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RESUMEN 

La información termométrica de inclusiones fluidas permite inferir, que en los últimos 4,9 Ma, se habrían producido 
remociones de roca de entre 500 y 1.000 m sobre la Brecha Donoso del yacimiento de cobre Los Bronces, Chile central 
(33"8). El promedio de las estimaciones sugiere una velocidad de erosión de 150 mIMa en los últimos 4,9 Ma. La monzonita 
cuarcífera de 11,3 Ma, que hospeda a la Brecha Donoso, se formó a una profundidad de ca. 2.500 m bajo a paleosuperficie. 
Esto indica que en el lapso entre 11,3 Y 4,9 Ma, antes del emplazamiento de la Brecha Donoso, se han Pfoducido de 1.500 
a 2.000 m de erosión sobre esta roca intrusiva, a una velocidad (basada en el promedio de todas las estrnaciones) de 260 
mIMa. De esta información se desprende que las velocidades de erosión, desde el Mioceno superior, ha, sido mayores en 
los Andes de Chile central que en el norte y menores que en el sur de Chile. 8e postula que la tasa de erosión se debe, en 
parte, al alzamiento tectónico que ocurrió en este sector de los Andes a partir del Mioceno medio come consecuencia de 
la disminución del ángulo de subducción bajo esta región. Tal disminución habría producido, también, la migración hacia 
el este del arco magmático durante el Plioceno. La migración del arco y la erosión aceleraron el enfriamiento de un sistema 
magmático declinante que había estado activo desde, por lo menos, el Mioceno inferior. El enfriamienkl de este sistema 
en el Mioceno superior, cuando la velocidad de erosión fue más rápida, liberó grandes cantidades de fluidos magmáticos 
mineralizadores, los que fueron responsables de la formación de la Brecha Donoso. Otras brechas mineralizadas en Chile 
central, como las de Los Pelambres, El Teniente y Río Blanco se habrran generado por mecanismos similares. 

Palabras claves: Inclusiones fluidas, Erosión, Alzamiento, Andes de Chile central, Brechas, Mineralización de cobre, Magmatismo, Depósito 

de cobre Los Bronces, Chile. 

ABSTRACT 

Andean uplift, erosion and emplacement of mineralized breccias in the Los Bronces porphyry 
copper deposit, central Chile (33°S): application of fluid inclusion geothermometry. Thermometric 

information from fluid inclusions indicates that during the last 4.9 my between 500 and 1,000 m of rock v.ere removed from 
above the Donoso breccia of the Los Bronces copperdeposit, central Chile (33"8). The average ofthese estimates suggests 
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arate of erosion of 150 m/my during the last 4.9 my. The 11.3 Ma quartz monzonite host of the Donoso breccia crystallized 
ca. 2,500 m benaath the paleosurface. This indicates between 1,500 and 2,000 m of erosion from aboye this intrusion 
occurred before the emplacement of the Donoso breccia, in the 6.4 my period between 11.3 and 4.9 Ma, at a rate, basad 
on the average of all estimates, of 260 m/my. The data imply that erosion processes have been active in the Andes of central 
Chile since the lata Miocene, at higher rates than in the north and lower rates than in the south of Chile. It is proposad that 
this erosion was due, in part, to tectonic uplift that has occurred in this part of the Andes since the middle Miocene as a 
consaquence of the decreasing angle of subduction below this region. Decreasing subduction angle also causad the 
eastward migratian of the volcanic front during the Pliocene. The migration of the are and erosion speeded the cooling of 
a waning magmatic system that had been active at least since the ear1y Miocene. Cooling of this system during the late 
Miocene, when erosion rates were the greatest, released large volumes of mineralizing magmatic fluids, which formed the 
Donoso breccia. Othermineralized breccias in central Chile, such as Rro Blanco, Los Pelambres, and El Teniente could have 
formed by similar mechanisms. 

Key words: Fluid Inc/usions, Eroslon, Uplifl, Andes o, central Chile, Brecclas, Coppermlnerallzatlon, Magmatlsm, Los Bronces copperdeposit, 

Chile. 

INTRODUCCION 

Los Pelamb-es (Sillitoe, 1973), Los Bronces-Río 

Blanco (Stambl..k et al., 1982; Warnaars et al., 1985) 

y El Teniente (Cuadra, 1986) son parte de un impor

tante cinturón de mineralización de pórfidos cuprífe
ros del Mioceno superior y Plioceno situado entre las 

latitudes 32 y 34°S en Chile central (Fig. 1). Todos 
estos depósitos se caracterizan por la presencia de 

importantes brechas mineralizadas. 

A pesar de la edad joven de estos yacimientos, 

sus rocas de cajas intrusivas del Mioceno están 
expuestas en la superficie actual. Esto indica que los 
mecanismos de erosión (glacial y/o fluvial) han esta

do actuando, por lo menos, desde el Cuaternario o 

Mioceno superior en esta zona de los Andes. Distinto 

es el caso del norte de Chile, donde los procesos 

erosivos han sido mínimos a partir del Mioceno 

medio (Mortimer, 1980; Maksaev y Zentilli, 1988). 

Las inclusiones fluidas de origen primario entre

gan informaciór sobre las temperaturas y presiones 

de formación de los cristales que las contienen. Se 

realizó un estucio de inclusiones fluidas para deter

minar, entre otras cosas, los metros de roca removi-

dos por erosión sobre el yacimiento de Los Bronces. 

Los resultados indican que la erosión ocurrió tanto 

antes (Mioceno superior) como después (Cuaternario) 

de la formación de las brechas mineralizadas en este 

depósito. La erosión en esta zona de los Andes 
estuvo probablemente asociada a la deformación 

cortical y alzamiento que comenzaron en el Mioceno 

medio (Charrier y Vicente, 1972; Jordan et al., 1983; 
Kay et al., 1991). 

La erosión produce la disminución del espesor 
del techo, o 'destechamiento' ('unroofing') de cáma

ras magmáticas y plutones en proceso de enfria

miento, liberando presión desde su techo, aceleran

do su ascenso hacia la superficie y enfriando los 

magmas en forma más rápida. Ambos efectos bajan 

la solubilidad de los volátiles en los magmas, lo que 

puede provocar su liberación. Las autoras sugieren 

que el 'destechamiento' erosional, asociado con el 

alzamiento tectónico, puede ser uno de los mecanis

mos responsables de la formación de brechas con 

mineralización de cobre en los Andes de Chile cen
tral. 

MARCO TECTONICO y GEOLOGICO 

El yacimiento Los Bronces está situado a una 

altura de 3.600 m en la alta cordillera, 69 km al 

noreste de Santiago. Este depósito se encuentra 

ubicado directa"ente sobre el límite entre la Zona 

Volcánica Sur (ZVS) y el segmento de bajo ángulo 
(Fig. 1). 

El complejo Los Bronces está compuesto de, a lo 

menos, siete brechas diferentes que forman un cuer

po continuo de alrededor de 2 km de largo por 700 m 

de ancho (Warnaars et al., 1985). Estas brechas 

afloran a una altura entre 4.150 y 3.450 m. Testigos 
de rocas indican que algunas de las brechas se 
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FIG. 1 Ubicación de los depósnos del Mioceno superior Los Bronces-Rlo Blanco. Los Pelambres y El Teniente en Chile central. Estos tres 
depósitos se encuentran situados cerca delllmne de la Zona VolcAnica Sur (ZVS) con volcanes activos (trIAngulos) y el segmento 
de bajo Angulo. AdemAs, se muestra el cinturón de pórfidos de cobre del Eoceno-Oligoceno en el norte de Chile (cruces) al oeste 
de la Zona VolcAnlca Central (ZVC) y los principales rasgos tectónicos que Incluyen la Dorsal Juan FernAndez, la fosa oceAnica y 
lineas de Igual profundidad a la placa subductada (Bevis e lsacks. 1984). 

extienden, como mínimo, 500 m bajo la superficie, 
pero sus raíces se desconocen (Warnaars et al., 
1985). Las brechas tienen contactos abruptos y 
claros con las rocas de cajas extrusivas e intrusivas. 

Los Bronces es parte del megayacimiento Los 
Bronces-Río Blanco, hospedado en el batolito de 
San Francisco-Río Blanco. Este cuerpo ígneo intruye 
lavas de la Formación Farellones, datadas entre 20,4 

y 10,9 Ma, y, en el sector próximo a Los Bronces, a 
lavas de la Formación Abanico (Rivano et al., 1990). 
El batolito está compuesto por diferentes cuerpos 
plutónicos de composición monzonítica cuarcífera y 
monzodiorítica cuarcífera con edajes K-Ar entre 
20,1 y 7,9 Ma (Stambuk et al., 1982; Narnaars et al., 
1985). 

Las rocas ígneas prebrechas, en ambos depósi-
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tos, presentan mineralización diseminada y 
'stockwork' de sulfuros de cobre, hierro y molibdeno, 

con alteración hidrotermal típica de yacimientos de 
cobre porfídico. Alrededor de Los Bronces, esta 
alteración afecta un área de por lo menos .12 k"y 
(Warnaars et al., 1985). Una muestra de biotita hidro
termal, de la parte central del sistema porfídico en 
Río Blanco, dio una edad de 5,2 Ma (Blondel, 1980), 
al igual que la alteración sericítica en la monzonita 
cuarcífera de Los Bronces (Warnaars st al., 1985). 
Las etapas de alteración hidrotermal preceden al 
emplazamiento de la Brecha Donoso en Los Bronces 
(Warnaars et al., 1985). 

La Brecha Donoso, en la cual se concentró el 
presente estudio de inclusiones fluidas, es la más 
joven y con el contenido más alto en cobre de las 
brechas en Los Bronces. La matriz de la Brecha 
Donoso constitLye entre 5 y 25% del volumen de la 
roca y consiste en turmalina negra, cuarzo, pirita, 
calcopirita y hematita. Los clastos son angulares y 
subangulares y, en su mayoría, corresponden a 
clastos de la roca de caja (monzonita cuarcífera). La 
angularidad de los clastos es indicativa de que la 
roca de caja estaba consolidada antes de la intrusión 
de las brechas. También algunos de los clastos pre
sentan vetillas y alteración potásica y propilítica, 
relictos del evento de alteración anterior al de la 
formación de las brechas. 

El complejo de brechas en Los Bronces-Río 
Blanco está atravesado, a su vez, por el cuello 
volcánico La Copa, datado entre 4,9 y 3,9 Ma 
(Stambuk et al., 1982; Warnaars et al. , 1985). Este 
cuello volcánico corresponde a la última actividad 

magmática del área, después del cual el frente vol
cánico migró hacia el este (Stern, 1989). La migra
ción hacia el este del magmatismo está asociada con 
la disminución del ángulo de subducción bajo esta 
región de los Andes desde el Mioceno medio. Esto 
produjo también un período de deformación cortical 
y alzamiento en los Andes centrales (Jordan et al., 
1983; Kay et al., 1991). 

Los valores isotópicos iniciales de Sr y Nd para 
turmalina de la matriz de la Brecha Donoso son 
intermedios entre los valores isotópicos de las rocas 
ígneas pre- y posbrecha (Skewes, 1992). Esto sugie
re, al igual que los datos isotópicos de plomo, azufre 
y oxígeno (Kusakabe et al., 1984; Holmgren et al., 
1988; Zentilli et al., 1988) y la presencia de inclusio
nes fluidas salinas, descritas más adelante, que los 
fluidos, a partir del cual precipitaron los minerales de 
la matriz de la brecha, tienen un origen magmático. 
Cabe hacer notar que la composición isotópica de Sr 
y Nd de los minerales de la matriz de la brecha es 
diferente a la de las rocas intrusivas que las hospe
dan (Skewes, 1992). Además, las rocas de caja 
estaban claramente consolidadas cuando las bre
chas se emplazaron y no pudieron haber sido la 
fuente de los fluidos mineralizadores. Las brechas se 
originaron, probablemente, desde un sistema 
magmático complejo y abierto, en el cual los magmas 
que generaron las rocas intrusivas prebrechas se 
mezclaron gradualmente, a través del tiempo, con 
nuevos magmas isotópicamente semejantes a los 
magmas generadores de los cuerpos ígneos 
posbrecha (Skewes, 1992). 

METODOS 

Se obtuvo información termométrica en inclusio
nes fluidas a partir de la fusión y homogenización 
secuencial de las diferentes fases presentes en 
ellas. La fusión inicial del hielo (o eutéctico), el punto 
de fusión final del hielo y disolución de fases sólidas 
proveen de información sobre la composición , 
salinidades y temperaturas mínimas y/o reales de 
atrapa miento de los fluidos hidrotermales. Los aná
lisis microtermométricos se realizaron en una platina 
Fluid Inc. (Wer-e et al., 1979) y en un;;¡ Chaixmeca. 
Con el fin de comparar la precisión de las medidas, 
algunas inclusi:mes se midieron en ambas platinas. 
A 400°C, el error es inferior a 1% (± 4°C) y para las 
temperaturas ce fusión del hielo éste es de ± 0,2°C. 

Con la temperatura del eutéctico (cercano o algo 
inferior a -20,8° C), se determinó que la mayoría de 
las inclusiones fluidas estudiadas en Los Bronces 
corresponden a soluciones del sistema Hp-NaCI 
(Holmgren et al., 1988) Y algunas inclusiones pre
sentan soluciones del tipo Hp-NaCI-CaCI

2 
(Skewes, 

1992). En las inclusiones no se observó CO
2 

líquido 
ni la formación de clatratos en ellas. Tampoco se 
detectó CO

2 
en las pruebas efectuadas en una 

platina trituradora ('crushing stage'). 
Las determinaciones de presiones de 

atrapamiento se hicieron después de medir las tempe
raturas de homogenización y de haber calculado las 
salinidades. Las presiones se estimaron utilizando 



M.A. Skewes y C. Holmgren 

las propiedades del sistema Hp-NaCI, ya que: a- el 
comportamiento termométrico de las inclusiones flui
das es principalmente de soluciones del sistema 
Hp-NaCI; b- no se observaron cantidades significa
tivas de COz (éste no se detectó); c- este sistema es 
el que posee la más amplia información experimental 
existente (Roedder, 1984), y d- a pesar de que los 
fluidos pueden contener otros cationes, además de 
Na+, Potter y Clynne (1978), han mostrado que, en 
general, los cationes presentes en inclusiones flui
das, atrapadas a partir de soluciones hidrotermales, 
tienen propiedades termodinámicas muy semejan
tes a las del sistema Hp-NaCI. Para determinar las 
presiones, se utilizó la curva de vapor-líquido del 
sistema H

2
0-NaCI para inclusiones que se 

homogenizan por desaparición de la fase fluida, y la 
curva de sólido-líquido en este sistema, para las que 
se homogenizan por disolución de la halita (Keevil, 
1942; Sourijan y Kennedy, 1962; Urusova, 1975; 
Haas, 1976; Roedder y Bodnar, 1980). 

75 

Las profundidades de atrapamiento fueron calcu
ladas a partir de las presiones determinadas en las 
inclusiones fluidas, bajo condiciones litostáticas o 
hidrostáticas, que se refieren a la fuente de la presión 
ejercida en el punto donde la inclusión fluida fue 
atrapada. El término litostático ccrresponde a la 
presión ejercida por una columna de roca (con den
sidad de 2,7 glcm3

) y el de presión hidrostática 
representa la presión ejercida por una columna de 
~gua (con una densidad calculada sobre la base de 
la temperatura y salinidad de la solución). En la 
naturaleza se observan estos dos extremos y, ade
más, también situaciones de presión intermedia en
tre litostática e hidrostática. La mayc r incertidumbre, 
en la estimación de profundidades a partir de geo
termometría de inclusiones fluidas, se deriva de la 
dificultad de determinar cuáles fueron las condicio
nes que prevalecieron -hidrostáticas, litostáticas o 
intermedias- en el momento en que la inclusión fluida 
fue atrapada. 

INCLUSIONES FLUIDAS 

De acuerdo con las fases presentes en ellas, se 
distinguen tres tipos de inclusiones fluidas primarias 
en Los Bronces (Fig. 2, Holmgren et al., 1988): 
- Inclusiones Tipo I con fases sólidas: compuestas 
por una pequeña burbuja de gas, líquido y por lo me
nos una fase sólida, que, por lo general, corresponde 
a halita. Además, pueden contener cristales de silvita, 
hematita y sulfuros de cobre. Ellas se homogenizan 
a líquido por desaparición de la burbuja o por disolu
ción de la halita. Las inclusiones Tipo I tienen, por lo 
general, altas temperaturas de homogenización y 
salinidades (Fig. 2) Y han sido interpretadas como la 
fase líquida de un fluido salino ígneo (Holmgren et al .• 
1988). Estas inclusiones se observan tanto en cuar
zo del intrusivo como en la matriz de las brechas en 
Los Bronces, lo cual indica un importante aporte 
magmático en la formación de esta brecha (Skewes, 

1992). 
- Inclusiones Tipo 11 de dos fases, ricas en gas: 
compuestas por gas y líquido, con un volumen de gas 
variable, pero superior al 50% del volumen total de la 
inclusión. Estas inclusiones se homogenizan a gas 
por expansión de la burbuja. Las inclusiones fluidas 
Tipo 11 tienen baja salinidad (Fig. 2), pero en las 
muestras estudiadas se homogenizan a temperatu
ras similares a las inclusiones Tipo 1. Las inclusiones 

Tipo 11 han sido interpretadas como la fase de vapor 
de un fluido atrapado durante un evento de ebullición 
(Holmgren et al., 1988). 
-Inclusiones Tipo 111 de dos fases, ricas en líquido: 
tienen un porcentaje de gas inferior al 30%. Este tipo 
de inclusión se homogeniza a l íquido y tiene 
salinidades intermedias entre las inclusiones Tipo I y 
11 (Fig. 2). Las inclusiones fluidas Tipo 111 han sido 
interpretadas como evidencias de la incorporación 
de aguas meteóricas que se mezclan con un fluido 
magmático (Holmgren et al .• 1988) o como producto 
de la mezcla de vapor condensado y el líquido salino 
en ebullición (Skewes, 1992). 

Cuando se observa, como en Los Bronces, gru
pos de inclusiones fluidas cogenéticas ricas en líqui
do y otras en vapor (Tipo I y Tipo 11 o Tipo 111 Y Tipo 
11), pero que se homogenizan dent·o de un mismo 
intervalo de temperatura, a vapor y líquido, respecti
vamente, se considera como indicación de ebulli
ción. En un grupo cogenético de inclusiones con 
indicaciones de haber sido atrapada a partir de un 
fluido en ebullición, las determinaciones de presio
nes se efectuaron en inclusiones fluidas primarias, 
pobres en vapor (Tipo lo 111), con las temperaturas de 
homogenización más bajas (Skewes, 1992). 
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PRESIONES DE ATRAPAMIENTO 

Se analizaron inclusiones fluidas primarias en 
cuarzo de la matriz de la Brecha Donoso (4,9 Ma), 
vetillas de cuarzo-turmalina asociadas con la forma
ción de esta brecha, vetillas de cuarzo-sericita (5,2 
Ma) y la roca de caja monzonítica cuarcífera (11,3 
Ma). Las profundidades fueron calculadas, a partir 
de las presiones, en condiciones hidrostáticas para 
las brechas y vetillas, y en condiciones litostáticas 
para la roca intrusiva. Con estos cálculos, las estima
ciones de formación para las brechas y vetillas son 
máximas, mientras que para la roca intrusiva éstas 
son mínimas (Fig. 3). 

BRECHA DONOSO 

En la Brecha Donoso se realizaron medidas 
termométricas en cuarzo de la matriz de dos mues
tras (SH5.5-19,2y SH5.5-387,5; Tabla 1). Las mues
tras se recuperaron en un testigo a dos niveles que 
se sitúan a 19,2 y 387,5 m bajo la superficie. En el 
cuarzo de la matriz de estas dos muestras existen 
inclusiones fluidas cogéneticas Tipo I y Tipo 11 (ade
más de Tipo 111) que se homogenizan dentro del 
mismo intervalo de temperatura sugiriendo 
atrapamiento de fluidos magmáticos en ebullición. 
Esto implica que la temperatura de homog~nización 
corresponde a la temperatura de atrapamiento de la 
inclusión. En la -nuestra más superficial, la inclusión 
Tipo 1, con la temperatura de homogenización más 

baja (294°C), posee una salinidad de 36% en peso 
de NaCI equivalente, lo que es indicativo de una 
presión de formación de 55 bar. Esta presión es 
equivalente a una profundidad bajo la paleosuperficie, 
en condiciones hidrostáticas, de 534 m (Tabla 1). En 
la muestra más profunda, la inclusión fluida Tipo 1, 
con temperatura de homogenización de 368°C, tiene 
una salinidad de 35,6% en peso de NaC!, equivalen
te a una presión de 131 bar. Esta presión correspon
de a una profundidad de formación de 1.350 m en 
condiciones hidrostáticas (Tabla 1). La información 
sugiere una erosión sobre la Brecha Donoso entre 
515 y 960 m (Fig. 3). 

VETlllAS 

Se realizaron medidas termométricas en inclu
siones fluidas primarias en cuarzo de tres vetillas de 
cuarzo-sericita (5,2 Ma), anteriores al emplazamien
to de la Brecha Donoso y en una vetilla de cuarzo
turmalina aparentemente asociada a la formación de 
esta brecha. 

La vetilla de cuarzo-turmalina, asociada a la 
etapa de formación de brechas, se recuperó a una 
profundidadde33 m bajo la superficie actual (D'11.0-
33; Tabla 1). Esta vetilla contiene inclusiones fluidas 
Tipo I y 11 (además de las Tipo 111) que poseen rela
ciones petrográficas y comportamiento termométrico 
sugerente de haber sido atrapadas a partir de un 
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fluido magmático en ebullición, al igual que las inclu

siones de la Brecha Donoso. Las inclusiones fluidas 
Tipo I en estas vetillas se homogenizan por expan
sión del líquido a temperaturas cercanas a los 288°C 
y tienen salinidades de alrededor de 37% en peso de 
NaCI equivalente. Estas temperaturas y salinidades 
indican presiones de 50 bar para un fluido en ebulli
ción. Dicha presión es equivalente, en condiciones 
hidrostáticas, a una profundidad de formación de 473 

m bajo la paleosuperlicie (Tabla 1), lo que sugiere 
440 m de erosión de roca sobre esta muestra en los 

últimos 4,9 Ma (Fig. 3). 
No se observaron inclusiones Tipo I en ninguna 

de las vetillas cuarzo-sericita, pero en dos de estas 
vetillas (D'1 1 .0-41, D'11.2-33; Tabla 1) se observa-

Edad (M a) 

o 2 4 6 8 

77 

ron inclusiones fluidas Tipo 11 y 111. Las inclusiones 
Tipo II y III presentan relaciones de cogeneidad entre 

ellas y se homogenizan a gas y líquido, respectiva
mente, en el mismo intervalo de tel"1peratura, sugi
riendo ebullición. Las inclusiones fluidas Tipo 111 se 
homogenizan entre 303 y 320°C Y tienen salinidades 
entre 9 y 17,6 en peso de NaCI equivalente. Esto es 
indicativo de presiones de 90 y 97,6 bar, respectiva
mente (Tabla 1). Estas presiones son equivalentes a 
profundidades de formación, e1 condiciones 
hidrostáticas, entre 907 y 1.052 m. Estas profundida
des sugieren una remoción de roca de 866 Y 1.019 m 
sobre estas muestras en los últimos 5,2 Ma (Fig. 3). 

La tercera vetilla de cuarzo-sericita sólo presenta 
inclusiones fluidas Tipo 111 (D'11.2-87.1; Tabla 1), en 
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' ji 
o .. 
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260 miMa 
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FIG. 3_ Metros de erosión versus edad en 
mlllones aftas IMa) para plutones 
(auces), vetlllas (clrculos) y brechas 
(triángulos) en l:>s Bronces, calcula
dos a partir de la termometrfa en 
Inclusiones lIuldas. Las barras 
sombreadas reflejan las Incertidufn. 

L bres Inlroducldés por el cálculo de 
las profundidades en condiciones fa
Ialmente hldros,",llcas (H) para bre
chas y vetlllas. o ,"ostátlcas (l) para 
los Inlruslvos, como se discute en el 
texto. También se muestra el grado 
de erosión de lavas en valles (cua
drados) de los alrededores de San-
llago, deterrrinados a partir de la 
elevación de su base sobre los fon
dos de valles actuales (Stero el al., 
1984). 
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TABLA 1. SlNTESlS DE LA INFORMACION TERMOMETRICA EN INCLUSIONES FLUIDAS PRIMARIAS EN CUARZO DEL YACI .. ENTO LOS BRONCES. 

SoIlnldod Proluntid.d 
("'en peso) de 

Er00l6o('-Profundld.cI' TH NoCl Preolón '",moción 
Ulologl. y edad MII_.No. m ·C oqui •• L bar m m ot..vociono. 

Malriz de la Brecha SH5.5 - 19,2' , 19,2 294 36 55 534(H) 515 
Donoso Evidencias de ebullci6n 

SH5.5 - 387,5 387,5 368 35,6 131 1.350 (H) 960 
4,9Ma 

Velilla cuarzo lurmalina 0'11.2-33 
, 

33 288 36,7 50 473 (H) 440 Evidencias de ebullci6n 
4,9Ma 

0'11.0-41' 41 303 9,3 90 907(H) 866 Evidencias de ebullci6n Velilla cuarzo sericita 0'11.2-33' 33 320 17,6 97,6 1.052(H) 1.019 
5,2Ma 0'11.2-87' 87,1 305 10,5 >86 982(H) 895 No hay evidencias de ebulición 

Roca de caja e 12-33' 33 415 50 640 2.415 (L) 2.385 Tipo I se homcgeniza por 
Monzon~a cuarcffera 0'11.2-87' 87 417 47,7 640 2.415 (L) 2.328 disokJción de nallla 
1',3Ma 

, De Holmgren e' si. (- 988) 
• De Skewes (1992) 

• profundidad de la muestra bajo la superficie actual TH: temperatura de homogenización 
H: en condiciones hidroslálicas .. metros de rocas removidos sobre la moJestra = profundidad de formación 

menos profundidad bajo la superficie actual L: en oondickmes litostáticas 

la cual no se o:>servaron evidencias de haber sido 
atrapadas a partir de un fluido en ebullición. Las 
inclusiones Tipo 111 tienen temperaturas de homo
genización de 305°C y salinidades de 10,5% en peso 
de NaCI equivalente (Tabla 1), indicando una presión 
mínima de atrapamiento de 86 bar. Dicha presión 
sugiere una profundidad mínima de formación de 
982 m, en condiciones hidrostáticas. Estas condicio
nes sugieren una erosión sobre esta muestra de, por 
lo menos, 895 m durante los últimos 5,2 Ma (Fig. 3). 

INTRUSIVOS 

Se analizaron inclusiones fluidas en cuarzo del 
intrusivo monzcníticocuarcífero (C12-33, D'11.2-87; 
Tabla 1) que h'jspeda a la Brecha Donoso y a las 
vetillas de cuarzo-sericita. Las muestras analizadas 
se ubican por lo menos 200 m al este de la Brecha 
Donoso, la cual no posee un halo de alteración 
extenso. Las rocas analizadas no presentan eviden
cias de alteración. Las inclusiones fluidas usadas 
para realizar determinaciones barométricas son, apa
rentemente, pr marias. Se observan tres tipos de 
inclusiones (1, 11 Y 111) en los cristales de cuarzo de 
esta roca ígnea. Las inclusiones Tipo 1, comúnmente 
presentan silvita además de halita. Las estimaciones 
de presiones se realizaron en las inclusiones Tipo I 
de más alta salinidad. Este tipo de inclusión fluida 

pareciera ser más temprano, posiblemente asociado 
a la cristalización del intrusivo. Las inclusiones Tipo 
1, en el intrusivo, se homogenizan por disolución del 
cristal de halita. Esta forma de homogenización es 
considerada como una indicación de altas presiones 
(Erwood et al .• 1979; Roedder y Bodnar, 1980). 

La muestra C12-33 (Tabla 1) se ubica 33 m bajo 
la superficie actual. Las inclusiones fluidas Tipo I se 
homogenizan por desaparición de halita a una tem
peratura de 415°C y poseen una salinidad cercana al 
50% en peso de NaCI equivalente. Esta temperatura 
de homogenización es sugerente de una presión de 
640 bar, equivalente a una profundidad de formación 
bajo la paleosuperficie de 2.415 m en condiciones 
litostáticas. Dicha profundidad implica una erosión 
mínima de 2.385 m de roca sobre esta muestra en los 
últimos 11,3 Ma (Fig. 3). 

Una segunda muestra (D'11.2-87), situada a 87 
m de la superficie actual, presenta inclusiones fluidas 
Tipo I con salinidades de 47,7% de NaCI equivalente 
y se homogeniza, por fusión de halita, a 417°C (Tabla 
1). Estas condiciones son similares a la muestra 
anterior, sugiriendo también una presión de forma
ción de 640 bar. Bajo condiciones litostáticas, estas 
presiones implican una profundidad de 2.415 m, lo 
que requiere la remoción de 2.328 m de roca sobre 
esta muestra (Fig. 3). 
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DISCUSION y CONCLUSIONES 

CANTIDAD Y VELOCIDAD DE EROSION 

Las presiones de atrapamiento obtenidas a partir 
del estudio de inclusiones fluidas son útiles para 
determinar profundidades de cristalización de los 
minerales que las contienen. Laconclusión de primer 
orden que se alcanza en este trabajo se basa en esta 
información; con ella se estiman los metros de rocas 
que han sido removidos sobre estos minerales des
de su formación. 

Las determinaciones de profundidad de forma
ción basadas en el estudio de las inclusiones fluidas 
en dos muestras de la Brecha Donoso sugieren entre 
515 y 960 m de erosión sobre ella en los últimos 4,9 
Ma. Una columna de roca de 440 m habría sido 
removida sobre la vetilla de cuarzo-turmalina asocia
da al emplazamiento de la brecha. La presión calcu
lada en tres vetillas de cuarzo-sericita (5,2 Ma) que 
atraviesan la roca de caja indican 866, 1.019 Y 895 m 
de erosión sobre estas muestras. Las diferencias en 
las profundidades pueden ser consecuencia del cál
culo en condiciones hidrostáticas para la totalidad de 
la columna sobre cada una de las muestras. Sin 
embargo, es posible que las condiciones físicas de 
atrapamiento hayan sido intermedias entre 
hidrostáticas y litostáticas, por lo que las estimacio
nes obtenidas en este trabajo corresponden a valo
res máximos (Fig. 3). 

Los seis valores, calculados en forma indepen
diente, sugieren un promedio de 782 m de erosión 
durante los últimos 4,9 a 5,2 Ma, implicando una 
velocidad de erosión promedio de 150 miMa durante 
el Cuaternario (Fig. 3). Esta velocidad es semejante 
a velocidades de erosión estimadas sobre la base de 
excavación ('down-cutting') de lavas cuaternarias en 
valles al suroeste de Los Bronces y al oeste de El 
Teniente (Stern etal., 1984). 

El intrusivo que hospeda a la Brecha Donoso es 
una monzonita cuarcífera de 11 ,3 Ma que aflora en 
superficie, pero que cristalizó alrededor de 2.355 m 
bajo la paleosuperficie. La profundidad estimada es 
consistente con el espesor conocido de la Formación 
Farellones (Rivano et al. , 1990), la que fue intruida 
por algunos plutones del Bato lito San Francisco-Río 
Blanco. Los datos obtenidos en la roca ígnea sugie
ren una velocidad de erosión promedio de 210 miMa 
en los últimos 11,3 Ma, semejante a las calculadas 
desde el Mioceno superior para el depósito Los 
Pelambres (Skewes, 1992). Esta velocidad de ero-

sión es muy inferior a los 900 rrJMa estimados 
durante los últimos 12 Ma en la latitud del volcán 
Calbuco (42°S; López-Escobar et al., 1992) donde 
los efectos de la erosión fluvial y glaciar son mucho 
más fuertes que en la latitud de Los Bronces. Por otra 
parte, la tasa de erosión en este sector de Chile 
central es superior a la del norte de Chile, donde los 
centros volcánicos del Mioceno aú, se conservan 
(Mortimer, 1980). 

Si las tasas de erosión en Los Bronces durante 
los últimos 4,9 Ma fueron de sólo 150 miMa (Fig. 3), 
es necesario que la mayor parte de la remoción de 
roca haya ocurrido antes del emplazamiento de la 
Brecha Donoso. Por esta razón se requiere que de 
los 2.355 m de erosión calculados sobre el plutón, 
1.620 m de ellos hayan ocurrido en un lapso de 6,4 
millones de años entre 11,3 y 4,9 Ma. Se infiere, así, 
una velocidad de erosión de 260 miMa en ese 
intervalo de tiempo (Fig. 3). 

Los cálculos realizados implican lasas de erosión 
más altas durante el Mioceno superior que durante el 
Cuaternario. Es importante hacer nctar que las dife
rencias determinadas entre las tasas de erosión 
durante el Mioceno superior y el Cuaternario son 
conservadoras, ya que se obtuvieron considerando 
situaciones físicas extremas. La prof Jndidad estima
da, en el caso de la roca intrusiva de 11,3 Ma, es 
mínima, ya que se consideró en condiciones de 
presión litostática, mientras que para las brechas y 
vetillas, las profundidades fueron calculadas bajo 
condiciones hidrostáticas y son máximas (Fig. 3). Si 
las determinaciones de profundidad fuesen calcula
das en condiciones de presión intermedias, las dife
rencias en las tasas de erosión serían más acentua
das: un grado mayor de erosión y 'destechamiento' 
en el Mioceno superior antes de la formación de la 
Brecha Donoso y menor erosión durante el 
Cuaternario. 

La erosión de 2.355 m, calculada en este trabajo, 
sobre la cuarzo monzodiorita de 11,3 Ma en Los 
Bronces es similar en magnitud al alzamiento desde 
el Mioceno superior determinado por Pons y Vicente 
(1985). Sobre la base de la edad asignada a un 
tronco fosilizado en la Formación Farellones. dichos 
autores estimaron un levantamiento posmioceno de 
2.000 m en este sector de los Andes. Esto sugiere 
que gran parte de la erosión observada estuvo aso
ciada a la fase Quechua responsabl3 del alzamiento 
tectónico del Mioceno superior {Charrier y Vicente, 
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Magmas del monto alimentan 
cámaras mogmóticos 
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FIG. 4. Diagrama teclónlco esquemático en el área de Los Bronces a partir del Mioceno inferior. a- entre 20y 7 Ma las lavas de la Formación 
Farellonescubren la paleosuperflcie premlocena. Magmas slllceos a Intermedios se forman en cámaras magmátlcas en la corteza 
media a s'4lerlor. Desde el Mioceno medio la corteza aumenta su espesor y la erosión comienza a actuar en la paleosuperflcie. Los 
plutones Irtruyen a las lavas de las formaciones Farellones y Abanico; b- las partes superiores de estos plutones, a medida que 
la erosión aclúa. se acercan a la superficie, acelerando su enfriamiento. El flujo magmátlco, desde el manto hacia la base del sistema, 
comienza a disminuir. Como consecuencia de la descompresión porerosl6n en la parte superior y la disminución del flujo del magma 
en la base del sistema, los volátiles son liberados, generando las brechas entre 7,4 Y 4,9 Ma; c- se formó el cuello volcánico La Copa 
(4,9-3,9 Ma). La erosión continúa hasta el presente, a una velocidad menor (Flg. 3), exponiendo las brechas en superficie. 
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1972). La fase Quechua de deformación, engrosa
miento y alzamiento cortical, ha sido atribuida a la 
disminución del ángulo de subducción desde el Mio
ceno medio en esta región de los Andes de Chile 
central (Jordan et al., 1983; Kay et al., 1991). Es muy 
probable que las velocidades de alzamiento en los 
Andes de Chile central no hayan sido uniformes 
durante los últimos 15 Ma, como se infiere a partir de 
las diferentes velocidades de erosión calculadas 
para Los Bronces entre 11,3 Y 5,2 Ma y de 5,2 Ma al 
presente (Fig. 3). 

Las tasas de erosión desde el Mioceno medio 
calculadas en este trabajo (1 50 -260 mIMa) son sólo 
1,5 a 2,6% de la velocidad de acortamiento cortical 
de 10 km!Ma estimados por Allmendinger et al. 
(1990) en la latitud 300 S. Como lo notaran estos 
autores, el acortamiento cortical representa sólo un 
10% de las velocidades de convergencia entre las 
placas de Nazca y Sudamérica que son de 100 km! 
Ma. 

IMPLICACIONES PARA EL ORIGEN DE LAS 
BRECHAS MINERALIZADAS EN CHILE CENTRAL 

La información isotópica (Sr, Nd, O, Pb Y S; 
Kusakabe et al., 1984; Holmgren et al., 1988; Puig, 
1988; Zentilli et al., 1988; Skewes, 1992), mineralógica 
(Skewes, 1992) Y de inclusiones fluidas (Holmgren et 
al.. 1988; Skewes, 1992) señala que los fluidos 
responsables de la precipitación de turmalina, sulfuros 
y cuarzo de la Brecha Donoso y de otras brechas 
mineralizadas de Chile central tienen un origen 
magmático. Sin embargo, es posible que aguas de 
origen meteórico hayan participado en el emplaza
miento de las partes superiores de estas brechas 

(Holmgren et al., 1988). 
La evidencia textural e isotópica indica que las 

rocas ígneas que hospedan a las brechas no podrían 
haber generado los fluidos mineralizadores, ya 9ue 
estaban frías y consolidadas cuando las brechas se 
emplazaron y, además, son isotópicamente diferen
tes (Skewes, 1992). Las razones isotópicas iniciales 
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de Sry Nd sugieren que las brechas se originaron en 
las zonas profundas de un sistema magmático com
plejo y abierto y de gran extensión vertical: desde 
cámaras magmáticas superficiales hasta la zona de 
generación de magmas sobre la litósfera oceánica 
subductada (Skewes, 1992). Las lavas de la Forma
ción Farellones y el batolito de San Francisco repre
sentan sólo las partes superiores y tempranas de 
este complejo sistema magmático (Fig. 4). 

Las brechas de Los Bronces representan una de 
las últimas actividades ígneas de este sistema 
magmático que comenzó desde, por lo menos, el 
Mioceno inferior. A medida que el ángulo de 
subducción disminuía desde el Mioceno medio, la 
actividad magmática de este sistema declinaba y, 
finalmente, migraba hacia el este en el Plioceno 
(Stern, 1989). Debido a este efe:::to, el sistema 
magmático mismo se enfrió. Se concluye que la 
erosión en superficie avanzaba en forma simultánea 
(Figs. 3, 4). La información termométrica obtenida en 
las rocas de diferentes edades en Los Bronces indica 
que las brechas mineralizadas se errplazaron en ese 
depósito después que una importante columna de 
roca fuera removida. La erosión de este volumen de 
roca aceleró la velocidad de enfriamiento y disminu
yó la presión sobre las partes no solidificadas del 
sistema magmático infrayacente. B enfriamiento y 
descompresión desde el techo causó una baja en la 
solubilidad de los volátiles dentro del sistema. En el 
presente trabajo se especula que és:e fue uno de los 
mecanismos que causó la liberación de los volátiles 
que generaron las brechas mineralizadas. 

Ambos efectos, la disminución del flujo magmático 
hacia las raíces y la erosión desde el techo del 
sistema magmático, son consecuendas directas del 
decrecimiento del ángulo de subducción bajo esta 
región de los Andes. Los fluidos, una vez separados 
del magma, siguen estructuras y fallas, utilizándolas 
como canales. Es en estas estructuras donde la 
erosión también se concentra, por lo que no sorpren
de que las brechas, comúnmente, afloren en el fondo 

de los valles. 
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