la generacion cada vez mas profunda de los magmas”, a una disminucién del
angulo de subduccion o a una combinacién de estas posibilidades.

Sillitoe (1976) distinguid en los Andes Centrales, cinco Franjas Metalogénicas
longitudinales, las que de oeste a este, corresponden a la de Fe, Cu (Mo-Au), Cu-Pb-Zn,
Ag, Cu-Fe y Sn (W-Ag-Bi). Este mismo autor indicé que las referidas franjas terminan o
cambian sus caracteristicas en limites tectonicos transversales de acuerdo con la
segmentacion tectonica descrita en Sillitoe (1974). La distribucion de los yacimientos en
franjas la atribuyd a que la liberacion de las distintas combinaciones de metales ocurri6
progresivamente a mayor profundidad, en una zona de subduccion “estable de bajo
angulo”.

Oyarzin (1985a, b), en una extensa revision de la geologia y metalogénesis andina,
distingue en los Andes, cuatro Provincias Metalogeénicas: Fe (P), Cu (Mo-Au), Cu-Pb-Zn-
Ag y Sn (W-Ag-Bi), las cuales son, esencialmente, las mismas que Sillitoe (1976)
denominara Franjas Metalogénicas. Oyarzun (1985b) destaco el hecho que una parte
importante de la mineralizacién andina estd directamente relacionada con magmatismo
calcoalcalino asociado a la subduccién de corteza oceanica bajo el borde del continente
sudamericano. La zonacién metalica transversal de los Andes la explicé en términos de
condiciones de oxidacién de los magmas calcoalcalinos y de la consecuente distribucion
regional de elementos “anionicos”. Este autor asignd también un rol a la evolucion
paleogeogréfica para explicar la mineralizacion de Pb, Zn, y Ag, asi como el reciclaje de
materiales igneos, el cual seria responsable de la “maduracion” metalogenica de la cadena
que habria culminado en el Terciario, entendiendo por esto Gltimo etapas multiples de
concentracion o reconcentracion de elementos metélicos en la corteza, siguiendo las ideas
de Routhier (1980; concepto de “herencia” metalogénica).

Frutos y Pincheira (1985) sefialaron que la metalogénesis andina fue controlada “por el
emplazamiento relativo de la cuenca geosinclinal y la consiguiente actividad magmatica
asociada”, vinculando la mineralizacion cuprifera con “facies eugeosinclinales” y la
polimetalica, con “ambientes miogeosinclinales”. Estas hipdtesis reflejan una fuerte
influencia de la teoria geosinclinal ya en desuso y ya fueron impugnadas por Zentilli
(1975). Ademas, Frutos y Pincheira (1985) mencionaron la existencia de dos tipos de
zonacién metalica en Los Andes, una transversal resultante “del grado de evolucién de la
cadena, el grosor cortical y la profundidad de generacion de los magmas” y una
longitudinal, la cual reflejaria “el grado de evolucidn geolodgica de la cadena y la herencia
metalogénica de cada sector”.

Ruiz y Peebles (1988), en un trabajo enfocado, esencialmente, en la descripcion de los
principales yacimientos metaliferos chilenos, mantuvieron la separacion de provincias
metalogénicas presentada en Ruiz et al. (1965).
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En la carta metalogénica de la Region de Antofagasta (Boric, et al., 1990) se presenta una
subdivision en 3 franjas metalogénicas coincidentes con las unidades geomorfoldgicas
principales de la region. Distinguen el desarrollo de sucesivos arcos magmaticos desde el
Jurasico, los que migraron sistematicamente hacia el continente (hacia el este) en forma de
saltos precedidos por etapas de deformacion compresiva. Los depoésitos metaliferos
mayores de Antofagasta se formaron en tres Epocas Metalogénicas, siendo la mas relevante
la del Eoceno Superior - Oligoceno, durante la cual se formaron los yacimientos mayores,
de tipo porfido cuprifero (Chuquicamata, La Escondida, Collahuasi, etc.) a lo largo de la
Cordillera de Domeyko. Le siguen en importancia la del Jurasico Superior, durante la cual
se originaron los numerosos depositos estratoligados y vetiformes de cobre en la Cordillera
de La Costa y la del Paleoceno, en la que se formaron importantes depdsitos epitermales de
plata y oro, asi como poérfidos cupriferos y chimeneas de brecha cupriferas.

Boric et al. (1990) destacaron entre las caracteristicas metalogénicas de la Region de
Antofagasta, la marcada especializacion y recurrencia de la mineralizacion cuprifera en
distintas épocas y franjas metalogénicas. Esta recurrencia de mineralizacion cuprifera se
atribuye en primer término a la repeticion de condiciones geotecténicas de generacion
magmatica en la zona de subduccién y luego controlada por los procesos asociados a las
etapas finales del magmatismo félsico en las condiciones geoldgicas especificas de cada
arco magmatico.

La revision anterior muestra claramente que existe gran disparidad de criterios utilizados
por los diversos autores en sus enfoques metalogénicos de Los Andes Chilenos, por lo que
el intento de establecer comparaciones o equivalencias entre las distintas unidades
metalogénicas definidas es futil. Sin embargo, se observa claramente una evolucion de los
modelos metalogénicos desde aquellos que relacionaban dogmaticamente la mineralizacion
metalica andina a etapas de ciclos orogénicos de un geosinclinal, hasta modelos dinamicos
que consideran que la mineralizacion esta intimamente ligada en su origen al magmatismo
asociado con la convergencia activa de placas litosféricas en Los Andes Chilenos.

SINTESIS GEOLOGICA LOS ANDES DEL NORTE DE CHILE

Las caracteristicas geoldgicas de Los Andes del norte de Chile fueron determinadas por el
marco tectonico de margen continental activo instaurado desde comienzos del Mesozoico.
Se destaca el desarrollo durante el Mesozoico y Cenozoico de arcos magmaticos volcanico-
plutonicos, los que migraron sistematicamente en tiempo y espacio hacia el interior
continental (hacia el este). La migracion del frente magmatico ocurrio en forma de saltos
discretos siguiendo eventos de deformacion compresiva de la corteza continental, de modo
que la deformacion tectonica también migré en el tiempo hacia el interior del continente
(Boric et al., 1990). Los eventos deformativos a su vez son correlacionables con etapas
mayores de reestructuracion del sistema de placas (Hervé et al., 1987). En la evolucion
geoldgica andina se reconocen dos periodos principales: 1) desde el Jurasico hasta el
Cretacico Superior cuando existio un arco magmatico flanqueado por el oriente por una
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cuenca de trés-arco y 2) a partir del Cretacico Superior en que se desarrollaron arcos
magmaticos sin desarrollo de cuencas y localmente flanqueados por el oriente por fajas de
rocas plegadas y falladas.

El basamento sobre el que se construyo la cadena andina del norte de Chile corresponde
principalmente a un prisma de acrecion formado durante el Paleozoico Superior a Triasico
Inferior en el borde del supercontinente de Gondwana y un arco magmatico, ambos ligados
a subduccion (Mpodozis y Ramos, 1990). Aun cuando existen rocas del basamento ligadas
geneticamente un arco magmatico y existen ejemplos de porfidos cupriferos paleozoicos en
Argentina (Sillitoe, 1977) y pérfidos cupriferos del Pérmico — Triasico en el norte de Chile
(ver méas adelante), en general las rocas del basamento pre-andino en general presentan
limitada mineralizacion metélica y de poco valor econémico. Esto quizas podria atribuirse
a un nivel de erosion relativamente profundo (no preservacion de los depdsitos) mas que a
la ausencia de procesos mineralizadores significativos en el Paleozoico Superior, aunque
existen evidencias de preservacion de niveles altos de algunos sistemas que sugieren mas
bien que la erosion juega un rol metalogénico secundario.

El Triasico Medio a Superior representa una etapa de transicion entre la paleogeografia
imperante en el Paleozoico Superior Triasico Inferior y la que dominaria a partir del
Jurasico. La paleogeografia de este periodo de transicion se relaciona al desarrollo de una
serie de cuencas aisladas o grabens limitados por fallas normales; estas estructuras estarian
ligadas al amplio tectonismo extensional que precedié la ruptura del supercontinente de
Gondwana. En las cuencas tridsicas existen depdsitos clasticos continentales (Fms. La
Ternera, San Felix, Las Breas) depositos sedimentarios marinos en la Cordillera de la Costa
y Cordillera de Domeyko (Fm. Cifuncho y Estratos del Cerro Minado) y rocas volcanicas
andesiticas y basalticas (Estratos de Cerro Guanaco).

En la zona correspondiente a la Cordillera de la Costa del norte de Chile durante el Jurasico
y Cretécico Inferior se establecid un arco magmatico el que se caracterizé por la efusion de
una potente secuencia volcanica calco-alcalina a calco-alcalina rica en potasio (Rogers y
Hawkesworth, 1989) con etapas iniciales de afinidades toleiticas (Pichowiak et al., 1989) y
extensos batolitos dioriticos a granodioriticos y muchos plutones menores de naturaleza
calco-alcalina (Marinovic et al., 1995). El basamento de este arco esta compuesto por rocas
metasedimentarias del Devonico a Carbonifero, rocas intrusivas graniticas del Carbonifero
a Tridsico (Boric et al.,, 1990) y en menor proporcion por rocas metamorficas
probablemente del Cambrico, como las presentes en la peninsula de Mejillones (Diaz et al.,
1985; Damm et al., 1986). La pila volcénica relacionada al arco del Jurdsico a Cretéacico
Inferior (6.800 a >7.000 m de potencia) estd compuesta por andesitas basalticas, basaltos,
andesitas y dacitas representadas basicamente por las formaciones La Negra y Aeropuerto
en la Il Regidn, formacion Bandurrias en la 111 Region y formaciones Arqueros y Quebrada
Marquesa en la IV Regiones. Estas rocas volcanicas tipicamente muestran alteracion
regional caracterizada por cantidades variables de minerales secundarios tales como:
epidota, clorita, calcita, cuarzo, zeolitas, albita, sericita, prehnita, pumpellita y actinolita.
Estos minerales de alteracion se concentran en las porciones fracturadas, brechosas y
amigdaloidales de los flujos de lava y rocas piroclasticas asociadas, pero sus texturas
primarias y estructura se preservan. Esta alteracion regional de las rocas volcanicas del
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Jurasico a Cretécico Inferior ha sido interpretada como un metamorfismo de bajo grado
(Losert, 1973, Palacios, 1977) y atribuido a metamorfismo de carga (facies zeolita a
esquistos verdes) en Chile central (Levi, 1970, Aguirre et al., 1978, Levi et al., 1989) y en
Per( occidental (Offler et al., 1980), aunque el mismo fendmeno también se puede atribuir
al emplazamiento de extensos batolitos y liberacion de fluidos dentro de la pila volcanica
(Losert, 1974).

La mayor parte de las volcanitas jurasicas y neocomianas fueron eruptadas en condiciones
subaéreas, pero intercalaciones sedimentarias marinas y localmente pillow lavas indican un
ambiente de depositacion mas o menos a nivel del mar, por lo que la extrusion de las
volcanitas debe haber sido acompafiada de una considerable subsidencia, probablemente
relacionada a un marco tectonico extensional de todo el sistema de arco al menos durante el
Jurasico (Grocott et al., 1994; Dallmeyer et al., 1996). Las determinaciones de edades
radiométricas indican que en el periodo comprendido de 200 a 110 Ma enormes batolitos
costeros intruyeron la potente secuencia volcanica del Jurasico a Cretacico Inferior.
Dallmeyer et al. (1996) basado en dataciones “°Ar/**Ar de plutones y enjambres de diques
postulod episodios alternados de plutonismo y volcanismo. EIl mismo autor concibié un
modelo de arco magmatico en extension en cual los batolitos se habrian emplazado por
acumulacion de magma dentro de rampas en sistemas de fallas extensionales dentro del
arco durante periodos de distension y habria volcanismo dominante durante los periodos
con menor distension dentro del arco. Muchos stocks pequefios, enjambres de diques y
sills de diorita 0 gabro intruyen las volcanitas del Jurasico y a los batolitos costeros,
algunos de estos han sido interpretados como alimentadores del volcanismo relacionado al
arco (Espinoza y Palacios, 1982).

El desarrollo del arco magmatico del Jurasico a Cretacico Inferior fue acompafiado por el
desarrollo de una cuenca de tras-arco (Cuenca de Tarapacd; Mpodozis y Ramos, 1990).
Las secuencias de tras-arco estan preservadas como una faja de rocas sedimentarias marinas
y continentales expuestas 70 a 110 Km al este del arco en la Il Regién (Reutter y Scheuber,
1988), extendiéndose hacia el sur por la porcion media de Chile y engranando con las rocas
volcanicas hacia el occidente (Ej. engrane entre Formacion Bandurrias y el Grupo
Chanarcillo). La cuenca de tras-arco tiene esencialmente depositos sedimentarios al norte
de los 27° Lat. S. (Cuenca de Tarapacd). En contraste al sur de los 27° Lat. S y al menos
hasta los 35° Lat. S existen extensos depositos volcanicos andesiticos y basalticos del
Cretécico dentro de la cuenca con algunas intercalaciones sedimentarias. Estos depdsitos
se han interpretado como el resultado de la evolucion de la cuenca de tras-arco hacia una
cuenca marginal ensialica o “abortada” en el sentido que se desarroll6 sobre corteza
continental estirada y adelgazada, pero no alcanzé a desarrollar corteza oceanica. Las rocas
volcanicas de esta cuenca marginal ensidlica se interdigitan hacia el este con una estrecha
plataforma de rocas carbonatadas y sedimentarias (Plataforma de Aconcagua). Una
situacion similar existe en Per( Central donde la formacion Puente de Piedra del Cretacico
fue interpretada por Atherton et al. (1983) como una cuenca margina ensialica, en base a su
litologia y petroquimica. Lo anterior implica que si bien en Los Andes Centrales durante el
Jurasico y Cretécico Inferior se mantuvo un esquema general de par arco magmatico —
cuenca de tras arco existia una segmentacion tecténica que se refleja mayormente en la
naturaleza de los depositos de la cuenca de tras-arco.
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La contraccidn y emersion del sistema de cuenca de tras-arco ocurrio desde el Albiano a
Santoniano como resultado de las etapas de deformacion compresiva Mochica y Peruana
que afectaron masivamente a todos los Andes (Megard, 1987; Coira et al., 1982; Mpodozis
y Ramos, 1990). Las deformaciones compresivas del Cretacico Medio y Superior
introdujeron cambios mayores a la paleogeografia del norte de Chile, produciendo el
plegamiento y alzamiento de las unidades estratificadas pre-existentes, particularmente los
estratos sedimentarios del Jurasico y Cretécico Inferior. La compresion que afect6 a todos
Los Andes se correlaciona con un aumento de las razones de expansion oceénica entre
Africa y América del Sur alrededor de los 100 Ma (Larson y Pitman, 1972) y un cambio
contemporaneo en el polo de rotacion de América del Sur respecto a Africa (Dalziel, 1986).

Las rocas intrusivas y volcanicas del Jurasico a Cretacico Inferior en la Cordillera de la
Costa del norte de Chile estan cortadas por el Sistema de Falla de Atacama. Este es un
sistema de falla mayor que se extiende a lo largo de la Cordillera de la Costa por alrededor
de 1.100 Km desde los 20°30° hasta los 29°45° (Mpodozis y Ramos, 1990, Scheuber y
Reutter, 1992, Brown et al., 1993). El sistema de falla se origind durante el desarrollo del
arco como un sistema de falla transcurrente sinistral ligado a subduccién (trench-linked
fault system). Este sistema de fallas acomodd un componente de cizalle producto de la
subduccién oblicua entre las placas Aluk (Phoenix) y Sudamericana desde el Jurésico
Superior y durante el Cretacico Inferior con el desarrollo de milonitas ductiles (zonas de
cizalle), con reactivaciones fragiles posteriores durante el Cenozoico con desplazamientos
normales y de transcurrentes menores documentados (Naranjo et al., 1984; Hervé, 1987;
Scheuber y Andriessen, 1990; Scheuber y Reutter, 1992; Armijo y Thiele, 1990; Brown et
al., 1993; Reijs y McClay, 1998). Durante el Cretacico Inferior a lo largo de la Cordillera
de la Costa de Antofagasta estd documentada la exhumacion de milonitas al sur de
Antofagasta (Scheuber y Andriessen, 1990) y al mismo tiempo subsidencia en la cuenca de
“pull-apart” de ElI Way (Maksaev, 1990), lo que indica que se produjeron simultineamente
zonas de transtension y transpresion a lo largo de esta estructura regional durante el
Cretécico Inferior, lo que es tipico en sistemas de fallas transcurrentes (Ej. Cembrano et al.,
1997).

También se ha postulado una zona de falla que limitaria por el oriente la Cordillera de la
Costa del Norte de Chile. Esta zona de falla denominada “Central Valley Shear Zone”
(Randall et al., 1996) la que habria sido una falla transcurrente sinistral maestra y explicaria
la rotacion en el sentido horario de bloques de la Cordillera de la Costa determinado por
analisis de paleomagnetismo. La rotacion de los bloques corticales en la Cordillera de la
Costa del Norte de Chile no es explicable solo por la existencia de la zona de Falla de
Atacama, puesto que se han medido rotaciones en el sentido horario de 25° que sugieren
una tectonica de fallas en domind. Si bien la ubicacion de la hipotética falla o zona de falla
corresponde al limite occidental de la Depresion Intermedia, por tanto cubierta por
depdsitos aluviales, su posicion corresponde al limite occidental de la cuenca de tras-arco
del Jurésico y Cretacico en el norte de Chile, la cual de todas maneras debe haber
correspondido a un sistema de fallas extensionales, las que pueden haberse reactivado como
de cizalle durante el Cretacico.
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Las rocas volcanicas y plutonicas relacionadas al arco del Jurasico en el norte de Chile
hospedan muchos depdsitos de cobre y constituyen un distintivo metalotecto cuprifero. Los
cuerpos mineralizados mas significativos son los depdsitos estratoligados de cobre
hospedados por las rocas volcanicas del Jurasico (Ej. Mantos Blancos, Buena Esperanza,
Michilla y Santo Domingo; Boric et al., 1990) y sistemas de vetas cupriferas de rumbo NE
a ENE hospedadas por intrusivos dioriticos-granodioriticos (Ej. Minita-Despreciada, Toldo-
Velarde, Naguayan-Desesperado, Montecristo; Boric et al., 1990; Vivallo y Henriquez,
1998). También existe un dominio de la mineralizacién cuprifera en el arco magmatico del
Cretacico Inferior y éste hospeda depositos estratoligados de cobre en la zona central de
Chile (Ej. El Soldado, Lo Aguirre, Cerro Negro, Talcuna), pero la mineralizacion del
Cretacico Inferior es mas variada incluyendo el pérfido cuprifero de Andacollo con
depdsitos de oro periférico (Reyes, 1991; Oyarzin et al., 1996), depoésitos de skarn
cupriferos (Distritos Cabildo, Punta del Cobre, Cerro Campana), mineralizacion de hierro
en el dominio de la Zona de Falla de Atacama en la 111 y IV Regiones.

El origen de la mineralizacion estratoligada de cobre ha sido controvertido desde hace
tiempo. Los depositos estratiformes fueron considerados primero como singenéticos y de
origen volcanico exhalativo (Ruiz et al., 1965, 1967; Stoll, 1965), pero hoy su origen
epigenético es ampliamente aceptado, debido al descubrimiento subsecuente de cuerpos de
mena discordantes, la relacion espacial con stock, diques y sills del Jurdsico Superior con
los cuerpos mineralizados en la Cordillera de La Costa de Antofagasta, y la significativa
alteracion hidrotermal (albita, clorita, cuarzo, sericita, calcita, esfena, escapolita, anatasa)
asociada con la mineralizacion diseminada de sulfuros ricos en cobre (calcosina, bornita)
dentro de las rocas volcanicas (Palacios y Definis, 1981, 1981b; Dreyer y Soto, 1985,
Roquera, 1987, Espinoza et al., 1996). Todavia persisten dos hipdtesis basicas para el
origen de estos depdsitos de Cu hospedados por rocas volcanicas: a) origen diagenético-
metamorfico (Losert, 19973, Sato, 1984) y b) origen hidrotermal relacionado a intrusivos
subvolcanicos (Espinoza, 1981, 1982, Chavez, 1985, Palacios, 1986, Espinoza et al., 1996).
Las edades Cretacicas de trazas de fision de apatitas de la Cordillera de la Costa de
Antofagasta obtenidas por Maksaev (1990) implican que las rocas igneas relacionadas al
arco se enfriaron rapidamente y que probablemente nunca existié una cubierta suficiente
para que se rejuvenecieran las edades de trazas de fision en apatita, lo cual hace altamente
improbable la ocurrencia de metamorfismo de carga y de procesos mineralizadores ligados
a este proceso como responsables de la mineralizacion cuprifera. Consecuentemente, es
mas probable un origen hidrotermal de los depdsitos, aunque es factible que en el proceso
mineralizador hayan participado tanto fluidos de derivacion magmatica primaria mezclados
con fluidos derivados de procesos metamorficos de deshidratacion de la secuencia
volcéanica alterada por efecto térmico del emplazamiento de batolitos del Jurasico Superior
dentro de la secuencia volcénica. Esto es consistente con el modelo de arco extensional
concebido por Dallmeyer et al. (1996) en el cual grandes plutones se habrian emplazado
dentro de sistemas de fallas extensionales dentro del arco magmatico. Cabe destacar, que
los datos radiométricos indican que la mineralizacion estratoligada de la cordillera de
Antofagasta ocurrié en el Jurasico Superior (Vivallo y Henriquez, 1998) precediendo la
actividad transcurrente sinistral del Sistema de Falla de Atacama.
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A pesar que la mineralizacion cuprifera domina en las rocas igneas asociadas al arco
magmatico del Jurdsico a Cretacico Inferior, los porfidos cupriferos son raros (solo
Andacollo y algunos prospectos subecondémicos). En contraste los porfidos cupriferos son
los depdsitos econdmicamente mas importantes asociados a las rocas igneas de los arcos
magmaticos mas jovenes en el norte de Chile.

En el Cretacico Medio (~Albiano) la cuenca de tras-arco emergio por los primeros
movimientos compresivos que afectaron al borde continental activo (fase Mochica de
Megard, 1987) y principalmente en el Cretacico Superior (~Senoniano) una fuerte
compresion (fase Peruana o Sub-hercinica; Coira et al., 1982) produjo plegamiento y
fallamiento de las secuencias estratificadas depositadas previamente en la cuenca
transformandola en un area positiva (proto-cordillera de Domeyko; Mpodozis y Ramos,
1990). Esto representa un cambio paleogeografico mayor en Chile y en Los Andes en
general.

Con posterioridad a la compresion Peruana se desarrollé un nuevo arco magmatico en la
posicién de lo que es hoy la Depresion Intermedia de Chile y abarcando hasta la Cordillera
de Domeyko. Sin embargo, la segmentacion tectonica pre-existente en la cuenca de tras-
arco de alguna manera condiciond la actividad magmatica subsecuente. De este modo en
Antofagasta la actividad volcanica del Cretacico Superior es muy limitada y se registrd
principalmente la depositacion de una secuencia sedimentaria clastica roja hacia el oriente
(Formaciones Purilactis, Tolar y afines) y en el noroeste argentino y Bolivia con
sedimentacion marina ligada a un mar epicontinental que existio brevemente en el
Cretacico Superior. Desde los ~27° Lat.S hacia el sur se desarrolld, en cambio, una
actividad volcéanica principalmente andesitica representada por la Fm. Cerrillos, Vifita y
Las Chilcas, asimismo al norte de los 21° Lat. S. Se depositaron las lavas andesiticas de la
Fm. Cerro Empexa.

No es del todo claro si en Chile existié un equivalente de la fase Laramica de Norteamérica
a fines del Cretacico, pero es claro que la actividad volcanica se generalizo a lo largo de
este nuevo arco magmatico en el Paleoceno, e incluyo localmente el desarrollo de calderas
volcénicas (Caldera de Cachinal, Caldera ElI Durazno) y la consecuente presencia de
importantes niveles de depositos piroclasticos félsicos (tobas e ignimbritas)
contemporaneos a un volcanismo de caracter intermedio (Fm. Augusta Victoria, Chile-
Alemania, Fm. Hornitos, Formacion Lo Valle). Diversos stocks, diques e intrusivos de
varada composicion se emplazaron contemporaneamente con el volcanismo, pero
principalmente dentro de las unidades de rocas pre-volcanicas (basamento del arco). La
actividad volcanica y plutdnica continuo ininterrumpidamente hasta fines del Eoceno, pero
una nueva fase de deformacion ocurrio entre el Eoceno Medio a Superior (fase Incaica
Maksaev, 1990) resultando en plegamiento, fallamiento inverso y el consecuente
engrosamiento cortical. Esta es una fase deformativa mayor que produjo un importante
alzamiento en la Cordillera de Domeyko y se refleja también por una fuerte discordancia en
Los Andes de Peru. Subsecuentemente a la deformacion Incaica la actividad ignea en la
Cordillera de Domeyko se redujo significativamente y se limitd a algunos centros
distribuidos a lo largo de esta cordillera en los cuales tomo lugar durante el Eoceno
Superior y Oligoceno Inferior ocurrio el emplazamiento de stocks con el desarrollo de
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porfidos cupriferos, que corresponden a la ultima actividad ignea del arco magmatico ya
que posteriormente se formd una nueva cadena volcanica mas al este en la frontera entre
Chile y Bolivia y Chile y Argentina. En contraste, en Chile Central el Eoceno Superior -
Oligoceno se caracteriz6 por persistente actividad volcanica representada por las
Formaciones Abanico y Coya-Machali.

En el norte de Chile las rocas del arco del Paledgeno estan cortadas por un sistema de fallas
mayor este es el Sistema de Falla de Domeyko (cf. Boric et al., 1990) que se extiende a lo
largo de la Cordillera de Domeyko y ocupa la posicion correspondiente al borde oriental de
la cuenca de tras-arco que existio en el Mesozoico, por lo que probablemente el sistema de
falla se desarroll6 en la zona de debilidad estructural heredada de las fallas normales que
limitaron la cuenca de tras-arco. Sin embargo, su actividad transcurrente en el Cenozoico
se correlaciona también con un periodo de convergencia oblicua de direccion NE con altas
razones de convergencia (aprox. 12 cm/afio; Cande, 1983) desde los [#2 a los [26 Ma
(anomalias magnéticas 18 a 13) basado en la reconstruccion del movimiento del fondo
oceanico (Pilger, 1983, 1984; Cande y Leslie, 1986; Pardo Casas y Molnar, 1987). El
cizalle dextral de este sistema de fallas previo y durante la mineralizacién de Chuquicamata
(aprox. 37 a 31 Ma; Maksaev, 1990; Reutter et al., 1991; Lindsay, 1997) es consistente con
su relacion con la subduccion oblicua NE. Por otra parte, también es evidente que el
Sistema de Falla de Domeyko tiene un importante movimiento sinistral posterior a la
mineralizacion de Chuquicamata (Reutter et al., 1996; Tomlinson y Blanco, 1997, 1997b)
que no estaria directamente ligado a la subduccion oblicua, porque es antitético a la
direccion NE de subduccidn que persistié al menos hasta los 26 Ma. Consecuentemente, el
movimiento sinistral de la Falla Oeste que tiene un orden de 30 Km se atribuye a
movimientos horizontales que acomodan el fuerte acortamiento cortical producido en el
codo de Arica a lo largo de la zona de debilidad previamente creada como falla ligada a
subduccién dentro del arco magmatico que estuvo activo hasta alrededor de los 30 Ma
(Tomlinson y Blanco, 1997). Si bien, puede resultar dificil creer la magnitud del
desplazamiento atribuido a la Falla Oeste basado en correlaciones de unidades de roca a
ambos lados de esa estructura e indicadores cinematicos (Tomlinson y Blanco, 1997b), es
necesario recordar que las razones de convergencia actuales de aprox. 10 cm/afio pueden
significar 100 Km de placa oceanica subductada bajo el continente en un millon de afios y
si esto se extiende a los 30 Ma significa una convergencia del orden de 3.000 Km entre la
placa oceanica de Nazca y la continental Sudamericana, por lo tanto 30 Km de componente
horizontal lateral significarian solo 1% del total de movimiento convergente ortogonal u
oblicuo entre estas dos placas litosfericas en ese periodo. El Sistema de Falla de Domeyko
es muy importante, puesto que la mineralizacién de Chuquicamata (una concentracion de
cobre de clase mundial; Ossandon y Zentilli, 1997; Ossandon et al., 2001) ocurrio dentro de
la zona de falla y durante la actividad de cizalle dextral de la misma (Lindsay et al., 1995;
Lindsay et al., 1996; Rojas y Lindsay, 1997; Lindsay, 1997), pero los movimientos
posteriores de gran magnitud del mismo sistema de falla pueden haber desplazado grandes
distancias otros depdsitos minerales o partes de ellos como el caso de los complejos igneos
de El Abra y Fortuna (Dilles et al., 1997).

A partir del Mioceno Inferior se reinici6 la actividad volcanica en el sector que corresponde
al limite entre Chile con Bolivia y Argentina, lo cual significé un desplazamiento hacia el
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este de unos 100 a 150 Km del frente magmatico. La convergencia oblicua existente
durante el Oligoceno cambié a una convergencia ortogonal entre el continente
Sudamericano y la placa de Nazca y aumento la razén de convergencia alcanzando a 12 a
15 cm/afio entre los 26 y 10 Ma. Este periodo de altas razones de convergencia coincide
con una amplia expansion del arco mioceno que alcanzé un ancho de unos 350 km
extendiéendose ampliamente en territorios Argentino y Boliviano y también coincide con
varios empujes de deformacion compresiva de la fase Quechua que origin6 fallamiento
inverso, produjo engrosamiento cortical y un significativo alzamiento a lo largo de la
Cordillera Principal y la Cordillera de Domeyko. La posterior disminucion de las razones
de convergencia a fines del Mioceno fue acompafiada de una restriccion del volcanismo al
sector oriental de Chile y al emplazamiento de los porfidos de oro y pérfidos cupriferos de
Chile central y Norte Chico, asi como al desarrollo de sistemas epitermales de metales
preciosos en la porcidon superior de los sistemas de pdérfido. La actividad volcanica
continud hasta la actualidad, pero se registr6 un leve desplazamiento hacia el este relativo a
los sistemas de porfidos del Mioceno Superior — Plioceno. La expansion del magmatismo
Mioceno es atribuido por otros autores (Kay y Mpodozis, 1999) al aplanamiento de la zona
de subduccion por el movimiento del continente Sudamericano sobre la placa de Nazca al
aumentar la razon de convergencia.

Durante el Mioceno en el sector comprendido entre los 27° y los 33° Lat. S se produjo la
disminucion progresiva del angulo de subduccion, lo que se reflejé en el cese del
volcanismo activo a comienzos del Plioceno y el desarrollo de una zona de fallas inversas y
pliegues en el sector subandino en Argentina. La zona sin volcanismo activo también
carece de una Depresion Intermedia como en el resto de Chile.

FRANJAS METALOGENICAS

Los Andes chilenos son esencialmente una subprovincia metalogénica cuprifera, tal como
lo definiera Ericksen (1976). Practicamente todo el norte de Chile se encuentra
comprendido dentro de la Franja de Cu-(Mo-Au) definida por Sillitoe (1976), la que posee
en general una rica mineralizacion metalica del Mesozoico y Cenozoico. En contraste el
sur de Chile (>35°S) tiene una muy limitada cantidad de depdsitos metalicos conocidos y
practicamente no hay yacimientos en explotacion, a excepcion de la mina de Zn El Toqui y
de Au-Ag de Fachinal en Ayseén, genéticamente relacionados actividad ignea del Cretacico
y Jurésico. EI basamento pre-andino estd pobremente mineralizado en Chile y no es
relevante para la discusion metalogénica puesto que ningln depésito Paleozoico o pre-
Paleozoico ha contribuido significativamente a la riqueza metélica del pais.

En detalle, la mitad septentrional de Chile presenta varias franjas metalogénicas
longitudinales que tienen caracteristicas distintivas en cuanto a edad (de acuerdo a
numerosas dataciones radiométricas que en esta breve sintesis no se detallan), posicion
geografica y tipo(s) de mineralizacién presente. En el presente texto se hace una
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combinacion de la distribucion espacial con la edad de los depositos, de modo que se le
asigna un rango de edad a las franjas metalogénicas. Estas son:

Franja Metalogénica del Carbonifero Superior a Triasico
Aunque la mineralizacion pre-andina es

generalmente pobre en Los Andes del Norte de
Chile existe una franja de porfidos cupriferos del

7%\ 690  |68°

Paleozoico Superior a Triasico (Fig 1). Esta se ? I
ubica en la extension norte de un arco magmatico N
. ; . . O
del Carboniferos Superior a Triasico Inferior que ’; Q
EL LOA (239 Ma)

se extiende por mas de 2.500 km desde el norte
de Chile hasta el sur de Argentina (Mpodozis y
Ramos ,1990, Camus, 1998). La existencia de
una faja de yacimientos de tipo pérfido cuprifero
del Paleozoico Superior - Tridsico fue
inicialmente reportada por Sillitoe (1977) en Los
Andes Argentinos, pero exploraciones recientes y
datos geocronoldgicos (en su mayor parte
inéditos) muestran que esta faja se extiende a Los
Andes del norte de Chile donde los porfidos
antiguos estan entremezclados con los porfidos
cupriferos del Cenozoico que son mas ricos y de
mayor tamafio (Camus, 1998, Williams et al.,
1999).
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Fig. 1. Faja de porfidos cupriferos del
Paleozoico Superior - Trasico. (basado en ° °
Camus, 1998 y Williams et al., 1999).
Constituye la Franja Metalogénica del

GE (257-263 Ma)

|

33°

[ .

Carbonifero Superior a Triasico a4
3s° |
La mineralizacion de tipo poérfido cuprifero §l
relacionada al magmatismo del Paleozoico “° g Igowm

Superior Triasico, pero la mayor parte de estos
sistemas magmatico-hidrotermales antiguos estan
pobremente mineralizados (son depdsitos subecondémicos), lo que sugiere que las
condiciones para concentracion importante de cobre no fueron déptimas en ese lapso de
tiempo geoldgico. Lo pobre de la mineralizacion cuprifera podria también ser el resultado
de un nivel de erosion relativamente profundo de las rocas igneas y sistemas porfiricos del
Paleozoico Superior a Triasico, que hubiera denudado las partes ricas de los depdsitos. Sin
embargo, el estudio detallado del depdsito San Jorge en la Cordillera Argentina (Williams
et al., 1999) revela la existencia de 2 Mt de Cu contenido preservado en los niveles altos de
este porfido cuprifero sugiriendo que la erosion juega un rol metalogénico menor.
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Franja Metalogénica del Jurasico

Los depésitos minerales del Jurésico se TN
presentan en la porcion mas occidental de

® Stratabound Cu deposits

. . N
!a Cordillera de la Costa. Los mas 5 l&”f;ifé‘;‘f?@
importantes desde el punto de vista . ? N 3 Manias del Pacifico

5 Juarez de Michilla
6 Ivan - Zar
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9 Santo Domingo
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econémico estdn entre los 21°30° a i {428
27°30°S y corresponden a los distritos de
yacimientos  estratoligados de Cu

hospedados por rocas volcanicas jurasicas

. . . 1242 ¢ Cu-bearing veins
del norte de Chile. Ej. minas Buena wSh | 1 Tocepila
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cupriferas hospedadas por plutones del
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Montecristo entre otros (Boric et al., 1990; 24 Npios de Horlos
Espinosa et al., 1996; Vivallo y Henriquez, | »- 26l
1998). Los antecedentes geocronolégicos 27 Curooat
indican que tanto los  depdsitos

estratoligados, como las vetas de Cu fueron
formados en el Jurasico Superior
(aproximadamente entre los 150-140 Ma).
Vivallo y Henriquez (1998) sugirieron que
las vetas cupriferas hospedadas por
plutones y los depdsitos de cobre
estratoligados en  rocas  volcanicas
representarian distintos niveles de sistemas
hidrotermales mayores cogenéticos.  Si
bien la mineralizacion cuprifera es
dominante y econdémicamente la maés
importante de esta franja metalogénica, | Fig. 2. Franja Metalogénica del Jurasico.
existen también numerosas vetas auriferas
mesotermales hospedadas por plutones
jurasicos a lo largo de la Cordillera de la Costa y vetas argentiferas en Santa Rosa y
Huantajaya en la Cordillera de la Costa de Iquique, las que estan hospedadas por calizas
Jurésicas. Sin embargo, las vetas mesotermales con metales preciosos de esta Franja
Metalogénica no tienen relevancia econémica en la actualidad.

| A Ag-bearing veins

28 Santa Rosa
Huantgjaya

= Placer gold (Recent)

29 Marga Marga
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Franja Metalogénica del Cretacico Inferior

Existe un variado conjunto de tipos de
depdsitos metaliferos asociados a rocas
del Cretédcico Inferior a lo largo de la
Cordillera de la Costa del norte de Chile
(Fig. 3). Estos incluyen algunos pérfidos
cupriferos, la mayoria de los cuales de los
cuales son subecondémicos a excepcion de
Andacollo que es el Gnico que esta en
explotacion (Reyes, 1991; Oyarzun et al.,
1996). Este porfido de Cu-Mo es el que
contiene mayor ley de oro (0.23 g/t Au)
de los porfidos de Cu-Mo en explotacion
en el pais y hacia el oeste del poérfido
existe mineralizacién de oro en vetas y en
cuerpos  estratoligados también  del
Cretécico Inferior. Entre los 26° a 31°S,
existen muchos yacimientos de Fe
(magnetita — apatito) hospedados en rocas
volcanicas del Cretacico Inferior en
sectores aledafios a intrusivos dioriticos a
granodioriticos del Albiano. Estos
depdsitos ferriferos estdn  dentro del
dominio del segmento meridional del
Sistema de Falla de Atacama. Ej. Cerro
Iman (Vivallo et al., 1994), Cerro Negro
(Vivallo et al., 1993), Bandurrias,
Boquerdn Chafiar, Algarrobo
(Montecinos, 1983), ElI Tofo, Romeral
(Bookstrom, 1977).  Existen indicios
menores de mineralizacion de cobre y de
oro ligados al mismo contexto,
particularmente en la periferia de los
cuerpos ferriferos o en la zona de la Falla
de Atacama. En el mismo zona donde se
presentan los yacimientos de Fe-apatito
existen también yacimientos de 6xido de

710 709,
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3 Domeyko
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20 Talcuna

21 Uchurmi

22 Guayacdn

23 H Soldado

24 Cerro Negro
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Fig. 3. Franja Metalogénica del
Cretécico Inferior.

Fe (Cu-Au) como Candelaria y Manto Verde (Vila et al., 1996) y otros menores del distrito

Punta del Cobre (Marschik y Fonbote, 1996).

En la zona central de Chile y Norte Chico existen también depositos estratoligados de
cobre, los de mayor volumen estan hospedados por rocas volcanicas del Cretacico Inferior
Ej. El Soldado y Lo Aguirre. Ademas, existen depdsitos estratoligados hospedados por
rocas sedimentarias volcanoclasticas como Talcuna y Cerro Negro y en zonas de contacto
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entre intrusivos del Albiano y calizas neocomianas en las regiones IV y V existen skarns
cupriferos Ej. distritos Panulcillo y La Campana.

A lo largo de la Cordillera de la Costa existe un gran numero de vetas auriferas
mesotermales las que se emplazan ya sea en cuerpos intrusivos Cretacicos o en rocas
estratificadas en la periferia de las intrusiones. Actualmente los distritos auriferos del
Cretacico Inferior carecen de importancia econOmica, pero algunos distritos como
Andacollo y Mantos de Punitaqui se encontraban en explotacion hasta hace poco, pero
paralizaron debido a los bajos precios actuales del oro.

Franja Metalogénica del Cretacico Superior

72

2° 71° 709,
w peru |\

Esta es una faja distribuida en la parte media
del pais al menos entre Copiapé y Rancagua |
(Fig. 4). Incluye vetas mesotermales a
epitermales de oro y plata. La mayor parte
de las vetas auriferas corresponde a sistemas |z
de Tipo cuarzo — sulfuros — oro + cobre
(clasificacion de Corbett y Leach, 1998)
como los Distritos ElI Espino, Farellén |-
Sanchez y Alhué; sistemas de Tipo
carbonato-metales base-oro como Mantos de
Punitaqui y depositos epitermales como el |,.
distrito Inca de Oro, Lo Chancén (mina El
Inglés) y el yacimiento El Bronce de Petorca |**

2 El Espino

(Camus et al, 1991). También se |
encuentran distritos clasicos de vetas
CALDER 3 Farelldén Sanchez

mesotermales argentiferas hospedadas en |z~ { 10 /g 4 Bl Bronce de Peforca
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¥ Au-Cu bearing veins

1 Inca de Oro

Caracoles, Chimberos — Tres Puntas,
Chanarcillo y Arqueros. Localmente existen | -
prospectos de porfidos de Cu-Au en el
distrito de Inca de Oro (Dinamarquesa,
Carmen). Sin embargo, en estos prospectos
de tipo porfido solo ha existido explotacion a
pequefia escala de estructuras auriferas,
mientras que la mineralizacion diseminada
presenta leyes subecondmicas.

@ Cu-Au Porphyry Deposits

7 Dinamarquesa
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A Ag-bearing veins

9 Caracoles
10 Chimberos-Tres Puntas
11 Chanarcillo
12 Arqueros

Fig. 4. Franja Metalogénica del Cretécico
Superior
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Franja Metalogénica del Paleoceno a Eoceno Inferior

Esta Franja Metalogénica se extiende desde
el extremo norte de Chile hasta la latitud de
Vallenar (28°30°) ocupando la porcion
central del pais (Fig. 5). En realidad la
Franja se extiende hacia el norte en territorio
peruano y en el sector sur de dicho pais se
localizan los porfidos cupriferos
econdmicamente mas importantes del Peru:
Cerro  Verde, Cuajone, Quellaveco vy
Toquepala (Cobbing y Pitcher, 1983; Vidal,
1985; Clark, 1990; Clark et al 1990; Zweng
y Clark, 1995, Petersen y Vidal, 1996). En
Chile también se incluyen porfidos
cupriferos como Cerro Colorado, Sierra
Gorda, Spence, Centinela, Polo Sur, Gaby,
Lomas Bayas, Fortuna del Cobre y Relincho.
Ademas, los  depositos  vetiformes
mesotermales y/o epitermales argentiferos de
Challacollo, El Inca, Cachinal de la Sierra,
Vaquillas, Sierra Juncal y Lomas Bayas
(Caldera Lomas Bayas) y los depositos
auriferos de San Cristobal (Rivera, 1984), El
Pefion, EI Guanaco (Llaumet, 1979), Sierra
Gorda (mina Farde; Camus, 1990). Algunos
de los depdsitos vetiformes de metales
preciosos se presentan en la periferia de los
sistemas de tipo porfido cuprifero. En la Il
Region no se han reconocido porfidos
cupriferos, pero existen numerosas brechas
con matriz de turmalina en cuerpos
intrusivos granodioriticos equigranulares,
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Fig. 5. Franja Metalogénica del
Paleoceno a Eoceno Inferior.

como las existentes en los distritos de San Pedro de Cachiyuyo, Cachiyuyo de Llampos,
Los Azules y Cabeza de Vaca. Algunas de las brechas con matriz de turmalina presentan
mineralizacion de cobre, la cual ocasionalmente puede estar acompafada de oro, tungsteno
y/o molibdeno. Las brechas con matriz de turmalina son muy comunes en los porfidos
cupriferos peruanos pertenecientes a esta Franja y también ocurren ocasionalmente en las
regiones mas septentrionales de Chile (Yabricoya, Copucha).

Franja Metalogéncia del Eoceno Superior - Oligoceno Inferior

Esta Franja Metalogenica incluye los yacimientos de mayor importancia economica de
Chile, los que corresponden a pérfidos de Cu-Mo distribuidos dentro del dominio del
Sistema de Falla de Domeyko (Fig. 6). Los yacimientos mas relevantes son: Quebrada



Blanca (Hunt et al., 1983), Collahuasi
(Dick et al., 1993, 1994; Clark, et al.,
1993), Ujina (Dick et al., 1994), ElI Abra
(Ambrus, 1977), Radomiro Tomic (Cuadra
et al., 1997; Pemberton, 1997; Cuadra y
Rojas, 2001), Chuquicamata (Alvarez et
al.1980, Zentilli et al., 1994; Reynolds, et
al., 1998; Ossandon et al., 2001), Cerro
Zaldivar (Maturana y Saric, 1991), La
Escondida (Ortiz et al., 1985; Ojeda, 1986;
Alpers y Brimhall, 1988; Padilla et al.,
2001) y El Salvador (Gustafson y Hunt,
1975; Gustafson y Quiroga, 1995; Cornejo
et al., 1997) que estan en explotacion. Sin
embargo, también existen depdsitos como
MM (Sillitoe, et al., 1996), Chimborazo
(Petersen et al.,, 1996) que no se han
explotado y Potrerillos que se explot6
antiguamente (March, 1935; Olson, 1989;
Marsh et al., 1997).  Asimismo los
prospectos Queen Elizabeth, La Planada
(Neumann, 1973), Copaquire (Hollister and
Bernstein, 1975) y Telégrafo. Al interior
de Vallenar también existen prospectos de
porfidos de Cu-Au en el distrito la Fortuna.
A diferencia de los depositos del Paleoceno
existe poca mineralizacion epitermal de
metales preciosos ligada a esta Franja
Metalogénica. Sin  embargo, existe
mineralizacion epitermal de oro en calizas
silicificadas en el yacimiento ElI Hueso
(actualmente agotado) que se suponia

ligado genéticamente al porfido de
Potrerillos (Ej. Colley et al., 1989;
Davidson y Mpodozis, 1991, Sillitoe,
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Fig. 6. Franja Metalogénica del
Eoceno Superior — Oligoceno Inferior.
Se muestra tambien el Sistema de Falla
de Domeyko.

1991), pero cuya datacion (40.25 + 0.05 Ma) mostré que es 5 millones de afios mas viejo
que el porfido Cobre de Potrerillos (35.65 + 0.03 Ma) y por lo tanto representa un evento de
mineralizacién separado del porfido cuprifero, pero pertenece a la misma época
metalogenica (Marsh et al., 1997). A unos 3 km al este de la mina El Hueso se presenta el
yacimiento Agua de la Falda donde se presenta mineralizacién aurifera en un nivel
coquinoideo de una secuencia de calcarea jurasica. EIl cuerpo explotado en Agua de la
Falda esta oxidado, pero su continuacion en profundidad corresponde al depdsito sulfurado
Jeronimo, el cual presenta caracteristicas asimilables a un reemplazo de carbonatos (Gale,

2000).



— Franja Metalogénica del Nedgeno

Esta es la Franja Metalogénica més oriental
de Chile y se extiende por la Alta Cordillera
en el sector adyacente al limite con Boliviay
Argentina (Fig. 7), extendiéndose hacia el
oriente en el territorio de dichos paises. Esta
Franja incluye otro grupo de podrfidos
cupriferos de gran importancia econdémica
para el pais, estos son: Los Pelambres (y su
vecino El Pachdén en Argentina; Sillitoe,
1979b; Atkinson, et al., 1996), Rio Blanco -
Los Bronces (Waarnars et al., 1985; Serrano
et al.,, 1996) y El Teniente (Howell y
Molloy, 1960; Clark et al., 1983; Camus,
1975; Cuadra, 1986). Estos yacimientos son
del Mioceno Superior y Plioceno Inferior de
acuerdo a los datos geocronologicos
existentes.

En la Alta Cordillera entre los 26°y 33° S, se
incluye a las previamente conocidas Fajas
de Maricunga y El Indio con depositos
epitermales de metales preciosos
mayormente de tipo sulfato - acido como
Esperanza (Vila, 1991; Moscoso et al. 1993),
La Coipa (Oviedo, et al.,, 1991), La Pepa,
Pascua (Nevada), El Indio, EI Tambo en
Chile y Veladero en Argentina, ademés de
nuUMerosos  prospectos como  Sancarron,
Pantanillos, Coipa, Coipita (Maksaev et al.,
1984; Siddeley y Araneda, 1989) vy
Pimenton. Ademas estan en esta franja los
Porfidos de Au de Refugio, Marte, Lobo
(Vila y Sillitoe, 1991), Cerro Casale, La
Pepa y Santa Cecilia. En detalle existen
depositos del Mioceno Inferior (Esperanza,
La Coipa, La Pepa, Refugio, Santa Cecilia) y
del Mioceno Superior (Marte, Lobo,
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Fig. 7. Franja Metalogénica del
Nedgeno. Incorpora las previas Fajas

del Indio y Maricunga.

Aldebaran, Pascua, Veladero, Sancarron, El Indio, EI Tambo, Pimenton) (Sillitoe, et al.,

1991; McKee et al., 1994).

Los depositos epitermales de la franja de El Indio tienen una edad comparable a la de
porfidos cupriferos del Mioceno Superior de la zona central de Chile y la misma posicion
geografica en la Alta Cordillera traslapandose con los pdrfidos cupriferos (Ej. Prospecto
Pimentdn en la V Regidn). Consecuentemente, algunos de los sistemas epitermales de tipo
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sulfato-acido representan niveles superiores de sistemas de tipo porfido a profundidad. En
el extremo norte esto es obvio por la existencia de pérfidos auriferos con sobreimposicion
de alteracion de tipo &cido-sulfato (Ej. Marte, Sillitoe, 1994) y por la existencia de
alteracion/ mineralizacion de tipo acido-sulfato en el prospecto Aldebaran sobre el porfido
de Cu-Au de Cerro Casale (Vilay Sillitoe, 1991). Ademas, la existencia de mineralizacion
de tipo porfido cuprifero ha sido mencionada en niveles profundos del distrito El Indio (Ej.
Siddeley y Araneda, 1989).

EPOCAS METALOGENICAS

La identificacion de las Franjas Metalogénicas anteriores asignandoles un rango de edad
edad definida implica la existencia de épocas metalogénicas discretas en Los Andes de
Chile, las que representan periodos de tiempo geoldgico en el que se produjo cierto tipo de
depdsitos minerales caracteristicos. Todas las Franjas Metalogénicas descritas estan
relacionadas a fajas de rocas igneas relacionadas genéticamente a subduccion, pero las
épocas metalogénicas constituyen claramente periodos mas breves que los de actividad
magmatica a nivel regional y deben representar periodos en los que concurrieron una serie
de factores geoldgicos, tectonicos, geomorfoldgicos, etc., ademas del magmatismo, los que
en conjunto favorecieron la concentracion de metales en ese periodo en particular. Las
épocas metalogenicas relevantes y su metal(es) principal(es) metales asociados son:

— Jurésico Superior Cu-Ag

— Cretacico Inferior alto (Albiano) Cu-Fe-Au-Ag
— Cretacico Superior Au-Cu-Ag

— Paleoceno — Eoceno Inferior Cu-Ag-Au

— Eoceno Inferior- Oligoceno Inferior Cu- Mo

— Mioceno Au-Ag-Cu

— Plioceno Inferior Cu-Mo-Au-Ag

Destaca la recurrencia de mineralizacion cuprifera en las distintas épocas metalogénicas y
la relacion de los eventos de mineralizacion a la posicion del frente magmatico durante la
evolucion geoldgica de Los Andes, de modo que los depositos minerales son
progresivamente més jovenes hacia el este (interior continental).

Por otra parte, en el norte de Chile hay que agregar una época metalogénica supérgena
del Oligoceno a Mioceno Medio, la que tuvo gran relevancia para determinar el valor
economico de los depositos minerales de Cu, Ag y Au de una amplia regién comprendida al
menos entre los 20° y 27°S (Sillitoe y McKee, 1996), misma que Zentilli (1974) habia
asignado preliminarmente al Eoceno — Oligoceno? entre los 26° y 29°S. En efecto, los
fenomenos de lixiviacion, oxidacion y enriquecimiento supergeno fueron determinantes
para determinar el valor econémico de la mayoria de los depdsitos del norte chileno,
mientras que las menas hipdgenas solo se han explotado en algunos yacimientos mayores
de alta ley. Por ejemplo en la Region de Antofagasta, con mas de 800 depésitos metalicos
conocidos, solo se han explotado histéricamente menas de sulfuros primarios en los
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yacimientos estratoligados de cobre de Buena Esperanza, Mantos Blancos y Santo
Domingo, en vetas cupriferas de alta ley de los distritos Tocopilla, Gatico, Julia y
Montecristo y en algunas de las vetas de plata de Caracoles (Boric et al., 1990).

Los procesos supergenos son el resultado de un reequilibrio de la mineralogia hipdgena de
los yacimientos de sulfuros metalicos a las condiciones oxidantes de intemperizacion
imperantes en la porcion mas cercana a la superficie de la tierra. Para que esto ocurra los
depdsitos primarios deben ser primero exhumados hasta o cerca de la superficie, lo cual en
los porfidos cupriferos mayores no tomé menos de 11 Ma despues de su generacion
(Sillitoe y McKee, 1996). EI reequilibrio de la mineralogia a las condiciones de
meteorizacion es un proceso controlado por la fugacidad del oxigeno y puede desarrollarse
en un tiempo muy breve, por ejemplo la simulacion numérica de Ague y Brimhall (1989)
requeria solo de 12.000 afios para disolver completamente la calcopirita, magnetita y
destruir la pirita de un hipotético pérfido cuprifero. Sin embargo, como el proceso esta
ligado a condiciones dinamicas como denudacion, clima, nivel freatico, etc. el tiempo real
del proceso puede ser mas extendido y de acuerdo a dataciones de alunitas supergenas se ha
estimado entre 0,4 y 6,2 Ma en depdsitos individuales del norte de Chile (Sillitoe y McKee,
1996).

La actividad supergena en el norte de Chile cesé a los (114 Ma debido al cambio climatico
de condiciones semi-aridas en el Mioceno Inferior a hiper-aridas en el Mioceno Medio
(Alpers y Brimhall, 1986; Mortimer, 1980). Este cambio climatico muy probablemente se
debio al alzamiento andino, ya que la cordillera y altiplano aislaron efectivamente el
extremo occidental de Sudamerica de las masas de aire himedo amazonico y contribuyeron
a estabilizar el anticiclon del Pacifico.

En los porfidos cupriferos del Mioceno Superior — Plioceno Inferior de la zona central de
Chile, también existe enriquecimiento supergeno, que no es tan rico como en los depositos
més antiguos del norte de Chile, pero localmente llega a doblar las leyes primarias y
produjo volumenes importantes de menas enriquecidas. Este proceso de enriquecimiento
supergeno esta ligado al nivel actual de aguas subterraneas y todavia esta activo (Ej.
Serrano et al., 1996).

CONCLUSIONES

Los Andes Centrales no son ricos en mineralizacion metélica debido a la existencia de una
fuente primaria profunda o somera enriquecida en metales (rocas madres con contenidos
geoquimicos anémalos de ciertos metales) o etapas policiclicas de concentracion metalica
(maduracion metalogénica), sino que por la actividad magmatica ligada a la subduccion y a
la capacidad de los magmas generados en el ambiente suprasubduccion para la extraccion,
transporte y, a niveles epizonales, concentracion de metales mediante una fase fluida de
derivacion primordialmente magmaética. Las evidencias son cada vez méas concluyentes
para sefialar que es la eficiencia de los procesos mineralizadores ligados al magmatismo y
no el contenido metélico de las rocas fuentes o rocas de caja los que determinan las
caracteristicas metalogénicas de los arcos cordilleranos.
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La existencia de épocas discretas de mineralizacion, en algunos casos caracterizadas por la
generacion de depdsitos gigantes de cobre-molibdeno como en el caso de Los Andes
chileno, reflejan periodos de tiempo geoldgicos en los que se generaron magmas capaces de
alcanzar niveles poco profundos de la corteza y con composiciones adecuadas como para
generar sistemas hidrotermales mayores. Ademas, probablemente existian condiciones
geoldgicas favorables especificas en la corteza durante el mismo periodo.

Las condiciones dinamicas y siempre cambiantes de la tectonica de placas determinan
variaciones longitudinales y transversales en las caracteristicas de mineralizacion metalica,
pero la repeticion o recurrencia de mineralizacion cuprifera en Los Andes Chilenos refleja
un sistema coherente de generacion magmatica ligado a la subduccion de corteza oceanica
debajo del borde continental.

Las rocas del basamento pre-andino en Chile estdn pobremente mineralizadas y no
constituyen un metalotecto de interés econdmico, a pesar de la existencia de prospectos de
tipo pdrfido cuprifero. Sin embargo, todavia esta por evaluarse la importancia de la
naturaleza del basamento para determinar la mineralizacion metélica a lo largo de la cadena
y el rol de las estructuras mayores pre-andinas en la localizacion de centros plutono-
volcanicos andinos y su mineralizacion asociada.

La metalogenesis de Chile esté estrechamente ligada a la evolucion geotectonica del pais,
en particular con los aspectos magmaticos y estructurales del desarrollo de la cadena andina
desde el Jurésico. Toda la mineralizacion metalica econdmicamente importante de Los
Andes Chilenos tiene origen hidrotermal y en su mayor parte esta ligada a la intrusion de
granitoides dominantemente de Tipo | o de la Serie de Magnetita, reflejando un origen
igneo subcortical y un alto estado de oxidacion (alta fugacidad de oxigeno en los magmas y
en las fases fluidas que se exsolvieron a partir de ellos). Resultando en una asociacion con
depésitos hidrotermales de sulfuros de metales calcofilos (Cu, Mo, Zn, Pb, Ag, Au, Fe) y
ausencia casi total de depdsitos de metales litofilos (Sn, W, Be, Nb), los que ocurren solo
en posicion de tras-arco en los paises vecinos (Bolivia, Argentina) y ligados a intrusivos
reducidos de Tipo S o de la Serie de la limenita generados por fusién cortical ligada a fajas
corridas y plegadas.

El marco geotecténico fue desde inicios del Jurasico de margen continental activo con
subduccion de la placa oceanica debajo del continente sudamericano (arco cordillerano).
Sin embargo, hay evidencias que indican un régimen global extensivo en la zona de
subduccion durante el Jurasico y Cretécico Inferior (margen convergente tipo Mariana), el
cual cambid a un régimen de tipo compresivo a partir del Cretacico Superior (margen de
tipo Chileno). A pesar que la metalogénesis en los dos estilos de convergencia esta
dominada por mineralizacion cuprifera en Los Andes Chilenos, es notable que los depositos
cupriferos mayores durante la etapa no-compresiva fueron los depésitos estratoligados de
Cu hospedados en rocas volcanicas, mientras que en la etapa compresiva fueron poérfidos
cupriferos.

En Los Andes Centrales existieron una serie de arcos magmaticos que estuvieron activos en
durante la larga y continua subduccion de corteza oceanica bajo el borde continental de
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Sudamérica. El frente magmatico desde el Jurasico en adelante migro sistematicamente al
este en respuesta a eventos de deformacién compresiva que se correlacionan con etapas
mayores de reorganizacion del sistema de placas oceanicas. Las variaciones de velocidad
de convergencia, localmente del angulo de subduccion y de la estructura especifica de la
corteza continental determina una segmentacion tecténica a lo largo de Los Andes y los
distintos segmentos presentan diferencias en el tipo de depositos metélicos caracteristicos.
El hecho que algunos segmentos tectonicos parecen ser perennes a pesar de condiciones de
placas siempre cambiantes sugiere la existencia de estructuras transversales mayores en el
complejo borde continental/placa oceanica, las cuales parecen ejercer un fuerte control
sobre los limites de franjas metalogénicas (Sillitoe, 1974, 1976). Las franjas metalogénicas
aparecen, pues, como bandas longitudinales relacionadas con varios arcos magmaticos
también longitudinales y con quiebres transversales en sus extremos norte y sur.

La concentracion de metales ocurrid en ciertos periodos favorables (épocas metalogénicas)
cuando se concentraron grandes cantidades de metales en uno o mas tipos de yacimientos.
Estas épocas metalogénicas corresponden a periodos discretos de tiempo geoldgico en que
se generaron magmas con mayor capacidad de generar depdsitos metélicos de origen
hidrotermal, debido a la concurrencia de un conjunto de condiciones geoldgicas favorables.

Las épocas metalogénicas del Eoceno Superior - Oligoceno Inferior, Mioceno Superior —
Plioceno Inferior y Paleoceno — Eoceno Inferior estan dominadas por mineralizacion de
tipo pérfido cuprifero e indudablemente son las més relevantes desde el punto de vista
econdémico para Chile. Estos periodos de mineralizacion de tipo porfido cuprifero
ocurrieron subsecuentemente a etapas mayores de deformacién compresiva en Los Andes
Centrales (fases compresivas Peruana, Incaica y Quechua) y revelan que la formacién de
depdsitos cupriferos gigantes tiene un estrecha relacion con los procesos geotectonicos
mayores del margen convergente activo de Sudamérica que afectan las condiciones de
generacion de magmas y su emplazamiento a niveles corticales someros. Las épocas
metalogénicas del Jurdsico Medio y Cretacico Inferior son representadas en cambio por
yacimientos de cobre estratoligados y sistemas de vetas cupriferas (con la excepcion del
porfido de Andacollo) y esta diferencia de tipo de depdsitos cupriferos reflejarian
condiciones geotectonicas no-compresivas dominantes durante esos periodos.

Los periodos de mayor relevancia para los metales preciosos (oro y plata) en Chile son el
Paleoceno y el Mioceno, periodos en los que se formaron importantes sistemas epitermales
dominantemente de tipo &cido-sulfato en el norte de Chile. La época metalogénica del
Cretacico Superior tiene importancia subordinada, pero durante ella se formaron
importantes sistemas de vetas mesotermales y epitermales de tipo adularia-sericita,
generalmente con mineralizacion de oro ligada a metales base.

Mencion aparte requiere una importante época metalogénica supérgena del Oligoceno a
Mioceno Medio cuyo efecto tuvo gran relevancia para determinar el valor econémico de
los depositos minerales de Cu, Ag y Au del norte de Chile.

Los Andes del Sur de Chile tienen escasa importancia en cuanto a su contribucion minera
metalica. Lo cual es sorprendente porque los procesos geoldgicos globales no deben haber
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sido significativamente distintos a los de la mitad norte del pais. Si bien, un menor grado
de exploracién minera puede explicar, en parte, la diferencia, quizas la tenga mucho mayor
relevancia el efecto de una denudacion mas rapida y profunda en la cordillera meridional
debido al clima humedo imperante y el efecto pantalla de la cordillera misma que captura la
mayor parte de las precipitaciones en su vertiente occidental (aparte de la profunda erosion
glacial pleistocena). Las mismas razones climaticas redundan en la ausencia en Los Andes
del sur del desarrollo de zonas importantes de oxidacion o enriquecimiento supergeno tan
comunes e importantes econdmicamente en los depositos metélicos el norte del pais. En el
sur de Chile solo los depdsitos primarios de alta ley como el skarn de Zn-Pb (Au) de El
Toqui, o las vetas epitermales de Ag-Au de Fachinal tienen contenidos metélicos
suficientes para permitir una explotacion minera.
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