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CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS DE ROCAS IGNEAS ASOCIADAS 

CON PORFIDOS CUPRIFEROS CHILENOS 

LEOPOLDO LOPEZ E. Univ. Chile, Depto . Geol. y Geofís., Casilla 13518, Correo 21 , 5antiago, Chile . 

RE5UMEN 

Las rocas ígneas calcoalcalinas asociadas en el espacio y en el tiempo con depósitos cupríferos cenozoicos, 
tipo pórfido, presentan, generalmente, patrones dc tierras raras muy fraccionados, con contenidos de tierras ra· 
ras pesadas inferiores a diez veces el contenido condrítico promedio. Estas rocas están distribuidas, principal
mente, en los Andes Centrales (16°5-28°5) y en el sector septentrional (33°5-37°5) de los Andes del 5ur. Tal 
característica geoquímica no es común en rocas ígneas del sector meridional de los Andes del Sur (37°S-46°S), 
en donde no se han reconocido pórfidos cupríferos de edad cenozoica. 

Los patrones de tierras raras de estas rocas sugieren la participación de granate como fase residual en la fuen
te y el fraccionamiento de hornblenda en las etapas finales de la evolución magrnática. Ambas fases parecen no 
ser relevantes ni en la génesis ni en la evolución de la mayoría de los magmas que originaron a las rocas ígneas 
cenozoicas, del sector meridional de los Andes del Sur. 

La similitud en los patrones de tierras raras exhibida por las rocas analizadas, asociadas con mineralización 
cuprífera contrasta con sus diferencias en los contenidos de Cu, sugiriendo que la abundancia de este último 
elemento no está relacionada con una fuente rica en Cu, sino con procesos hidroterrnales activos durante las 
etapas tardías de la evolución magmática. 

ABSTRACT 

Cenozoic igneous calc.-.ukaline rocks associated in space and time with Chilean porphyry-copper deposits 
generally have fractionated REE patterns with HREE less than ten times chondrites. These rocks are distributed 
mainly in the Central Andes (16°S-28°S) and in the Southern Andes between about 33°S-37°S. Such geochem
ical feature is uncommon in the 37°5-46°S Southern Andean igneous rocks, where Cenozoic porphyry-copper 
deposits have not been recognized. 

The involvement of garnet as a residual phase in the so urce and the fractionation of homblende in the late
stage of the magmatic evolution are suggested by the REE pattems. Both phases seem not ro be important in 
the genesis and evolution of most of the 37°5-46° S southem Andean Cenozoic igneous rocks. 

The similarity in REE abundance patterns of the analyzed rocks associated with copper mineralization con
trasts with their differences in Cu contents, suggesting that the abundance of the latter element is not related to 
a Cu-rich source, but to hydrotherrnal processes active during the late-stages of the magmatic evoluciono 

INTRODUCCION 

Los pórfidos cupríferos chilenos de edad ceno
zoica están asociados con rocas volcánicas o plutó
nicas calcoalcalinas y se distribuyen principalmen
te en una franja discontinua de dirección aproxi-

mada norte-sur, formando parte del flanco occi
dental de la Cordillera Andina Principal (Fig. 1). 

En el sector septentrional de esta franja (18°S-28° 
S), los pórfidos son de edad terciaria inferior; en el 
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sector meridional (31°S-34°S) son de edad tercia

ria superior. 
Un aspecto de interés en el estudio de los pór

fidos cupríferos es el que concierne a su génesis y 
al posible rol desempeñado en ella por los proce
sos de subducción. Algunos autores, como Mitchell 
y Garson (1972), Sillitoe (1972a, b), Oyarzún y 
Frutos (1975, 1980) Y Gustafson (1979) postula
ron que los pórfidos cupríferos son una consecuen
cia de tales procesos. La corteza oceánica subduc
tada sería la fuente principal del metal, el cual se 
incorporaría, posteriormente, a los magmas calco
alcalino~, que se generarían a lo largo de la zona de 
subducción o en el manto subcontinental. Sin em
bargo, aun cuando la mayoría de los pórfidos cu
príferos están distribuidos en franjas, que a menu
do coinciden con márgenes continentales, existen 
casos, como el de la franja mineralizada de Colora
do (EE. UU.), en que los depósitos están localiza
dos lejos de un margen continental activo, o el del 
cordón de las Cascadas (EE.UU.), en que los de
pósitos ¡se ubican en un área que, aparentemente, 
carece de una zona de subducción, o como el caso 
del yacimiento Ok Tedi de Nueva Guinea, en que 
el depósito está desplazado en relación a la zona de 
subducción postulada (Sillitoe, 1972a; Lowell, 
1980). 

Con la excepción del yacimiento Los Pelam
bres (31°42'S), los pórfidos cupríferos chilenos 
de edad cenozoica se ubican en áreas donde estu
dios sísmicos (Stauder, 1973; Swift y Carr, 1975; 
Barazangi e Isacks, 1976) demostraron la exis
tencia de una zona de subducción actual, que man
tea al este, con un ángulo que varía entre 25° y 
30°, y estudios gravimétricos (Kausel y Lomnitz, 
1969; James, 1971) señalaron para la corteza conti
nental un grosor superior a los 40 km. El yacimien
to Los Pelambres se localiza, en cambio, en una 
zona donde el ángulo de. subducción actual es de 
unos 10°. En áreas como el sector meridional de 
los Andes del Sur (37°S-46°S), donde el ángulo de 
subducción y el grosor de la corteza continental 
son respectivamente inferiores a 25° y 40 km, no 
se han reconocido pórfidos cupríferos cenozoicos. 

FIG. l. Distribución geográfica de los principales pór
fidos cupríferos chilenos (según Gustafson y 
Hunt, 1975). 
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En este trabajo se dan a conocer datos de ele
mentos trazas, obtenidos en muestras de rocas íg
neas de los yacimientos cupríferos El Abra (21° 
55'S) Y El Salvador (26°15'S). Con estos datos, y 
datos similares, obtenidos anteriormente en rocas 
granodioríticas del yacimiento Río BlanccrLos 
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Bronces (López y Vergara, 1982), se discutirá el 
posible rol desempeñado por la interacción de las 
placas oceánicas de Nazca y continental Sudame
ricana en el génesis y evolución de los magmas a
sociados con pórfidos cupríferos chilenos de edad 
cenozoica. 

RESEÑA PETROGRAFICA 

La geología del yacimiento El Abra fue analiza
da en detalle por Ambrus (1977). La muestra OP-
8, de este yacimiento, es una roca de composición 
granodiorítica, perteneciente al pórfido Ojo de Ga
llo. Su textura es porfírica, con fenocristales de 
plagioclasa (25%) y ortoclasa (5%). Su masa fun
damental es aplítica, siendo epidota y clorita los 
principales minerales de alteración. 

Las muestras restantes provienen del nivel 
2400 del yacimiento El Salvador. La geología de 
este yacimiento fue tratada en detalle por Gustaf
son y Hunt (1975). Las muestras OP-l y OP-6 per
tenecen al Pórfido X. OP-l presenta alteración po
tásica media y textura seudoporfírica, con feno
cristales de oligoclasa, feldespato alcalino pertíti
co y biotita alterada a clorita. Su masa fundamen
tal contiene cuarzo anhedral y, en forma disemina
da, minerales de alteración como anhidrita, serici
ta, calcita, clorita y biotita. La muestra OP-6 pre
senta alteración potásica débil y textura hipidio
morfa-granular con cristales de plagioclasa (50'0) 
alterada a sericita, feldespato alcalino (30-40'0), 
cuarzo (>10%) y biotita, probablemente primaria, 
alterada parcialmente a clorita. Anhidrita, calcita, 
biotita y trazas de muscovita aparecen, también, 
como minerales de alteración. 

Las muestras OP-2 y OP-3 pertenecen al Pór
fido L. Ambas presentan alteración débil. La tex
tura de la primera es hipidiomorfa-granular, con 
cristales de plagioclasa (50%) alterados a serie ita, 

ortoclasa y cuarzo (20%) Y biotita primaria alte
rada, parcialmente, a clorita. Trazas de anhidrita y 
calcita aparecen, también, como minerales de al
teración. La muestra OP-3 presenta, en cambio, 
textura porfírica, con fenocristales de plagioclasa 
(60%), biotita (>10%), probablemente primaria, 
alterada en parte a clorita y cristales relictos de 
hornblenda, alterados a calcita. Su masa funda
mental incluye cuarzo y biotita. Anhidrita y bioti
ta (?) aparecen, también, como minerales de al
teración. 

Las muestras OP-4 y OP-5 son andesitas con 
textura hipidiomorfa-granular, que contienen pla
gioclasa tipo albita (20-60'0), alterada parcialmen
te a calcita y sericita, feldespato alcalino pertítico 
(30-3SOr/o), cuarzo (;;:'10%) y biotita (-10%). Como 
minerales de alteración aparecen, además, y en 
forma diseminada, biotita, anhidrita y clorita. 
En OP-5, el cuarzo se presenta, también, en veti
llas, atravesando cristales de plagioclasa, o en 
forma de cuarzo anhedral, rellenando espacios. 

La muestra OP-7 representa a una riolita intru
siva de textura porfírica, que contiene fenocris
tales de feldespato alcalino micropertítico alte
rados a sericita. Su masa fundamental es felsofí
dica con cristales, anhedrales y corro idos, de cuar
zo. Como accesorios ~parecen óxidos de hierro. 

Todas las muestras del yacimiento El Salvador 
presentan pirita sea en guías (OP-l a OP-6) o di
seminada (OP-7). 

ANTECEDENTES ISOTOPICOS 

Las razones isotópicas de estroncio (87 Sr/86 Sr) 
de un sistema ígneo en combinación con sus razo-

. ,. d d·· (143 Nd/144 Nd) h nes lsotoplcas e neo Imlo se an 
constituido, últimamente, en una herramienta de 
gran utilidad en la indagación tanto de la naturale
za de la fuente que dio origen al sistema como de 

los procesos relacionados con su génesis y evolu
ción. 

Las razones isotópicas de Sr, obtenidas en rocas 
intrusivas asociadas con los depósitos cupríferos 
de El Salvador y Río Blanco-Los Bronces, f1uctuan 
entre 0,7037 Y 0,7042 (Gustafson, 1979 i Halpern, 
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FIG. 2. Diagrama 143 Nd/I44 Nd vs 87 Sr/a6 Sr para rocas de diferentes ambientes geológicos (Hawkesworth et al., 1979). 
La línea sólida representa la tendencia seguida por rocas con evidente origen en el manto. Los datos correspon
dientes a Río Blanco-Los Bronces están referidos en el texto. Los datos del volcán Antuco fueron obtenidos por 
Hickey et al. (1982). 
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1979). Estos valores son bajos en comparación con 
el rango isotópico (0,7051-0,7133) presentado por 
rocas volcánicas plio-cuaternarias de los Andes 
Centrales (James etal., 1976; Francis et al., 1977; 
Klerkx et al., 1977; Deruelle, 1979; James, 1981; 
Hawkeswonh et al., 1982), pero son similares a 
los obtenidos en rocas volcánicas plio-cuaternarias 
de los Andes del Sur (Munizaga y Mantovani, 1976; 
Klerkx et al. , 1977; Drake, 1981). 

Datos isotópicos de Nd son aún escasos en rocas 
ígneas cenozoicas de los Andes Centrales y del Sur, 
y los únicos conocidos hasta el momento en rocas 
ígneas asociadas con mineralización cuprífera, son 
los obtenidos por Tilton (in Drake, 1981) en ro
cas granodioríticas del yacimiento cuprífero Río 
Blanco-Los Bronces. La relación entre las razones 
isotópicas de Nd de estas rocas, cuyos valores fluc
tuan entre 0,512860 y 0,512890, Y las de Sr es si
milar a la obtenida por Hawkesworth et al. (1979) 
en andesitas cuaternariás de Ecuador (Fig. 2), ob
servándose que, para una razón 143 Nd/144 Nd da
da, las rocas granodioríticas del yacimiento R{o 
Blanco-Los Bronces, al igual que las andesitas de 
Ecuador, son más ricas en Sr radiogénico que las 
rocas volcánicas derivadas de magmas originados 
en el manto suboceánico. 

Datos isotópicos de Pb han sido obtenidos en 
rocas ígneas asociadas con el yacimiento Río Blan-
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co-Los Bronces (Tilton, in Drake, 1981) yen dos 
muestras del yacimiento El Salvador (Tilton et al., 
1981). Una de estas dos últimas muestras (ES 35) 
proviene del nivel 2400 y la otra (Z-534 B) carece 
de localización precisa, pero tiene rasgos típicos de 
las vetas tardías tipo D del yacimiento. Los datos 
isotópi~os de Pb de estas dos últimas muestras 
(Z06 Pb/204 Pb = 18,511 Y 18,529; 207 Pb/204 Pb 
= 15,593 Y 15,620; 208 Pb/204 Pb = 38,444 Y 
38,523, respectivamente) son similares a los de 
Río Blanco-Los Bronces e06 Pb/204 Pb = 18,600-
18,636; 207 PbP04 Pb == 15,608-15,624; 208 Pbl 
204 Pb == 38,527-38,545) y, junto con los obteni
dos por Tilton y colaboradores en otros cuatro ya
cimientos del Paleo ceno-Eoceno en el sector 26°S-
28°S de los Andes Centrales, revelan: a) que las 
razones isotópicas 207 Pb/204 Pb Y 208 Pb/204 Pb 
se correlacionan positivamente con la razón 206 Pbl 
204 Pb; b) que los valores isotópicos de Pb de las 
menas no se correlacionan con la edad .y naturale
za de las rocas que constituyen el basamento prc
andino y son similares a los presentados por rocas 
ígneas coevales del área; y c) que las líneas de re
gresión de los diagramas de correlación se ubican 
en un nivel notablemente superior al de los sedi
mentos pelágicos y rocas volcánicas oceánicas de 
la placa de Nazca. 

ELEMENTOS MAYORES y TRAZAS 

Los contenidos en elementos mayores y trazas 
de las muestras de rocas ígneas de los yacimientos 
El Abra y El Salvador, que se discuten en este tra
bajo, se muestran en la tabla 1. La figura 3 muestra 
los contenidos de Ba, Sr y tierras raras de estas 
muestras, normalizados en relación al contenido 
condríco promedio. La tabla 2 tiene un carácter 
comparativo. En ella se incluyen datos de elemen
tos mayores y trazas, obtenidos en muestras de 
intrusivos de los yacimientos El Abra (este traba
jo), El Salvador (Gustafson, 1979) y Río Blanco
Los Bronces (López y Vergara, 1982), junto con 
datos similares obtenidos en andesitas plio-cuater
narias andinas, asociadas geográficamente con di
chos yacimientos. Esta tabla incluye, además, la 
composición química promedio, según Taylor 
(1969), de las granodioritas circumpacíficas. La 
figura 4 compara los patrones de Ba-Sr-tierras 
raras, exhibidos por rocas (o promedio de rocas) 

intrusivas de los yacimientos El Abra, El Salva
dor y Río Blanco-Los Bronces, con los presenta
dos por las andesitas plio-cuaternarias antes men
cionadas. 

Aunque el escaso número de muestras estudia
das impide dar una detallada caracterización geo
química de las rocas ígneas asociadas con los yaci
mientos mencionados, destacan los siguientes ras
gos: 

L;l muestra de El Abra (OP-8) es la que más se 
asemeja a la composición, en elementos mayores, 
del promedio de las granodioritas circumpacíficas, 
y su composición queda enmarcada, también, den
tro de la composición que presentan andesitas plio
cuaternarias de la zona en que se ubica el yaci
miento. En cambio, las muestras de intrusivos y 
andesitas de El ~alvador presentan contenidos de 
Si02 comparativamente más bajos. En algunas de 
ellas (OP-6, OP-4 y OP-5) estos valores compati-
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FIG.4 . Patrones de elementos trazas, normalizados respecto al contenido condrírico promedio, de intrusivos asociados con mineralizaci6n cuprífera en tres diferentes áreas de Chi
le. Por comparaci6n, se muestran los patrones respectivos de rocas andesíticas plio-cuaternarias, asociadas geográficamente con dichos intrusivos. Los datos se presentan en 
'Ia tabla 2. La curva correspondiente al yacimiento Río Blanco-Los Bronces es el promedio de las muestras G29-G30. 
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TABLA 1. ELEMENTOS MAYORES Y TRAZAS EN ROCAS IGNEAS DE LOS 

YACIMIENTOS CUPRIFEROS EL ABRA Y EL SAL V ADOR 

El Abra El Salvador 

Pórfido Pórfido X Pórfido L Andesitas Riolita 

S OP-8 OP-l OP-6 OP-2 OP-3 OP-4 OP-5 OP-7 

SiO, 65,40 61,60 55,00 57,20 63,50 50,90 57,00 75,10 

TiO. 0,79 1,11 0,88 1,11 0,70 1,28 0,84 0,19 

Al,O, 16,70 18,78 17,35 17,14 16,87 18,02 17,47 11,86 
I:FeO 3,78 3,74 3,50 3,76 3,64 5,80 3,38 3,24 
MnO 0,01 

MgO 1,37 2,02 3,02 2,34 1,61 5,04 3,02 0,08 
Cao 3,09 4,77 5,61 5,61 4,21 4 ,49 5,53 0,40 
Na,O 4,68 4,35 4,27 4,27 4,35 4,92 5,50 3,06 
K,O 2,30 1,70 2,95 1,90 1,98 4,29 2,40 4,96 

P.O, 0,24 0,11 0,19 0,49 0,06 0,25 0,13 

Mg/Mg+I:Fe 0,39 0,49 0,65 0,42 0,44 0,62 0,66 0,04 

Se 5,40 9,95 6,44 8,64 5,71 8,72 25,03 2,35 
Cr 120,5 55,S 56,0 63,S 54,8 53,8 27,8 189,7 
Co 10,3 11,8 6,7 16,6 9,7 9,7 20,4 2,3 
Ni 34 27 25 25 32 21 25 19 
Rb 62 42 62 69 61 94 51 123 
Sr 787 766 774 783 696 517 744 173 
Ba 710 749 410 554 720 475 585 740 
La 20,8 17,9 15,4 15,0 16,4 15,9 11,9 36,4 
Ce 36,2 34,S 30,1 29,0 36,9 H,3 26,9 65,3 
Nd 17,2 19,2 16,5 16,5 20,7 18,8 15,8 26,4 
Sm 2,72 4,13 3,52 3,41 4,23 3,87 3,62 4,29 
Eu 0,83 1,35 1,05 1,18 1,24 1,18 1,10 0,37 
lb 0,42 0,52 0,47 0,56 0,49 0,61 
Ho 0,5 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,9 
Yb 0,75 0,86 0,73 0,64 0,66 0,91 1,28 2,14 
Lu 0,12 0,14 0,12 0,10 0,11 0,15 0,20 0,34 
Zr 103 104 116 82 100 93 90 186 
Hf 3,4 3,8 2,4 4,3 4,2 3,4 2,9 6,9 
Ta 0,9 0,7 1,3 1,2 0,8 2,4 
Th 4 ,5 21 1,1 1,9 2,8 2,0 0,9 17,0 
U 1,7 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 5,0 
Cu 1600 780 3750 174 38 2500 5500 416 
Mo 12 55 130 40 52 5 
Zn 101 27 32 37 22 61 31 22 
Pb 19 4 3 7 2 5 5 8 
Y 7 7 11 7 6 15 11 22 
Ga 23 2S 21 27 26 25 23 15 

Los óxidos están expresados en "OJo en peso" y los elementos trazas en "ppm" . Los elementos mayores y los ele-
mentos trazas, Ni, Rb, Sr, Zr, Cu, Mo, Zn, Pb, y Y Ga, fueron obtenidos por Guerra (1978). El resto de los elementos 
trazas fueron determinados en este estudio mediante activación neutrónica instrumental. La precisión y exactitud de los 
datos obtenidos por este método de análisis han sido discutidos por López et al. (1981). 
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bilizan con razones Mg/(Mg + ~Fe) altas. Sin em
bargo, los contenidos relativamente altos de K2 O 
Y la evidente alteración sericítica que exhiben di
chas muestras, hace pensar que una fracción del si
licio original fue lixiviado durante el metasoma
tismo potásico. 

A pesar de la gran diferencia de edad existen
te entre los intrusivos asociados con la minerali
zación cuprífera de El Abra (33-35 m. a., Quirt 
et al., 1971; Ambrus, 1977), El Salvador (39-41 m. 
a.; Quirt et al., 1971; Gustafson, 1979) y Río 
Blanco-Los Bronces (5-13 m. a.; Quirt et al., 1971; 
Vergara y Drake, 1979; Vergara et al., 1980), to
dos ellos se caracterizan por presentar patrones 
normalizados de tierras raras bastantes fracciona
dos (La = 40-80 x condritos; Yb < 10 x condritos) 
(Figs. 3 y 4). Las muestras con patrones menos 
fraccionados exhiben anomalías negativas de Eu, 
anomalías que tienden a desaparecer en las mues
tras con patrones más fraccionados. Tendencias 
similares se observan en rocas volcánicas plio
cuaternarias de los Andes Centrales y del sector 
septentrional de los Andes del Sur (33°S-37°S) 
asociadas, geográficamente, con tales yacimien
tos. 

La relativa homogeneidad observada en los pa
trones de tierras raras de las muestras de intrusivos 
y andesitas de El Salvador (Fig. 3; Tabla 1) no se 
compadece con las diferencias observadas en sus 
contenidos de Cu, sugiriendo que los procesos que 
controlan la conducta de las tierras raras no tienen 
el mismo efecto sobre el com"portamiento del Cu. 

11 

En comparación con el resto de las rocas anali
zadas, la riolita presenta contenidos bajos de Sc y 
Co y es notablemente más rica en Cr. Tiene, asi
mismo, un contenido relativamente alto de Rb y 
una razón Sr/Ba comparativamente baja (0,23). Su 
contenido relativamente bajo de Sr va aparejado 
con u~ notorio empobrecimiento de Eu (Eu/Eu * 
-- 0,26), evidenciando que el magma que la originó 
experimentó un fraccionamiento importante de 
plagioclasa. Esta muestra se caracteriza, además, 
por estar enriquecida en tierras raras y presentar 
una razón normalizada La/Sm comparativamente 
más alta (Fig. 3). Su contenido más alto en tierras 
raras pesadas hace dudar de la participación del 
granate en la génesis del magma del cual deriva. 
El enriquecimiento relativo en tierras raras va a
compañado por un enriquecimiento relativo en ele
mentos de radio iónico grande (Zr, Hf, Ta, Th y 
U). El contenido de Cu de esta muestra (416 ppm) 
supera en dieciseis veces al contenido de Cu que 
presenta el promedio de las grano dioritas circum
pacíficas. 

Otros aspectos de la geoquímica de los intrusi
vos de El Salvador ha sido discutida por Gustafson 
(1979) y, en un interesante trabajo recientemente 
publicado, Baldwin y Pearce (1982) proponen el 
uso de los elementos trazas, en particular del Y, 

Mn y Th, como un medio para discriminar entre 
intrusiones porfíricas productivas y no produc
tivas. 

PETROGENESIS Y DISCUSION 

La zona de margen continental activo, en la 
que están ubicados los pórfidos cupríferos chi
lenos, se caracteriza, en general, por presentar 
rocas ígneas cenozoicas con hornblenda modal, pa
trones normalizados de tierras raras muy fracciona
dos (Figs. 3 Y 4) Y una abundancia en tierras ra
ras pesadas inferior a diez veces el contenido 
condrítico promedio. Esta zona comprende los 
Andes Centrales y el sector septentrional de los 
Andes del Sur (33°S-37°S). En el sector meri
dional de los Andes del Sur (37°S-46°S) no se 
han reconocido pórfidos cupríferos cenozoicos 
y la actividad ígnea ha originado rocas que, co
múnmente, carecen de hornblenda modal y pre-

sentan contenidos de tierras raras pesadas cerca
nos o superiores a diez veces el contenido con
drítico promedio (Fig. 5). 

Antecedentes sísmicos (Barazangi e Isacks, 
1976) y geoquímicos (Palacios y Oyarzún, 1975; 
López y Frey, 1976; Thorpe et al., 1976; Dostal 
et al., 1977; López et· al., 1977) demuestran que 
existe una estrecha correlación entre la presen
cia y características del volcanismo cuaternario 
de los Andes Centrales y del Sur y la geometría de 
la zona de subducción. Por otro lado, antecedentes 
magnéticos y paleontológicos (S illitoe, 1972a) 
sugieren que el proceso de subducción ha existido 
a lo largo del margen occidental sudamericano, por 
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SiO, 

TiO, 
AI,O, 
~FeO 

MnO 

MgO 
CaO 
Na,O 

K,O 
P,Os 

Mg/Mg+l: Fc 

Se 
V 

Cr 
Ca 
Ni 
Rb 
Sr 

Ba 
La 
Ce 
Nd 

Sm 
Eu 
Gd 
Ho 

Yb 
Lu 

IIr 
Th 
U 
Cu 

ANDES DEL SUR 33' S 

Río Blanco-Los Bronces 
lntrusivos 

G29(1) 

66,83 

0 ,67 
16,08 

5,13 
0,08 

1,31 
1,95 
4,50 

2,87 
0,25 

0,25 

10,3 
135 

33 
14,8 
20 
90 

690 
500 

16,8 
35,1 
18,4 

3 ,44 
0 ,73 

0 ,6 
1,2 
0 ,17 

4,7 
6,8 
2,0 

200 

G30 (1) 

61 ,35 

0,92 
16,88 
4,60 
0,09 
2,47 
4,51 

5,85 
2,74 
0,27 

0,40 

12,3 

130 
30 

8,1 

15 
50 

600 
650 

20,7 
46,7 
23,0 

4,33 
1,00 

0,8 

1,5 
0,20 

6,3 
10,0 
4,4 

25 

T(2) 

61,23 

0,79 
16,61 

4,71 
0,09 
3,25 

4,48 
5,05 
2,11 

0,21 

0,47 

10,4 

104 
16,6 

590 
19,1 
43,7 
17,9 

3,51 
1,10 
2,6 

0,3 
0,7 

0,12 
3,9 
4,0 

1,6 

TABLA 2. ELEMENTOS MAYOR ES Y TRAZAS EN INTRUSIVOS CENOZOICOS CHILENOS 

ASOCIADOS CON MINERALlZACION C!JPJUFERA y EN ANDESITAS RELACIONADAS GEOGRAFICAMENTE 

Andesitas 

MI (2) 

60,82 

0,65 
18,04 

4 ,93 
0,11 
1,84 
5,19 

4,27 
2,45 
0,32 

0 ,32 

9,0 

12 
11 
27 
68 

630 
360 

27 
61,S 
26,2 

4,9 
1,16 
4,3 
0 ,6 
1,5 
0,27 

6,0 
6,1 
2,0 

M, (3) 

60,42 

0 ,79 
17,47 

5,61 

2,49 
5,57 

3,67 
2,38 
0,23 

0,37 

502 
24,9 
74,9 
24,4 

5,09 
1,16 

1,2 
2,5 

0,39 

ANDES CENTRALES 26' S - 28'S 

El Salvador 
Intrusivos 

X (4) 

57,91 
0,99 

16,49 
2,76 

0,06 
2,59 
6,41 
4,05 

2,29 
0,85 

0,50 

113 
2 

16,6 
14 
23 

1015 
375 

13,5 
35,4 
21,6 
4,22 
1,28 

0,47 
1,16 

4.44 
1,0 
0,4 

4990 

L(4) 

62 ,35 
0,64 

16,33 
4,38 
0,03 
1,70 

4,81 
4,36 
2,03 
0,34 

0,33 

89 
10 
11,6 

9 
35 

780 
638 

18,6 
41,3 
19,9 

3,09 
1,00 

0,23 
0,45 

3,7 
1,7 
0,7 

740 

Andesitas 

D (5) 

60,68 
0,80 

18,54 
4,64 

2,21 
6,14 

3,98 
1,81 

0,38 

145 
10 
17 
19 
66 

860 
815 

22,7 
51,6 

4,29 
1,29 

1,27 
0,185 

2,1 

El Abra 
Intrusi~os 

OP-8(6) 

65,40 

0,79 
17,70 

3,78 

1,37 

3,09 
4,68 

2,30 
0,24 

0,30 

5,40 

120,5 

10,3 
34 
75 

1050 
710 

20,8 
36,2 
17,2 

2,72 
0,83 

0,5 
0,75 

0,12 
3,4 
4,5 
1,7 

1600 

ANDES CENTRALES 19'5 - 22'S 

PL(7) 

59, 14 
0,94 

18,03 
5,24 
0,08 
2,13 
4,98 
4,61 

2,93 
0,42 

0,35 

7,7 

27 
15 ,6 
27 
53 

448 
1231 

38,9 
66,2 
30,S 

4,81 
1,69 

0,7 
0,92 
0, 13 
5,5 
6,8 
1,8 

ET(8) 

59,30 
0,78 

16,27 
6,14 
0,10 
4,28 
5,99 

2,95 
2,28 
0,18 

0,49 

14,6 

70 
13,7 

119 

690 
29,7 
65,7 
27,0 

5,00 
1,21 

Andesitas 

0,8 
1,65 
0,246 
3,7 

12,8 
4,8 

Th(9) 

63,30 
0,51 

16,70 
3,00 
0,05 
1,62 

3,83 
4,43 
2,78 
0,22 

0,37 

9 

31,9 
16,0 
3,46 
0,90 

0,73 
0 ,11 

Prom. Granodioritas 
Circumpacíficas 

(10) 

66,9 
0,57 

15,7 
3,78 
0,08 
1,57 
3,56 
3,84 

3,07 

0,33 

14 
75 
30 
10 

15 
110 
440 
500 

36 
47 
26 

6,8 
1,2 

1,6 

3,6 

10 
2,7 

25 

Los datos contenidos en ~ta tabla provienen de las siguientes fuentes: 1. López y Oyarzú", 1974; Lópcz et al., 1979.2. López el al., 1971 (andesjta.~ de los volcanes Tupungato, T. y Marmolcjo, Ml, respectivamente). 3. Lópcz, L. (an
desita del volcán Marmolcjo, dato inédito), 4. Gustafson, 1979 (promedios de Pórfidos X y L, respectivamente). S. Dostal et al., 1977 (promedio de las andesitas del Grupo 3). 6. Este trabajo. 7. Palacios y Lópcz, 1979 (promedio de andesi~ 
tas de hornblenda de los Andes Centrales entre los 18° 57'S Y 19°28'S). 8. Lahsen, A. y López, L. (datos iné-ditos de andesitas de piroxeno de la zona de El Tatio). 9. Thorpe el al., 1976 (muestra No. 54). 10. TayJor, 1969. 

Los óxidos están expresados en "'IP. en peso" y los elementos trazas en "ppm". 
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lo menos, desde el Cretácico. Estos antecedentes, 
unidos a la similitud en el contenido de tierras 
raras que presentan, dentro de un área dada, rocas 
ígneas cenozoicas de diferente edad, induce a pen
sar que procesos petrogenéticos similares han ori
ginado al conjunto de rocas ígneas cenozoicas 
existentes en dicha área. 

La actividad ígnea cuaternaria ha tenido lugar 
en Chile en aquellas zonas en que el ángulo de 
subducción supera a los 10° (Barazangi e lsacks, 
1976). La zona comprendida entre los ,28°S y 
33°S aproximadamente, en donde el ángulo de 
subducción es de unos 10°, aunque aparentemen
te carece de volcanismo cuaternario, presenta evi
dencias de actividad ígnea midcénica. De hecho, 
el yacimiento Los Pelambres (9,96 m.a.; Quirt et 
al., 1971) se ubica en esta zona. Según Barazangi e 
Isacks, ángulos de subducción superiores a 10° 
permiten la existencia de un manto astenosférico 
que sería la fuente de los magmas cuaternarios 
andinos. La presencia de actividad ígnea miocé
nica en el sector 28°S-33°S y su aparente ausen
cia en el Cuaternario indicarían, a la luz de este 
concepto, una disminución en el ángulo de sub
ducción entre el Terciario superior y el Cuater
nario. Este cambio geométrico habría traido, co
mo consecuencia, una disminución del manto 
astenosférico. De acuerdo con los estudios de 
Nur y Ben-Avraham (1981), la causa de este fe
nómeno habría sido la colisión y posterior sub
ducción del cord6n asísmico de Juan Fernández 
bajo el continente. Por otro ,lado, Hanus y Vanek 
(1978) relacionan el volcanismo andino con la 
existencia de una laguna asísmica ubicada en la 
zona de subducci6n a unos 100 km, bajo la ca
dena volcánica; laguna que ha sido interpretada 
como una zona de fusión parcial de la lit6sfera 
oceánica subductada y una fuente potencial de 
magmas primarios para la cadena volcánica cua
ternaria andina. Así, entonces, el manto astenos
férico y la lit6sfera oceánica subductada serían, 
de acuerdo con los estudios sísmicos, las ·dos po
sibles fuentes del magmatismo cuaternario andino 
y, posiblemente también, de todo el magmatismo 
cenozoico. 

Sobre la base de estudios experimentales en lí
quidos silicatados hidratados, Burnham (1981) 
concluyó que los magmas apropiados para gene
rar rocas ígneas asociadas con pórfidos cuprífe
ros son productos normales de la fusión parcial de 
anfibolitas máficas' derivadas por metamorfismo 

de basaltos toleíticos en zonas de subducción. Sin 
embargo, los datos isotópicos de Pb, obtenidos por 
Tilton et al. (1981) en menas y en rocas ígneas 
asociadas con dichas tnenas, en el sector 26°S-28°S 
de los Andes Centrales, demuestran que aquellos 
modelos petrogenéticos en que las rocas volcáni
cas oceánicas, acompañadas o no por sedimentos 
pelágicos, aparecen como las únicas fuentes de Pb 
son incapaces de explicar las relaciones entre los 

valores isotópicos de Pb observados en las rocas 
mencionadas; las líneas de regresión de estas úl
timas caen notoriamente por encima de las líneas 
de regresión, tanto de las rocas volcánicas oceáni
cas como de la de los sedimentos pelágicos. Asimis
mo, cálculos de balance de masa señalan que las ca
racterísticas geoquímicas de las rocas granodiorí
ricas asociadas con el yacimiento Río Blanco-Los 
Bronces son inconsistentes con una fusión parcial 
de anfibolitas o eclogitas, que presenten una com
posición en elementos trazas similar a la de los 
basaltos oceánicos de la placa de Nazca (López, 
1978). Tampoco dichas características son consis
tentes con las que presentaría!} magmas secunda
rios derivados, por fraccionamiento de fases co
múnmente presentes en rocas calcoalcalinas, de 
magmas originados por fusión de basaltos oceáni
cos subductados. De estos cálculos teóricos se in
fiere que la litósfera oceánica subductada no ac
tuaría como principal contribuyente en la for
mación de los magmas del cual derivan las rocas 
granodioríticas mencionadas, a menos que la com
posición química de los basaltos oceánicos se alte
re profundamente durante el proceso de subduc
ción. 

Los cálculos de balimce de masa indican, por 
el contrario, que los contenidos de elementos tra
zas en rocas granodioríticas asociadas con el yaci
mientos Río Blanco-Los Bronces son consistentes 
con un origen por fusión parcial en un manto de 
naturaleza peridotítica (López, 1978), y su rela
tivo enriquecimiento en tierras raras livianas sugie
re que la fuente estaba contaminada con material 
proveniente de la lit6sfera oceánica subductada. 
Aun cuando esta contaminación podría haberse 
efectuado por medio de fluidos acuosos, generados 
por deshidratación de minerales hidratados, la alta 
razó!l normalizada La/Yb, presentada por las gra
no dioritas, sugiere que la contaminación se habría 
efectuado, más bien, a través de líquidos produ
cidos por fusión parcial de los basaltos oceánicos 
subductados. Teóricamente, el contaminante es 
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consistente con un líquido generado por un grado 
bajo de fusión (~ 5 %) de una eclogita, cuya abun
dancia en elementos trazas es similar a la de los ba
saltos oceánicos de la placa de Nazca alterados 
por almirólisis. Las razones isotópicas de Sr de las 
rocas granodioríticas del yacimiento Río Blanco
Los Bronces en combinación con sus razones 
isotópicas de Nd (Fig. 2) apoyan este modelo. 
En efecto, el hecho de que, para una razón isotó
pica de Nd dada, ellas estén enriquecidas en Sr ra
diogénico con respecto a la tendencia seguida por 
rocas volcánicas derivadas de magmas primarios 
originados en el manto, puede interpretarse, al 
igual que en el caso de las andesitas de Ecuador 
(Hawkesworth et al., 1979), como una evidencia 
de que la fracción del manto del cual derivaron es
taba contaminada con material proveniente de la 
litósfera oceánica subductada. Aún más, de acuer
do con Drake (1981), el contaminante no sólo in
cluiría a material oceánico, sino posiblemente 
también, a material proveniente de la corteza con
tinental, subductado junto con el material oceá
nico. Esto indicaría que la génesis de las rocas íg
neas cenozoicas andinas, muchas de las cuales es
tán asociadas con mineralizaciones de cobre y mo
libdeno, es un proceso complejo que incluye, se
guramente, materiales provenientes de diferentes 
fuentes. Lo difícil es evaluar la contribución de 
una u otra fuente, entre otras razones, por la fal
ta de conocimiento que se tiene acerca de la natu
raleza mineralógica y química de ellas. 

El empobrecimiento en tierras raras pesadas, 
presentado por la mayoría de las rocas ígneas ce
nozoicas analizadas del sector septentrional de 
los Andes del Sur, sugiere la presencia de granate, 
como fase residual, en la fuente magmática. Esto 
implicaría una generación de los magmas a pro
fundidades superiores a unos 70 km, lo cual es 
consistente con la geometría que la zona de sub
ducción exhibe en dicha área (ángulo de subduc
ción entre 25° y 30°). En el sector meridional de 
los Andes del Sur, donde el ángulo de subducción 
es inferior a 25°, las características geoquímicas 
de las rocas ígneas cenozoicas, en especial sus pa
trones de tierras raras, apuntan también a un ori
gen en el manto, pero a profundidades donde el 
granate no es una fase estable, esto es, a profundi
dades inferiores a unos 70 km (López y Frey, 
1976). Aún más, los datos isotópicos de Sr y Nd 
para las rocas del volcán Antuco (Hickey et al., 
en prensa; Fig. 2), ubicado en el límite norte de es-
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te sector, demuestran que la participación de mate
rial oceánico o continental en la génesis de estas 
rocas es escaso o nulo. 

El bajo contenido de algunos elementos trazas, 
como Ni (- 15 ppm) y Cr (- 30 ppm), en las ro
cas granodioríticas del yacimiento Río Blanco~ 
Los Bronces, en comparación con la abundancia 
que tales elementos tienen en líquidos primarios, 
generados por fusión parcial de peridotita (Ni 
= 250-350 ppm; Cr = 500-600 ppm; Green et al., 
1974; Nicholls y Whitford, 1976; Nicholls, 1978) 
unido a la presencia de anomalías negativas de Eu 
en los patrones de tierras raras, revelan que, entre 
el punto de origen y el lugar de emplazamiento, 
un 40-50% del magma se fraccionó como olivino, 
clinopiroxeno y plagioclasa (López, 1978). Un 
fraccionamiento de esta magnitud produce un 
magma residual notablemente enriquecido en vo
látiles y en elementos como el cobre, que presen
tan coeficientes de distribución sólido/líquido in
feriores a la unidad. 

El hecho de que algunas rocas ígneas cenozoicas 
del sector 33°S-34°S de los Andes del Sur presen
tan contenidos de tierras raras pesadas superiores 
a diez veces el contenido condrítico promedio (Fig. 
4), mientras que otras, junto con estar fuertemente 
empobrecidas en tierras raras pesadas (3-5 condri
tos), exhiben contenidos normales de Eu, sugiere 
que la hornblenda, fase presente en todas ellas, ha 
jugado también un rol importante en la evolución 
de estos magmas. La hornblenda es un mineral 
que, en líquidos andesíticos a dacíticos se caracte
riza, al igual que el granate, por su gran afinidad 
con las tierras raras pesadas, pero su afinidad con 
el Eu es relativamente baja (Arth y Barker, 1976; 
Nicholls y Harris, 1980). Así, un fraccionamiento 
de hornblenda, junto con contribuir al empobreci
miento de los líquidos magmáticos en tierras raras 
pesadas, ejerce sobre el Eu una acción que contra
rresta a la ejercida por la plagioclasa. Teóricamen
te, es posible demostrar que un fraccionamiento de 
plagioclasa y hornblenda puede generar líquidos 
residuales con contenidos relativamente normales 
de Eu. 

Los pórfidos de El Abra y El Salvador presen
tan, al igual que los de Río Blanco-Los Bronces, 
patrones muy fraccionados de tierras raras, aun
que sus contenidos de Eu son relativamente nor
males (Fig. 3). En este último aspecto, dichos pór
fidos se asemejan a las andesitas del volcán Tu

pungato. Esta similitud composicional, unida a 
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la similitud en las razones isotópicas de Sr existen
tes entre los intrusivos de El Salvador y los de Río 
Blanco-Los Bronces, sugiere que los modelos pe
trogenéticos aplicados a ias rocas ígneas del sec
tor septentrional de los Andes del Sur son también 
aplicables a los pórfidos de El Abra y El Salvador. 
Sin embargo, a pesar de la gran diferencia en los 
valores de las razones isotópicas de Sr existentes 
entre estos intrusivos y las andesitas plio-cuaterna
rias de los Andes Centrales, modelos similares han 
sido propuestos para explicar la génesis de estas 
últimas rocas (Thorpe et al., 1976; Dostal et al., 
1977; Palacios y López, 1979). Las hipótesis ten
dientes a dar cuenta de los contenidos relativa
mente altos de Sr radiogénico de estas andesitas 
varían desde uml simple contaminación cortical, 
selectiva, de magmas originados en el manto, hasta 
una fusión parcial de la corteza continental infe
rior. Esta última hipótesis, propuesta por Pichler 
y Zeil (1972), ha sido bastante criticada, pero no 
puede ser desdeñada, a menos que se cuente con 
argumentos sólidos en su contra. 

Aun cuando las muestras de los yacimientos El 
Abra, El Salvador y Río Blanco-Los Brohces son 
relativamente similares en sus patrones de tierras 
raras, ellas difieren notablemente en sus conteni
dos de Cu. Esto mueve a pensar que la abundancia 
en Cu que ellas presentan no depende tanto de la 
existencia o no de una fuente rica en este elemen
to, como de la acción de procesos hidrotennales 
que actuarían en las etapas finales de la evolución 
magmática. La eventual presencia de hornblenda 
avalaría condiciones de alta fugacidad de HlO. 
Estudios experimentales (Burnham y Ohmoto, 

1980; Burnham, 1981) sugieren que el HlO es 
importante en cuanto controla la profundidad a la 
cual se produce el fenómeno de la segunda ebulli
ción. Sólo aquellos magmas cuyos contenidos ini
ciales de HlO fuesen bajos (2-4% peso) se satura
rían con HlO (segunda ebullición) a niveles sub
volcánicos y a grados de cristalización inferiores al 
75%. La saturación provocaría la aparición de una 
fase volátil, acuosa, y una completa redistribución 
de los elementos presentes en el sistema. El Cl, que 
es un elemento clave en el transporte del Cu, se 
distribuiría preferencialmente en la fase volátil, y 
si la fugacidad del oxígeno en el magma fuese alta, 
dicha fase se vería enriquecida, además, en azufre. 
La aparición de una fase volátil traería también 
consigo cambios físicos, esenciales para la fonna
ción de un pórfido. De acuerdo con Burnham y 
Ohmoto (1980), la segunda ebullición libera gran
des cantidades de energía mecánica, la que sería 
responsable del extenso fracturamiento de la roca 
de caja, que es típico en los sistemas de pórfidos. 
Este fracturamiento implica uh aumento de su
perficie, que favorecería la c?ndensación de la 
fase volátil y la precipitación de sulfuros de cobre. 

Sobre la base de estudios isotópicos de oxígeno, 
Sheppard y Gustafson (1976) concluyeron que las 
soluciones hidrotermales responsables de la altera
ción potásica temprana de El Salvador derivaron, 
principalmente, de los magmas que originaron a los 
pórfidos. La contribución de las aguas meteóricas, 
en las diferentes etapas de la evolución de los flui
dos hidrotermales, fué prácticamente imposible de 
evaluar pues sus valores de ó D caen dentro del ran
go aceptado para las aguas de origen magmático. 

CONCLUSIONES 

Los pórfidos cupríferos chilenos, de edad ceno
zoica, se distribuyen fundamentalmente en zonas 
que, en la actualidad, se caracterizan, y que proba
blemente se caracterizaron en el pasado, por pre
sentar ángulo de subducción superiores a 25°. 
Pórfidos cupríferos cenozoicos no han sido reco
nocidos en el sector meridional de los Andes del 
Sur (37°S-46°S), que es una zona en la que no se 
da, ni parece haberse dado, la condición geofísica 
antes señalada. 

Las rocas ígneas cenozoicas de las zonas en que 
se encuentran ubicados los pórfidos cupríferos se 
caracterizan, en general, por presentar hornblenda 

modal, patrones muy fraccionados de tierras raras 
y contenidos de tierras raras pesadas inferiores a 
diez veces el contenido condrítico promedio. Es
tas características no se observan, en general, en 
las rocas ígneas cenozoicas del sector meridional 
de los Andes del Sur. 

La falta de un conocimiento exacto de la natu
raleza mineralógica y química de la litósfera oce
ánica subductada, del manto subcontinental y de 
la corteza continental inferior, sumado a la caren
cia de un conocimiento exacto del comportamien
to de los coeficientes de distribución sólido/líqui
do en función de la presión, temperatura y com-
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posición de! sistema, impide elaborar un modelo 
acabado relativo al origen de las rocas ígneas a
sociadas con los yacimientos cupríferos El Abra, 
El Salvador y Río Blanco-Los Bronces. Sin em
bargo, de acuerdo con los conocimientos dispo
nibles, los datos geoquímicos de las rocas men
cionadas son teóricamente consistentes con un 
origen por fusión parcial de un sector del manto 
subcontinental contaminado con líqu idos pro
ducidos por grados bajos de fusión de la litósfera 
oceánica subductada. Los valores relativamente 
altos de Sr y Pb radiogénicos insinúan una con
taminación del sistema con material de la corteza 
continental (Drake 1981; Tilton et al., 1981). El 
ángulo de subducción, igual o superior a los 25°, 
habría permitido que los magmas se formaran a 
profundidades superiores a unos 70 km, en donde 
el granate es una fase estable. La eventual partici-
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pació n de este mineral como fase residual en la 
génesis de estos magmas, unido al posible fraccio
namiento de hornblenda en las fases finales de la 
evolución magmática, habrían sido los factores 
determinantes en el empobrecimiento en tierras 
raras pesadas que los caracteriza. Este simple mo
delo petrogenético no es aplicable, en general, a las 
rocas volcánicas cuaternarias del sector meridional 
de los Andes del Sur (López y Frey, 1976; López 
et al., 1977). 

La similitud en el contenido de tierras raras, 
existente entre las rocas analizadas, unido a la 
disparidad en su contenidos de cobre, sugiere 
que la abundancia de este último elemento más 
que reflejar una característica de la fuente mag
mática, depende de la acción de fluidos hidroter
males, tanto magmáticos como meteóricos, du
rante las etapas finales de la evolución magmática. 
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