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CAPITULO I1I

GEOLOGIA Y PETROLOGIA DE LAS ROCAS
[GNEAS MIOCENAS EN LA REGION DE
ALTAR, CORDILLERA PRINCIPAL DEL

SUROESTE DE SAN JUAN. MODELO
GEODINAMICO EN EL CONTEXTO DEL
SEGMENTO ANDINO DE SUBDUCCION

HORIZONTAL Y METALOGENESIS
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios varias publicaciones han demostrado que en la Cordillera de los
Andes y en otros lugares del mundo parece haber una relacion entre los cambios
geodinamicos -tales como la horizontalizacioén de la losa subductada y la colision de dorsales
oceanicas con la trinchera- con los cambios en la composiciéon quimica de los magmas y la
formacion de porfidos de Cu-(Mo-Au) gigantes (Stern, 1989; Skewes y Stern, 1994; Kay et
al., 1999; Kay y Mpodozis, 2001; Reich et al., 2003; Cooke et al., 2005; Richards y Kerrich,
2007; Chiaradia et al., 2009a, 2009b; Stern et al., 2010, 2011). Las causas de esta asociacion
aun permanecen sin dilucidar, por lo cual resulta imprescindible entender la asociacion
temporal y espacial entre los cambios geodindamicos, las transiciones en la quimica de los
magmas y la mineralizacion. Para ello son importantes los estudios geocronologicos,
geoquimicos e isotdpicos de las rocas igneas asociadas a los yacimientos de porfidos de Cu
gigantes para poder generar una base de datos extensa que permita evaluar el significado de la
asociacion antes citada a escala regional.

El porfido de Cu-(Au-Mo) Altar (31° 29’ S, 70° 28’ O) se localiza en la porcion austral
del segmento andino de subduccion horizontal (28 - 33° S) (Cahill e Isacks, 1992), en la
Cordillera Principal del suroeste de la provincia de San Juan, en Argentina. Esta zona se situa
25 km al norte de los porfidos de Cu-Mo de clase mundial Los Pelambres (Chile) y El Pachon
(Argentina) (Fig. 1) y proximo a los prospectos de Cu recientemente descubiertos Piuquenes,
La Coipa, Rincones de Araya y Los Azules.

La geologia de este sector argentino de la Cordillera Principal era desconocida y la
ausencia de estudios geologicos y geocronoldgicos obstaculizaba el desarrollo de una
estratigrafia regional coherente. Los caminos recientes construidos por las compafiias mineras
que exploran el area, han permitido el acceso al distrito y la confeccion del primer mapa
geologico de detalle.

En este capitulo se presentan el primer mapa geoldgico de la region y el estudio
petrografico de las rocas igneas que afloran en el area, que sirven como marco de referencia
para comprender la génesis del porfido de Cu-(Au-Mo) y la mineralizacion epitermal de Au-
(Ag-Cu) asociada a estas rocas. Asimismo, se brindan datos geoquimicos, geocronologicos e
isotopicos (Sr, Nd, Pb) inéditos de las rocas igneas de Altar y se integran estos datos en un
posible modelo petroldgico.

Las investigaciones del area Altar permitirin completar el estudio regional de los
porfidos de Cu (Mo-Au) y de los depositos epitermales de Au (Ag-Cu) localizados en el
segmento de subduccion horizontal a los ~31,5° S y los cambios geoquimicos que han tenido

lugar y que se describen en la literatura (Kay y Mpodozis, 2002; Hollings et al., 2005; Parada
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et al., 2007). Por esta razon los datos de Altar se comparan con los datos de las rocas igneas

de las regiones de El Indio (~30° S) y la Zona Centro Sur (~31,5° S) del segmento de

subduccion horizontal y de la zona de El Teniente (~34° S) (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion de los cinturones metalogenéticos (en gris) y los
depdsitos minerales (circulos) en el segmento andino de subduccion

horizontal y los contornos de la profundidad de la zona Wadati-Benioff
(Cabhill e Isacks, 1992; Anderson et al., 2007). Se sefiala la posicion de
la dorsal Juan Fernandez de acuerdo con Yaiez et al. (2001) y los tres
segmentos considerados en este trabajo: la zona de El Indio, la Zona
Centro Sur y la zona de El Teniente. Modificado de Kay et al., 1999.

2. CONTEXTO TECTONICO
La region de Altar se localiza en la Cordillera Principal de los Andes, sobre el segmento

de subduccion horizontal sin volcanismo reciente (27-33,3° S) de la Zona Centro-Sur de los
Andes (Fig. 1). En este segmento andino, la losa subductada presenta una transicion
relativamente suave hacia el norte, hacia la Zona Volcanica Central (ZVC), y una transicion
abrupta hacia el sur, hacia el segmento que presenta un angulo de subducciéon mas
pronunciado (30° S; ZVS) (Cahill e Isacks, 1992). Numerosos trabajos han documentado las
variaciones geoquimicas espaciales y temporales del magmatismo cenozoico sobre el
segmento de subduccion horizontal (Kay et al. 1987, 1991; Stern, 1989; Kay y Kurtz, 1995;
Stern y Skewes, 1995; Kay et al., 1999; Kay y Mpodozis, 2001, 2002). Estas variaciones
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fueron supuestamente controladas por la composicion y el estado de los esfuerzos de la
litésfera a través de la cual ascendid el magma, por cambios en los pardmetros de
convergencia y por la subduccion de la dorsal de Juan Fernandez (JF) (Yanez et al., 2001;
Kay y Mpodozis, 2002). A continuaciéon se resume la evolucion geoldgica de la region

durante el Mioceno.

2.1. Mioceno Temprano

Luego de la ruptura de la placa Farallones a los 28-26 Ma (Pardo-Casas y Molnar,
1987), la interaccion entre la placa de Nazca y la Sudamericana evolucion6 desde una
convergencia oblicua a una casi ortogonal, mas rapida, que continué hasta alrededor de los 20
Ma (Pardo-Casas y Molnar, 1987; Somoza, 1998). A lo largo del segmento de subduccion
horizontal, los indicadores magmaticos y tectonicos sugieren que durante el Oligoceno-
Mioceno temprano (28-20 Ma) (Kay y Mpodozis, 2002) el régimen tectonico fue mas
compresivo en el norte que en el sur del segmento, donde se emplaz6 una cuenca extensional
fuertemente subsidente (Charrier et al., 2002).

Los cambios acaecidos en los pardmetros de convergencia a los 20 Ma, marcaron el
inicio de un largo periodo de deformacion por compresion e inversion tectonica a lo largo del
segmento de subduccion horizontal durante el Mioceno. Segiin Kay y Mpodozis (2002) la
actividad magmatica reducida registrada en algunas regiones durante el intervalo 20-17 Ma,
pudo obedecer al ajuste mecanico entre las dos placas convergentes debido a los cambios en

los parametros de convergencia.

2.2. Mioceno Medio-Tardio

La dorsal JF arribo a la trinchera en la regiéon de Maricunga a los 14 Ma. El periodo
subsecuente (14-9 Ma) se caracteriz6 por corrimientos asociados a acortamientos compresivos
y el emplazamiento de un arco volcanico andesitico a lo largo de todo el segmento de
subduccion horizontal. Todos los modelos de convergencia conocidos (Pardo-Casas y Molnar,
1987; Somoza, 1998) indican una velocidad mayor de 10 cm/afio y un grado de oblicuidad de
~12°. Las reconstrucciones realizadas por Yafiez et al. (2001, 2002) muestran que la
interaccion oblicua entre un segmento NE de la dorsal JF y la trinchera migro rapidamente en
direccion al sur a lo largo del margen chileno desde el norte de Chile en el Mioceno
Temprano a la latitud ~31° S, donde un segmento O-E de la dorsal comenzo a ser subductado.
En el area de Maricunga, el arco magmatico migré hacia el este a los 7-5 Ma, coincidiendo
con el transito del brazo NE de la dorsal. A los 4 Ma, este brazo NE de la dorsal habia pasado

ya por Maricunga, permitiendo asi la estabilizacion de la Zona Volcéanica Central antes de los
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2 Ma (Kay y Mpodozis, 2002). En la zona de El Indio, el volcanismo de arco ces6 a los 5 Ma
(Kay y Mpodozis, 2002). La finalizacion del volcanismo en el arco y la migracion del arco
hacia el este en las zonas de Los Andes-El Teniente ocurrieron a los 4 Ma. De acuerdo con
Kay y Mpodozis (2002) la dorsal JF parece constituir s6lo una de las numerosas
perturbaciones que afectaron el margen andino. Resultados de investigaciones recientes
indican que el engrosamiento que muestra la corteza oceanica subductada, el cabalgamiento
hacia el oeste de la placa Sudamericana sobre la placa de Nazca, a razéon de 1 cm/afo en la
direccién ~350° (Gripp y Gordon, 2002), y la hidratacion del manto superior son factores
adicionales que han contribuido y aun contribuyen a la subduccion horizontal (Gans et al.,

2011).

3. METODOLOGIA
3.1. Trabajos de campo

Se realizaron tres campanas al area del proyecto minero en la Alta Cordillera de la
provincia de San Juan que totalizaron tres meses y medio de duracion, durante los veranos de
2007, 2008 y 2010. Los trabajos de campo permitieron el mapeo detallado de los
afloramientos y de las estructuras y el muestreo sistematico de las litologias, alteraciones y

mineralizacion presentes en el proyecto minero.

3.2. Trabajos de gabinete y laboratorio

Con los datos recabados en el campo se ha confeccionado el primer mapa geologico de
detalle del distrito minero a escala 1:1000 que constituye informacion inédita para la geologia
de la zona. La informacion de campo, georeferenciada con GPS (Gauss Krugiier, con datum
Campo Inchauspe faja 2), se digitalizo utilizando el software MaplInfo 8.0.

Trescientas veinte (320) muestras de roca de superficie fueron cortadas y pulidas con
distintos abrasivos y digitalizadas utilizando un escaner de escritorio (600 dpi y formato
JPG). Las muestras fueron descriptas por medio de lupa binocular y se analizaron 155 cortes
delgados petro-calcograficos en los microscopios del Departamento de Geologia de la
Universidad Nacional del Sur y del CIMAR en la Universidad Nacional del Comahue. Las
caracteristicas mas sobresalientes de las muestras se documentaron en microfotografias. Se
realizaron analisis por difraccion de rayos X (Rigaku-DII-Max) en el Centro de
Investigaciones de Minerales Arcillosos de la Universidad Nacional del Comahue (Neuquén,
Argentina).

Treinta muestras de las rocas volcanicas y piroclasticas menos alteradas fueron enviadas a

los laboratorios Acme Analytical Laboratories Ltd. (Canadd) para analizar sus elementos
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mayoritarios, minoritarios, traza y tierras raras por los métodos ICP-ES e ICP-MS. Nuestra
interpretacion de los datos geoquimicos se focaliza en elementos que son poco afectados por la
alteracion, incluyendo Ti, Al, elementos HFSE y elementos de tierras raras.

Trece muestras de superficie de rocas volcanicas lavicas y subvolcanicas intrusivas del
proyecto fueron enviadas a el Departamento de Mineralogia de la Universidad de Ginebra
(Suiza), donde se analizaron sus isotopos radiogénicos de Sr, Nd y Pb con un espectrometro de
masas de ionizacion termal MAT262, siguiendo el método descripto en Chiaradia et al. (2009a).

Los andlisis geoquimicos de las muestras de Altar fueron procesados en diferentes
diagramas para caracterizar geoquimicamente a las rocas, determinar su grado de alcalinidad,
saturacion en potasio, alumina, sus tendencias evolutivas y compararlas con otras rocas
volcanicas y subvolcanicas del segmento de subduccion horizontal andino. Los elementos
traza permitieron caracterizar el ambiente de generacion de los magmas y estudiar sus
tendencias evolutivas. Los elementos de tierras raras y los isotopos radiogénicos fueron
volcados en distintos graficos y en diversos diagramas para estudiar las caracteristicas de la

roca fuente y las condiciones de generacion de los magmas.

3.3. Geocronologia

Para definir la edad de las unidades volcaniclasticas aflorantes en el Proyecto Altar se

seleccionaron dos muestras, una de superficie y otra de los sondajes.

Una edad radiométrica U-Pb en circones (muestra A-63) fue determinada con el método
de espectrometria de masas ICP por ablacion laser (LA- ICP-MS) en el laboratorio LaserChron
Center, de la Universidad de Arizona, Estados Unidos. Los circones de esta muestra fueron
previamente separados de acuerdo a su densidad mediante el método de elutriacion en los
laboratorios del CIG (Centro de Investigaciones Geologicas, Universidad de La Plata). Los
analisis involucraron la ablacion de circones con un laser New Wave/Lambda Physik DUV193
Excimer (operando a una longitud de onda de 193 nm). El material tratado se llevo junto con
gas helio a un plasma donde se midieron simultaneamente los isétopos de U, Th y Pb. Todas
las medidas fueron de modo estatico, utilizando los detectores Faraday para 238U y 232Th, un
canal contador de iones para 204Pb y colectores faraday o canales contadores de iones para
208-206Pb. El fraccionamiento de Pb relativo a U y Th durante la ablacion laser fue registrado
por analisis de “standards” incorporados en cada muestra y analizados cada 3 a 5 analisis
incognitas. El “standard” primario utilizado para los andlisis de circon fue un cristal de circon

Sri Lanka con una edad ID-TIMS de 563,5 + 3,2 Ma (2 - sigma). La concentracion de U y Th
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en los analisis incognitas fue determinado mediante analisis de fragmentos de vidrio NIST

SRM 610, que contiene ~462 ppm U y ~457 pm Th.

Este vidrio fue analizado una vez para cada muestra y las intensidades y
concentraciones medidas fueron utilizadas para calcular las concentraciones de los valores
desconocidos. Para cada analisis, los errores en la determinacion de **°Pb/>*U y **°Pb/**Pb
resultaron en un error medido de ~1% (a un nivel 2-sigma) en la edad ***Pb/***U y un MSWD
de ~1,0. La adicion de errores sistematicos dieron lugar a un error en la edad de 1-2% (2-

204%ph asumiendo una

sigma). La correccion de Pb se efectud a partir de la medida de
composicion de Pb inicial segun Stacey and Kramers (1975) (con errores de 1,0 para
206pp,204py, y 0,3 para 207Pb/204Pb). Las edades fueron determinadas a partir del promedio
principal (Ludwig, 2003) de los valores de **Pb/***U, **°Pb/*"’Pb de los analisis superpuestos

y concordantes.

La otra edad radiométrica U-Pb en circones (muestra A-46-397) fue determinada por
espectrometria de masas ICP por ablacion laser en la Universidad de British Columbia,
Pacific Center for Isotopic and Geochemical Research (PCIGR) (Canadd). La separacion de
los circones también fue realizada en los laboratorios del PCIGR utilizando los métodos
convencionales de molido, tamizado, separacion con liquidos pesados y separacion
magnética. Los analisis se realizaron utilizando un sistema de ablacion laser New Wave U-Pb
213 y un colector Thermo Finnigan Element. La metodologia utilizada en la adquisicion de
los datos en el laboratorio del PCIGR se resume a continuacion. Los circones de mayor
calidad se colocaron en una placa de epoxy junto a granos de un circon standard PleSovice
con una edad de 337 Ma (Slama et al., 2007) y otro circon standard de 197 Ma, y luego fueron
pulidos. Las porciones de alta calidad de cada circon, libres de alteracion, inclusiones o
nucleos, fueron seleccionadas para analisis. El “background” fue medido con el laser
apagado por 10 segundos, y luego se obtuvieron los datos con el laser encendido durante 29
segundos. Las sefiales fueron analizadas utilizando el software GLITTER (Van Achterbergh
et al., 2001; Griffin et al., 2008), que automaticamente sustrae las medidas de “background”
y calcula relaciones isotopicas y edades. Las correcciones de masa y de fraccionamiento de
elementos fueron efectuadas mediante dos analisis en el circon standard PleSovice y dos en el
circon de 197 Ma cada cuatro analisis incognitos. En la interpretacion final y visualizacion de
los resultados analiticos en diagramas se empleo el software ISOPLOT (Ludwig, 2003). Las
edades interpretadas para las muestras se basaron en el promedio de las edades individuales
2%pp/28U. Los errores de las edades de cristalizacién interpretadas fueron de un nivel de 2

sigmas. Los anélisis obtenidos se presentan en los Apéndices 1 y 2.
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4. MODO DE YACENCIA Y PETROGRAFIA DE LAS ROCAS IGNEAS

Sobre la base de sus relaciones de campo y caracteristicas geologicas, las rocas igneas
del area donde se localiza el proyecto Altar han sido clasificadas en un Complejo Volcanico
Inferior (CVI) y una Suite Subvolcanica Superior (SSS) separadas por una discordancia (Fig.
2). El CVI comprende una secuencia de niveles lavicos andesiticos y niveles piroclasticos

daciticos a rioliticos, afectados por intensa deformacion (plegamientos y fallamiento). Al este
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Figura 2. Mapa geologico preliminar de la region de Altar. En el recuadro se
indica el area mapeada en detalle que corresponde a la Figura 3.

del proyecto aflora una tonalita de 60 km? y otro cuerpo intrusivo en el contacto entre la
tonalita y las rocas volcanoclasticas del CVI. La SSS, asociada a la alteracion hidrotermal y
mineralizacion de Cu-(Au-Mo), consiste en una serie de plutones y diques subvolcénicos de
composicion andesitica a dacitica y brechas magmaticas e hidrotermales. Al oeste de Altar se
ubican los prospectos de Cu Quebrada de La Mina y Piuquenes (Fig. 2). Los mismos también

estan centrados en stocks porfiricos de composicion andesitica y dacitica intruidos en los
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niveles volcanicos y piroclasticos del CVI que buzan ~25°0 (Fig. 2). Los lineamientos en la

region tienen orientaciones N-S, NE-SO y O-E y la mayoria sigue las trazas de arroyos y rios

(Fig. 2).

6318000mN.

2359000mE

£\

25°4

6516000mN

6515000mN‘ o

6514000mN

REFERENCIAS
A Edad U-Pb 5
A} Perfiles (Figs. 4,5y 6) 5~
") Area alterada |:|Depc')sitos cuaternarios “'Qa) =
R = <
™ Rumbo e inclinacién g g 2 kst =f Toba reomérfica (Treom)
------ Rios efimeros §3E Lahar 3 g
— Rios permanentes E = § Brecha hidrotermal ; S Es58 Toba lapillitica (TmL-1)
=== Lincamientos & .S .S M Stocks subvolcanicos o 8:| Andesita-dacita (And-dac) | €
' Falla inversa inferida & EE EQ S Brecha iroclastica (Br) »
: Ep 83— p 3
»>” Falla inversa N A g =71 Andesitas indiferenciadas A
_~ Vetas de cuarzo &)

[ Andesita basaltica (And-bas)_|

Figura 3. Mapa geoldgico de detalle del proyecto Altar que incluye litologias, estructuras (fallas y
plegamientos), rios, localizacion de las dataciones U-Pb de las rocas del Complejo Volcanico Inferior, de los
perfiles de la Figuras. 4, 5y 6 (A-A’, B-B’, C-C’) y de las fotos panoramicas de la Figura 9 (1-17, 2-27, 3-3").

4.1. Las facies volcanicas del Complejo Volcanico Inferior

El CVI comprende una secuencia inferior de composicion andesitica a dacitica formada
por una intercalacion de facies efusivas y piroclésticas, que incluye lavas de andesita
basaltica (And bas), brecha piroclastica (Br), lavas de andesita-dacita (And-dac) y toba
lapillitica con fragmentos liticos irregulares (TmL-1) y una secuencia superior volcaniclastica

compacta de composicion riolitica (Fig. 3). En la secuencia superior del CVI se reconocieron



Maydagan, Laura Tesis Doctoral 37

las siguientes unidades volcéanicas: toba maciza lapillitica con fragmentos pumiceos (TmL-2),

toba maciza (Tm), toba maciza eutaxitica (Tme), toba maciza rica en cristales
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Figura 4. Perfil A-A’ de los filos del proyecto Altar (localizacién en Fig. 3) y fetas representativas de las
distintas facies y unidades volcanicas del CVI. a) A-1707 (And-bas): andesita basaltica de textura afanitica a
fina. A-13908 (Br): brecha piroclastica. A-2207 (TmL-2): Toba lapillitica con fragmentos de pomez. A-8608
(Tlp): Toba con laminacion paralela.

(Tmcr), toba reomorfica (Treom) y toba con laminacién paralela (Tlp). En los perfiles de las

figuras 4, 5 y 6 se presentan los afloramientos de las rocas del Complejo Volcéanico Inferior

y sus relaciones de campo.

Algunos sondeos del filo central del proyecto han interceptado la secuencia superior

volcaniclastica del CVI con espesores que superan los 400m. El contacto concordante entre
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las secuencias inferior y superior del CVI puede observarse en el perfil A-A’ (Fig. 4), donde
estas unidades tienen una suave inclinacion hacia el sureste. Todo el CVI se encuentra
afectado por deformacion (plegamiento y fallamiento). Los planos de estratificacion muestran
rumbos N 70°- N 340° e inclinan entre 25° y 85° hacia el NO, O y SE (Fig. 3). La
heterogeneidad en las direcciones de buzamiento y los altos angulos de los niveles
piroclasticos en el proyecto Altar pueden obedecer a la deformacion de estas unidades
ocasionada por la intrusion de los stocks subvolcanicos. En cercanias del area alterada (Fig.
3) predominan los lineamientos con orientacion N-S y NE-SO. La traza del arroyo Altar, de
orientacion NE-SO, al cruzar el valle este del distrito esta controlada por fallas (Fig. 3). En
los filos que rodean el proyecto hay vetas de silice-alunita que se disponen segun fracturas
radiales alrededor de la zona alterada, pero predominan las orientaciones N-S (Fig. 3). En los

filos del sector oeste se reconocen fallas inversas con vergencia al este (Fig. 4).

4.1.1. Facies efusivas

Lavas de andesita basdltica (And bas). Los afloramientos mas extensos de andesita

basaltica se localizan en los filos occidentales del proyecto (Fig. 3). En este sector los niveles
lavicos se intercalan con niveles piroclasticos con espesores comprendidos entre 3 y 15m
siguiendo una orientacion N-S (Fig. 4). La andesita basaltica se distingue por su color oscuro
y su textura porfirica con fenocristales de grano fino (A-1707, Fig. 4). Los fenocristales
consisten en plagioclasa (< 13% en vol.) y magnetita (< 2% en vol.) insertos en una pasta
(85%) de textura intergranular constituida por tablillas de plagioclasa (0,03-1 mm) dispuestas
al azar y opacos que rellenan los intersticios entre las plagioclasas.

Lavas de andesita-dacita (And-dac). Sobre las crestas de los filos del norte, este y oeste

se reconocen pequeios afloramientos de andesita-dacita. En el perfil B-B’ (Fig. 5) los niveles
de andesita-dacita de 10 a 20 m de espesor se intercalan con niveles de andesita basaltica y
toba maciza y en el perfil C-C’ (Fig. 6) los niveles de andesita-dacita se intercalan con niveles
de toba lapillitica. Presentan textura porfirica (A-18808; Fig. 5), con fenocristales de
plagioclasa (22%), anfibol (4%) y como minerales accesorios magnetita (4%) y apatito en una

pasta pilotaxica formada por tablillas de plagioclasa con opacos muy finos diseminados.

4.1.2. Facies piroclasticas

Brecha piroclastica (Br). En los filos del sector oeste y sudeste del area mapeada

afloran niveles de brecha piroclastica intercalados con lavas de andesita basaltica y de

andesita-dacita (Fig. 3; perfil A-A’, Fig. 4). Son brechas de color verde, monomicticas, clasto-
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sostén a matriz-sostén con componentes liticos (2 mm a 20 cm, 54% en vol.) de formas
irregulares a subangulosas y cristaloclastos (4% en vol.) en una matriz de grano fino
desvitrificada (40%) (A-13908, Fig. 4). Los componentes liticos corresponden a andesitas con

texturas afanitica y porfirica.
A-18808 (And-dac) A-8307 (TmL-1)

Liticos

B (N)

3950 m.s.n.m

B’ (S)

3800 m.s.n.m

REFERENCIAS
-
2 7]
“E fa 4 Toba lapillitica (TmL-2) | Secuencia 100 m
~ S Toba maciza (Tm) Superior
o & —
— 8 —
5 S E®EH Toba lapillitica (TmL-1) _
2 2] Andesita-dacita Secusneia
- 3 m . o Inferior
e Brecha pirocléstica (Br)
E«E Andesita baséltica
o
O

1 cm
Figura5. Perfil B-B’ de los filos del proyecto Altar (localizacion en Fig. 3) y fetas representativas de las
distintas facies y unidades volcanicas del CVI. A-18808:dacita porfirica. A-4408: toba maciza (Tm), A-8307

(TmL-1) toba lapillitica.

Toba lapillitica maciza rica en fragmentos liticos (ITmL-1). Esta unidad aflora en los

filos del sector norte del proyecto y en afloramientos del oeste y este del area mapeada (Fig.
3), intercalada con niveles de andesita basaltica y de andesita-dacita (perfiles B-B’ y C-C’;
Figs. 5 y 6). Presenta color verde y estd constituida por componentes liticos (40%, tamafio

lapilli), cristaloclastos (11%) y trizas vitreas en una matriz submicroscopica desvitrificada (A-
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8307; Fig. 5, 7a). Se caracteriza por contener componentes liticos de formas muy irregulares y

microfracturados de composicion andesitica y textura pilotaxica (Fig. 5,

A-6607 (Treom) A-6808

Plagioclasa & s a 3 Litofisas

\Vitroclastos
deformados

1 cm
I

X A-6808

REFERENCIAS
= Falla inversa inferida

8 © Litofisas
= f—
O = - )
E % ' Toba maciza eutaxitica (Tme) | Secuencia
3 Toba reomorfica (Treom) Superior
=
< 0 _
< ‘o 2] Toba lapillitica (TmL-1) .
% 8 [ Andesita-dacita sf;%er?grla
5 O
2, s 71 Andesita baséltica
2e :
O

Figura 6. Perfil C-C’ de los filos del proyecto Altar (localizacion en Fig. 3) y fetas representativas de las
distintas facies y subfacies volcanicas del CVI. d) A-8307: toba lapillitica con liticos irregulares. f) A-6808:
litofisas. g) A-4407: toba maciza. h) A-8907: toba eutaxitica. j) A-6607: toba reomorfica.

Fig. 7b) y otros formados por vidrio desvitrificado. Los cristales son de plagioclasa (5%) de
forma tabular a irregular y de cuarzo (6%) con engolfamientos y bordes corroidos. En los
clastos formados por vidrio desvitrificado se observan fracturas perliticas que nunca cortan
los bordes del clasto (Fig. 7c). En algunos afloramientos de esta unidad se reconocio la

formacion de litofisas (perfil C-C’, Fig. 6).

Toba lapillitica maciza rica en fragmentos pumiceos (TmL-2). Esta expuesta en los filos del

norte y noroeste de Altar. Presenta fragmentos de liticos (30%), cristaloclastos (24%), poémez

(9%) y trizas vitreas en una matriz submicroscopica desvitrificada (A-2207,
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Figura 7. Microfotografias de las unidades volcanicas del CVI. a) Trizas vitreas alteradas a clorita, b)
Litico de andesita y c) Fracturas perliticas intra-clasto en la toba lapillitica maciza rica en fragmentos
liticos (TmL-1). d) Fragmento pumiceo en la toba lapillitica maciza rica en fragmentos pumiceos (TmL-
2). e y f) Fiamme y trizas vitreas en la toba maciza eutaxitica (Tme). g) Litico rodeado por vitroclastos
unidos y deformados por el flujo en la toba reomorfica (Treom). h) Detalle de cristal de anfibol en la toba
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con laminacion paralela. Abreviaturas: Anf: anfibol, Cz: cuarzo, F: fiame, Plag: palgioclasa, L: litico, P:
pémez, t.v: triza vitrea.

Fig. 4, Fig. 7d). Los componentes liticos (1-6 mm) tienen textura porfirica con fenocristales
de plagioclasa en una matriz de grano muy fino. Los cristales y los fragmentos cristalinos son
de plagioclasa muy alterada (22%), mafitos (1,5%) prismaticos y cuarzo (0,5%) con formas
irregulares y bordes corroidos.

Toba maciza (Tm). En la zona central del proyecto aflora esta unidad que presenta la

mayor expresion en superficie en el area del proyecto (Fig. 3). Esta constituida por
cristaloclastos (15%) de plagioclasa tabulares de bordes difusos y de cuarzo de formas

redondeadas en una matriz desvitrificada (85%) (A-4408; Fig. 5).

Toba maciza eutaxitica (Tme). Aflora en los filos que rodean al proyecto y fuera del
area del mapa (Fig. 3). Presenta cristaloclastos (25%), fiamme y trizas vitreas (20%) y
componentes liticos (3%) en una matriz parcialmente desvitrificada (A-8907, Figs. 6, 7e y 7f).
Los cristales y los fragmentos cristalinos consisten en plagioclasa (17%), cuarzo (4%), biotita
(2%) y opacos (1%); estan poco fracturados y algunos conservan formas euhedrales. Los
cristales de cuarzo tienen los bordes corroidos y las laminas de biotita estan flexuradas. Los
componentes liticos son redondeados (<3 mm) y de composicidon andesitica, con fenocristales
de plagioclasa en una matriz pilotéxica. Esta subfacies estd muy soldada, con fiamme de hasta
2 cm de largo y 4 mm de espesor.

Toba rica en cristales (Tmcr). Aflora en pequefios afloramientos del sector sudoeste del

area mapeada. La misma tiene cristaloclastos (53%), pomez (10%) y componentes liticos
(8%) en una matriz desvitrificada (29%) (Fig. 8a). Los cristales son de plagioclasa (50%),
opacos (2,5%) y méaficos (0,5%). Los fragmentos pumiceos incluyen cristales de plagioclasa y
cristales de opacos. Los fragmentos liticos (4 mm) redondeados son de composicion
andesitica y textura pilotaxica.

Toba reomorfica (Treom). Aflora en el filo situado al norte del proyecto (Fig. 3; perfil

C-C’, A-6607, Fig. 6). Es un deposito ignimbritico de alto grado de soldamiento en el que los
vitroclastos estan unidos y deformados por el flujo. Tiene cristaloclastos (14%) componentes
liticos (3%) y vitroclastos (6%) en una matriz vitrea submicroscopica desvitrificada (80%)
(A-6607, Fig. 6; Fig. 7g). Los cristales consisten en plagioclasa con alteracion incipiente
(10%), minerales maficos (3%) y cuarzo (1%) con engolfamientos. El grado de fragmentacion
de los cristales es bajo. Sin relacion de contacto se reconocid un afloramiento de vitrofiro de
color negro con fractura concoidal, compuesto por cristaloclastos (25%) y liticos (1%) en una

matriz vitrea (74%) (Fig. 8b).
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Toba con laminacion paralela (o toba laminar). Se encuentra en afloramientos

reducidos en los filos oeste (perfil A-A’, Fig. 4) y en el extremo sudeste del drea mapeada
(Fig. 3). Esta formada casi exclusivamente por fragmentos de tamafio ceniza (lapilli < 1%).
Presenta laminacion interna dada por la variacion en la granulometria de los fragmentos de
cristales y liticos y, por sectores, tiene estructura interna con plegamientos y ondulitas (A-
8608; Fig. 4). La granulometria de las laminas varia entre 0,025-0,25 mm y entre 0,05-0,75
mm (Fig. 7h). En las ldaminas de grano mas fino se observa lapilli acrecional. Los cristales son
de plagioclasa (43%) tabulares, euhedrales a fragmentados, anfibol (4%) y cuarzo (0,5%)
subangulosos. Algunos cristales estdn fragmentados y en general se encuentran poco
retrabajados. Los liticos (4%) subredondeados (1,5-2 mm) son de composicién andesitica y
textura porfirica.

a) A-18008 (Tmer) b) A-15008

Plag

Matriz
vitrea

Figura 8. Fetas representativas de las distintas facies y unidades volcanicas
del CVI. a) A-18008: Toba rica en cristales. b) A-15008: Toba reomorfica
con matriz vitrea. Abreviaturas: Plag: plagioclasa.

4.2. La secuencia subvolcanica superior

Esta suite consiste de una serie de plutones y diques porfiriticos, brechas magmatica e
hidrotermal. Los plutones subvolcénicos (Fig. 3) que hospedan gran parte del porfido de Cu-
(Au-Mo) han intruido las rocas del Complejo Volcanico Inferior en los filos central y este del
distrito Altar. La composicion modal de las muestras menos alteradas varia entre dacita (con
fenocristales de cuarzo) a andesitita y consisten en fenocristales de plagioclasa + anfibol +
biotita = cuarzo con 6xidos de hierro y titanio + apatito como accesorios en una pasta
afanitica. Al menos cinco porfidos diferentes han sido identificados y cartografiados en el
area sobre la base de sus texturas, abundancia de fenocristales, las venillas que los atraviesan

y las mineralizaciones asociadas.
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Un cuerpo intrusivo de andesita ha sido mapeado en los filos este y noreste del distrito y
en uno de los afloramientos sobreyace a los plutones porfiricos de andesita-dacita (Fig. 3).
Una brecha magmatica intruye los plutones subvolcénicos porfiricos de andesita-dacita y el
cuerpo igneo andesitico en los filos noreste y este del distrito (Fig. 3). Una brecha similar ha
sido mapeada en el filo este, en contacto con los plutones subvolcanicos orientales. En la
zona este del distrito, los plutones subvolcanicos de andesita-dacita estan atravesados por
venas de cuarzo-turnalina que localmente forman una brecha hidrotermal (Fig. 3). Un
deposito laharico tardio de ~0,2 km®, discordante sobre las rocas volcanicas previas y no
afectado por deformacion, aflora en el filo norte del distrito minero (Fig 3) con superficies de
exposicion que llegan a los 140 m.

El estudio detallado de los cuerpos igneos de esta suite se brinda en el capitulo IV. Las
fotos panoramicas de la figura 9 muestran ejemplos de afloramientos de las unidades del CVI

y del SSS en el distrito Altar.

5. GEOCRONOLOGIA

Una muestra de andesita-dacita del CVI procedente de los 397m de profundidad del
sondaje 46 ubicado en el centro del distrito (ver localizacion en Fig. 3) se selecciond para
datacion. Veinte andlisis en diferentes cristales prismaticos de circén de esta muestra (A-46-

397) fueron analizados por el método de Ablacion Laser U-Pb ICP-MS.

Tabla 1. Edades U-Pb en circones de rocas del Complejo Volcanico Inferior del Proyecto Altar

Muestra n® Latitud Longitud edad U/Pb (Mat+26) MSWD
A-63-07 Toba maciza CVI (-) 31,4703 (-) 70,4805 20,8+0.3 1,0
A-46-397 Andesita-dacita CVI (-) 31,4829 (-) 70,4822 21,6+1.2 1,0

Abreviaturas: CVI = Complejo Volcanico Inferior

Diecisiete de los andlisis realizados en los cristales de circon reflejaron edades
206p 28y concordantes, con un promedio de 21,6 = 1,2 Ma, un MSDW de 1 y una
probablilidad de 0,44 (Tabla 1; Fig. 10a), que se interpreta como la edad de cristalizacion de
la roca. Dos cristales de circon dieron edades de 142-144 Ma y un tercer cristal presentd una

edad *°°Pb/**U de 190 Ma. Estos tres cristales se interpretan como xenocristales.

Una muestra de la toba maciza localizada en el norte del distrito minero (Fig. 3) dio una
edad U-Pb en circones por el método de Ablacion Laser ICP de 20, 8 + 0,3 Ma (muestra A-
63-07, Tabla 1, Fig. 10b). Los poérfidos de la Suite Subvolcanica Superior (Fig. 3) dieron
edades U-Pb comprendidas entre 11,75 + 0,24 y 10,35 = 0,32 Ma (ver Capitulo IV).



Maydagan, Laura Tesis Doctoral 45

T Toba-M NE(I”)
And-dac porfidica

£l
-,

Semma
"

And—b’as/Br—pr

And-bas

= . e LE L e ke 2 i
Figura 9. a) Vista de Altar (1-1’; ver Fig. 3) mirando al NO. b) Valle O mirando al norte (B-B’) con
afloramientos del Complejo Volcénico Inferior. c) Afloramientos de la brecha magmatica de andesita-dacita de
la Suite Subvolcanica Superior y del lahar (3-3), mirando al norte. And: andesita, And-dac-Br: brecha
magmatica de andesita-dacita, Bas-and: lavas de andesitas basalticas, Toba-L: toba lapillitica, M-Tuff: toba,
Porph-and-dac: lava de andesita-dacita porfiricas, Py-Br: brecha piroclastica. Las lineas blancas son
corrimientos con triangulos en el bloque levantado; los contactos estan como lineas de puntos.

6. GEOQUIMICA DE LAS ROCAS IGNEAS
Los analisis representativos de las rocas igneas de Altar menos alteradas se presentan en
las Tablas 2 y 3 en la cuales se incluye la localizacion de cada muestra analizada y el grado

de alteracion.
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Figura 10. Diagramas de concordia U-Pb en circones de las muestras A-46-397 y A-63-07
correspondientes a la andesita-dacita y a la toba maciza del Complejo Volcanico Inferior,

respectivamente.
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Figura 11. Diagrama de Zr/TiO, versus SiO, % con las rocas de Altar.
Abreviaturas: Ab: basalto alcalino, TrAn: traqui-andesita.

Estas rocas tienen concentraciones de SiO, de 51,21-75,23 % y 55,75-63,6 % para el

Complejo Volcanico Inferior (CVI) y la Suite Subvolcéanica Superior (SSS), respectivamente.

En el diagrama de silice versus Zr/TiO, de Winchester and Floyd (1977) (Fig. 11), las rocas

igneas analizadas corresponden a andesitas basalticas, andesitas (traquiandesita), dacita y

riolita para el CVI, y dacita y andesita para el SSS. La mayoria de las rocas analizadas del

CVI son subalcalinas (Fig. 12a) con una afinidad calco-alcalina, pero dos muestras de
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andesita se sitlan en el limite entre el campo calcoalcalino y el tholeitico (Fig. 12b). Las
rocas de la SSS analizadas se ubican cerca del limite entre los campos subalcalino y alcalino

(Fig. 12a) y presentan una afinidad calco-alcalina (Fig. 12b). En el diagrama de K>O versus
Si02, la toba riolitica del CVI plotea en el campo de alto potasio y el resto de las rocas igneas

analizadas en los campos de bajo y medio potasio (Fig. 12c¢).
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Figura 12. a) Clasificacion de las rocas de Altar en el diagrama de alcalis totales versus SiO, % (Middlemost,
1994) que también muestra los campos subalcalino y alcalino. b) Diagrama AFM con el limite entre los
campos calcoalcalino-tholeitico de Irvine y Baragar (1971) con las rocas igneas de Altar. ¢) Diagrama de
K,0 % versus SiO, %. Abreviaturas: Bas And: andesita basaltica, And: andesita.

En los diagramas tipo Harker (Fig. 13), el K,O aumenta en tanto que MgO, CaO,
Al,0O3, MnO, Fe,03, P,0Os5 y TiO, disminuyen desde las andesitas basalticas a las riolitas del
CVI. El Na,0O aumenta desde las andesitas basalticas a las andesitas y luego disminuye en las
lavas daciticas y en las tobas rioliticas (Fig. 13). A diferencia de las rocas del CVI, las rocas
igneas de la SSS no muestran tendencias en los diagramas tipo Harker debido al pequefio

rango de
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Tabla. 2. Andlisis quimicos representativos del Complejo Volcanico Inferior

Roca Andesitas basalticas Lavas de andesitas porfiricas Lavas de dacitas porfiricas

Muestran®  A-151-08 A-17-07 A-88-08 A-32-07 A-88-07 A-148-08 A-92-08 A-160-08 A-188-08

% peso

SiO, 51.21 51.24 53.57 60.24 57.25 56.95 62.23 65.15 64.81
Al,0O4 18.01 18.8 16.63 15.79 17.11 17.7 17.36 14.37 15.73
TiO, 0.98 1 1.29 0.84 0.9 1.01 0.88 0.6 0.85
Fe20; 10.66 11.26 9.81 5.81 6.02 7.02 6.35 3.63 6.16
MnO 0.24 0.2 0.17 0.16 0.15 0.11 0.11 0.12 0.1
CaO 7.2 7.52 3.69 3.8 3.63 3.44 3.11 4.03 0.5
MgO 3.69 3.55 2.76 1.82 2.34 2.49 1.22 0.78 1.18
K,O 0.25 0.59 2.28 2.11 1.21 1.98 2.07 2.86 3.09
Na,O 3.83 3.53 4.75 3.92 6.09 4.85 5.25 3.52 4.42
Cr,0; <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
P,05 0.31 0.32 0.28 0.21 0.2 0.24 0.24 0.21 0.22
LOI 3.4 1.8 4.6 5.2 4.9 4 1 4.6 2.8
Total 99.77 99.79 99.78 99.85 99.84 99.75 99.82 99.83 99.81
Ppm

Ba 156 231 389 307 265 404 470 525 624
Be 1 <1 2 2 2 2 2 2 1
Co 27.2 28.1 24 14.4 14.8 16.8 6.7 5 3.8
Cu 5.3 314 39.2 2.3 4.1 70.9 43.5 10.9 78.5
Ga 20.9 21.6 18.9 20.1 16 19.8 20.9 17.6 17.2
Nb 4.6 4.3 6.7 10.5 11.8 12.1 8.3 11 7.8
Ni 6.8 6.6 10.4 9.9 10.6 9.6 <20 1 1.1
Pb 3.7 2.4 4.2 3.1 4.5 13.2 19.2 33 44.8
Rb 4.2 7.1 62.5 68.2 322 80.3 60.2 101.8 93.9
Sc 18 19 21 14 14 17 13 7 14
Sr 619 554.7 349 183.7 220.5 383.8 421 348.2 193.6
Th 1.2 1.2 32 9 9.8 10.1 4.5 7.9 4.1
0] 0.4 0.5 0.9 2.3 2.6 2.4 2.4 1.9 1.3
\Y% 227 213 230 109 65 137 60 33 61
Y 19.6 20.4 25.6 253 25 32.1 20.9 21.9 27.8
Zn 78 88 137 94 89 247 122 61 128
Zr 104.1 96.1 143.2 246.4 262 283.5 187 249.7 175.8
Mo 0.5 1 0.6 0.6 0.6 0.4 4.8 1.1 0.7
As 22.9 26.8 43.6 6.5 9.3 16.1 22.5 10 17.5
Cd 0.1 0.6 0.1 <0.1 0.1 0.4 0.1 <0.1 <0.1
Sb 0.6 1.4 0.3 0.2 0.6 0.4 0.1 0.3 0.4
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.1 0.5
Ag <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1
Au <0.5 5.8 <0.5 1 0.5 <0.5 9 <0.5 <0.5
Hg <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01
Tl <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 0.1
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Cs 1.2 0.4 3.1 33 1.5 3.9 2.2 8.8 1.4
Hf 2.5 2.7 39 7 7.5 7.8 4.7 6.1 4.5
Sn <1 1 2 2 2 2 2 2 2
Ta 0.3 0.2 0.4 0.8 0.8 0.8 0.4 0.7 0.5
w <0.5 <0.5 0.9 0.6 <0.5 <0.5 1.2 <0.5 0.7
La 18.7 10.9 17.4 253 21.5 25.6 17 30.2 18.9
Ce 43.7 24.5 37.8 55.5 47.8 58.7 35.8 63.4 41.6
Pr 6.23 3.38 5.24 7.3 6.3 7.41 4.67 7.98 5.53
Nd 27.5 15 23.6 31.2 25.9 31.1 19.8 33 23.9
Sm 5.73 34 4.84 5.97 5.34 6.12 3.67 5.8 5.39
Eu 1.45 1.25 1.35 1.15 1.06 1.4 1.4 1.35 1.52
Gd 4.64 3.67 4.73 5.02 4.7 5.72 3.38 4.74 5.83
Tb 0.68 0.61 0.77 0.84 0.82 0.93 0.56 0.71 0.94
Dy 3.64 3.54 4.38 4.65 4.51 5.21 3.19 3.75 4.85
Ho 0.68 0.71 0.9 0.92 0.94 1.02 0.67 0.7 0.92
Er 1.83 2.1 2.58 2.62 2.69 3 1.96 1.88 2.56
Tm 0.23 0.26 0.32 0.34 0.38 0.39 0.26 0.24 0.32
Yb 1.81 1.91 2.46 2.61 2.7 2.89 2.16 1.86 2.32
Lu 0.28 0.29 0.38 0.39 0.42 0.45 0.32 0.28 0.34
TOT/C 0.37 0.04 0.6 0.8 0.67 0.34 0.02 0.72 0.03
TOT/S 0.04 <0.02 <0.02 0.11 0.12 <0.02 0.13 0.06 0.15
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 2.2 <20 <20
Este* 2358408 2358422 2358513 2359226 2359236 2359983 2359384 2362172 2360098
Norte* 6517300 6517308 6516780 6517859 6517827 6514350 6517356 6516808 6515826
Alteracion Débil Débil Débil Moderada Débil Débil Débil  Moderada Débil

*La ubicacion de las muestras se brinda en coordenadas Gauss Krueguer, Inchauspe (2) (Fig. 3).
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Tabla. 2. Analisis quimicos representativos del Complejo Volcanico Inferior (continuacion

Roca Tobas Tobas lapilliticas
Muestra n°® A-1-08 A-63-07 A-198-08 A-57-08 A-179-08 A-150-08 A-83-07 A-182-08

% peso

SiO, 75.1 73.43 75.01 73.5 75.23 71.89 71.42 64.55
Al,O4 12.82 13.11 12.07 12.79 12.46 12.22 12.86 15.68
TiO, 0.17 0.19 0.18 0.19 0.21 0.21 0.33 1.12
Fe20; 1.94 1.8 1.67 1.84 1.88 1.99 3.37 4.1
MnO 0.02 0.04 0.02 0.06 0.05 0.06 0.12 0.07
CaO 0.63 1.39 1.39 1.81 0.69 1.34 1.09 1.23
MgO 0.37 0.27 0.34 0.32 0.38 0.38 0.32 1.11
K,0 4.57 4.53 4.26 4.29 4.32 3.42 5.6 6.39
Na,O 3.24 2.6 2.11 2.44 3.41 3.77 2.86 1.87
Cr,0; 0.003 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.002 <0.002
P,05 0.05 0.05 0.03 0.02 0.04 0.04 0.07 0.15
LOI 1 2.5 2.8 2.6 1.2 4.6 1.8 35
Total 99.91 99.91 99.87 99.86 99.88 99.88 99.82 99.74
Ppm

Ba 674 616 648 655 672 612 1128 1326
Be 2 1 2 2 2 2 1 2
Co 2 1.8 2.2 1.8 2.1 2.4 2.1 7.9
Cu 5 24 5.2 19.7 33 28.3 5.5 55.4
Ga 13.5 13 13.5 13.4 14.5 14 12.1 18.5
Nb 10.1 9.4 9.8 9.3 10.9 10.5 9.2 14.1
Ni 8.5 1.1 1.3 0.6 1 1.9 4.3 4.7
Pb 9.5 15.2 8.5 14.7 9.1 4.3 9.9 26.4
Rb 158.7 155.2 147.2 153.3 175 185.9 143.6 180.8
Sc 3 3 3 2 4 3 7 19
Sr 84 118.7 271.8 197.5 105.3 126.5 105.5 127.3
Th 15.8 14.8 13.9 14.7 15.4 14.9 7.9 7.2
6] 4.1 3.4 3.1 3.7 3.5 4.1 22 2.2
\Y% <8 <8 11 11 13 15 21 57
Y 19.6 16.7 18.6 17.3 21.9 19.9 23.1 37.2
Zn 27 15 18 22 39 22 123 88
Zr 124 135.7 143.5 140.6 143.4 139.9 173.1 273.9
Mo 2.2 0.8 0.3 1 0.5 0.6 2.4 0.3
As 3 14.9 4.9 24.8 3.9 30.2 7.4 4.2
Cd <0.1 0.1 <0.1 0.1 0.1 <0.1 0.1 0.1
Sb 0.1 0.4 <0.1 0.1 <0.1 0.2 0.3 0.2
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 0.2
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2
Au 1.7 0.8 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.6 <0.5
Hg <0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 0.03
Tl <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.2
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Cs 2.3 5.9 9.5 7.1 42 24 2.8 5.1
Hf 4.1 43 43 4.8 4.6 4.4 4.9 6.6
Sn 1 2 2 1 2 3 1 3
Ta 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.7 0.8
w 0.7 0.9 1.3 0.7 0.8 1.2 0.9 1.5
La 28.6 26.5 26.7 27.1 29 26.9 28.2 22.8
Ce 52.8 52.2 53 53.3 55.3 53.2 50.1 52.7
Pr 6.27 5.97 6.07 5.98 6.44 6.11 7.33 6.61
Nd 22.5 21.9 22.2 21.7 23.3 21.6 30 27.8
Sm 3.54 3.6 3.58 3.57 39 3.76 5.56 5.7
Eu 0.43 0.46 0.46 0.5 0.52 0.49 0.98 1.49
Gd 2.93 2.98 2.86 3.02 3.34 3.19 4.46 5.44
Tb 0.51 0.49 0.46 0.49 0.54 0.52 0.76 0.91
Dy 2.95 2.93 2.56 2.8 3.12 2.92 4.12 5.38
Ho 0.57 0.6 0.54 0.58 0.64 0.6 0.83 1.17
Er 1.83 1.8 1.69 1.77 1.93 1.85 2.46 3.59
Tm 0.25 0.25 0.24 0.25 0.26 0.26 0.33 0.49
Yb 1.96 1.9 1.92 1.99 2.13 2.08 2.61 3.83
Lu 0.32 0.31 0.3 0.31 0.33 0.33 0.41 0.6
TOT/C 0.05 0.25 0.25 0.32 0.08 <0.02 0.22 0.37
TOT/S 0.04 0.12 <0.02 0.07 <0.02 <0.02 0.08 <0.02
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Este* 2360139 2361416 2362124 2361493 2361304 2360040 2359128 2361061
Norte* 6511124 6517844 6516543 6517897 6515229 6514116 6517764 6515200
Alteracion Débil Débil Débil Débil Débil Débil Débil Moderada

*La ubicacion de las muestras se brinda en coordenadas Gauss Krueguer, Inchauspe (2) (Fig. 3).
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Tabla 3. Composicion quimica de las rocas igneas de la Suite Subvolcanica Superior

Porfidos Andesita intrusiva Brecha magmatica de andesita-dacita
Muestran®  A-18-7 A-54-7 A-95-7 A-105-8 A-167-8  A-93-7 A-38-8 A-154-8 A-34-8 A-99-7
% en peso
SiO, 62.13 61.4 55.75 60.43 60.64 63.6 63.21 62.66 63.65 61.2
ALO; 18.01 17.99 16.05 19.67 16.92 18.23 16.29 16.73 17.53 17.8
TiO, 0.75 0.73 0.68 0.77 0.67 0.67 0.69 0.68 0.71 0.68
Fe,0; 4.1 432 4.2 3.46 3.83 4.17 3.42 3.84 3.03 3.56
MnO 0.07 0.08 0.16 0.1 0.24 0.11 0.14 0.11 0.13 0.13
CaO 4.7 3.75 6.83 1.76 3.56 0.42 3.19 2.71 0.95 2.78
MgO 1.66 1.41 1.8 1.2 1.54 1.44 1.36 1.81 1.47 1.4
K;0 1.5 1.86 1.5 0.58 2.23 0.64 1.31 0.78 2.46 1.73
Na,O 5.11 5.78 5.6 9.24 5.7 8.26 6.2 6.87 6.51 6.56
Cry05 0.003 <0.002 0.004 0.004 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
P,05 0.24 0.09 0.24 0.27 0.23 0.2 0.21 0.24 0.13 0.21
LOI 1.5 2.4 7 2.4 42 2.1 3.7 3.4 3.2 3.8
Total 99.77 99.77 99.82 99.84 99.8 99.84 99.77 99.78 99.72 99.82
Ppm
Ba 539 569 216 124 515 345 286 180 1105 362
Be 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2
Co 9.2 8 10.5 8 9.3 5.4 6.9 8.5 42 7.1
Cu 43.5 42 3.1 5.6 7 25.3 217.6 60.6 103.3 114
Ga 21 222 17.8 232 24 21.4 17.3 22.7 20.4 24.8
Nb 59 59 5 7 6.2 4.6 4.8 5.8 5.2 5.1
Ni 9.6 5.6 9.8 6.6 7 4.5 4.1 7.3 3.8 4.9
Pb 4.1 5.3 2.9 5.1 3.6 22 11.6 4.6 19.1 8.3
Rb 26.4 36.3 50.5 16.8 68.2 24.6 30.8 18.7 54.8 45.8
Sc 6 5 10 5 4 4 4 5 4 4
Sr 944.9 942.7 363.1 643.6 572 501.9 573.9 759.6 524.3 625.7
Th 33 3.4 2.8 3 2.5 2.6 2.3 2.7 3.1 2.4
18] 1 1.2 0.9 0.9 0.9 0.7 0.8 0.9 0.9 0.7
\% 87 74 82 76 87 62 57 86 63 91
Y 8.6 5.7 9.1 7.2 7.1 5.1 5.4 7.2 4.4 6.3
Zn 64 71 398 139 175 247 455 290 345 196
Zr 134 142.1 119.7 156.8 141.6 120.7 114.9 133.9 136.5 123.3
Mo 1.8 0.9 0.3 0.2 0.4 0.9 0.4 0.9 0.6 0.9
As 17.9 14.3 5.6 8.7 18 29.5 229.5 20.9 76 33.8
Cd 0.2 0.2 0.7 0.2 0.2 0.1 1.2 0.2 0.1 1
Sb 0.5 0.4 0.1 0.4 0.3 <0.1 0.8 0.2 0.2 0.2
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 0.4 0.2 2.6 0.1
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 0.6 <0.1 0.4 0.2
Au 6.4 <0.5 <0.5 1.7 <0.5 1.6 1.6 <0.5 1 43
Hg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01  <0.01 0.04 0.01 0.03 0.01
Tl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Cs 0.7 0.6 1.5 1 33 0.7 1 0.9 1.4 2.7
Hf 3.9 4 32 3.9 3.6 33 3.4 3.6 3.8 32
Sn 1 2 1 2 2 1 1 1 1 1
Ta 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.2 0.4 0.4 0.3 0.3
w <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.7 <0.5
La 19.9 16.7 16.1 18.5 18.9 11.8 14 18.4 19.4 16
Ce 41.8 33 34.6 423 40.9 25 31.3 39.7 40.6 322
Pr 5.52 433 4.79 5.34 5.34 3.24 4.13 5.18 5.24 4.36
Nd 224 17.3 20.9 22.4 22 13.2 17.4 21.4 21.4 18
Sm 3.57 2.85 3.59 3.29 3.44 2.25 2.89 3.5 3.43 3.13
Eu 0.98 0.88 0.97 0.84 0.92 0.63 0.84 0.94 0.83 0.94
Gd 2.48 1.87 2.57 2.08 2.29 1.5 1.85 2.43 1.82 2.15
Tb 0.33 0.25 0.35 0.25 0.28 0.19 0.25 0.3 0.21 0.27
Dy 1.6 1.22 1.68 1.16 1.21 0.99 1.12 1.38 0.92 1.17
Ho 0.26 0.2 0.31 0.21 0.21 0.17 0.19 0.23 0.15 0.22
Er 0.76 0.6 0.79 0.56 0.59 0.5 0.5 0.59 0.48 0.53
Tm 0.09 0.06 0.1 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.05 0.07
Yb 0.68 0.45 0.78 0.59 0.57 0.51 0.58 0.56 0.42 0.49
Lu 0.11 0.08 0.12 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07
TOT/C 0.06 0.11 1.47 0.26 0.6 0.08 0.58 0.48 <0.02 0.57
TOT/S 0.13 0.22 <0.02 <0.02 0.1  <0.02 0.07 0.14 0.37 0.07
Ni <20 22 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Este* 2358383 2361266 2360248 2360062 2360337 2360325 2360296 2357906 2360680 2360398
Norte* 6517257 6516726 6517765 6515995 6516068 6517767 6516051 6517484 6516279 6516149
Alteracion Débil Débil Moderada Débil Débil Débil  Moderada Débil Débil Débil

*La ubicacion de las muestras se brinda en coordenadas Gauss Krueguer , Inchauspe (2) (Fig. 3).
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SiO, que presentan y tienen altas concentraciones de Na,O. En los plutones subvolcanicos,
las concentraciones de Na,O (5,11-5,78%) se correlacionan con la presencia de plagioclasa
sodica (albita y oligoclasa). En el pluton de andesita y en la brecha magmatica tardia, las altas
concentraciones de Na,O (5,6-9,24 %) obedecen a una mayor proporcion de albita y
oligoclasa magmaticas y a débil albitizacion (Fig. 13). Las concentraciones de SiO, decrecen
desde las unidades mas antiguas, los plutones de andesita-dacita, al pluton andesitico y luego

aumentan en la brecha magmatica tardia.
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Figura 13. Diagramas tipo Harker que muestran las variaciones de los elementos mayoritarios
en las rocas de Altar.

En las andesitas basalticas, andesitas, lavas daciticas y riolitas del CVI, los elementos
Sc, V y Sr se comportan como compatibles, mientras que Nb, Ba, Th, U, Ce y Cs se
comportan como elementos incompatibles (Fig. 14). La toba lapillitica presenta mayores

concentraciones de Ba que la toba riolitica debido a sus mayor proporcion de clastos liticos
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ricos en feldespato. El Y se comporta como un elemento incompatible en las andesitas
basalticas y andesitas, como elemento compatible en las dacitas-andesitas y esta empobrecido
en las dacitas y riolitas. En los plutones de andesita y dacita de la SSS, los elementos Ba, Ce
y Cs tienen una distribucién erratica cuando se plotean versus SiO,, en tanto que las
concentraciones de Sc, Nb, V y Th son similares para todas estas rocas. Los plutones de
andesita y dacita tienen las mayores concentraciones de Sr de todas las muestras analizadas.

Las concentraciones de Rb son bajas (24,6-68,2 ppm) (Fig. 14).
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Figura 14. Diagramas tipo Harker que muestran las variaciones de los elementos traza en las rocas

de Altar. Todos los elementos en ppm.
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Los diagramas de elementos traza normalizados a N-MORB (Fig. 15a) muestran que la
mayoria de las unidades del CVI estan enriquecidas en elementos alcalinos y Th y
empobrecidas en HFSE (Ta, Nb, Zr, Ti y Hf). Las anomalias negativas de P,Os y Ti en
relacion a N-MORB son mayores en las rocas dcidas de la secuencia. Las rocas igneas de la
SSS muestran firmas tipicas de arco volcénico, similares a las rocas del CVI, y estan
empobrecidas en Y e Yb con respecto a N-MORB (Fig. 15b).
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Figura 15. a-b) Elementos traza de las rocas del Complejo Volcanico Inferior y de
la Suite Subvolcanica Superior de Altar normalizados a N-MORB (Pearce, 1996).

Los valores de elementos de tierras raras de las rocas del CVI normalizados a condrito
(Boynton, 1989) se presentan en la Figura 16a. Todas estas unidades estan enriquecidas en
elementos de tierras raras livianos (La/Sm: 3,21-8,08) con respecto a los elementos de tierras
raras pesados (Sm/Yb: 1,7-3,26) y sus patrones de ETR intermedios y ETR pesados son

subhorizontales. Las concentraciones de La varian desde 35 hasta ~100 veces condrito y
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aumentan con el grado de diferenciacion. Las concentraciones de Yb varian entre 9 y ~19
veces condrito y también aumentan con el grado de diferenciacion de estas rocas, pero menos
que el La. Las rocas mas silicicas del complejo, las tobas rioliticas, tienen las mayores
concentraciones de ETR totales y razones La/Yb mayores que las rocas menos silicicas. Las
andesitas basalticas carecen de anomalia de Eu, las andesitas y las dacitas tienen una anomalia
de Eu débil y las rocas mas acidas del complejo (tobas rioliticas) presentan la anomalia de Eu

mas pronunciada debido al fraccionamiento de la plagioclasa. Los valores de elementos de
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Figura 16. Tierras raras de las rocas igneas del Complejo Volcéanico Inferior y de la
Suite Subvolcanica Superior de Altar normalizados a condrito (Boynton, 1989).

tierras raras de las rocas de la SSS normalizados a condrito (Tabla 3) (Boynton, 1989) definen

patrones con una pendiente mas pronunciada que los patrones de las unidades del CVI debido
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al empobrecimiento de las ETR intermedios y pesados (Fig. 16b). Las concentraciones de La
varian entre 38 a 60 veces condrito y las concentraciones de Yb varian entre 2 a 3,7 veces
condrito. La razon La/Yb es 32 en los plutones y varia entre 20 y 47 en el pluton andesitico y
en la brecha magmatica tardia. Todas estas rocas carecen de anomalia de Eu.

La Figura 17 muestra las razones La/Ta versus SiO, para las rocas volcédnicas y
subvolcanicas. La mayoria de las rocas analizadas tienen valores de las razones La/Ta que

exceden 25, similares a las rocas del arco volcanico de los Andes (Hickey et al., 1986).
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Figura 17. Razones La/Ta versus SiO, para las rocas igneas del Complejo
Volcanico Inferior y de la Suite Subvolcanica Superior de Altar.

En el diagrama de La/Yb versus SiO;, las rocas del CVI y de la SSS muestran
diferentes estilos evolutivos (Fig. 18). Para las rocas del CVI, los valores de las razones
La/Yb aumentan con el grado de diferenciacion desde 5,71 en las andesitas basalticas (52,29
% Si10;) a 14,6 en las tobas rioliticas (75,93 % SiO,). En las rocas de la SSS, el aumento de
los valores de la razon La/Yb (desde 20,64 a 46,19) es mucho mayor que en las rocas del CVI
para rangos de SiO, mucho mas pequenos (55,75 a 63,65 %).

El diagrama de La/Sm versus Sm/Yb (Fig.18) muestra el comportamiento de los ETR
livianos versus pesados para las rocas volcanicas, volcaniclasticas y subvolcanicas del CVI 'y
de la SSS. En términos generales, la razon La/Yb aumenta desde las rocas mas antiguas a las
mas jovenes. Las rocas del CVI presentan un enriquecimiento en ETR livianos desde las
andesitas basalticas més antiguas (La/Sm: 3,21-5,21) a las tobas rioliticas mas jévenes
(La/Sm: 7,15-8,08) debido al incremento de La y a la disminucién del Sm. También hay un
leve incremento de los ETR intermedios en las andesitas y dacitas (Sm/Yb de 1,70 a 3,17)

debido al empobrecimiento del contenido de Yb. En las rocas de la SSS, el rango de los
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Figura 18. Diagramas comparativos de la geoquimica de las rocas de Altar y rocas de la regiones de El Indio,
Centro-Sur y El Teniente. Formaciones Tilito, Escabroso y Pascua son de Bissig et al. (2001), las edades de la
Formacion Cerro de las Tortolas de Maksaev et al. (1984), Ramos et al. (1989), Kay et al. (1991), Bissig et al.
(2001) y Litvak (2004) y de las ignimbritas de Vacas Heladas de Kay et al. (1991). Los datos geoquimicos de
unidades de El Indio son de Litvak et al. (2007) y los datos isotopicos de Kay et al. (1991). Las edades de la
Formacion Abanico son de Wyss et al. (1993) y Charrier et al. (1996, 1997), las edades de la Formacion
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Abanico del Este son de Muiloz et al. (2006), las edades de la Formacion Farellones son de Munizaga y Vicente
(1982), Vergara et al. (1885, 1988), Beccar et al. (1986) y Hollings et al. (2005) y las edades de los porfidos Los
Pelambres son de Marthur et al. (2001). Los datos geoquimicos ¢ isotdpicos de las Formaciones Abanico y
Farellones son de Hollings et al. (2005). Los datos geoquimicos e isotopicos de los porfidos Los Pelambres son
de Reich et al. (2003). En la zona de El Teniente las edades son de Kay et al. (1999), Cuadra (1986), Maksaev et
al. (2004), Cannell et al. (2005) y Kay et al. (2005). Los datos geoquimicos ¢ isotdpicos de las unidades de El
Teniente son de Kay et al. (2005) y Stern et al. (2010). Las unidades coloreadas en cada area estan asociadas a la
mineralizacion. En El Teniente las unidades anaranjadas son plutones pre-mineralizacion. Los episodios de
migracion del arco se muestran en lineas negras. Abreviaturas de las unidades de la region de El Teniente: AP:
A-porfido, DP: porfidos daciticos, LD; dique de latita, Ldi: diques lamprofiricos, LHD: diques de hornblenda
tardios, SQD: diorita cuarzosa Sewell, TDP: porfido dacitico Teniente, TMC: Complejo Mafico El Teniente,
TVC: Complejo Volcanico El Teniente, YPC: Complejo Plutonico Joven.

valores de Sm/Yb es amplio en los plutones subvolcanicos (Sm/Yb: 5,25-7,18) y se
superpone con los rangos del intrusivo andesitico (Sm/Yb: 4,60-5,58) y de la brecha
magmatica tardia (Sm/Yb: 4,41- 8,17) (Fig. 18). El valor més alto corresponde a una muestra

de la brecha magmatica tardia.

5.3. Isétopos radiogénicos (Sr, Nd, Pb)

Los datos isotopicos para las rocas igneas del CVI y de la SSS se presentan en la Tabla
4. Las razones *’St/*°Sr y ¢Nd para las rocas del CVI varian entre 0,703991 y 0,704865 y
desde 2,9 a -0,2, respectivamente. El débil incremento de la razon 87Sr/36Sr y la disminucion

de los valores de eNd desde las andesitas basalticas, andesitas, a las dacitas indica cierto

Tabla 4. Analisis isotopicos de Sr, Nd y Pb de las rocas de Altar

Sample n° Igneous rock sr/sr  "Nd/M'Nd eNd  Pb”%Pb 2Pb™Pb  2°°PbiA™*Pb
A-17-07  Andesitas basalticas CVI  0,703991 0,512787 2,9 19,037 15,684 38,61
A-151-08  Andesitas basalticas CVI  0,704046 0,512757 2,3 18,955 15,687 38,551
A-88-08  Lavas de andesitas porfiricas CVI  0,704440 0,512722 1,6 18,506 15,601 38,341
A-148-08  Lavas de andesitas porfiricas CVI  0,704607 0,512690 1,0 n.a n.a n.a
A-160-08  Lavas de dacitas porfiricas CVI 0,704847 0,512628 -0,2 n.a n.a n.a
A-188-08  Lavas de dacitas porfiricas CVI 0,704864 0,512730 1,8 n.a n.a n.a
A-18-07  Pérfido SSS  0,704629 0,512653 0,3 18,481 15,609 38,382
A-54-07  Pérfido SSS  0,704684 0,512624 -0,2 18,607 15,595 38,4
A-95-07  Andesita intrusiva SSS  0,704731 0,512667 0,5 18,611 15,602 38,423
A-167-08  Andesita intrusiva SSS  0,704707 0,512647 0,2 18,592 15,591 38,378
A-99-07  Brecha magmatica tardia SSS  0,704702 0,512635 -0,0 n.a n.a n.a
A-78-08  Brecha magmatica tardia SSS  0,704701 0,512634 -0,0 18,619 15,612 38,457
A-154-08  Brecha magmatica tardia SSS  0,704689 0,512630 -0,1 18,623 15,602 38,432

Abreviaturas: CVI: Complejo Volcanico Inferior, SSS: Suite Sulvolcanica Superior.

incremento de la contribucion de los componentes corticales radiogénicos con el tiempo y
con la evolucién quimica de los magmas (Fig. 18). Los is6topos de Pb de las rocas del CVI
muestran un rango de valores relativamente amplio (**°Pb/**'Pb = 18,50- 19,03, **’Pb/***Pb
=15,60-15,68, 208pp,204p, = 38.34-38,61) (Tabla 4, Fig. 19a). Las andesitas basalticas tienen
altos valores de las razones isotdpicas de Pb (206Pb/204Pb =18,95-19,03, 207pp20%pp = 15,68,
208pp/2%pp = 38,55-38,61).

Las rocas igneas de la SSS presentan pequefias variaciones de 'Sr/*Sr (0,704630 a

0,704732), eNd (0,5 a -0,2) y composiciones isotopicas de Pb (***Pb/**'Pb = 18,48-18,62,
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207p204pp = 15,59-15,61, 208pp, 204pp = 38,37-38,45) que indican mezclas de aportes del
manto y corteza (Tabla 4, Figs.18 y 19a).

6. DISCUSION

Los trabajos e informes previos asignaron a las rocas volcanicas del area al Grupo
Choiyoi (Sillitoe, 1999; Almandoz et al., 2005). De acuerdo con las edades U-Pb en circones
obtenidas en una muestra de andesita-dacita (Tabla 1, Fig. 10) y en la toba maciza (Tabla 1),
estas rocas corresponden al Mioceno temprano.

Las edades U-Pb en circones de 11,75 = 0,24 Ma y 10,35 + 0,32 Ma para los plutones
subvolcéanicos andesitico-daciticos (ver capitulo IV) de la SSS, permiten asignarlos al
Mioceno medio-tardio. Sobre la base de estas edades, las rocas volcdnicas y subvolcanicas
analizadas en este trabajo pueden agruparse en dos ciclos magmaticos: el mas antiguo del

MiocenoTemprano (CVI) y el mas moderno del Mioceno Medio-Tardio (SSS).
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Figura 19. 27Pb/**Pb versus **°Pb/*™, MgO versus *'St/**Sr y *’Sr/*Sr versus Sr para las rocas igneas de Altar.

6.1. Evolucion Geoquimica de las rocas volcanicas y consecuencias petrogenéticas
6.1.1. Complejo Volcanico del Mioceno Temprano (CVI)

El estudio de la geologia de la zona y la clasificacion de las rocas volcanicas de Altar en
facies y unidades volcanicas permitieron esbozar hipotesis sobre su génesis. La primera etapa
del volcanismo (secuencia inferior del CVI) estd representada por facies efusivas de
composicion andesitica que se intercalan con brechas piroclasticas y tobas lapilliticas ricas en
componentes liticos. De acuerdo a su granulometria y a las caracteristicas de sus fragmentos,
se interpreta que las brechas piroclasticas y las tobas lapilliticas ricas en liticos se formaron
por flujos piroclasticos asociados al colapso de domos y corresponderian a facies proximas al

centro de emision. Los fragmentos irregulares podrian haberse formado por
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microfracturacion asociada al rdpido enfriamiento y posterior mezcla con otros clastos en el
flujo piroclastico. Las fracturas perliticas intra-clasto y las formas irregulares observadas en
los clastos de las tobas lapilliticas ricas en liticos, podrian indicar el emplazamiento del flujo
pirocléstico en un ambiente con presencia de agua. Estas fracturas pueden originarse por
hidratacion del vidrio (Ross y Smith, 1955) o contraccion por rapido enfriamiento del
fundido a vidrio (Yamagishi y Goto, 1992; Gimeno, 1994).

La segunda etapa volcéanica en Altar (secuencia superior del CVI) est4 representada por
un potente nivel de rocas piroclasticas de composicidon riolitica que comprende cuatro
unidades: toba maciza compactada, toba eutaxitica, toba lapillitica rica en fragmentos
pumiceos y toba reomorfica. Estas subfacies pudieron haberse formado a partir de flujos
piroclasticos generados por el colapso de una columna eruptiva. Las tobas eutaxitica y
reomorfica indican alto grado de soldamiento. La presencia de esferulitas y litofisas,
productos de la degasificacion del vidrio, junto al alto nivel de soldamiento observado en la
mayor parte de las unidades, indican su emplazamiento soportado por gas a altas
temperaturas (Branney y Kokelaar, 2002). La laminacion plana de la subfacies toba con
laminacién paralela puede indicar depositacion por procesos de suspension o traccion
(Branney y Kokelaar, 2002). De acuerdo con sus caracteristicas de espesor, granulometria,
seleccidn, estructura interna y expresion superficial, estas subfacies podria haberse formado
por oleadas piroclasticas.

Las anomalias negativas de Nb y Ta que muestran las rocas del CVI en los diagramas
“spider” normalizados a manto primitivo son tipicas de rocas igneas asociadas a subducciéon
(Fig. 15a). El amplio campo composicional de estas rocas (desde las menos evolucionadas
andesitas basalticas, a lavas de andesitas-dacitas y las maés evolucinadas piroclésticas
rioliticas) se correlaciona con un proceso de cristalizacion fraccionada expresado por el
incremento de K,O y la disminucién de MgO, CaO, Al,O3;, MnO, Fe,03, P,Os y TiO, con
la diferenciacion (Fig. 13). El fraccionamiento de la plagioclasa explica las tendencias hacia
la disminucion del CaO, del Al;O; y del Sr en la medida que el SiO, aumenta. La
disminucion de MgO, Fe,03, TiO;, V y Sc con el aumento de SiO, puede obedecer al
fraccionamiento de olivino, clinopiroxeno y 6xidos de hierro y titanio. La disminucion de
P,05 y Zr con el aumento del SiO, parece indicar el fraccionamiento de apatito y circon. Los
patrones de ETR intermedios y pesados subhorizontales (Sm/Yb = 1,49-3,17; Fig. 16a), junto
con las anomalias negativas de Eu, brindan un soporte adicional a un proceso de
fraccionamiento dominado por plagioclasa y piroxeno.

En las andesitas basalticas del CVI los valores de las razones de isétopos de Pb son

altos (Fig 19a), mayores a los que han sido determinados previamente para las rocas de las
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regiones de El Indio y El Teniente (Kay y Abbruzzi 1996; Bissig et. al., 2003; Kay et al.
2005). Estos valores de is6topos de Pb enriquecidos contrastan con los valores de las razones
isotopicas de Nd altas y de Sr bajas en estas rocas. Estos valores isotopicos pueden obedecer
a la contaminacion de una fuente mantélica por fluidos acuosos ricos en Pb procedentes de
los sedimentos subductados. Es un hecho conocido que en los fluidos acuosos el Pb es un
elemento mas mobil que el Sry el Nd (Kessel et al., 2005). Las correlaciones de los isotopos
de Sr con los pardmetros geoquimicos de las rocas del CVI (Fig. 19b y 19¢) sugieren que el
proceso de cristalizacion fraccionada estuvo acompanado por asimilacion cortical (AFC). Sin
embargo, el rango restringido de los datos isotopicos implica un grado reducido de
asimilacion o bien la incorporacion de rocas corticales isotdpicamente similares a los
fundidos derivados del manto.

Resumiendo, las rocas volcanicas-volcaniclasticas de este complejo representan un arco
magmatico del Mioceno Temprano cuyos magmas derivados del manto evolucionaron a
presiones bajas a través de procesos de cristalizacion por fraccionamiento de plagioclasa-

piroxeno y asimilacion de rocas corticales en los niveles corticales someros.

6.1.2. La Suite Subvolcanica del Mioceno Medio-Tardio (SSS)

Las rocas de la SSS, cuyas edades corresponden al Mioceno medio-tardio, exhiben
firmas tipicas de magmas asociados a subduccion tales como anomalias negativas de Nb, Ta,
P y Ti (Fig. 15b). Sin embargo, a diferencia de las unidades del CVI, los elementos traza (Sr,
Y) y el disefio listrico de los patrones de ETR indican que las andesitas y dacitas de esta suite
derivaron de magmas que se equilibraron con una mineralogia residual dominada por anfibol
(Kay et al., 1991, Fig. 16b), en tanto que la ausencia de la anomalia negativa de Eu (Fig. 16b)
puede obedecer al estado de oxidacion elevado de los magmas o bien a la ausencia del
fraccionamiento de plagiclasa debido a las condiciones altas de pH,O (Frey et al., 1978; Kay
et al., 1991, Lang y Titley, 1998; Richards et al., 2001). El fraccionamiento de anfibol puede
indicar altos contenidos de agua (>4 % en peso de H,O) en los magmas de la SSS (Naney,
1983; Merzbacher y Eggler, 1984; Rutherford y Devine, 1988). Las variaciones de los
valores de la razon La/Yb en muestras de una misma litologia (brecha magmadtica tardia)
obedece a las concentraciones variables de Yb (0,42-0,56) ocasionadas por diferencias en las
proporciones de anfibol.

Todas las rocas de la SSS presentan una composicion homogénea (andesita-dacita) y no
muestran tendencias claras en los diagramas tipo Harker (Fig. 13). Los datos isotdpicos
homogéneos de estas rocas sugieren contribuciones - mezclas del manto y en menor grado de

la corteza en sus magmas, un proceso tipico de las zonas tipo MASH en la corteza (Kay et al.,
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1987; Hildreth y Moorbath, 1988) o bien por contaminacion de la region fuente del manto

con componentes corticales (Stern, 1991; Stern et al., 2011).

6.2. Modelo Geodinamico para las rocas igneas de Altar

Los cambios en las firmas geoquimicas de los magmas de la region de Altar con el
tiempo pueden ser mejor comprendidos si se analizan en el contexto de la historia magmatica
de la region del segmento de subduccion horizontal de los Andes. Este segmento andino se
caracteriza por el engrosamiento cortical y la subduccion de la dorsal Juan Fernandez. Por
consiguiente, la siguiente discusion ofrece una comparacion entre la historia magmatica del
volcanismo cenozoico en la region de Altar y el volcanismo cenozoico a lo largo de la regiéon
de El Indio (~30°S) y Zona Centro - Sur (~31.5°S) del segmento andino de subduccion
horizontal y con la region de El Teniente (~34°S) (Fig. 1).

6.2.1. La region de El Indio

El Grupo Dofia Ana del Oligoceno tardio-Mioceno temprano (Maksaev et al., 1984;
Kay et al., 1987, 1991; Nasi et al., 1990; Martin et al., 1997) se divide en la Formacion Tilito
(25,1 a 23,1 Ma) y la Formacién Escabroso (21,9 a 17,6 Ma) (Bissig et al., 2001) (Fig. 18a).
La Formacion Cerro de las Toértolas del Mioceno medio-tardio, que marca el pico de la
actividad volcanica de arco a lo largo de la frontera y en el Valle del Cura (Maksaev et al.,
1984; Kay et al., 1987, 1991), se divide en una seccion inferior andesitica y una seccién
superior dacitica (Litvak et al., 2007). La compilacion de las edades K/Ar y *°Ar/*°Ar indica
que la seccion inferior tiene edades de 16 al4 Ma y la seccion superior edades de 13 a 10 Ma
(Maksaev et al., 1984; Ramos et al., 1989; Kay et al., 1991; Bissig et al., 2001; Litvak, 2004)
(Fig. 18a). La seccion superior de la Formacion Cerro de las Tortolas es temporalmente
equivalente a la Formacion Tambo en Chile (Martin et al., 1997). Los escasos afloramientos
daciticos a riodaciticos de la Formacion Pascua se han datado en 7,8 Ma (Bissig et al., 2001)
(Fig. 18a). Las ignimbritas de la Formacion Vacas Heladas del Mioceno Tardio tienen edades
que se correlacionan con la Formacion Vallecito del lado chileno (Maksaev et al., 1984; Kay
et al., 1987, 1991; Ramos et al., 1989; Nasi et al., 1990; Martin et al., 1997; Bissig et al.,
2001).

Las concentraciones de SiO, y los valores de las razones La/Yb en las andesitas
basalticas y andesitas del Mioceno Temprano del CVI de la regioén de Altar, son similares a
las rocas igneas de la Formacion Escabroso y a las rocas de la seccion inferior de la

Formacion Cerro de las Tortolas, mientras que las dacitas y las riolitas del CVI son similares
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a las rocas igneas de la Formacion Tillito (Fig 18b). En el diagrama de La/Sm versus Sm/Yb
de la Figura 18c, las andesitas basalticas, las andesitas y las dacitas del CVI de Altar tienen
valores similares a las rocas de la Formacion Escabroso, mientras que las riolitas tienen
valores de estas razones similares a las rocas de la Formacion Tillito. Las andesitas y las
dacitas tienen firmas isotopicas radiogénicas similares a las rocas del Grupo Dofia Ana, pero

las andesitas basalticas tienen firmas mas empobrecidas (Fig. 18d).

La mayoria de las rocas igneas del Mioceno medio-tardio de Altar (SSS) tiene
concentraciones de SiO, y razones La/Yb similares a las rocas de la seccion superior de la
Formacion Cerro de las Tortolas (Fig. 18b). Los valores de la razon Sm/Yb de las rocas de
Altar son similares a las rocas volcanicas de la seccion superior de la Formacion Cerro de las
Toértolas y mayores que las rocas de la Formacion Pascua (Figs. 18a y ¢). Sin embargo, las
rocas de la SSS de Altar tienen firmas isotopicas de Sr inferiores a las rocas de la
Formaciones Cerro de las Tortolas (Kay et al., 1991), Pascua (Bissig et al., 2001) y similares
a las determinadas en las rocas del Grupo Dofia Ana (Kay et al., 1991) (Fig. 18d).

En la region de El Indio, una transicion significativa en la quimica de los elementos
trazas de los magmas -que coincidid con una reduccion pronunciada del magmatismo en la
region- ocurrid en el Mioceno medio-tardio (Kay et al., 1987, 1991; Bissig et al., 2003). Este
cambio fue registrado en las rocas de la Formacion Cerro de las Toértolas, cuyos magmas
evolucionaron bajo condiciones de alta presion en la corteza inferior, en respuesta al
engrosamiento cortical asociado a la somerizacion de la losa subductada (Kay et al., 1999;
Kay y Mpodozis, 2001, 2002; Litvak et al., 2007). Este proceso de engrosamiento cortical
también ha sido registrado en la incision de tres pedimentos en el periodo comprendido entre
los 17 y 6 Ma (Bissig et al., 2003) (Fig. 18a). En la Cordillera Principal, durante el Mioceno
Tardio el volcanismo fue disminuyendo progresivamente y transformandose en mas félsico
(Formacion Pascua, las ignimbritas de la Formacion Vacas Heladas), tal vez reflejando la
lenta disminucion de la temperatura en la corteza mafica inferior (Bissig et al., 2003). Las
rocas de la Formacion Pascua, contemporanea con la formacion de los yacimientos metalicos
de esta region, derivan de fundidos generados en la corteza inferior engrosada (50-55 km)
(Bissig et al., 2003).

Los yacimientos epitermales de Au (Ag-Cu) de clase mundial de esta region (Pascua-
Lama, El Indio-Tambo, entre otros; ~30°S) se formaron entre los 9,5 y 6,2, Ma (Bissig et al.,
2003; Deyell, et al., 2005), con la excepcion de Veladero (10,9 - 10,7 Ma, Bissig et al., 2001).

La geoquimica de las rocas igneas del CVI de la region Altar refleja condiciones

geodinamicas similares a las observadas en la region de El Indio a los ~25-18 Ma, durante la
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erupcion de las volcanitas del Grupo Dofia Ana. Los datos presentados en este trabajo
prueban que durante el Oligoceno tardio- Mioceno temprano, las secuencias volcanicas de las
regiones de Altar y El Indio se formaron en un ambiente de arco sobre una corteza con un
espesor normal (30-35 km) (Litvak et al., 2007). La mayoria de las rocas del CVI de Altar
muestran similares componentes corticales en sus magmas que las rocas del Grupo Dofia Ana.
La geoquimica de las rocas igneas del Mioceno medio-tardio de Altar (SSS) indican un
ambiente geodindmico similar al observado en la region de El Indio durante la erupcion de la
seccion superior de la Formacion Cerro de las Tortolas. Sin embargo, las firmas isotopicas de
las rocas de la SSS de Altar indican menor grado de contaminacion cortical que las rocas de
las Formaciones Cerro de las Tortolas y Pascua y que las ignimbritas de la Formacion Vacas

Heladas.

6.2.2. La Zona Centro-Sur

Al considerar la zona centro-sur (32-34° S), las rocas igneas del CVI de Altar tienen
concentraciones de SiO; y valores de las razones La/Yb, La/Sm y Sm/Yb similares a las rocas
volcénicas de la Formaciéon Abanico (36-15 Ma; Wyss et al., 1993; Charrier et al., 1996,
1997; Kurtz et al., 1997), de la Formacion Abanico Este (Mufioz et al., 2006) y de la
Formacion Farellones (la mayoria de las edades publicadas para estas rocas oscilan entre 18 y
15 Ma, Munizaga y Vicente, 1982; Vergara et al., 1985, 1988; Beccar et al., 1986; Cuadra,
1986; Deckart et al., 2005; Hollings et al., 2005), excepto por la tobas rioliticas que presentan
valores de las razones La/Sm mas altos (Figs. 18e, 18fy 18g). Las rocas del CVI de Altar son
1sotopicamente mas enriquecidas que las rocas de las Formaciones Abanico, Abanico Este y
Farellones (Fig. 18h), excepto por la andesita basaltica que presenta similares valores
isotopicos que las rocas de las Formaciones Abanico Este y Farellones. Las rocas del
Mioceno medio-tardio de Altar (SSS) muestran un cambio brusco hacia valores mas altos de
las razones La/Yb y Sm/Yb al compararlas con las rocas de las Formaciones Abanico y
Farellones. Sus edades, sus concentraciones de SiO, y sus firmas isotdpicas son similares a
los porfidos Los Pelambres (Sillitoe, 1973; Atkinson et al., 1996; Skewes y Stern, 1996;
Reich et al., 2003), si bien presentan valores de las razones La/Yb y Sm/Yb levemente
inferiores (Figs. 18e a h).

Charrier et al. (2002), basandose en evidencias sedimentoldgicas, estructurales y
geoquimicas, propuso que la Formacion Abanico se form6 en una cuenca extensional del
Cenozoico temprano-medio que luego estuvo sujeta a inversion tectonica. Las rocas de la
Formacion Abanico Este tienen mayor contaminacion cortical que las rocas de la Formacion

Abanico, indicando la interaccién de sus magmas con una corteza de mayor espesor y mayor
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distancia de la trinchera (Mufioz et al., 2006). Los cambios en los pardmetros de convergencia
alrededor de los 20 Ma marcaron el inicio de un largo periodo de deformacion por
compresion e inversion tectonica a lo largo del segmento andino de subduccion horizontal
durante el Mioceno (Kay y Mpodozis 2002). Kurtz et al. (1997) propusieron un evento de
deformacion moderada durante la migracion del arco volcanico entre los 20 y 16 Ma y un
evento de fuerte deformacion, aumento del espesor de la corteza y migracion del arco
volcénico desde los 15 a los 8 Ma (Fig. 18e).

La geoquimica de las rocas del CVI de Altar indican condiciones geodindmicas
similares a aquéllas que persistieron en la zona central de los Andes durante el intervalo 37-15
Ma, cuando los magmas asociados a las rocas de las Formaciones Abanico y Farellones se
formaron sobre una corteza con un espesor aproximado de 30 a 35 km (Kay y Kurtz, 1995;
Kay et al., 1999; Fuentes et al., 2002; Nystrom et al., 2003). Sin embargo, las caracteristicas
isotopicas de la mayoria de las rocas del CVI de Altar reflejan contribuciones mayores de los
componentes corticales en sus magmas. Los datos geoquimicos e isotopicos de las rocas de la
SSS de Altar son similares a los de los porfidos Los Pelambres, e indican condiciones
geodindmicas similares durante el emplazamiento de los intrusivos en ambas regiones. De
acuerdo con Reich et al. (2003), la intrusion de los porfidos Los Pelambres asociados al
yacimiento de Cu-Mo gigante Los Pelambres (32° S, 10,8-10,4 Ma; Marthur et al., 2001)
estuvo estrechamente asociada en tiempo y en espacio a la subduccion de la dorsal Juan
Ferndndez. Los autores plantean que estas condiciones tectonicas particulares fueron
favorables para la generacion de magmas debido a la fusién de rocas jovenes y calientes
subductadas bajo el segmento de subduccion horizontal. En esta region también se localizan
el pérfido de Cu-Mo El Pachén (11,2-11,1 Ma, Bertens et al., 2003) y numerosos porfidos de
Cu similares a Altar (Piuquenes, La Coipa, Rincones de Araya y Los Azules).

6.2.3. La region de El Teniente

Las rocas igneas del CVI de Altar presentan valores de las razones La/Yb, La/Sm y
Sm/Yb levemente superiores a los de la Formacion Coya Machali (27-20 Ma; Charrier et al.,
1996, 2002; Kay et al., 2005) y al Complejo Plutéonico Antiguo (Kurtz et al., 1997), pero
similares a las rocas del Complejo Volcanico El Teniente (14,4-6,5 Ma; Kay et al., 1999;
2005; Stern et al., 2010) y del Complejo Mafico El Teniente (8,9 + 1,4 Ma; Stern et al., 2010)
(Figs 181, j y k). Excepto por las andesitas basalticas, las rocas del CVI de Altar tienen firmas
isotopicas mayores que todas estas rocas (Fig. 181). Los porfidos andesiticos-daciticos del
Mioceno medio-tardio (~10 Ma, USS) de Altar tienen concentraciones de SiO, y valores de

las razones La/Yb, La/Sm, y Sm/Yb similares a los porfidos de El Teniente de los estadios
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pre-mineralizacion (9-7 Ma) y sin-mineralizacion (5,7-4,8 Ma) (Cannell et al., 2005; Stern et.
al., 2010) (Figs. 181, j y k). No obstante ello, las firmas isotdpicas de las rocas de la SSS de
Altar son mayores que los porfidos de El Teniente (Fig. 181).

En la region de El Teniente, los cambios isotdpicos episddicos hacia valores de Nd mas
bajos y de %7S1/**Sr mas altos, hacia patrones de ETR mas pronunciados (mayores valores de
la razon La/Yb) y hacia mayores concentraciones de Sr desde la Formacion Coya Machali, del
Mioceno temprano, al Complejo Mafico El Teniente, del Mioceno medio-tardio, a los
porfidos mas jovenes y a los magmas del Plioceno, han sido atribuidos en parte a la mezcla
episodica de proporciones variables de corteza de composicion similar a las rocas del Grupo
Choiyoi en la cufia del manto (Kay et al., 2005). Los autores sostienen que este proceso
ocurri6 entre los ~19-16 Ma, a través de la subduccion del “forearc” durante de la migracion
del arco ~35 km hacia el este y en el periodo ~7-3 Ma, con una nueva migracion del arco ~50
km hacia el este (Kay et al., 2005).. Otra explicacion posible seria la contaminacion de la zona
fuente del manto con componentes corticales subductados (Skewes and Stern, 1995; Kay et
al., 2005; Stern et al., 2010, 2011). En una investigacion reciente sobre las rocas igneas del
yacimiento El Teniente, Stern et al. (2010) hallaron que los pérfidos félsicos productivos (y
las brechas asociadas; Vry et al., 2010), a diferencia del complejo pluténico mas joven y de
los diques de hornblenda tardios de Kay et al. (2005), tienen la misma composicion isotopica
que las litologias maficas del Complejo Volcanico-Plutonico. Este hallazgo llevo a Stern et al.
(2010) a emitir un argumento en contra del modelo propuesto por Kay et al. (2005) y concluir
que los porfidos félsicos del Mioceno tardio y del Plioceno derivaron del techo de una camara
magmatica gigante, de larga vida, que estaba térmicamente y quimicamente estratificada y era
recargada desde las profundidades por magmas derivados del manto.

Las rocas del CVI presentan firmas geoquimicas similares a la Formacion Coya Machali
de la Zona de El Teniente. Sin embargo, los andlisis isotdpicos de Sr y Nd de las rocas del
CVI de Altar indican un mayor aporte cortical en sus magmas respecto a esta formacion.
Estas diferencias isotopicas reflejan un mayor grado de contaminacion con elementos de la
corteza, que puede estar relacionado con el espesor de la misma, y con una corteza continental
relativamente mas gruesa y un régimen tectonico mas compresivo en la region de Altar
durante el Mioceno temprano. Las rocas del CVI de Altar muestran un cambio isotopico hacia
valores mayores de la razén *’Sr/**Sr y menores valores de eNd entre las andesitas basélticas
menos evolucionadas y las piroclasticas rioliticas mas evolucionadas. La geoquimica de las
rocas subvolcénicas de la SSS de Altar, sugieren condiciones geodindmicas similares a las
observadas en la region de El Teniente cuando fueron emplazados los pérfidos asociados a la

mineralizacion. Sin embargo, las firmas isotdpicas mas enriquecidas de las rocas del CVI 'y de
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la SSS de Altar indican una mayor contaminacion cortical, en comparacion con todas las

rocas de la region de El Teniente.

6.3. Consecuencias Metalogenéticas. Efectos de la subduccion de la dorsal Juan

Fernandez

De acuerdo con la discucién de los parrafos previos, los yacimientos minerales
ubicados en las regiones El Indio, la Zona Central y El Teniente parecen haber sido
emplazados bajo condiciones geodindmicas similares y relacionadas a la somerizacion de la
placa que ocasiond la reduccion dréstica de la actividad magmatica en la Cordillera Principal,
compresion, extincion y/o migracion del arco volcédnico hacia el este. Los porfidos asociados
a la mineralizacion fueron emplazados en una corteza engrosada y de composicion mafica a
intermedia (Alvarado et al., 2007) luego de que sus magmas se equilibraron con hornblenda u
hornblenda + granate en los niveles corticales intermedios o profundos (Bissig et. al., 2003;
Stern et al., 2010; este estudio). Las diferencias observadas entre sus firmas isotopicas (Figs.
18d, h, y 1) pueden reflejar el aumento de los componentes corticales incorporados en los
magmas de sur a norte en el segmento de subduccion horizontal, que se correlaciona con el
aumento del espesor cortical (~30-35 km, El Teniente, Kay el al., 1991; >55 km, El Indio,
Kay et al., 1991). Los datos de las funciones del receptor “CHARGE " indican que la corteza
tiene un espesor de 60 km debajo de los Andes a la latitud de 30° S y un espesor de 50 km a
la latittud de ~36° S (Gilbert et al., 2006). El mapa de las profundidades del Moho actual
confirman estas variaciones de espesores corticales: 65-74 km de espesor cortical al norte de
los 31° S, 55-65 km entre las latitudes 31° y 33° Sy 45-49 km entre las latitudes 33° y 34° S
(Gans et al., 2011). De acuerdo con esta correlacion, el origen de los componentes corticales
puede ser explicado por procesos de contaminacion intra-cortical (MASH; Hildreth y
Moorbath, 1988) relacionados con la interaccion de los magmas con una corteza con mayor
espesor hacia el norte. Otras explicaciones alternativas pueden estar asociadas con la
contaminacion de la region fuente de los magmas por erosion por subducciéon (Stern, 1991;
Stern y Skewes, 1995; Stern et al., 2011) o bien a la combinacion de procesos de

contaminacion intra-corticales y de la region fuente de los magmas (Kay et al., 2005).

De acuerdo con las edades publicadas de los depositos epitermales Au-(Ag-Cu) de la
region de El Indio (9,5-6,2 Ma; Bissig et al., 2003), de los yacimientos de Cu-Mo Rio Blanco-
Los Bronces (6,3 a 4,3 Ma; Deckart et al., 2005) y del yacimiento de Cu-Mo El Teniente (7-
4,8 Ma; Vry et al., 2010), la historia de los pulsos de intrusioén y de alteracion-mineralizacion

hidrotermales abarcé periodos de mas de 2 Ma. Esto probablemente sefiale la presencia de
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sistemas magmaticos-hidrotermales de larga vida generados por la hidratacion de la corteza
mafica inferior (region de El Indio; Bissig et al., 2003) o del manto debajo del arco (EI
Teniente, Stern et. al., 2010, 2011) por los fluidos derivados de la loza subductada. En Los
Pelambres y El Teniente, la mineralizacion coincide con un periodo de fuerte contraccion y
con la finalizacion del magmatismo en la region del arco (Reich et al., 2003; Kay et al., 2005).
El Indio, Pascua-Lama y Tambo se formaron durante la incision de pedimentos en respuesta a
eventos de levantamientos en esta region (Bissig et al., 2002). Estas condiciones de regimenes
de compresion en las tres regiones analizadas pueden haber favorecido el almacenamiento
eficiente de los magmas en cdmaras magmaticas grandes confinadas en profundidad, desde las
cuales cantidades inusuales y voluminosas de fluidos pudieron ser expulsados por
descompresion luego de la rapida exhumacion (Sillitoe y Perell6, 2005). Las ultimas
investigaciones sobre los porfidos de Cu-Mo gigantes han demostrado que los magmas en sus
camaras magmaticas permanecen potencialmente fértiles hasta sus estadios terminales con
una superposicion entre la mineralizacion de Cu-Mo de alta ley y la intrusion de los porfidos

tardios (Cannell et al., 2005; Davidson et al., 2005).

Los nuevos estudios muestran que los sectores mas someros del segmento andino de
subduccion horizontal coinciden con la ubicacion de la dorsal Juan Fernandez que es
subductada a la latitud de 31° S (Anderson et al., 2007). El modelo de la colision dorsal-
continente de Yafiez et al. (2001) indica una rapida migracion del punto de colision hacia el
sur a lo largo de 1400 km del margen andino desde los 20 a los 11 Ma (~20 cm/afio). El
pasaje de la dorsal Juan Fernandez por la region de El Indio (12-10 Ma; Yafiez et al., 2001)
(Fig. 20), coincidi6 con los cambios quimicos observados entre las secciones inferior (16-14
Ma) y superior (13-10 Ma) de la Formacion Cerro de las Tortolas y la Formacion Tambo
(Litvak et al., 2007), 2 Ma antes del comienzo de la mineralizacion epitermal (Bissig et al.,
2001, 2002). En Los Pelambres-El Pachon, la intrusion de los porfidos productivos a los ~11-
10 Ma (Reich et al., 2003) coincidio con la colision de un segmento oeste-este de la dorsal
Juan Fernandez con la trinchera (Fig. 1; Yafiez et al., 2001) y con la disminucion de la
velocidad de migracion hacia el sur del punto de colision de la dorsal NE con la trinchera.
Las nuevas edades U-Pb de las rocas de Altar indican que los cambios en los parametros
geoquimicos a los ~11-10 Ma coincidieron con la llegada de la dorsal Juan Fernandez debajo
de esta region (Fig. 20) y confirma la conexiéon temporal entre la dorsal y el magmatismo
asociado a la mineralizacion en esta zona del segmento de subduccion horizontal. Yafez et
al. (2002) propusieron que la subduccion pasiva de la dorsal puede contribuir a la generacion

de magmas debajo del arco debido a la elevada concentraciéon de volatiles y los grandes
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volumenes de corteza océanica en las raices de la dorsal. El proceso de erosion por
subduccion asociado a la subduccion de la dorsal también parece estar relacionado con el
cambio en el grado de hidratacion del manto (Stern, 1989). El reciente modelado del
segmento andino de subduccion horizontal combinado con el analisis de “receiver functions”
(Gans et al., 2011) encontraron que la corteza ocednica estd moderadamente engrosada (13-
19 km) en una regiéon mucho mas amplia que a lo largo del pasaje de la cadena volcanica de
la dorsal JF y que este engrosamiento de la corteza ocednica puede influir una region mucho
mas amplia. Por lo tanto, se sugiere que desde el Mioceno medio-tardio, el manto y la corteza
inferior debieron haberse hidratado por los fluidos procedentes de la losa y de la dorsal de

Juan Fernandez a la latitud de Altar.

s
S

80 75 70 65 60 80 75 70 65 60
°Long °Long °Long

Fig. 20. Migracion del punto de colisién de la dorsal de Juan Fernadndez (linea rosa) con respecto al margen
de Sudamérica durante el Mioceno (modificado de Yafiez et al., 2001). Se muestra la localizacion de los
segmentos norte-este y oeste-este de la dorsal y de los depositos El Indio (EI, cuadrado) y Altar (A,
circulo).

Al sur del segmento andino de subduccion horizontal actual, a los 33-34° S, las
regiones de Rio Blanco-Los Bronces y El Teniente se ubican en una zona de transicion que ha
experimentado mayor acortamiento en el norte que en el sur (Rivera y Cembrano, 2000). En
el margen norte del segmento de subduccion horizontal se localizan otros porfidos de Cu-Mo
y yacimientos epitermales cenozoicos, como Bajo de la Alumbrera y Agua Rica, asociados a
los intrusivos del Complejo Volcanico Farallon Negro (12,56-5,16 Ma; Sasso, 1997; Sasso y
Clark, 1998). Esto significa que en ambas margenes del segmento de subduccion horizontal,
la conjuncion de varios factores a escala cortical y local favorece la formacion de porfidos de
Cu-Mo y depositos epitermales de clase mundial.

La somerizacion de la placa durante el Mioceno medio-tardio ocasiond el engrosamiento
cortical y el aumento de la compresion en la placa superior (Kay y Mpodozis, 2002; Espurt et
al., 2008). Se sugiere que este aumento de la compresion en la litésfera pudo haber
obstaculizado el ascenso de los magmas de la SSS de Altar y favorecido su permanencia en

las camaras magmaticas dentro la corteza (Richards et al., 2001; Richards, 2003; Chiaradia et
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al., 2009a y b). Esto también explicaria la ausencia de magmatismo en la region de Altar
desde los ~20 Ma a los 12 Ma y el cambio desde el magmatismo extrusivo voluminoso del
Mioceno temprano (CVI) al magmatismo reducido del Mioceno medio-tardio (SSS). Como ya
lo propusieron Tosdal y Richards (2001), los cambios en la geometria de la subduccion y las
velocidades de convergencia entre las placas, produjeron el traslado del centro de la
deformacion con respecto al magmatismo. Se considera que la colision dorsal-trinchera a los
~11-10 Ma a esta latitud y la subduccion de la dorsal JF por debajo de la region de Altar a los
~11-10 Ma produjeron cambios en el régimen de esfuerzos tectdonicos, promoviendo la
generacion de fallas y la relajacion de la tension horizontal en la litésfera que permitid el
ascenso de los magmas a los niveles superficiales de la corteza (ver Richards et al., 2003) y la

formacién de los porfidos de la SSS de Altar.

7. CONCLUSIONES

El nuevo mapeo, los datos geoquimicos, geocronologicos e isotopicos de las rocas
volcénicas y subvolcénicas de las rocas de la region de Altar, aportan nuevos conocimientos
sobre la evolucion del magmatismo Neogeno y del ambiente geodindmico del segmento de
subduccion horizontal a los ~31,5°S, entre las regiones de El Indio y El Teniente.

Las rocas volcanicas del Complejo Volcanico Inferior -las andesitas basalticas,
andesitas, las dacitas y las riolitas- representan un arco volcanico del Mioceno temprano
formado sobre una zona de subduccion normal. Sus magmas se equilibraron con una
asociacion dominada por una mineralogia residual que consistio en plagioclasa y piroxeno, y
experimentaron procesos de cristalizacion fraccionada y contaminacion cortical. Al
compararlas con las rocas contemporaneas de las regiones de la Zona Centro Sur del
segmento de subduccion horizontal y de El Teniente, las rocas del CVI son isotopicamente
mas enriquecidas y muestran similar contaminacion con componentes corticales que las rocas
de la region de El Indio. Esto representa condiciones de corteza continental relativamente
engrosada en la region de Altar con un regimen mdas compresional durante el Mioceno

temprano.

Las andesitas y las dacitas de la Suite Subvolcanica Superior representan el desarrollo
de un arco Mioceno medio-tardio emplazado sobre una zona de subduccion mas somera. Esto
estuvo asociado al aumento de la compresion, al acortamiento y al engrosamiento cortical en
la placa sobreyacente. En la zona de Altar, la ausencia de magmatismo entre el
emplazamiento de las rocas del CVI y de la SSS, se correlaciona con las altas tasas de

compresion documentadas en este periodo, que deben haber favorecido el almacenamiento de
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los magmas de la SSS en reservorios de la corteza. Los magmas de la SSS requieren de una
mineralogia residual con hornblenda que indica altos contenidos de agua en el sitio de
generacion de los fundidos. Sus firmas isotopicas homogéneas sugieren la contribucion de
una mezcla de corteza-manto en las regiones fuentes de sus magmas. Los magmas de la SSS
tienen concentraciones de ETR totales similares a otros plutones fértiles del segmento de
subduccion horizontal, que fueron emplazados luego de que los magmas se equilibraron con
hornblenda u hornblenda + granate a profundidades corticales variables. Las diferencias
observadas en sus firmas isotdpicas reflejan el aumento de las cantidades de componentes
corticales incorporados en los magmas de sur (El Teniente) a norte (El Indio), que se
correlaciona con el aumento del espesor cortical. El origen de los componentes corticales
puede ser explicado por procesos de contaminacién intracortical (MASH; Hildreth y
Moorbath 1988) o por contaminacion de la zona fuente de los magmas por erosiéon por

subduccion (Stern, 1991; Stern y Skewes, 1995; Stern et al., 2011).

Las nuevas edades U-Pb de las rocas igneas de Altar confirman la conexion temporal
entre la llegada de la dorsal JF, los cambios geoquimicos en las rocas de la SSS y la
mineralizacion en esta zona del segmento de subduccion horizontal. Se concluye que desde el
Mioceno medio-tardio, el manto y la corteza inferior debieron haber sido hidratados por
fluidos procedentes de la losa y de la dorsal JF a esta latitud, favoreciendo de este modo la
generacion de los magmas del Mioceno medio-tardio. A estas latitudes, se plantea que la
colision de la dorsal-trinchera a los ~11 Ma y la subduccién de la dorsal debajo de Altar a los
~11-10 Ma, tienen que haber propiciado cambios en el régimen de los esfuerzos tectonicos,
que permitieron a los magmas de la SSS ascender a niveles mas someros de la corteza. Esta
hipdtesis explicaria la ubicacion de un “cluster” de poérfidos de Cu-Mo gigantes
contemporaneos, y otros prospectos proximos recientemente descubiertos tales como

Piuquenes, La Coipa, Rincones de Araya y Los Azules.
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