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RESUMEN

Las mineralizaciones tipo cobre porfidico se encuentran
principaimente entre las latitudes 18° y 33° S, emplazadas
en diversos tipos litologicos. Estin espacial y genéticamente
asociadas a rocas intrusivas de composicion principalmente
granodioritica-tonalitica, cuyas edades corresponden al lapso
Cretdcico Superior-Plioceno, Estas mineralizaciones estén ca-
racterizadas por alteracion hidrotermal, que contiene una fa-
se sulfurada compuesta principalmente por pirita, calcopirita,
molibdenita y bornita; en partes, la alteracion hidrotermal
ocurre zonada. Asociada a esta alteracion existen brechas hi-
drotermales intrusivas y de reemplazo. Finalmente, se sefiala
un modelo genético de la mineralizacién tipo cobre porfidico
y se indican algunas guias de prospeccidn.

ABSTRACT

The porphyry copper type mineralisations are located
mainly between the 18° and 33° latitude south, and are
emplaced in different rock types. They are spatially and
genetically associated to Upper Cretaceous-Pliocene intrusives
predominantly of granodioritic-tonalitic composition. These
mineralisations are characterised by hydrothermal alteration,
which contain - sulfides, mainly pyrite, chalcopyrite, molib-
denite and bornite; in places, the hydrothermal alteration
occurs in zoned form. Hydrothermal breccias of intrusive and
replacement type are found associated with this alteration.
Finally, a genetic model of porphyry copper type mineralisa-
tion and some prospection guides are given.

INTRODUCCION

El presente trabajo (*) se refiere al estudio de zo-
nas de alteracién hidrotermal tipo cobre porfidico y
de chimeneas de brecha, que el autor comenzo a desa-
rrollar en 1969, conjuntamente con el gedlogo britani-
co Richard H. Sillitoe, como programa del Instituto
de Investigaciones Geologicas. Se visitaron aproxima-
damente 50 zonas, localizadas principalmente” entre
las latitudes 18° y 33° S (fig. 1); algunas de éstas fue-
ron mapeadas mientras que otras sodlo se reconocieron
en forma preliminar. El tiempo de trabajo en cada
drea varid desde 3 semanas para aquellas en que se rea-
liz6 levantamiento geoldgico, hasta 1 a 2 dias para los
reconocimientos preliminares.

Las observaciones de terreno han sido en gran par-
te confirmadas posteriormente por medio de técnicas
de luz transmitida y reflejada, y por difraccién de ra-
yos X. Sin embargo, no se han realizado estudios sis-
teméticos de laboratorio. Ademds, se realizaron deter-

minaciones radiométricas por el método K/Ar en
muestras representativas de roca v de alteracién hidro-
termal, en el Departamento de Ciencias Geoldgicas de
la Universidad de Queen’s (Canadd).

Generalmente los estudios referentes a mineraliza-
cidén tipo cobre porfidico se han efectuado en yaci-
mientos en explotacion o que han sido trabajados,
donde la geologia estd expuesta en tres dimensiones.
El presente estudio incluye principalmente zonas que
nunca han sido explotadas, salvo en muy reducida es-
cala, por lo que la informacién de profundidad es li-
mitada. Pese a ello, se puede obtener mucha informa-
cién Gtil de los afloramientos de superficie, que en
partes exhiben una componente vertical considerable.
Las zonas examinadas varian desde eventuales yaci-
mientos hasta dreas con alteracién hidrotermal sin evi-
dencias de mineralizacién Gtil,

En octubre de 1971 el colega britdnico regresé a su
pais, continuando el presente autor con el programa
en forma interrumpida. Actualmente, se estd comple-
tando la elaboracidén de los datos recolectados y se
espera publicar en el 1IG los antecedentes y conclusio-
nes del programa completo. La presente publicacién
tiene por objeto dar a conocer algunos antecedentes
generales de las mineralizaciones tipo cobre porfidico
v algunas conclusiones alcanzadas durante el desarro-
llo del programa, especialmente aquellas relacionadas
con prospecciones y que estdn siendo usadas por el
Instituto de Investigaciones Geolodgicas.

Mis de la mitad de la produccidon mundial de cobre
proviene de los yacimientos de cobre porfidico. Estos
corresponden a depdsitos de gran tonelaje, y con baja
ley v aproximadamente equidimensionales, cuya mi-
neralizacién sulfurada, representada por pirita y cal-
copirita con menores cantidades de molibdenita y
bornita, se encuentra diseminada y en venillas polidi-
reccionales; generalmente contienen trazas de oro y
plata. La mena hip6gena raramente excede 1%/ de
Cu, y comUnmente es menor que 0,50/0. Un impor-
tante aumento de estos valores se ha producido en
muchos yacimientos por procesos supérgenos. Los de-
sarrollos hidrotermales tipo cobre porfidico corres-
ponden a dreas con caracteristicas de cobre porfidico,

(*) Presentado en las Jornadas de Trabajo 1972 del Instituto de Investigaciones Geoldgicas celebradas en enero de
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especialmente aquellas relacionadas con alteracién hi-
drotermal, aunque no necesariamente constituyen de-
positos de leyes comerciales.

MARCO GEOLOGICO

En Chile, los yacimientos tipo cobre porfidico y
los desarrollos hidrotermales del mismo tipo conoci-
dos, se distribuyen longitudinalmente en una franja
de direccién aproximadamente N-S y de varios kil6-
metros de ancho, que segin los antecedentes actuales
continia hacia el norte hasta Ecuador. Dicha franja
corresponde en grandes rasgos a la posicién de la dor-
sal mioliminar que separa los ambientes eu y miogeo-
sinclinal del Ciclo Andino (Frutos, 1972), que hacia
el sur se extiende hasta la latitud 36,5° donde pasa-
ria el territorio Argentino (Frutos, op.cit.). En Maga-
llanes, la naturaleza paleogeogrifica de la separacion
de estos dos ambientes no estd bien definida pero apa-
rentemente la mayoria de las intrusiones graniticas
(sensu lato) estdn emplazadas en el dominio eugeosin-
clinal (Sudrez, comunicacién personal, 1972).

En Chile, los desarrollos hidrotermales tipo cobre
porfidico se encuentran emplazados en diversos tipos
litoldgicos siendo los mds comunes las rocas volcini-
cas andesiticas, los intrusivos félsicos v las rocas sedi-
mentarias marinas o continentales, que corresponden
al lapso Tridsico-Terciario. Generalmente estos desa-
rrollos no se presentan asociados directamente con fa-
llas regionales, aunque en zonas como Copaquire, El
Abra, Domeyko y Chuquicamata entre otras, existen
tales estructuras.

ROCAS INTRUSIVAS

Las rocas infrusivas responsables de los procesos
hidrotermales presentan generalmente composicién to-
nalftica o granodioritica; sin embargo, se encuentran
también composiciones mas dcidas, como el granito
de Los Loros, y mds bdsicas, como el pérfido ande-
sitico de Andacollo. Estos intrusivos corresponden
normalmente a pequefias apdfisis, ya sean porfidos o
rocas faneriticas porfiricas, que tienden a presentar
textura mds equigranular y gruesa en profundidad a
medida que se aproximan al plutdn félsico al cual es-
tdn asociados. El grado de erosién de una determinada
zona es factor imporiante que controla, entre otras
caracter{sticas, el afloramiento o no de estos intru-
sivos hipabisales o su cardcter textural (Neumann y
Sillitoe, 1972). Asi tenemos situaciones como Cerro
Colorado donde no aflora el intrusivo responsable de
los fen6menos hidrotermales (Neumann, 1971), o co-
mo Los Loros donde éste corresponde a un granito
equigranular de grano relativamente grueso y casi sin
fases porfidicas evidenciando una erosién avanzada,

pasando por todas las variaciones texturales interme-
dias.

Estas apofisis hipabisales también pueden corres-
ponder a complejos intrusivos, es decir, los fend6menos
hidrotermales pueden estar asociados a varios intrusi-
vos félsicos comagmdticos pricticamente sincronicos,
como es el caso de El Abra donde la etapa més inten-
sa de mineralizacion-alteracibén estd asociada a porfido
riodacitico existiendo también otras anteriores (y pos-
teriores) de importancia mucho menor relacionadas
con otros intrusivos del mismo complejo félsico.

Seghin las dataciones radiométricas efectuadas, los
intrusivos y sus desarrollos hidrotermales asociados
son mayormente de edad oligocena. Sin embasgo, el
rango de edades varfa desde la parte media del Cretd-
cico Superior (Los Loros: 89+ 0,6 m.a.) hasta el Plio-
ceno (El Teniente: 4,321 0,88 ma.y 5,62+ 0,11 ma,;
Rio Blanco: 4,59+ 0,08 m.a.). Los desarrollos tipo co-
bre porfidico aparentemente tienden a ser mas jove -
nes a medida que se encuentran a mayor latitud; sin
embargo, el niimero de dataciones radiométricas efec-
tuadas no es suficiente para demostrar tal hipotesis.

ALTERACION HIDROTERMAL

La alteracién hidrotermal, fenémeno tipico de las
mineralizaciones tipo cobre porfidico, conlleva una
fase metdlica sulfurada y se caracteriza por la tenden-
cia que presenta a disponerse en zonacién concéntri-
ca; el centro estd ocupado por facies de estabilidad de
feldespatos, rodeada por facies destructora de feldes-
patos la que a su vez estd envuelta por propilitizacién.
Para la clasificacién de la alteracidén hidrotermal se
han tomado los criterios definidos por Meyer y
Hemley (1967) combinados con los de Creasey (1959;
1966).

La facies de estabilidad de feldespatos corresponde
a lo que comtnmente se denomina alteraciéon pota-
sica. Esta se ubica generalmente en la parte centfral de
la zona de alteracién hidrotermal y es comin que
afecte, ademds del intrusivo hipabisal, también a las
rocas encajadoras. Se caracteriza por la presencia de
feldespato potdsico y biotita, con menores cantidades
de anhidrita, sericita, algunos carbonatos y magnetita
o hematita, y la ausencia de arcillas hipbgenas. La ra-
zOm pirita/calcopirita es en general baja; comfinmente
existe también molibdenita y bornita; los sGifuros
ocurren principalmente diseminados pero existen tam-
bién en vetillas hacia los bordes de la zona con altera-
¢idn potdsica, sugiriendo el cardcter magmdtico tardio
de la facies. Las mejores leyes hipdgenas de Cu (y de
Mo) de muchos yacimientos se encuentran en esta zo-
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na.

La facies destructora de feldespatos estd represen-
tada por sericitizacion, argilizacién v silicificacion.
La primera comunmente ocupa una posicién interior
v estd tipificada por la destruccién de la textura ori-
ginal de la roca y la presencia de un agregado de cuar-
zo y sericita, La razén pirita/calcopirita es mayor que
en el caso anterior; también puede haber molibdenita;
los stlfuros se encuentran principalmente en vetillas,y
en muchos casos la mayor concentracién de mine-
ralizacién sulfurada se presenta en una zona ubicada
en el limite de esta alteracidén con la facies de estabi-
lidad de feldespatos. La sericitizacién grada a argiliza-
ci6én v silicificacién.

La alteracion argilica estd caracterizada por la alte-
racién de los feldespatos a arcillas (caolinita y/o
montmorillonita) con algo de sericita v por la ausen-
cia de epidota. Pirita es el stlfuro dominante y se en-
cuentra esencialmente en vetillas, La argilizaciéon gra-
da a silicificacién y, externamente, a alteracién pro-
pilitica.

La silicificacién no ocupa una posicidén preferen-
cial y estd caracterizada por el reemplazo de la roca
por cuarzo criptocristalino acompafiado por cantida-
des menores de sericita, arcillas y clorita, indicando
transicion hacia asociaciones sericiticas, argilicas y
propiliticas, respectivamente. En general pirita es el
tnico stifuro presente, comtnmente diseminaday en
partes en grandes cantidades.

La propilitizacién constituye la zona mds externa
de los desarrollos hidrotermales y se caracteriza por
la presencia de clorita, epidota, calcita y albita; los
stlfuros son escasos y estdn representados casi exclu-
sivamente por pirita.

En rocas calcdreas los procesos hidrotermales pro-
ducen alteracién a silicatos cdlcicos, caracterizada por
epidota, granate, actinolita y pirita. En Potrerillos es-
ta alteracién se presenta en una extensa zona margi-
nal al yacimiento y en Copaquire ocupa una angosta
franja.

Esta zonacién de alteracién se observa en varios de-
sarrolios hidrotermales tipo cobre porfidico en Chile,
entre ellos Copaquire y Los Pelambres; sin embargo,
en algunas localidades se presenta incompleta, como
es el caso de Cerro Colorado, Lomas Bayas y Los Mor-
teros, o es menos simétrica como en El Abra, Quebra-
da Blanca, Mocha y Domeyko (Neumann y Sillitoe,
1972), lo que depende, entre otras causas, del grado

de erosion alcanzado.

BRECHAS HIDROTERMALES

Generalmente en las dreas con desarrollos tipo co-
bre porfidico existen brechas hidrotermales. Estas han
sido clasificadas en base a una modificacion de la ter-
minologia propuesta por Bryner (1961; 1968). Se dis-
tinguen fundamentalmente tres tipos: brecha intrusi-
va hidrotermal, brecha de reemplazo y brecha hidro-
termal de colapso. Las dos primeras variedades son ti-
picas de desarrollos tipo cobre porfidico. Generalmen-
te todas exhiben alteracién hidrotermal en los frag-
mentos v efectos de corrosién quimica; los clastos
normalmente estdn sericitizados, argilizados y/o sili-
cificados.

Las brechas intrusivas hidrotermales varian desde
rocas fracturadas in situ (o brecha de ruptura) carac-
terizadas por vetillas polidireccionales sin movimien-
to de fragmentos, hasta estructuras formadas por clas-
tos completamente redondeados con alto grado de es-
fericidad, contenidos en una matriz de polvo de roca
(p. €j.: fildn de guijarros, mds comOnmente denomi-
nado “pebble dike). El grado intermedio, y mds fre-
cuente, corresponde a brechas intrusivas hidroterma-
les compuestas por clastos angulosos de diversa lito-
logia, que generalmente evidencian ascensidén de ma-
terial, rodeados por una mezcla de polvo de roca,
cuarzo, turmalina y sericita en diversas proporciones
y en partes acompaiados por otros minerales. Se les
denomina “intrusivas’ porque se supone son forma-
das por fluidos hidrotermales ascendentes que gene-
ralmente también transportan material.

Las brechas de ruptura son comunes en casi todas
las dreas con desarrollo hidrotermal; ocurren en zonas
sericitizadas y argilizadas y en partes también en el
borde del niicleo con alteracién potdsica. Los filones
de guijarros se ubican sin posicién preferencial dentro
de la zonacién hidrotermal, siendo mds escasos en las
zonas de alteracion potdsica y propilitica; generalmen-
te son poco abundantes, existiendo zonas donde no
han sido encontrados; sus potencias varian desde po-
cos centimetros como se observa en Copaquire, don-
de son relativamente abundantes, hasta algunos deci-
metros, aunque excepcionalmente se encuentran de
3 m como en Conchi. La corrida de estos filones es
generalmente corta (menor que 3 m).

La brecha intrusiva hidrotermal propiamente tal,
para diferenciarla de los casos extremos como los se-
falados anteriormente, es mds com(n y muy variada
en cuanto a dimensiones, componentes v abundancia. .
Al igual que los filones de guijarros, no ocupa una po-



MINERALIZACIONES TIPO COBRE PORFIDICO, CHILE 71

sicién preferencial. En Los Loros prdcticamente no
existe; en Mocha y Los Pelambres se presenta en pe-
quenlos cuerpos aislados; en Copaquire aflora un gran
cuerpo cuya extension visible es de 1.700 m, con va-
riaciones internas desde leve dislocacion de fragmen-
tos angulosos hasta formacién de bolones de 30 cm
de didmetro. Generalmente el cemento es polvo de ro-
ca acompafiado por minerales de alteracién con o sin
pirita; no asf en Domeyko donde se encontrd una bre-
cha a 180 m de profundidad cuyo cemento es yeso,
en gran parte selenita. No siempre las brechas intrusi-
vas hidrotermales son estériles; as{ por ejemplo, en
Queen Elizabeth gran parte de la mena (junto con pol-
vo de roca y especularita) estd contenida en el cemen-
to de una brecha aproximadamente vertical con
400 x 200 m de secci6én horizontal; también en El
Abra se encuentra algo de cobre en las brechas dentro
de la zona con alteracién potdsica, que en este caso
estdn espacialmente asociadas al pérfido causante de
la mayor etapa de alteracion hidrotermal.

Las brechas de reemplazo corresponden a aquellas
en que los fragmentos son angulosos, estdn constitui-
dos por la litologia circundante, y se encuentran sepa-
rados por la matriz y dispuestos en estructura de mo-
saico similar a un “rompecabezas”, evidenciando muy
poco movimiento. Se forman por el reemplazo a tra-
vés de fracturas de la roca previamente fracturada.
Ocurren en varias localidades y tienden a ser margi-
nales en la zonacidn hidrotermal. En Los Pelambres
constituyen pequefios cuerpos irregulares, cementa-
dos por turmalina, cuarzo y pirita, y en Mocha corres-
ponden a estructuras vetiformes donde los fragmentos
silicificados estdn contenidos en una matriz de turma-
lina.

Las brechas hidrotermales de colapso generalmente
no estdn asociadas a desarrollos hidrotermales tipo
cobre porfidico y corresponden a aquellas en que el
movimiento de los fragmentos ha sido descendente
con relacidn a las cajas. Los clastos, generalmente an-
gulares, corresponden a la misma litologia de las ro-
cas circundantes; normalmente estdn sericitizados y
contenidos en una matriz compuesta principalmente
por cuarzo y/o turmalina, que permite el desarrollo
de cavidades abiertas y geodas. Estas brechas de colap-
so constituyen cuerpos verticales, o casi verticales,de
seccién eliptica o groseramente circular, con didme-
tros variables entre 3 m y excepcionalmente 1.200 m
(Disputada: Alfaro, 1970), limitados marginalmen-
te por un fracturamiento laminado compuesto por
fracturas cortas, rectas o ligeramente curvas, densa-
mente espaciadas. Estos cuerpos se encuentram. nor-
malmente en grupos ( p. ej. San Pedro de Cachiyuyo:

24 cuerpos brechosos; Los Azules: 40; Llamuco: 6;
Cabeza de Vaca - Zapallar: 100) emplazados en plu-
tones félsicos o proximos a las médrgenes de éstos. La
alteracidén hidrotermal no presenta zonacion y se res-
tringe a los cuerpos brechosos no afectando mds alla
del margen laminado. Sin embargo, existen areas de
transicion entre estas brechas y los desarrolios tipo co-
bre porfidico. Asi, en La Planada existen pequefios
sectores sericiticos rodeados por propilitizacion entre
las brechas hidrotermales de colapso; en El Abra hay
cuafro cuerpos brechosos que son marginales a la alte-
racién potdsica; en Centinela una extensa zona silicifi-
cada, que incluye pequehos sectores argilicos y seri-
citicos y que estd rodeada externamente por propiliti-
zacidn, contiene dos brechas. Sierra Gorda también
puede incluirse dentro de este grupo de desarrollos
mixtos.

Muchas brechas hidrotermales de colapso constitu-
yen yacimientos, ¥ han sido explotadas por diversos
elementos. La mineralogia metdlica normalmente se
encuentra en el cemento y estd representada principal-
mente por especularita, scheelita, pirita, calcopirita,
bornita, oro, molibdenita y galena.

ALTERACION SUPERGENA

Los procesos supérgenos comiinmente dificultan el
reconocimiento de las rocas y de la zonacion hidro-
termal; las primeras pueden también estar enmascara-
das por alteracidén hidrotermal gue cambia la composi-
cién original de ellas. Ademds de este efecto perturba-
dor de la geologfa, la alteracidén supérgena, como es
bien conocido, ha tornado econdémicamente explo-
tables numerosos yacimientos al formar una zona de
enriquecimiento secundario. Para que esta zona se ge-
nere vy se preserve, se necesitan condiciones geomorfo-
Iégicas v climdticas especiales. Dichas condiciones han
existido en algunas partes del pais, como son Chuqui-
camata, Bl Salvador, Potrerillos y Andacollo, mien-
tras que en otras localidades, por efecto de una denu-
dacidon mds rdpida, se han conservado sblo restos de
una antigua zona de enriquecimiento (ej. Mocha, Ce-
rro Colorado) o ha sido casi completamente erodada
como en Queen Elizabeth. Por efecto de las glaciacio-
nes pleistocénicas no se ha desarrollado zona de enri-
quecimiento en dreas como Los Pelambres, Rio Blan-
co o Fl Teniente, sino sélo delgadas peliculas de cal-
cosina pulverulenta sobre los sGlfuros hipbgenos, in-
mediatamente bajo una restringida zona de oxidacibén.

CONCLUSIONES

Las observaciones efectuadas durante este {rabajo
concuerdan con las de otros autores en otras partes
del mundo, especialmente en la costa pacifica de Nor-
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teamérica. £l modelo genético de las mineralizaciones
tipo cobre porfidico actualmente aceptado correspon-
de a una ap6fisis intrusiva hipabisal emplazada aproxi—
madamente a una profundidad entre 2 y 3 km bajo
la superficie (Lowell and Guilbert, 1970). SeghOin di-
cho modelo, un magma félsico es saturado en agua a
medida que asciende a la superficie, cristaliza en su
parte externa que es subsecuentemente fracturada por
el escape de los fluidos acumulados, los que producen
la alteracion hidrotermal-mineralizacién segin la zo-
nacién ya descrita. Los fenémenos de intrusién y alte-
racion-mineralizacién estdn intimamente ligados en
tiempo y espacio, ya que no presentan diferencias a-
preciables de edad (Livingston er al, 1968; Moore
and Lanphere, 1971). Las brechas hidrotermales, es-
pecialmente la variedad intrusiva, son fendémenos tar-
dfos en la secuencia hidrotermal; la casi generalizada
ausencia de mineralizacién cuprifera en las brechas
intrusivas hidrotermales, la escasez de intrusivos pos-
teriores a ellas v la ocurrencia de fragmentos de stlfu-
ros (calcopirita, pirita) en algunos filones de guijarros,
atestiguan la suposicién anterior.

En Chile, el emplazamiento de los intrusivos hipa-
bisales habria estado controlado por la zona de debili-
dad de la corteza representada por el fracturamiento
de la dorsal mioliminar durante la evolucién del Ciclo
Andino (Frutos, 1972), entre el Cretdcico Superior y
el Plioceno; pero también puede suponerse que tanto
el fracturamiento como el emplazamiento de las ap6-
fisis calcoalcalinas son consecuencia de la subduccién
de la placa ocednica del Pacifico Oriental bajo la cor-
teza continental.

Respecto al origen de los metales de las mineraliza-
ciones tipo cobre porfidicos actualmente existe gran
controversia. Se ha postulado que seria corteza con-
tinental, principalmente rocas sedimentarias de am-
biente reductor con concentraciones metaliferas, que
aportaria dichos metales a los magmas al ser fundida
en la zona de Benioff. Sin embargo, esta hipdtesis no
explica aquellos yacimientos como los de las islas
Salomén bajo los cuales la corteza continental casi no
existe (Coleman, 1966). También se ha postulado que
el origen estaria en una distribucién inhomogénea de
metales en el manto superior (Sillitoe, 1972), pero no
se explica la razén de dicha distribucién anémala.

Respecto a la génesis de las brechas hidrotermales
de colapso, o “breccia pipes™, se ha publicado un ex-
tenso articulo (Sillitoe and Sawkins, 1971), donde se
postula que por corrosidn quimica causada por flui-
dos hidrotermales concentrados en un plutén félsico
(emplazado a mayor profundidad que aquella de for-

macién de las mineralizaciones tipo cobre porfidico)
se producen espacios abiertos o por lo menos la roca
se torna altamente porosa no pudiendo soportar el pe-
so de la columna litica, la que se hunde al fracturarse;
simultdneamente los liquidos hidrotermales ascende-
rian alterando la roca y depositando minerales en las
cavidades. El autor del presente trabajo considera que
este mecanismo no es satisfactorio para explicar la gé-
nesis de aquellos cuerpos brechosos inclinados.

De las caracteristicas expuestas se desprenden al-
gunas gufas de prospeccidn. Resulta obvio intensifi-
car la blisqueda de yacimientos tipo cobre porfidico
en la franja correspondiente a la dorsal mioliminar;
en ella se deben seleccionar aquellas dreas cuyo desa-
rrollo hidrotermal contenga facies de estabilidad de
feldespatos y/o alteracidn sericitica, preferentemente
con intrusivos aflorantes (Neumann y Sillitoe, 1972),
va que estos tipos de alteracién contienen general-
mente la mena.
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