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Apéndice 2. Datos analiticos de Ablacion Laser ICP-MS de la muestra A-66-07. Toba del CVI

Relaciones isotopicas Edades isotopicas (Ma)
Analisis 206Pb U/Th 206Pb* + 207Pb* + 206Pb* + error 206Pb* +  207Pb* + Bestage
204Pb 207Pb* (%) 235U* (%) 238U (%) corr. 238U* (Ma) 235U (Ma) (Ma)
A6607-1 2570 1.2 27.0366 28.1 0.0167 283 0.0033 3.5 0.12 21.0 0.7 16.8 4.7 21.0 0.7 -3.8
A6607-2 1560 1.0 25.6547 29.7 0.0179 30.0 0.0033 43 0.14 214 09 18.0 5.4 214 09 -5.1
A6607-3 2690 1.3 23.6410 120.7 0.0187 120.8 0.0032 3.0 0.02 20.6 0.6 18.8 22.5 20.6 0.6 -9.9
A6607-4 2420 1.1 33.6297 449 0.0126 45.1 0.0031 3.3 0.07 19.8 0.7 12.7 5.7 19.8 0.7 -1.7
A6607-5 2710 1.2 25.7603 239 0.0180 24.2 0.0034 3.9 0.16 21.6 0.8 18.1 4.3 21.6 0.8 -5.0

A6607-7 4135 1.4 23.1732 559 0.0190 56.1 0.0032 5.5 0.10 206 1.1 19.1 10.6 206 1.1 -13.0
A6607-8 1800 1.5 21.6534 31.5 0.0199 31.8 0.0031 43 0.14 202 0.9 20.0 6.3 202 09 2822
A6607-9 1525 1.1 22.6676 122.3 0.0190 122.5 0.0031 7.1 0.06  20.1 1.4 19.1 232 20.1 1.4 -19.3

A6607-11 1295 1.4 11.6748 20.0 0.0360 21.9 0.0031 9.0 0.41 19.6 1.8 359 717 19.6 1.8 1.5
A6607-12 1900 1.6 254995 26.1 0.0167 26.2 0.0031 2.5 0.09 199 05 16.8 4.4 19.9 0.5 -4.9
A6607-13 1560 1.5 17.4654 20.0 0.0247 203 0.0031 3.3 0.16 20.1 0.7 248 5.0 20.1 0.7 4.0
A6607-14 2345 1.4 26.2188 59.8 0.0166 59.9 0.0032 2.6 0.04 203 0.5 16.7 9.9 203 0.5 -4.3
A6607-15 2325 1.1 23.0575 21.3 0.0196 21.5 0.0033 2.7 0.13 21.1 0.6 19.7 42 21.1 0.6 -14.4
A6607-16 4715 1.1 21.8554 6.8 0.0213 6.8 0.0034 0.5 0.07 21.8 0.1 214 1.5 21.8 0.1 -1429

A6607-17 5925 1.2 22.3838 11.0 0.0203 11.1 0.0033 1.2 0.11 212 03 204 22 212 03 -28.9
A6607-18 3050 1.1 23.4787 23.5 0.0196 23.6 0.0033 2.6 0.11 215 05 19.7 4.6 215 05 -11.2
A6607-19 4205 0.9 225078 8.4 0.0205 8.6 0.0033 1.8 0.21 215 04 206 1.8 21,5 04 -24.8
A6607-20 1305 2.2 20.6436 15.6 0.0201 159 0.0030 3.3 0.20 194 0.6 203 32 194 0.6 16.1

A6607-21 2430 0.9 24.8143 21.5 0.0176 21.7 0.0032 2.5 0.11 204 0.5 17.7 3.8 204 0.5 -6.1
A6607-24 540 1.7 14.3387 26.6 0.0324 269 0.0034 3.7 0.14 21.7 0.8 324 8.6 21.7 0.8 2.4
A6607-25 1510 1.6 23.4798 34.0 0.0191 34.1 0.0033 2.8 0.08 21.0 0.6 19.2 6.5 21.0 0.6 -10.9
A6607-26 2490 1.5 30.5257 37.9 0.0142 383 0.0031 5.6 0.15 202 1.1 143 5.4 202 1.1 -2.3
A6607-27 1740 1.5 26.5921 31.2 0.0163 31.4 0.0031 29 0.09 202 0.6 164 5.1 202 0.6 -3.9
A6607-29 2980 1.8 21.3224 13.3 0.0216 13.7 0.0033 3.0 022 21.5 0.6 21.7 29 21.5 0.6 48.7
A6607-30 1335 1.2 23.9265 23.8 0.0190 243 0.0033 5.2 0.21 212 1.1 19.1 4.6 212 1.1 -8.9
A6607-31 2835 1.0 23.1404 13.2 0.0194 142 0.0033 54 038 209 1.1 19.5 2.7 209 1.1 -13.5
A6607-32 2030 1.2 23.3998 20.5 0.0181 22.0 0.0031 8.0 0.36 19.8 1.6 182 4.0 198 1.6 -10.8
A6607-33 1720 1.8 28.1631 40.1 0.0156 42.0 0.0032 12.6 0.30 20.6 2.6 158 6.6 20.6 2.6 -3.1
A6607-34 850 1.6 10.0312 39.9 0.0477 40.1 0.0035 3.8 0.09 223 0.8 47.3 18.5 223 0.8 1.4
A6607-36 2425 1.6 19.8993 185.6 0.0219 185.8 0.0032 &85 0.05 203 1.7 22.0 40.4 203 1.7 9.8

A6607-37 19845 2.5 19.2622 3.6 0.2170 3.7 0.0303 1.0 027 1925 1.9 199.4 6.7 1925 1.9 68.3
A6607-38 8800 1.4 232908 21.3 0.0198 21.3 0.0033 1.2 0.06 21.5 0.3 19.9 42 215 03 -12.5
A6607-39 4995 1.2 26.2334 219 0.0167 22.0 0.0032 2.1 0.10 204 04 16.8 3.7 204 04 -4.3
A6607-40 4045 1.3 233193 14.5 0.0186 15.1 0.0031 43 029 202 09 18.7 2.8 202 09 -11.6
A6607-41 7455 1.6 23.5195 17.8 0.0191 17.9 0.0033 1.9 0.11 21.0 04 192 34 21.0 04 -10.7

A6607-42 625 1.6 11.6602 16.5 0.0379 16.8 0.0032 34 0.20 20.6 0.7 37.7 6.2 20.6 0.7 1.5
A6607-43 1525 1.3 21.3045 34.8 0.0207 349 0.0032 1.7 0.05 206 0.4 20.8 7.2 20.6 0.4 44.7
A6607-44 2420 1.5 26.0710 27.2 0.0167 27.4 0.0032 2.7 0.10 203 0.6 16.8 4.6 203 0.6 -4.4
A6607-45 2275 1.8 19.7121 29.8 0.0228 30.4 0.0033 59 0.19 209 1.2 229 69 209 12 9.2
A6607-46 2100 2.1 21.1193 20.6 0.0198 20.8 0.0030 3.2 0.15 19.5 0.6 19.9 4.1 19.5 0.6 29.2
A6607-47 2735 2.4 24.1086 34.7 0.0174 35.0 0.0030 4.6 0.13 19.6 0.9 175 6.1 19.6 09 -7.6

A6607-48 2690 2.1 21.6466 36.4 0.0206 36.4 0.0032 1.3 0.04 20.8 0.3 207 7.5 20.8 0.3 264.2
A6607-50 3605 1.7 17.5394 268.2 0.0249 268.3 0.0032 5.7 0.02 204 1.2 24.9 66.2 204 1.2 4.1
Notas: Analisis realizados en los laboratorios del Laser Chron Center, Universidad de Arizona, USA.
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CAPITULO IV

GEOQUIMICA, ISOTOPOS DE Sr-Nd-Pb Y
EDADES U-Pb DE LOS INTRUSIVOS
ASOCIADOS AL PORFIDO DE Cu-(Au-Mo) Y A
LAS VETAS EPITERMALES DE Au-(Ag-Cu) EN
ALTAR. EVOLUCION MAGMATICA Y
MINERALIZACION
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1. INTRODUCCION
El segmento de subduccion horizontal de los Andes Centrales (~27°-33°30" S) es

conocido por su ‘fertilidad’ dado que en el mismo se localizan numerosos depositos de Cu,
Mo, Au y Ag de clase mundial (Fig. 1). En el limite norte de este segmento (~27° S), en una
zona de transicion a la Zona Volcanica Central (ZVC, Zona Volcénica Central) de los Andes
Centrales, se localizan los porfidos de Au del Cinturén de Maricunga (14-11 Ma; Sillitoe et

al., 1991; McKee et al., 1994; Kay et al., 1999) y los depositos de Cu-Au y Cu-Mo-Au Bajo
de la Alumbrera (800 Mt de Cu-Au) y Agua Rica (797 Mt al 0,49 % Cu, 0,23 g/t Au, 0,03 %

Mo, Yamana Gold 2006; www.yamana.com). Las edades de los intrusivos asociados al
porfido de Cu-Au Bajo La Alumbrera son 8,02 + 0,14 Ma, 7,98 + 0,14 Ma (Harris et al.,
2004) y 6,8 = 0,2 Ma (Halter et al., 2004). Las edades de los porfidos relacionados al porfido
de Cu-Mo-Au y brechas epitermales polimetalicas de Agua Rica son 8,56 + 0,48 Ma y 5,1 +
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(2001). Figura modificada de Kay et al. (1999).

0,05 Ma (Sasso, 1997; Perello et al., 1998).

Figura 1. Localizacion de cinturones metalogenéticos y depdsitos
minerales (circulos y areas amarillas: Au; verdes: Cu) en el segmento de
subduccion horizontal Andino. También se muestran los contornos de
profundidad de la zona Wadati-Benioff (Cahill y Isacks, 1992; Anderson
et al., 2007) y la posicion de la dorsal de Juan Fernandez de Yafiez et al.
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En la zona central del segmento de subduccion horizontal (~29°-30° S) se localizan los
depositos epitermales de Au-Ag de alta sulfuracion como Pascua (12 Moz Au; 9,5 a 6 Ma,
Bissig et al., 2001) y El Indio (12 Moz Au; ca. 9,5 a 6 Ma, Bissig et al., 2001) del Cinturén El
Indio-Pascua Lama.

En la zona centro-sur del segmento de subduccion horizontal se ubican los depdsitos de
Cu-Mo porfirico de clase mundial Los Pelambres-El Pachén (21 Mt Cu, 10,4-10,8 Ma,
Mathur et al., 2001; 11,1-11,2 Ma, Bertens et al., 2003) y Los Bronces-Rio Blanco (49 Mt Cu;
6,3 - 4,3 Ma, Deckart et al., 2005). El deposito El Teniente (75 Mt Cu; 5,89, 4,96-5,01, 4,80-
4,89 y 4,70 Ma: Cannell et al., 2005) se encuentra cerca del limite sur de este segmento, en la
Zona Volcanica Sur (ZVS) de los Andes Centrales (~34°S).

En la ultima década se han descubierto nuevos prospectos de Cu en la Cordillera
Principal del sudoeste de la Provincia de San Juan, en la porciéon sur del segmento de
subduccion horizontal de los Andes Centrales (Fig.1). Estos nuevos prospectos, como Altar
(31°29° Sy 70° 28’ O), Piuquenes, Los Azules y Rincones de Araya, forman un “cluster” con
gran potencial minero.

En este trabajo se presentan los resultados de los estudios petrograficos, la composicion
quimica de los minerales magmaticos, la geoquimica, los anélisis de los is6topos de Sr, Nd y
Pb y la geocronologia U-Pb de la Suite Subvolcénica Superior de la region del proyecto Altar.
Las rocas de esta suite constituyen los ultimos registros magmaticos previos a la inhibicion
del volcanismo en el area y algunas de ellas estan vinculadas a la mineralizacion de Cu-(Au-
Mo) del depdsito de tipo porfido y a la mineralizacion de Au-(Ag-Cu) de las vetas epitermales
de alta sulfuracion. El analisis de las caracteristicas geoquimicas e isotOpicas de estas rocas
asociadas a la mineralizacion aporta datos sobre el origen de sus magmas y sobre el ambiente
geodindmico que favorecio la formacion de los depdsitos de Cu porfirico de clase mundial en
la region. Se analizan sus similitudes y diferencias con las adakitas (rocas originadas por
fusion de la placa oceédnica subductada; Mungall, 2002), con otros cuerpos igneos fértiles del
segmento de subduccion horizontal y de las zonas de transicion al norte y al sur de este

segmento y con intrusivos estériles de edad Mioceno medio a tardio de la region.

2. METODOLOGIA
2.1. Trabajos de campo y de muestreo

Este capitulo es resultado de tres campanas de mapeo en la Alta Cordillera de San Juan
(entre 2007 y 2010) y de dos campafias de muestreo de los registros de coronas de las

compaiiias mineras Rio Tinto Mining & Exploration y Peregrine Metals Ltd. Un total de 150
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muestras de los stocks subvolcanicos fueron recolectadas de la superficie del area de estudio

y se loguearon y muestrearon un total de 26 sondajes.

2.2. Trabajos de gabinete y de laboratorio

Las distintas litologias y tipos de alteracion fueron analizadas primero con lupa
binocular y luego con el microscopio de luz transmitida y reflejada y por difraccion de rayos
X (DRX) en los laboratorios del Departamento de Geologia y Petrdleo de Universidad
Nacional del Comahue (Neuquén) y del Departamento de Geologia de la Universidad
Nacional del Sur (Bahia Blanca).

El mapeo detallado de los afloramientos junto a los datos obtenidos de los testigos de
perforacion, permitieron la confeccion de perfiles transversales del proyecto y conocer las
caracteristicas y relaciones de corte entre los distintos plutones subvolcénicos del deposito de
Cu-(Au-Mo) Altar.

Se seleccionaron veinte (20) muestras de los distintos stocks subvolcdnicos de la SSS
para realizar analisis quimicos y completar los datos presentados en el capitulo III. Se
analizaron los elementos mayoritarios, traza y elementos de tierras raras utilizando los
métodos ICP-ES y ICP-MS en los laboratorios de Acme Analytical Laboratories Ltd.
(Canada). También se analizaron los is6topos de Sr, Nd y Pb de siete (7) muestras de la SSS
en el laboratorio del Departamento de Mineralogia de la Universidad de Ginebra (Suiza),

siguiendo la metodologia descripta en Chiaradia et al. (2009).

2.3. Geocronologia

Para definir la edad de los cuerpos subvolcanicos aflorantes en el proyecto se
seleccionaron seis muestras de superficie (1-5 kg). La separacion de los cristales de circon de
dos de las muestras (muestras A-1 y A-154) se realizd6 mediante el método de elutriacion en
los laboratorios del Centro de Investigaciones Geologicas (CIG) de la Universidad de La
Plata. Las edades radimétricas U-Pb en circones de estas muestras fueron determinadas
mediante espectrometria de ablasion laser (LA- ICP-MS) en el laboratorio LaserChron Center
de la Universidad de Arizona, en Estados Unidos.

Se separacion de los cristales de circon del resto de las muestras (A-106, A-1012, A-
1013, A-1014) y el andlisis de sus edades radimétricas U-Pb en circones también por el
método de espectrometria de ablasion laser LA-ICP-MS se realizo en el Pacific Center for
Isotopic and Geochemical Research (PCIGR) de la Universidad de British Columbia
(Canada). Las edades, correcciones y errores fueron obtenidos siguiendo las mismas

metodologias utilizadas por ambos laboratorios, ya referidas en el capitulo III.



Maydagan, Laura Tesis Doctoral 86

2.4. Analisis quimicos de los minerales magmaticos

Se seleccionaron las muestras mas frescas representativas de los distintos intrusivos
subvolcanicos y se determinaron las composiciones quimicas de sus silicatos y oxidos. Las
composiciones quimicas de plagioclasa (n=42), ulvoespinelo (n=17), anfibol (n=16) y
magnetita (n=8) se determinaron con una microsonda de electrones EPMA en dos laboratorios
(la letra “n” indica la cantidad de analisis en cada mineral). Los analisis quimicos de los
minerales sefialados con letra negrita en las tablas correspondientes se realizaron mediante
una microsonda electronica Cameca SX-50 (EPMA) con cuatro espectrometros
multicristalinos, en el laboratorio del Departamento de Geologia y Geofisica de la
Universidad de Utah, en Estados Unidos.

Las condiciones analiticas fueron las siguientes: aceleracion de corriente 15 Ky,
intensidad de corriente 30 nA y el diametro del laser fue de 10 um. El tiempo de analisis fue
de 10 segundos en el pico y de 10 segundos en el “background”. Los “standards’ utilizados
para los minerales de origen magmatico fueron: albita (Na), diopsido (Ca, Mg, Si), hematita
(Fe), magnetita (Fe), sanidina (K, Al) y rutilo (T1).

Los analisis quimicos de los minerales sefialados con un asterisco en las tablas fueron
realizados mediante la microsonda electronica Jeol-JXA 8900-RL en el laboratorio de
microanalisis del Centro de Desenvolvimiento de Tecnologia Nuclear (CDTN) de la
Universidad Federal de Minas Gerais, en Brasil. Las condiciones analiticas fueron las
siguientes: aceleracion de corriente 20 Kv, intensidad 25 nA y didmetro analizado entre 1y 10
um. Se midid sobre las lineas espectrales Ka del Fe y Mn con un cristal LIF; las Ka del Mg,
Si, Al y Na con un cristal TAP y las Ka del Ca, Cr, Ti y K con un cristal PET. Los patrones
utilizados fueron ortosa (Si, Al, K), Fe,O3 (Fe), periclasa (Mg), wollastonita (Ca), rodonita
(Mn), rutilo (Ti), albita (Na), y Cr,O3 (Cr).

3. CONTEXTO TECTONICO

Desde el punto de vista geotectonico, la region de Altar estd enmarcada en el sector sur
del segmento de subduccion subhorizontal de los Andes Centrales (~27° - 33°30” S). La placa
oceanica subductada presenta una transicion suave hacia el norte, hacia la Zona Volcénica
Central (ZVC) y una transicion abrupta al sur hacia la Zona Volcanica Sur (ZVC), con un
angulo de subduccion de 30°S (Fig. 1, Cahill y Isacks 1992, Anderson et al., 2007; Gans et
al., 2011). Numerosos estudios tectonicos y magmaticos han documentado la evolucion del
segmento de subduccidén horizontal desde el Mioceno a la actualidad (Allmendinger et al.

1990; Kay y Abruzzi 1996; Kay y Mpodozis 2002). Durante el Mioceno temprano (27-20
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Ma) la geometria de la placa subductada era similar a la observada actualmente en el
segmento de subduccidén normal a los 35° S, con un espesor de corteza de 35-40 km (Kay y
Abruzzi 1996; Kay y Mpodozis 2002). La somerizacion de la placa ocednica progresé desde
el Mioceno medio al tardio (20—5 Ma), acompaiada por el aumento del espesor de la corteza
continental, la subduccion de la dorsal de Juan Fernandez (e.j Yafez et al., 2001), la
disminucion del espesor de la cuia astenosférica y la migracion del arco en direccion al este
(Kay et al., 2002). Hacia fines del Mioceno, los cinturones de Maricunga y El Indio
presentaban espesores corticales superiores a 55 km, mientras la region sur tenia una corteza
mas delgada (~30-35 km) en el mismo periodo (Kay et al., 1991). La actividad magmatica
sobre el arco del segmento de subduccion horizontal finalizé a los 5 Ma. El magmatismo
posterior sobre este segmento estuvo presente en el retroarco, en los centros magmaticos

Farallon Negro, Pocho y San Luis (Kay y Mpodozis 2002).

4. GEOLOGIA LOCAL

En el capitulo III las rocas igneas de la regién de Altar han sido clasificadas en un
Complejo Volcéanico Inferior (CVI) y una Suite Subvolcénica Superior (SSS). El CVI
comprende una intercalacion de lavas de andesitas y niveles piroclasticos de composicion
andesitica a dacitica que hacia la parte superior pasan a un nivel piroclastico macizo y
compacto de composicion riolitica. E1 CVI esta 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. 2).

En cercanias del area alterada 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 una falla (Fig. 2). En los filos del sector oeste se reconocen fallas inversas con

vergencia al este afectando al CVI (Fig. 2).

La Suite Subvolcanica Superior esta integrada por una serie de plutones subvolcanicos
y brechas magmaticas e hidrotermales que intruyen a la CVI en los filos central y este del
distrito Altar (Fig. 2). Al menos cinco poérfidos y tres brechas magmaticas han sido
reconocidas en el depdsito de acuerdo a sus relaciones de corte, texturas, fenocristales,

venillas, alteraciones y mineralizaciones (Fig. 2, Tabla 1).

El pérfido de mayor tamafio ocupa un area de ~1 km?, la mayoria de los cuerpos tienen

~0,5 km? y el mas pequefio ocupa <0,3 km”. Los mismos se presentan como plutones, diques
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y lacolitos. Estan afectados por fallamiento y cortados por brechas de falla que han sido

observadas tanto en superficie como en los testigos. Si bien la mayoria de los intrusivos
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Figura 2.Mapa geoldgico de detalle del proyecto Altar que incluye litologias, estructuras (fallas y plegamientos),
rios, localizacion de las dataciones U-Pb de las rocas de la Suite Subvolcanica Superior y de los perfiles de la
figura 3 (A-A’, B-B’, C-C").

no muestran un claro control estructural, el mismo se ve evidenciado por el predominio de las
orientaciones N-S en fallas y diaclasas (Fig. 2). 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. 2).

El sistema Altar estd parcialmente expuesto como consecuencia de la erosion glacial
para revelar la transicion entre ambientes porfiricos subvolcanicos y las vetas epitermales

superficiales de alta-sulfuracion. La mineralizacion estd hospedada en los diferentes
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intrusivos porfiricos de la SSS y en las rocas de caja volcanicas y volcaniclésticas del

Mioceno temprano contiguas a los intrusivos (Fig. 2).

4. DESCRIPCION DE LOS CUERPOS IGNEOS

4.1. Plutones subvolcanicos y brechas magmaticas pre-mineralizacion y sin-
mineralizacion

Las alteraciones hidrotermales y las mineralizaciones de Cu-(Au-Mo) y Au (Ag-Cu) en
el proyecto se asocian espacial y temporalmente al emplazamiento de algunos de los cuerpos

intrusivos porfiricos.
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Figura 3. Perfiles A-A’, B-B'y C-C’ de los filos del proyecto Altar (localizacion en Fig. 2) que muestran
las diferentes litologias de la Suite Subvolcanica Superior y sus relaciones de contacto con las rocas del
Complejo Volcanico Inferior.

El porfido 1 ha sido mapeado en el filo este del distrito a elevaciones de 4000m donde
intruye a las tobas del Complejo Volcénico Inferior (Figs. 2 y 3, perfiles A-A’, B-B’) y en el
filo norte (Fig. 3, perfil C-C’; Fig. 4a). Presenta una textura porfirica con fenocristales de
plagioclasa (30-60% en vol., 0,2-7mm, Anj;44, Tabla 2), clinoanfibol célcico, verde y
pleocroico (2-15% en vol,, 0,2-3mm, edenita; Tabla 3), ulvoespinelo accesorio (1-1,5% en
vol., <0.5 mm, Tabla 4), apatito y circon en una pasta de cuarzo + feldespato de grano fino (<

40 um) (Fig. 4a). Los fenocristales de plagioclasa tienen zonacion y las zonas presentan



Maydagan, Laura Tesis Doctoral 90

diferencias en las concentraciones de An (mol %), MgO y FeO* (% en peso). El fenocristal
de plagioclasa de la figura 5a tiene un ntcleo de oligoclasa (An,g.3,) con concentraciones de
MgO menores a 0,02 % en peso y de FeO* entre 0,10 y 0,18 % en peso (Fig. Sb; Tabla 2).
Las secciones intermedias del fenocristal son de oligoclasa (An;;34 y Ansjss) y el borde
externo (de color claro en la foto, Fig 5a) es de andesina (Anszg4;) que exhibe ademds un

aumento en el contenido de MgO (0,03% en peso) y de FeO* (0,39-0,45% en peso) (Figs. 5b,

5c¢ y 5d). Otros cristales muestran una zonacion alternante con nucleos de labradorita (Angs)

y bordes de andesina (Ansy)(Figs. 5f, 5g, Sh y 5i; Tabla 2).

a) Porfido 1 b) Porfido 2 ¢) Brecha hidrotermal 1

Anfibol Plagioclasa

Clastos de
porfido

Cemento de
turmalina + 42
cuarzo

d) Porfido 3 e) Porfido 4 f) Brecha magmatica 2

Biotita

Fragmentos
de venas de
cuarzo

Biotita Matriz
ignea porfirica

Venilla de grano fino

de cuarzo &%

Clasto de
porfido con
venillas
Venilla
de pirita

Plagioclasa

3

Figura 4. Fetas representativas de las distintas unidades subvolcanicas y de la brecha hidrotermal 1 y
brecha magmatica 2 de Altar.

El porfido 1 estd cortado por vetas de silice con mineralizacion de Au-(Ag-Cu)
(Peregrine Metals Ltd, 2010) que muestran una disposicion radial con respecto al centro del

proyecto y estan asociadas al “lithocap” del depodsito epitermal de alta sulfuracién. En
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general este pluton presenta alteracion propilitica débil a moderada y alteraciones argilica y

filica en contacto con las vetas de silice.
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Figura 5. a) Imagen BSE de fenocristal de plagioclasa con zonacidon composicional. b, c, d) Perfiles de
variacion composicional de An (mol %), FeO* (% en peso) y MgO (% en peso) que evidencia un proceso de
recarga magmatica (en el borde del cristal). f) Microfotografia de fenocristal de plagioclasa con zonacion
composicional. g, h, i) Variacién composicional de An (mol %), FeO* (% en peso) y MgO (% en peso) entre
el niicleo y el borde del cristal.
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El porfido 2 aflora en el valle este del proyecto (Fig. 2) donde intruye al porfido 1 y a
las rocas piroclasticas del CVI (Fig. 3, perfil A-A’). Se trata de un plutén de textura porfirica
rodeado de una facies de grano mas fino y muy fracturada en los niveles superficiales. Esta
siempre afectado por alteracion filica (cuarzo + filosilicatos incoloros + illita + turmalina)
intensa que oblitera la composicion original (Fig. 4b). Sin embargo, su textura se preserva y
es posible reconocer relictos de fenocristales (50% en vol., 0,4-3 mm) y circon. La pasta
original esta alterada por un agregado de cuarzo microgranular (100-200 um). Est4 cortado
por un “stockwork” de venillas de cuarzo (10->50 % en vol.) y por debajo de la zona de
oxidacion esta mineralizado con Cu-(Mo-Au).

La brecha magmatica 1 ha sido interceptada en el valle este en profundidad, en el
contacto entre el porfido 2 y las rocas de caja. Consiste de fragmentos subredondeados de
toba (8-10%; 1-2 cm) en una matriz ignea porfirica constituida por una alta proporcidén de
fenocristales tabulares de plagioclasa (0,1-3 mm) en una pasta de grano fino. Est4 afectada
por alteracion filica y tiene mineralizacion débil de Cu.

La brecha hidrotermal 1 (Fig. 4c) esta expuesta en el valle este del distrito (Fig. 2)
donde corta al porfido 2 en los niveles superficiales (Fig. 3, perfil A-A’). Consiste de
fragmentos sub-angulares a sub-redondeados (70-80 % en vol.; 1 a 4 cm de didmetro) de
rocas porfiricas en una matriz de grano fino (20-10% en vol.) reemplazada por un cemento
hidrotermal (cuarzo+turmalina) que también rellena huecos (<10 % en vol.). Los fragmentos
y la matriz estan afectados por alteracion filica y tiene mineralizacion de Cu-(Au-Mo) débil.

El porfido 3 aflora en la porcion norte del filo central (Fig. 2) en forma de un stock y
diques que cortan a las rocas piroclasticas del CVI (Fig. 3, perfil A-A’). Presenta textura
porfirica con fenocristales de plagioclasa (45-50 % en vol., 0,1-4 mm; Ang,7, oligoclasa,
Tabla 2), clinoanfibol (3-10 % en vol., <Imm, edenita, Tabla 3, Fig. 6), biotita (1% en vol.,
<3 mm, Tabla 5) y cuarzo (1 % en vol.,, <2 mm), con magnetita y ulvoespinelo como
minerales accesorios (1% en vol., < 1 mm, Tabla 4) y circon en una pasta hidrotermal de
cuarzo + feldespato + biotita de grano grueso (100-200 pum) (Fig. 4d). La composicion
promedio de la magnetita es Fe 1,973+ Ti0,01Alp,01S10,0 1Fel,012+04 (Tabla 4).

Presenta venillas de cuarzo (2-40 % en vol.) y estd afectado por alteracién potasica
moderada, y localmente alteracion filica intensa. Los halos de albita (Abgy An;7) alrededor de
algunos fenocristales de oligoclasa obedecen a la albitizacion moderada (Tabla 2). Tiene
mineralizacion de Cu-Au débil a moderada.

El pérfido 4 aflora en la porcion sur del filo central (Fig. 2) donde intruye a las rocas de

caja volcanicas (Fig. 3, perfil A-A’). Presenta una textura porfirica con fenocristales de
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plagioclasa (60-70 % en vol., 0.1-5 mm) alterados a albita hidrotermal (Abgs.93 An;4. Tabla
2), de biotita hidrotermal (1 % en vol., <1 cm, Fig, 4d; Tabla 4) y trazas de circon en una
pasta alterada a un agregado microgranular (100-400 pum) de cuarzo hidrotermal. Esta
afectado por intensa alteracion potasica en profundidad y alteracion filica a niveles someros.
Se diferencia del porfido 3 por presentar mayor densidad de venillas de cuarzo (20->50 % en
vol.), menor proporcion de pasta y mayor fracturamiento (Fig. 4e). Este porfido contiene las

leyes de cobre mas elevadas del proyecto y mineralizacion de Mo y Au.
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Ti<0,50
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Figura. 6. Clasificacion del anfibol magmatico. Los analisis corresponden
al porfido 1y al porfido 5.

La brecha magmatica 2 aflora en el filo central (Fig. 2) donde rodea al pérfido 4 (Fig. 3,
perfil A-A’). Contiene clastos (55 %) de porfidos, toba y fragmentos de venillas de cuarzo en
una matriz ignea porfiritica de grano fino con cristales de cuarzo y plagioclasa. Esta siempre
afectada por alteracion filica intensa, fuerte venilleo de cuarzo (20->50 % en vol.) (Fig. 4f) y
tiene mineralizacion de Cu-Au fuerte.

Las brechas hidrotermales similares a la brecha hidrotermal 1, que fueron interceptadas
en los niveles superficiales de los sondeos del filo central, cortando al pérfido 4, han sido

agrupadas como brecha hidrotermal 2 (Fig. 3, perfil A-A”).
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4.2. Plutones subvolcanicos y brecha magmatica post-mineralizacion

Los intrusivos que se describen a continuacion se consideran posteriores a la
mineralizacion principal, sin embargo algunos presentan alteracion hidrotermal débil a
moderada.

b) Brecha magmatica tardia

Clasto de

a) Andesita intrusiva
porfido

c¢) Porfido 5

Clasto
roca volcanica
afanitica

Matriz
de andesita
porfirica

Clasto de
vena de
cuarzo

Plagioclasa

Plagioclasa  Biotita

Figura 7. Fetas representativas de los plutones subvolcanicos y de la brecha magmatica post-mineralizacion.

Una andesita intrusiva con textura porfirica ha sido mapeada en los filos este y noreste
del distrito donde intruye a los porfidos 1 y 2 (Figs. 2, 3, perfil B-B’). Se diferencia de los
porfidos por la diversidad de tamafios de los fenocristales de plagioclasa y por el grano mas
fino y la mayor proporcion de plagioclasa de la pasta. Esta roca tiene fenocristales de
plagioclasa de tamafo variable (40-70 % en vol., 0,2 -6 mm), anfibol (1-7% in vol., <1 mm)
y opacos de grano fino (<1mm, magnetita y ulvoespinelo) en una pasta verdosa de grano fino
a submicroscopica (Fig. 7a). Presenta escasas venillas de cuarzo (1-2 % en vol.), alteraciones

potasica y propilitica moderadas y mineralizacion es débil a ausente.

Una brecha magmatica de composicion andesitico-dacitica (Brecha Magmatica Tardia)
intruye a los porfidos 1 y 2 y a la andesita intrusiva en los filos del noreste y este del distrito
(Fig. 2, Fig 3, perfiles B-B’ y C-C’). Contiene proporciones variables de fragmentos (0,2-20
cm) de porfidos y de la andesita intrusiva (Fig. 7b) en una matriz porfirica de grano fino. En
algunos sectores esta brecha suele contener solo fragmentos de poérfidos. No contiene sulfuros
ni venillas de cuarzo que la atraviesen (excepto dentro de los fragmentos de podrfidos
mineralizados). Estd afectada por alteraciones potéasica y propilitica y localmente por

alteracidn filica.
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El porfido 5 de composicion dacitica estd expuesto en la zona noroeste del area
mapeada (Fig. 2). Presenta textura porfirica con fenocristales de plagioclasa de composicion
oligoclasa (40-50 % en vol., 0,2-5 mm, Anjy;_3,, Tabla 2), clinoanfibol calcico (edenita; 3-10
% in vol., 0,2-4 mm, Tabla 3), biotita (1-3 % in vol., 0,2-2 mm, Tabla 5), cuarzo (1 % en vol,
1 mm), magnetita y ulvoespinelo como accesorios (0,5-1.5, <1 % en vol, Tabla 4), apatito y
circon en una pasta de grano fino a submicroscopica (Fig 7c). Esta fresco a débilmente

alterado y no contiene venillas ni mineralizacion. Otros porfidos tardios han sido reconocidos

en los filos este y oeste del proyecto y fuera del area de estudio.

- sy ; SR SR e S
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Figura 8. Microfotografias de los porfidos. A) Fenocristal de plagioclasa del porfido 1 con zonacion
composicional. B) Fenocristales de edenita y de plagioclasa en una pasta de grano fino. C) Fenocristales de
plagioclasa, anfibol y biotita en la pasta afanitica del pérfido 5. D) Fenocristales de plagioclasa, anfibol y
cuarzo en el porfido 5.

A diferencia del porfido temprano (porfido 1), los pérfidos 3 y 5 presentan una
proporcion menor de fenocristales de anfibol (5 % en vol.) y tienen fenocristales de biotita
magmatica y de cuarzo. El porfido 5 no muestra zonacion en sus plagioclasas, que si se
reconoce en muestras frescas de los porfidos 1 y 3 (Fig. 8). Cabe destacar que las
caracteristicas y la composicion de las plagioclasas de los porfidos 2 y 4 no se pudieron

determinar por el alto grado de alteracion que presentan en todas las muestras.
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Figura 9. Diagramas de concordia U-Pb y diagramas de probabilidad de las muestras A-106, A-1012 y A-
1013 correspondientes a los porfidos 1 y 2 de la Suite Subvolcanica Superior.

7o J R s 2 . y e .
Un depésito 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. 2, Fig 3, perfil

C-C’). Este depdsito estd compuesto por fragmentos liticos (>90%) redondeados, sin

seleccion, con tamafios que varian de pocos mm a mas de 2 m, rodeados por una matriz de
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Figura 10. Diagramas de concordia U-Pb y diagramas de probabilidad de las muestras A-1014, A-1-07 y A-154
correspondientes a los pérfidos 3 y 4 y a la brecha magmatica tardia de la Suite Subvolcéanica Superior.

roca de grano fino que tiene laminacién. Los fragmentos son de rocas volcénicas,

principalmente de toba y de andesita del CVI, aunque también presenta fragmentos de

porfidos y de andesita intrusiva de la SSS en proporciones subordinadas.
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5. GEOCRONOLOGIA

Cinco muestras de porfidos andesiticos-daciticos y una muestra de la brecha magmatica
tardia fueron seleccionadas para obtener sus edades en cristales individuales de circon con el
método U-Pb LA-ICP-MS (Tabla 6, Apéndices 1-6). Veinte analisis en circones del porfido 1
del filo este (muestra A-106, Fig. 9) arrojaron una edad de cristalizacion promedio de 11,75 +
0,24 Ma, con un MSDW de 1,03 y una probabilidad de 0,42. Veinte andlisis puntuales del
porfido 2 (muestra 1013) dieron una edad de cristalizacion promedio de 11,68 + 0,27 Ma, con
un MSDW de 1,3 y una probabilidad de 0,21(Fig. 9). Diesinueve andlisis puntuales en
diferentes granos de circon correspondientes a la facies de grano fino del porfido 2, (muestra
A-1012) dieron una edad U-Pb de cristalizacién promedio de 11,62 = 0,21 Ma, con MSDW
de 1,01 y una probabilidad de 0,44 (Fig. 9). Veinte analisis puntuales de diferentes circones
del poérfido 3 localizado en el filo central del proyecto (muestra A-1014, Fig. 10) arrojaron
una edad de 11,13 £ 0,26, con un MSDW de 1,4 y una probabilidad de 0,11. El porfido 4 del
filo central dio una edad U-Pb de 10,35 £ 0,32 (muestra A-1-07, Fig. 10) (ver Fig. 2 para ver

la ubicacion las muestras).

CVI SSS
o Brechamagitica | REFERENCIAS
®  porfido 4 e Edad U-Pb en circon
- Porfido 3 — Error (+ Ma)
Ausencia de - Pérfido 2 Lapso de magmatismo
, magmatismo? ', .8 Porfido 1
Toba @+
Andesita @+
20 15 1o 5
Edad (Ma)

Figura 11. Sintesis de las edades U-Pb de las rocas igneas del Complejo Volcanico Inferior (CVI) y de
la Suite Subvolcanica Superior (SSS) de Altar.

Treinta analisis en diferentes cristales de circon correspondientes a una muestra de la
brecha magmatica tardia del SSS (muestra A-154) fueron analizados por el método U-Pb LA-
ICP-MS. Veintiseis de los analisis realizados en los cristales de circon reflejaron edades
206pp, 238y concordantes, con un promedio de 8,9 = 0,4 Ma, y un MSDW de 1,1 (Fig. 10), que
se interpreta como la edad de cristalizacion de la roca. Tres cristales dieron edades de ~4 Ma
y dos cristales de circon dieron edades de 84 y de 144 Ma, y fueron considerados

xenocristales.
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En el cuadro de la figura 11 se brinda una sintesis de las edades U/Pb de las rocas
igneas del Complejo Volcanico Inferior y de la Suite Subvolcénica Superior obtenidas en este

trabajo.

6. GEOQUIMICA

Los analisis quimicos representativos de los plutones subvolcanicos de la Suite
Subvolcanica Superior se presentan en la Tabla 7. En esta tabla se incluye la ubicacion de
cada muestra analizada y su grado de alteracion. Los datos geoquimicos de las muestras
menos alteradas de cada plutdn fueron considerados en los sucesivos diagramas geoquimicos.
Las muestras frescas se ubican en colores blancos, en tanto que las muestras con alteracion
débil a moderada se sefialan con patrones negros. Los porfidos andesiticos-daciticos 2 y 4
fueron excluidos de la interpretacion geoquimica debido a la alteracion hidrotermal fuerte

que presentan en todas las muestras (de afloramientos y de subsuelo).
100

10

1| I I | | I | | | [ | | I |
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

SUITE SUBVOLCANICA SUPERIOR
A Brecha magmatica tardia

X Andesita intrusiva
€ Porfidos

Figura 12. Tierras raras de las rocas igneas de la Suite Subvolcénica
Superior normalizados a condrito (Sun y Mc Donough, 1989). Para
comparar se ha agregado el patron de las rocas del Complejo Volcanico
Inferior.

Los plutones de la Suite Subvolcanica Superior tienen concentraciones de SiO, entre
59,63 y 67,16% en peso y corresponden a andesita y dacita. Presentan afinidades
calcoalcalinas y se ubican proximos al limite entre los campos subalcalino y alcalino. La
relacion Fe,O3/FeO en un analisis de roca total del porfido 5 (Fe,O3/FeO = 2,37) (Muestra
A-1017; Tabla 7) corresponde a magmas oxidados de tipo “I”’ (relacion Fe,O3/FeO > 0,3;

Blevin y Chapperll, 1992). Tienen concentraciones de KoO baja a intermedia, altas de Na,O

(> 5%) y los porcentajes de Al,O3 y de MgO varian entre 16-19,67% y 1,2-1,8 % en peso,



Maydagan, Laura Tesis Doctoral 100
c)
20— rocas normales de arco
~ campo de las adakitas
200 4 < Porfido 5
A Brecha magmatica tardia
X Andesita intrusiva 8
150 1 = Porfido 3 .
> ¥r Porfido 1 %
—
n 1004 ~ 6
A -
sof\ b 4 e _
4
10 20 Bb 40 50 50 60 70 80
Y Si0,
d) 60
50
40 -
4 e X
o
% 4 >\<;30 2%}?
= — .-
2 20
1 - 40 10
0 T T T T r : : r :
50 6OS'O 70 80 50 60 70 80 50 60 Si0 70 80
1 Si0, . i
) ’ h) . i) ’
30
601
30
. g 20
Z 20- 040 X P
g
_ 10
10 +i 20 % -
. AR . s - . : : : :
50 60 70 80 50 60 . 70 80 50 60 70 80
. Si0, Si0, Sio,
J) k) )
4 1400
200
s
3 1000 1 g
o ) # 5
~ 2 2 A &
6001 35)‘ — 100 - =
1 i ot
- <
& &
50 60 S'IO 70 80 S0 60 S0 70 80 50 60 S'IO 70 80
10, 1 1
11) 2 4m) : n) 2
14 ) 0,709
12 & 5 0,708
g 10 Z o—H & 0,707
2 g @ = 0,7061
S 2 5 0,705
6 = 0,705
A AR ;¢ S—
4] AR -4 0,7041
2 D P A o R 0,703 : - :
2 4 6S ?Yblo 1214 0,704 0,706 0,708 0,710 0,712 50 60 70 80
m. “S1/*°Sr Sio,

Figura 13. Diagramas tipo Harker para las rocas de la SSS de Altar que muestran los campos y los limites de las
composiciones adakiticas en gris.
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respectivamente. En los porfidos andesiticos-daciticos, las altas concentraciones de Na,O (5-
7%) se correlacionan con la abundancia de oligoclasa en la composicion de la plagioclasa
(Tabla 2). Las concentraciones elevadas de Na,O (7,74-9,24%) en la andesita intrusiva y en
la brecha magmatica tardia obedecen a albitizacion moderada de las plagioclasas
magmaticas.

Los anélisis de ETR totales normalizados a condrito (Sun y Mc Donough, 1989)
definen patrones con una forma listrica debido a su empobrecimiento en ETR intermedios y
pesados (Fig. 12). El La varia entre 22,5 y 37,8 veces condrito y el Yb entre 1,2 y 0,7 veces
condrito. Los valores de la razon (La/Yb) en estas rocas varian entre 23 y 41 y carecen de
anomalias de Eu.

En los diagramas de Sr/Y versus Y (Defant y Drummond, 1993) y La/Yb versus Yb
(Castillo et al., 1999) (Figs 13a y b), todas las unidades rocosas de la SSS caen en el campo
de las adakitas y las razones St/Y y La/Yb no muestran tendencias en relacion al SiO, (Figs
13c a l). Los porfidos 1, 3 y 5 presentan los valores de las razones Sr/Y mas altos (83 - 188),
el intrusivo de andesita tiene valores St/Y de 75 a 90 y la brecha magmatica tardia de 77 a
105 (Fig. 13e). Todas estas rocas exhiben valores de la razon La/Yb comprendidos en el
rango 30 - 41, excepto por una muestra de la brecha magmatica tardia y una del porfido 3,
con valores mas bajos (Fig. 13f). Las rocas de la SSS satisfacen los parametros de SiO,,
Fe, 03, MgO, Y, Yb y Sr de las rocas adakiticas (Figs. 13c, d, 1, j, k), sin embargo, en el
diagrama de Ni versus SiO,, todas las muestras se sitian debajo del campo de las adakitas,
con una leve tendencia hacia la disminucion del contenido de Ni con el incremento del SiO,
(Fig. 13g). En el diagrama de Cr versus SiO,, la mayoria de las rocas de la SSS también se
ubican por debajo del campo de las adakitas, con concentraciones de Cr inferiores a 20 ppm
(Fig 13h). En el diagrama de Rb versus SiO,, excepto dos muestras del porfido 3 que tienen
concentraciones de Rb > 65 ppm, las restantes plotean dentro del campo correspondiente a las
adakitas (Fig. 131).

En la mayoria de los diagramas tipo Harker (Figs. 13c-131) es dificil observar tendencias
de diferenciacion debido al rango restringido de SiO; en estas rocas. Sin embargo, si s6lo se
tienen en cuenta las muestras frescas (patrones blancos de la Fig. 13) y se usa el valor de la
razon Zr/TiO, como indice de diferenciacion con el cual comparar la distribucion de los
elementos quimicos (Fig. 14), hay un aumento de SiO, y tendencias de diferenciacion débiles

desde el porfido 1 al porfido 5.
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El diagrama de La/Sm versus Sm/Yb (Fig. 13m) muestra el comportamiento de los
elementos de las tierras raras livianas versus pesadas. Estas rocas tienen un rango de La/Sm
(4,9-6,2) restringido y un amplio rango de valores de la razon Sm/Yb: 5,21-6,6 en el porfido
1,4.1-5,5 en el porfido 3, 5,8-7,1 en el porfido 5, 5,5-6 en el intrusivo andesitico y 4-6,3 en la

brecha magmatica tardia.

7. ISOTOPOS DE Sr-Nd-Pb

Los analisis de los isotopos radiogénicos Sr, Nd y Pb en las rocas de la Suite
Subvolcanica Superior se presentan en la Tabla 8. Los cuerpos subvolcanicos tienen datos
isotopicos relativamente homogéneos (*’Sr/*°Sr, = 0,704630 a 0,704732, eNd, = 0,67 a -
0,4, “Pb/**Pb = 18,33-18,93, *’Pb/*™*Pb = 15,59-15,66, **Pb/**Pb = 38,26-38,61 que
indican una fuente débilmente enriquecida con contribuciones del manto y de la corteza (Fig.

13n). Los calculos de las edades modelo de Nd varian entre 810 y 910 para todas las rocas

analizadas (Tabla 8).
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Figura 14. Diagramas tipo Harker de las muestras frescas de la Suite Subvolcanica Superior

8. DISCUSION

El magmatismo del Mioceno-medio tardio en el area de estudio se caracteriza por el
emplazamiento sucesivo de una serie de plutones y de brechas magmaticas subvolcénicas,
algunos de los cuales se asocian a la alteracion hidrotermal y a la mineralizacion de Cu-(Mo-
Au) y de Au-(Ag-Cu) en el distrito. El pérfido 1 no parece haber aportado fluidos
hidrotermales, pero estd cortado por las vetas epitermales de Au-(Ag-Cu) y se interpreta como
un porfido pre-mineralizacidon, mientras que los porfidos 2, 3 y 4 y las brechas magmaticas 1
y 2 estan asociados a la mineralizacion. La andesita intrusiva, la brecha magmatica tardia y el

porfido 5 son post-mineralizacion.
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El porfido pre-mineralizacion, los porfidos mineralizados y los post-mineralizacion
presentan firmas geoquimicas e isotopicas similares y parecen provenir de una misma camara
magmatica. Las edades U-Pb en circones de 11,75 £+ 0,24 Ma para el porfido 1, de 11,62 +
0,21 Ma y 11,68 + 0.27 Ma para el porfido 2, de 11,13 + 0,26 Ma para el porfido 3, de 10,35
+ 0,32 Ma para el porfido 4 y de 8,9 + 0,4 Ma para la brecha magmatica tardia, indican que el
periodo de actividad magmatica que origind la SSS duré ~3 Ma.

La abundancia de oligoclasa en la composicion de las plagioclasas magmaticas se
correlaciona con las elevadas concentraciones de Na,O (5-7% en peso) determinadas en los
plutones porfiricos. En el diagrama Ab-An-Or (Barker, 1979; Fig. 15) se muestran las
composiciones de las plagioclasas magmaticas de los poérfidos frescos de Altar, y para
comparar se han agregado las composiciones modales de las plagioclasas de los intrusivos
fértiles de Los Pelambres y del pluton estéril La Gloria (10,3 + 0,2 Ma, Deckart et al., 2010).
Las muestras de Altar, con mayor rango de Ab-An y menor de Or que los otros dos plutones,

caen en los campos de la tonalita y de la trondhjemita.

m Porfidos Altar
= Intrusivos Los Pelambres

Pluton
La Gloria

%00 90 % 70 6 %0 40 30 20 10 An
Figura. 15. Diagrama Ab-An-Or con las composiciones de las
plagioclasas magmaticas de los porfidos de Altar, de Los Pelambres y del
plutén estéril La Gloria.

Los fenocristales de plagioclasa del porfido 1 tienen zonacidon composicional, con
nucleos de Anyg3; secciones intermedias de Any;34 Y Anszj33 y un delgado borde externo de
Anso4. Los cambios de presion, temperatura y contenido de agua en el magma pueden
afectar la concentracion molar de anortita en las plagioclasas, pero no causan cambios en las
concentraciones de sus elementos traza (Ginibre et al., 2007). En los fenocristales de
plagioclasa de este porfido (1) se observa que las variaciones del contenido molar de An se
correlacionan con cambios significativos en los elementos traza (Fe y Mg) con respecto a las

zonas adyacentes (Fig. 5). Este hecho refleja que la cristalizacion de las rocas tuvo lugar en un
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sistema abierto (Ginibre et al., 2007) y el borde externo mas célcico del fenocristal indica un
evento de recarga en la cAmara magmatica con un magma menos evolucionado (més mafico).
La zonacion composicional en plagioclasa también ha sido reconocida en el pérfido 3 (Tabla
2), pero no en el porfido 5.

La composicion del anfibol en todas las muestras analizadas es edenita y los 6xidos
corresponden a la serie magnetita-ulvoespinelo (Tablas 3 y 4). Las biotitas magmaticas del
porfido 3 tienen composiciones intermedias entre flogopita y biotita magnésica y las biotitas
magmaticas del porfido 5 corresponden a biotita magnésica (Tabla 5).

El pequefio incremento en las concentraciones de SiO, (andesita a dacita) desde el
porfido temprano 1 al poérfido tardio 5 (intrusivos menos alterados), la presencia de
fenocristales de cuarzo en el pérfido 5 y las tendencias en los diagramas tipo Harker (Fig. 14),
pueden obedecer al desarrollo de un proceso incipiente de diferenciaciéon en la cdmara
magmatica. El porfido 5 parece derivar del porfido 1 por diferenciacion magmatica, pero la
camara magmatica habria perdido el potencial para generar mineralizacion.

Los is6topos de plomo de muchos porfidos de cobre de los Andes (e.j Chuquicamata, El
Salvador, El Teniente) indican que los mismos pueden ser agrupados en una “provincia
isotopica” distintiva. Estos depositos tienen datos isotopicos homogéneos, con bajos valores
de las razones ““’Pb/***Pb y 208pp, 204py, y un origen del magma en la cufia del manto
(Macfarlane et al., 1990). En la figura 16A se grafican los datos isotopicos de plomo de las
muestras de Altar en un diagrama *’Pb/***Pb versus **°Pb/***Pb y para comparar se han
incorporado los campos de las rocas volcanicas de la zona de El Indio (Kay et al., 1991;
Bissig et al., 2003), litologias del basamento de esta region (Tosdal et al., 1999), basaltos de la
placa de Nazca (Unruh y Tatsumoto, 1976) y menas del norte de Chile (Macfarlane, 1999).

En general se observa que los datos de los is6topos de plomo de las rocas de Altar no
muestran tendencias temporales. Una interpretacion para explicar las altas concentraciones de
206py, y 27pp en las andesitas basalticas fue presentada en el capitulo precedente. Entre las
rocas de la SSS, el porfido 1 es el que tiene mayor dispersion de los valores de 2°°Pb y 2*’Pb.
Una muestra del porfido 1 tiene valores de Pb radiogénico elevados (**’Pb/*'Pb = 15,66 y
20°pp/2%%pp = 18,9), mientras que el resto presenta razones de “*’Pb/***Pb inferiores. El valor
mas alto de plomo radiogénico en este pérfido no se correlaciona con un aumento del SiO,
(Fig. 16B) por lo que su origen, en este caso, podria corresponder a contaminacion de la
fuente mantélica por fluidos acuosos ricos en Pb procedentes de los sedimentos subductados
(Kessel et al., 2005). El resto de las litologias de la SSS de Altar (porfido 4, andesita intrusiva,
brecha magmatica tardia y porfido 5) tienen un rango més restringido de valores (**°Pb/***Pb=

18,55-18,62 y **’Pb/***Pb = 15,59-15,61) que parece corresponder a un origen del magma en
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el manto, similar al que presentan las unidades volcénicas de la zona de El Indio y El Teniente
y la mena del norte de Chile (Fig. 16A). Estas litologias muestran una cierta correlacion en el
grafico de 2’Pb/**Pb versus SiO, que podria explicarse por un bajo grado de asimilacién de
rocas de la corteza o bien por la mezcla de un magma mas félsico (més radiogénico) con uno

mas mafico (menos radiogénico) (Fig. 16B).
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"""""" Coya Machali/Abanico  Teniente Volcanic/Plutonic Complex REFERENCIAS

Suite Subvolcanica Superior

Basaltos Placa Nazca

15’5 . - - ' — || ...................... + Pérﬁdo 5
18,3 184 185 18,6 18,7 18,8 18,9 19,0 A Brecha magmatica tardia
b) “"Pb/"'Pb Andesita intrusiva
15.66 1 o = Porfido 4
. ﬂu1}§1§§ ricos « Porfido 1
15.65 en k-
. i Complejo Volcanico Inferior
15.64 : Andesita-dacita
ﬁ 15.63 - » Andesita basaltica
B -
A i E & .1
£ 1562 ag'\m'\\"‘cﬁ’“i“ .
\a O 7 T
15.61 - + ff}_é?ﬁ ............. :
15.6 - P e T,
4 e *
15.59 4
60 61 62 63 64

SiO
Figura. 16. A) Diagrama **’Pb/***Pb versus 266Pb/204Pb de las muestras de Altar, rocas volcénicas de la
zona de El Indio, litologias del basamento, basaltos de la placa de Nazca y menas del norte de Chile
(ver referencias en el texto). B).Diagrama de **’Pb/***Pb versus SiO, de las muestras de Altar

(explicaciones en el texto).
El lahar que aflora en el filo norte del distrito minero, no afectado por deformacion,
tiene clastos de rocas volcanicas del CVI y de las rocas de la SSS. Esto indica que este

deposito tiene una edad miocena tardia o posterior.
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8.1. Comparacion con las adakitas

Los porfidos de Cu = Mo £+ Au suelen estar asociados a rocas igneas de composiciones
intermedias con altas razones de Sr/Y y de La/Yb (e.j., Kay, 1978, Baldwin y Pearce, 1982;
Defant y Drummond, 1990; Drummond et al., 1996) que han sido equiparadas por algunos
investigadores a fundidos de corteza oceanica subductada en facies metamorficas de anfibolita
o eclogita (Thiéblemont et al., 1997; Sajona y Maury, 1998; Oyarzin et al., 2001; Mungall,
2002). Sin embargo, otros investigadores indican que magmas con caracteristicas
geoquimicas similares pueden desarrollarse a partir de fundidos de la cufa de manto
astenosférico por fraccionamiento de anfibol y/o granate o por interaccion con materiales
corticales durante el ascenso a través de la litosfera superior (Castillo et al., 1999; Mcpherson
et al., 2006; Chiaradia et al., 2009a y b; Richards, 2011).

La geoquimica de las adakitas se caracteriza por concentraciones de SiO, mayores de 56
%, de Al,O; mayores de 15 %, de MgO normalmente por debajo de 3 %, contenidos de Sr
superiores a 400 ppm, Y por debajo de 18 ppm, Yb inferior a 1,9 ppm, Ni superior a 20 ppm,
Cr superior a 30 ppm y valores isotopicos * Sr/*Sr inferiores a 0,7045 (Richards y Kerrich,
2007, Tabla 9). Las rocas de la SSS de Altar presentan varias caracteristicas geoquimicas que
son tipicas de las rocas adakiticas, como por ejemplo los valores altos de las razones de St/Y
(Sr/Y > 20) y La/Yb (La/Yb > 20). Ademas, satisfacen los pardmetros de SiO,, Al,Os,
Fe,03, MgO, K,0, K,0/Na,O, Rb, Sr, Y e Yb de las rocas adakiticas. Su caracter
trondhjemitico (Na,O > 5,11 % en peso; Tabla 7, Fig. 15) también coincide con el reconocido
en las adakitas. Por otro lado, las rocas de Altar tienen menores concentraciones de Ni y Cr y
valores de la razon ¥'Sr/*°Sr que indican un mayor aporte de componentes de la corteza en sus
magmas (Tabla 9 y Fig. 13n).

Los valores altos de las razones Sr/Y y La/Yb de las rocas pueden derivar de la alta
concentracion de agua en el magma (> 4 % en peso de H,O) que causa el fraccionamiento de
anfibol + granate e inhibe el fraccionamiento de la plagioclasa (Frey et al., 1978; Kay et al.,
1991, Lang y Titley, 1998; Richards et al., 2001) a niveles profundos en la corteza. La
estabilidad del granate y del anfibol en el residuo del magma hace que los elementos de las
tierras raras pesados e intermedios se comporten como compatibles en relacion a los livianos,
dando lugar a los valores altos de La/Yb en los magmas (e.j Richards, 2011). Al no estar
presente la plagioclasa, los fundidos estan enriquecidos en Sr y tienen valores altos de Sr/Y

(e.j Richards, 2011).

En los diagramas de ETR totales normalizados a condrito (Fig. 12), las rocas de la SSS

presentan patrones listricos, que contrastan con los patrones subhorizontales de las rocas del
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CVI y no muestran transiciones con el tiempo. El disefio listrico de los patrones de ETR
indica que las rocas de la SSS derivaron de magmas que se equilibraron con una mineralogia
residual dominada por anfibol (Kay et al., 1991), en tanto que la ausencia de la anomalia
negativa de Eu puede obedecer a la ausencia del fraccionamiento de la plagiclasa debido a las
condiciones de pH,O elevadas (Frey et al., 1978; Kay et al., 1991, Lang y Titley, 1998;
Richards et al., 2001).

Tabla 9. Comparacion entre las rocas de la SSS de Altar y las adakitas
Adakitas
% en peso Richards y Kerrich, 2007 Rocas de la SSS de Altar

SiO, >56 % >59,6 %
Al O, >15 % >16,02 %
MgO <3% <1,87 %
Mgn°.1 ~0,5

Na,O >35 % >5,11 %
K,O <3 % <3,4%
K,0/Na,O ~0,42 <0,32
ppm

Rb <65 <89

Sr >400 >501,9
Y <18 <8,6
Yb <1,9 <0,8
Ni >20 >3.1
Cr >30 <20
Sr/Y >20 >75,42
La/Yb >20 >23,13
7Sr/%sr <0,7045 <0,7047
Edad de la corteza

oceanica subductada <25 M.a. 33-40 Ma

Los datos geoquimicos e isotopicos homogéneos que presentan las rocas de Altar
sugieren contribuciones del manto y la corteza en sus magmas, un proceso tipico de las zonas
tipo MASH (fusion de rocas del manto, asimilacion de rocas de la corteza, almacenamiento y
homogeneizacion de los magmas) en camaras magmaticas en la corteza (Kay et al., 1987;
Hildreth y Moorbath, 1988) o bien por contaminacién de la region fuente del manto con
componentes corticales (Stern, 1991; Stern et al., 2011).

Defant y Drummond (1990) sefialan que sélo la litésfera oceanica joven (con mayor
temperatura) puede fundirse (< 25 Ma). Si se tiene en cuenta la edad de la placa oceanica
subductada (33-40 Ma) en la region de Altar y este requisito, es poco probable que los
magmas provengan de la fusion directa de esta placa -que es el origen de las verdaderas
adakitas - dado que para que esto sea posible la placa oceanica deberia ser mas joven. No
obstante ello, otros autores (Gutscher et al., 2000) opinan que la subduccion horizontal y la

fusion de “ventanas de la placa oceédnica” (Yogodzinski et al., 2001) pueden generar adakitas.
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8.2. Comparacion con otros porfidos fértiles y estériles del segmento de subduccion
horizontal

En la siguiente discusion se comparan los datos de las rocas del SSS de Altar con los
analisis e interpretaciones publicados para los porfidos y plutones del Mioceno tardio-
Plioceno del segmento de subduccion horizontal: los porfidos de La Alumbrera (8,02 + 0,14
Ma, 7,98 + 0,14 Ma, Harris et al., 2004; 6,8 + 0,2 Ma, Halter et al., 2004) y Agua Rica
(intrusivo Melcho 8,56 + 0,48 Ma, Sasso, 1997; porfido Trampeadero 5,1 + 0,05 Ma, Perelld
el al. 1998), otros porfidos del Complejo Farallon Negro (las riodacitas Macho Muerto y
Lomo Morado, la dacita porfidica de Agua Tapada, la andesita Bajo El Durazno y el porfido
dacitico Las Pampitas; Halter et al., 2004), los pdrfidos asociados a la mineralizacion aurifera
de Maricunga (V Lobos, Pastillos y Marte; Kay et al., 1999), los porfidos Los Pelambres
(Reich et al., 2003), los porfidos asociados a la mineralizaciéon de El Teniente (Tonalita
Sewell: 7,05 + 0,14 Ma, Maksaev et al., 2004; los porfidos daciticos norte y central: 6,09 +
0,18, Skewes y Stern, 2007; el porfido A: 5,67 + 0,19 Ma, Maksaev et al., 2004, Skewes y
Stern, 2007 los diques de latita: 4,82 + 0,09 Ma, Maksaev et al., 2004), las intrusiones
daciticas Rio Blanco-Los Bronces (6,3 a 4,3 Ma, Deckart et al., 2005). También se los
compara con los plutones estériles del Mioceno medio-tardio que se localizan entre los ~33° y
34° S: el macizo del Cerro Meson Alto (11,3 + 0,1 Ma, Deckart et al., 2010), el batolito San
Francisco (11,2 £ 0,1 Ma y 14,7 = 0,1 Ma, Deckart et al., 2010; 11,96 = 0,4 Ma, 8,16 = 0,45
Ma, Deckart et al., 2005), el stock Yerba Loca (14,9 = 0,1 Ma, Deckart et al., 2010) y el
plutéon La Gloria (10,3 = 0,2 Ma, Deckart et al., 2010).

En las figuras 17a a 17f se muestra el modelo de colision y migracion de la dorsal de
Juan Ferndndez con respecto al margen continental chileno durante el Mioceno (Yafiez et al.,
2001) y se sefiala la ubicacion y la edad de los porfidos y plutones mineralizados y estériles
analizados en esta discusion, y la presencia o no de caracteristicas geoquimicas “tipo adakita”
en las rocas. En la figura 17g se muestran los dominios de fallamiento en la corteza y los
sectores de esfuerzos de transpresion y transtension producidos por la subduccion de la placa
ocednica y la colision de la dorsal de Juan Ferndndez con el margen chileno (Yafiez et al.,
2001). Los datos geoquimicos de los porfidos y plutones se han volcado en los diagramas de
St/Y versus Y (Defant y Drummond, 1993) y La/YDb versus Yb (Castillo et al., 1999) y en los
diagramas tipo Harker que muestran los campos y los limites de las composiciones adakiticas

en gris (Figs. 18, 19 y 20).
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Las reconstrucciones de Yanez et al. (2001) muestran que la interaccion oblicua entre el

segmento NE de la dorsal y la fosa, migré rapidamente (~ 20 cm/afo) hacia el sur a lo largo

del margen chileno desde el Mioceno temprano al tardio (20 a 10 Ma) (Figs. 17 a, b y c).
b)
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Figura. 17. a-f) Modelos de la colisiéon y migracion de la dorsal de Juan Ferndndez con respecto al margen
continental chileno durante el Mioceno (modificado de Yafez et al., 2001) y localizacién de los porfidos y
plutones (considerados en esta discusion) segiin sus edades. Se indican las firmas geoquimicas adakiticas en
estos plutones y los depositos de Cu y Au. El triangulo punteado sefiala sectores afectados por transpresion en la
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corteza en cada periodo. g) Dominios de fallamiento en la corteza y sectores de esfuerzos producidos por la
subduccion de la placa ocednica y la colision de la dorsal de Juan Ferndndez con el margen chileno (modificado
deYafiez et al., 2001).

Los porfidos auriferos de Maricunga (~27° S) (14-11 Ma; e.j Kay et al., 1999) se
desarrollaron en el arco magmatico mioceno, relacionados temporalmente con la colision del
segmento NE de la dorsal de JF con la fosa a los 14 Ma (Yaiiez et al., 2001; Kay y Mpodozis,
2002) y luego al pasaje de la dorsal por debajo de esta region. Los datos geoquimicos de estos
intrusivos se ubican el campo adakitico del diagrama de Sr/Y versus Y pero fuera del campo
adakitico en el diagrama de La/Yb versus Yb (Figs. 18a y 18b). Presentan tendencias en la
mayoria de los diagramas tipo Harker (Figs. 18c a 18I). Sus patrones de ETR totales indican
que fueron generados por magmas que se equilibraron con residuos minerales de plagioclasa
y piroxeno (Fig. 18m) y sus firmas isotdpicas sefialan contribuciones importantes de la
corteza en sus magmas (Fig. 18n).

A los 11-10 Ma la dorsal de Juan Fernandez arribo a la latitud de Altar, Los Pelambres-
Pachon, y se produjo la colision del brazo O-E de la dorsal con la fosa (Yafez et al., 2001)
(Fig. 17¢). Este momento coincididé con el emplazamiento de los porfidos productivos en esta
region (ver Mathur et al., 2001, Reich et al., 2003 y capitulo III). Es importante notar la
superposicion de las edades de la mineralizacion de molibdenita en Los Pelambres (10,4-10,8
Ma; Mathur et al., 2001) con la edad del emplazamiento del porfido mas mineralizado (10,35
Ma; porfido 4) en Altar.

A la latitud ~27°S, a los ~9,6 Ma (Sasso y Clark, 1998, Fig. 17d) se inici6 el volcanismo
del Complejo Farallon Negro. El proceso de somerizacion moderada de la placa en esta zona
explica la expansion del arco volcanico de Los Andes Centrales hacia el este y el desarrollo
de volcanismo en el “back-arc” (ver Sasso y Clark, 1998; Kay y Coira, 2009). El aumento de
la intensidad de la actividad volcéanica en el Complejo Farallon Negro a los 8-7 Ma (Sasso y
Clark, 1998) fue sincrénico con un mayor grado de somerizacion de la placa (ver Kay y
Coira, 2009), y con el emplazamiento de los pdrfidos productivos en La Alumbrera y los
intrusivos vecinos de Farallon Negro (8,02 a 6,8 Ma, Harris et al., 2004; Halter et al., 2004)
en la zona de la falla Tucuman de rumbo NE (Urreiztieta et al. 1996). En este sector, desde el
Mioceno medio la deformacién produjo el alzamiento de bloques de basamento separados por
fallas de vergencia NE (Jordan y Allmendiguer, 1986; Ramos, 1988).

Los intrusivos mineralizados del yacimiento La Alumbrera y otros prospectos de
Farallon Negro no caen en los campos adakiticos de los diagramas de Sr/Y versus Y y La/Yb

versus Yb (Figs. 18a y 18b). Como los plutones de Maricunga, los intrusivos de la Alumbrera



Maydagan, Laura Tesis Doctoral 111

a c
) 250 .-Rocas normales de arco )
~ Campo de las adakitas
200 1
8
. 150 O:
“ 100
Maricunga
50 J Farellon Negro Maricunga 4
R
a Alumbrera
10 20 30 40 50 i 2 3 ) 30
d) 6)200- z D 60
8 -
& 50
6 160 1 ¥
4
40
4 icungs 120 4 % 2
@) Maricunga
E { z Y 230
=3 “ 80 x -
X -
P i Maricunga 20 Maricunga
La Alumbrera =:.‘.>/
1 401 é 10 La Alumbrera
| Farallon Negro
- . 0 T T T T T T T T T T T T T
50 60 70 80 50 60 70 80 50 60 ) 70 80
SIO2 b SIOZ . Sloz
1
8 : ) ) a0
i 80 La Alumbrera
k Farallén Negro
40 i 1 30
Maricunga 60-
30 ]
z S > 20
s 40 1
20 a . / Maricunga
Maricunga 10
10 La Alumbrera 20 1 % -
50 0 70 80 50 N 50 60 .70 80
b Si0, k) Si0, ) Si0,
4 1400
2001
™
& 1000 ﬁg |
‘§ i l]aAlumbrera (}3 Maricunga ':- 'ﬂ% Farallon Negro
600
Maricunga
1
200 Farallon Negro
50 60 .~ 70 80 50 60 . 70 80
Si0, SiO,
m) n) 0)
"Sr/*Sj
4 }-‘arallén Negro
0,710
2 .
14
g 12 s 0 g 0,708
= w )l
>—“ 10 -2 :_1.
) La Alumbrera Maricunga 0,706' _"/Maricunga
. Farallon Negro i
O avig. P v S
4 = 0,704
5 -Maricunga
2 4 6 8 10 12 14 0,704 0,706 0,708 0,710 0,712 50 60 70 30
Sm/Yb Sr/*Sr SiO,

¢ Porfido 5
A Brecha magmatica tardia  Porfidos auriferos de Maricunga (Titler, 1995; en Kay et al., 1999)
X Andesita intrusiva Intrusivos de Farallon Negro (Halter et al., 2004)

= Porfido 3 Porfi LaAl Murrel y Forrestal, 199
% Porfido 1 6rfidos de La Alumbrera (Murrel y Forrestal, 1998)



Maydagan, Laura Tesis Doctoral 112

Figura 18. Diagramas tipo Harker para las rocas de la SSS de Altar que muestran los campos y los
limites de las composiciones adakiticas en gris y las composiciones de los porfidos productivos de
Maricunga, La Alumbrera y Farallon Negro.

y Farallon Negro presentan tendencias bien definidas en la mayoria de los diagramas tipo
Harker (Figs. 18c a 181). Sus patrones de ETR totales indican que fueron generados por
magmas que se equilibraron con residuos minerales de plagioclasa y piroxeno (Fig. 18m). Los
plutones de Farallébn Negro y Maricunga sefialan contribuciones importantes de componentes
de corteza en sus magmas (Fig. 18n).

Entre los ~6 y 4 Ma, el emplazamiento de los porfidos y brechas mineralizados de Rio
Blanco-Los Bronces (6,3 a 4,3 Ma, Deckart et al., 2005) y el Teniente (con episodios de
mineralizacion entre 5,89 a 4,7 Ma, Cannell et al., 2005) a los ~33-34°S ocurrié en
conjuncion con una disminucion del dngulo de subduccion de la placa ocednica que se
extendi6 hacia el sur en este periodo (Serrano et al., 1996) (Fig. 17e). Los datos
geocronoldgicos indican que los depdsitos gigantes Rio Blanco-Los Bronces y El Teniente
son casi contemporaneos (ver Deckart et al., 2005).

Al norte del segmento de subduccion horizontal, a los ~5 Ma, se emplazé el porfido
mineralizado Trampeadero (5,1 Ma, Perello et al., 1998) en el depdsito Agua Rica (27°S). En
esta region, la denudacion de la superficie impuesta por el alzamiento del terreno produjo la
superposicion de la mineralizacion epitermal en la mineralizacion del porfido de Cu (Mo)
(Sasso, 1997; Sasso y Clark, 1998; Franchini, 2011).

A diferencia de los plutones fértiles localizados en la porcion norte del segmento de
subduccion horizontal (~27°S), los datos geoquimicos de los plutones fértiles localizados en
su porcion sur (El Teniente, Rio Blanco-Los Bronces) (~31-34°S) satisfacen la mayoria de los
atributos de las rocas adakiticas (Figs. 19a-191). No obstante ello, estos intrusivos presentan
tendencias en los diagramas Harker (porfido A, porfido dacitico Teniente y los diques de
latita de la zona El Teniente, Los Pelambres y Rio Blanco-Los Bronces) con datos
geoquimicos que caen fuera y dentro de los campos de las adakitas (Figs. 19¢ a 191). El
porfido A de El Teniente tiene concentraciones de SiO, inferiores a las adakitas. La mayoria
de las rocas de El Teniente (Sewell Tonalita, porfido dacitico Teniente) y de Los Pelambres
tienen concentraciones de Cr inferiores a los rangos de las rocas adakiticas (Figs. 19g y 19h).
La mayoria de los plutones de El Teniente y de Los Pelambres tienen amplios rangos de
Sm/Yb que sugieren el equilibrio de los magmas con residuos minerales de anfibol + granate
(Fig. 19m). En general, sus firmas isotopicas indican que sus magmas tuvieron contribuciones

del manto débilmente enriquecido con componentes de la corteza (Fig. 19n). Dentro de este
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Figura 19. Diagramas tipo Harker para las rocas de la SSS de Altar que muestran los campos y los limites
de las composiciones adakiticas en gris y las composiciones de los porfidos productivos de Los Pelambres,
Rio Blanco y El Teniente.

grupo, los porfidos de El Teniente son los que exhiben el menor contenido de componentes de
la corteza. Salvo los porfidos de El Teniente, tienen razones de *'Sr/**Sr mas elevadas que las
adakitas (Fig. 190). Los porfidos de Los Pelambres presentan similares caracteristicas
geoquimicas e isotopicas a las rocas de la SSS de Altar.

Los plutones estériles del Mioceno medio y tardio ubicados entre los 33° y 34° S, cerca

de los yacimientos Rio Blanco-Los Bronces y El Teniente, no satisfacen los pardmetros

de Sr/Y y La/Yb adakiticos, excepto por las rocas de Cerro Meson Alto (Figs. 20a and
20b). El plutén Gloria cae en el campo adakitico en el diagrama de St/Y versus Y, pero
fuera del campo adakitico en el diagrama de La/Yb versus Yb (Figs. 20a y 20b).

Los intrusivos estériles muestran tendencias bien definidas en la mayoria de los
diagramas tipo Harker (Figs. 20c a 201). En general, los diagramas de ETR totales indican
residuos minerales de los magmas constituidos por plagioclasa y piroxeno (Fig. 20m). Las
firmas isotopicas de estas rocas muestran variaciones poco significativas y grafican en el
campo del manto ("mantle array") (Deckart et al., 2010), con escasa a nula contribucién
cortical (Serrano et al., 1996) (Figs. 20n y 200).

Los plutones productivos de la zona centro-sur del segmento de subduccion horizontal
(~31-34°S) tienen firmas geoquimicas caracteristicas (“tipo-adakita”) y diferentes a la de los
porfidos productivos de la zona norte del segmento de subduccion horizontal (~27°S). Estas
diferencias geoquimicas podrian obedecer al diferente ambiente geotectonico en el cual se
originaron, desarrollaron y emplazaron los magmas fértiles. La asimilacion de componentes
corticales asociados al Complejo Farallon Negro ha sido explicado por la mezcla de un
magma mafico (derivado del manto) con un magma félsico con contenido significativo de
componentes de la corteza (Halter et al., 2004).

La figura 17 pone de manifiesto una conexion espacial y temporal entre la formacion de
los depoésitos minerales asociados a rocas igneas con firmas “tipo adakita” en la zona de
subduccion horizontal del arco magmatico mioceno y la colisién-subduccion y migracion de
los brazos NE y O-E de la dorsal de Juan Fernandez en la zona. Los porfidos fértiles de Bajo
La Alumbrera y Agua Rica, que carecen de firmas “tipo adakita” en la zona de “back-arc”,
parecen relacionarse con el paso mas tardio del brazo NE de la dorsal de JF por debajo de la

region y a una somerizacion moderada de la placa oceédnica en esta zona.
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Figura 20. Diagramas tipo Harker para las rocas de la SSS de Altar que muestran los campos y los
limites de las composiciones adakiticas en gris y las composiciones de los pdrfidos estériles
contemporaneos del segmento de subduccion horizontal.
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Las caracteristicas geoquimicas de los plutones estériles del Mioceno medio-tardio de la
region comprendida entre los 33-34°S, que son anteriores a los plutones fértiles, indican que
la generacion de magmas fértiles y estériles ocurrié a diferentes profundidades de la corteza
y/o bien con diferentes presiones de agua en el sitio de origen y de almacenamiento del
magma en la corteza.

La subduccién de la dorsal ocednica pudo haber aumentado la hidratacion de la corteza
inferior y/o manto por su mayor contenido de volatiles generando magmas mas hidratados
(Cooke et al., 2005; Rodriguez et al., 2007; Parman et al., 2011). Asimismo, el fenémeno de
erosion por subduccion ha sido sefialado también como un proceso que puede aumentar la
hidratacion del manto (Stern, 1989).

Se sugiere que en el periodo compresivo relacionado a la somerizacion de la placa
oceanica y al arribo de la dorsal de JF, las camaras magmaticas de almacenamiento se habrian
transladado a niveles mas profundos en la corteza. Como se ya se indico en el capitulo III, la
dorsal pudo haber aportado fluidos al manto y a la corteza inferior y generado cambios en el
régimen de esfuerzos tectonicos que posibilitaron el rdpido ascenso de los magmas desde las
camaras magmaticas profundas a niveles mas superficiales en la corteza (ver Richards et al.,

2001; 2003; Chiaradia et al., 2009a y b).

a) b)
Periodo de “gap” magmatico Porfido 1

ﬂ?- ) Corteza

REFERENCIAS

| @ @ Componentes con >Pb™- Pb™’
] Recarga magmatica

<“> Mezcla - homogeneizacion

Figura 21. Modelo que muestra los procesos que debieron ocurrir en la cdmara magmatica que alimento
los cuerpos subvolcanicos de la SSS.

Cabe destacar que la mezcla de magmas de diferentes composiciones (distintos estadios

de evolucion), como el que se ha reconocido en el porfido 1 de Altar, es un proceso que suele



Maydagan, Laura Tesis Doctoral 117

asociarse a la formacion de depdsitos minerales (Hedenquist y Lowenstern, 1994). Cuando un
magma mas mafico intruye a un magma félsico, ocurren variaciones de temperatura de hasta
~ 300°C y cambios de la fO, en ambos magmas (Vigneresse, 2007). El aumento de la
oxidacion del magma puede ocasionar la desestabilizacion de los sulfuros presentes en el
mismo, dando lugar a que los metales (Cu, Au) puedan ser transportados por los fluidos

hidrotermales (Vigneresse, 2007).

9. CONCLUSIONES

En el Mioceno medio-tardio, la actividad ignea en el proyecto Altar estuvo activa
durante un lapso de ~3 Ma. La SSS de Altar comprende un plutéon pre-mineral, tres plutones
mineralizados, dos brechas magmaticas intra-minerales y dos plutones y una brecha
magmatica post-minerales. Todos los cuerpos porfiricos subvolcénicos pre, intra y post-
minerales presentan firmas geoquimicas e isotOpicas similares y parecen provenir de una
misma camara magmatica con condiciones de alta pH,O.

Durante una primera etapa compresiva, que se correlaciona con el “gap” magmatico en
el area, la camara magmatica de la SSS habria experimentado procesos almacenamiento y
homogeneizacion tipo MASH (Fig. 21a) y habria recibido aportes variables de Pb radiogénico
desde el manto, provenientes de fluidos vinculados a la placa oceanica subductada. El porfido
pre-mineral (porfido 1) refleja un evento de recarga en la cdmara magmatica por un magma
menos evolucionado (Fig. 21b). Sugerimos que la interaccion entre un magma mas mafico y
otro mas félsico debe haber actuado como un método efectivo para aumentar el contenido de
volatiles y de metales en la cdmara magmatica, generando inestabilidades térmicas y quimicas
que favorecieron la exsolucion de metales, volatiles y fluidos. Desde el porfido 1 al 5, la
camara magmatica parece haber experimentado un proceso incipiente de diferenciacion
magmatica, siempre en condiciones de alta presion de agua.

En general, los datos isotopicos de la SSS de Altar indican una fuente débilmente
enriquecida, es decir con un bajo grado de asimilacion de rocas mas radiogénicas. Excepto
por el porfido 1 que tiene el rango mas amplio de valores isotopicos de plomo, el resto de las
litologias de la SSS de Altar presenta un intervalo mas restringido de razones de isotopos de
Pb, similares a las de las unidades volcéanicas de la zona de El Indio y El Teniente y de la
mena del norte de Chile, que indican un origen del magma en el manto (Fig. 16).

Los magmas del Mioceno temprano experimentaron procesos de cristalizacion
fraccionada y asimilacion de rocas de la corteza (AFC) (Fig. 22a). A partir de los datos
analizados en este capitulo se sugiere que las firmas de “tipo adakita” reconocidas en las rocas

de la SSS de Altar y en otros pérfidos del segmento de subduccién horizontal, parecen
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implicar un mayor grado de hidratacién en el sitio de origen y de almacenamiento del magma,
acompafiado por un proceso de profundizacion de las camaras magmaticas debido a los
esfuerzos compresivos en la corteza (Figuras 22 b). Un cambio posterior en el régimen de
esfuerzos tectonicos a los 11-10 Ma, posiblemente vinculado con la colision del segmento O-
E de la dorsal y la trinchera, posibilitd el rapido ascenso de los magmas desde las cdmaras

magmaticas de almacenamiento a niveles mas superficiales en la corteza (Figuras 22c).
a) b) ¢)
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Figura 22. Modelo de evolucion de las camaras magmaticas en la zona de Altar durante el Mioceno, con
aumento de la compresion en la corteza y profundizacion de las camaras magmaticas durante el Mioceno
medio que favoreci6 la generacion de magmas con firmas “tipo adakita” (ver explicaciones en el texto).

El emplazamiento de magmas mineralizados con firmas “tipo adakita” muestra una

conexion temporal y espacial con la colision y subduccion de la dorsal de Juan Fernandez por
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debajo de esta region como se observa en la figura 17. En la figura 23 se brinda un posible
modelo petrogenético para las rocas del Mioceno inferior, medio-y tardio en el segmento de
subduccion horizontal a la latitud de Altar. Este modelo ha sido construido teniendo como
referencias los resultados de las investigaciones previas, el trabajo de Gans et al. (2011) y los

resultados presentados en este capitulo.
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Figura 23. Modelo petrogenético para las rocas igneas de la region de Altar durante el Mioceno
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Tabla 3. Analisis quimicos representativos de los anfiboles de los intrusivos de Altar

Intrusivo Porfido 1 Porfido 1 Porfido 1 Porfido 1 Porfido 1 Porfido 1 Porfido 1
Muestra A-1807 A-1807 A-1807 A-1807 A-1807 A-1807 A-1807
Analisis 18-99* 18-100* 18-101* 18-102* 18-1.0 18-1.1 18-1.2
Descripcion ph 1 ntcleo ph 1 ntcleo ph 1 borde ph 1 borde ph 2 ph 2 ph 2
% en peso

Si0, 47.93 47.88 47.59 48.31 47.61 47.63 47.83
Ti0, 1.06 1.08 1.10 1.15 1.12 1.10 1.10
Al 05 7.26 7.40 7.67 7.57 6.83 6.95 6.72
FeO t 13.53 13.35 13.67 13.60 14.51 15.09 14.84
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.74 0.72
Mg0 15.08 15.12 14.86 15.23 14.37 13.93 14.35
Ca0 10.97 10.98 11.02 10.87 11.13 11.03 11.29
Na,0 1.49 1.57 1.55 1.46 1.56 1.59 1.55
K,0 0.42 0.41 0.40 0.33 0.48 0.51 0.49
F 0.05 0.43 0.23 0.30 0.08 0.00 0.27
Cl 0.04 0.04 0.04 0.09 0.03 0.04 0.05
TOTAL 97.83 98.26 98.14 98.91 98.57 98.60 99.22
for F,Cl1 -0.03 -0.19 -0.11 -0.14 -0.11 -0.04 -0.32
T site

Si 6.99 6.95 6.93 6.96 6.97 6.98 6.96
Al 1.01 1.05 1.07 1.04 1.03 1.02 1.04
total 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
C site

Al oct 0.24 0.22 0.25 0.25 0.15 0.18 0.12
Ti 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12
Mg 3.28 3.27 3.23 3.27 3.13 3.04 3.11
subtotal 3.64 3.61 3.59 3.64 341 3.35 3.35
Fe 1.36 1.39 1.41 1.36 1.59 1.65 1.65
Total 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
B site

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.09 0.09
Fe 0.29 0.23 0.26 0.28 0.18 0.20 0.16
subtotal 0.29 0.23 0.26 0.28 0.29 0.29 0.25
Ca 1.71 1.71 1.72 1.68 1.71 1.71 1.75
Subtotal 2.00 1.94 1.98 1.96 2.00 2.00 2.00
Na 0.42 0.06 0.02 0.04 0.44 0.45 0.44
A site

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.01
Na 0.00 0.38 0.41 0.37 0.00 0.00 0.00
K 0.08 0.08 0.07 0.06 0.09 0.09 0.09
Subtotal 0.08 0.45 0.49 0.43 0.09 0.09 0.09
Mg/Fe+Mg 0.67 0.67 0.66 0.67 0.64 0.62 0.63

Formula mineral calculada para 23 oxigenos.

Abreviaturas: ph: fenocristal, ph m.s: seccion media del fenocristal.

Analisis en negrita fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de Utah, USA. Los analisis indicados con asterisco
fueron realizados en el CDTN, Universidad de Minas Gerais Brasil.
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Tabla 3. Analisis quimicos representativos de los anfiboles de los intrusivos de Altar (continuacion)

Intrusivo Porfido 1  Porfido 1  Porfido 1 Porfido 1 Porfido5 Porfido5  Porfido 5 Porfido 5 Porfido 5
Muestra A-1807 A-1807 A-1807 A-1807  A-156-08 A-156-08 A-156-08 A-156-08 A-156-08
Analisis 18-6.0 54-2.0 54-2.1 54-2.2 156-2.0 156-2.1 156-2.2 156-3.2 156-3.3
Descripcion ph 3 ph 4 ph 4 ph 4 ph 1 ph 1 ph 1 ph2 ph2
Si0, 46.93 43.71 44,71 44.22 47.06 47.27 48.75 47.70 46.85
Ti0, 1.28 0.86 1.02 0.97 1.22 1.26 1.00 1.08 1.34
Al,04 7.67 8.26 7.41 7.71 7.93 7.77 6.62 7.54 7.65
FeO t 14.32 12.62 12.80 12.51 14.75 14.25 13.41 14.33 14.49
MnO 0.64 0.65 0.61 0.57 0.66 0.61 0.58 0.64 0.63
Mg0 14.25 12.49 13.48 13.35 13.96 13.96 14.94 14.10 13.99
Ca0 11.11 9.84 10.06 9.87 10.65 10.78 10.80 11.02 10.92
Na,0 1.82 1.45 1.38 1.57 1.71 1.68 1.52 1.71 1.72
K,O 0.51 0.56 0.50 0.47 0.47 0.47 0.39 0.44 0.49
F 0.33 0.07 0.17 0.11 0.26 0.37 0.32 0.29 0.03
Cl 0.07 0.07 0.07 0.03 0.05 0.09 0.04 0.06 0.05
TOTAL 98.92 90.59 92.22 91.37 98.71 98.48 98.37 98.91 98.16
for F,Cl1 -0.40 -0.14 -0.24 -0.14 -0.31 -0.46 -0.34 -0.35 -0.08
T site

Si 6.85 6.91 6.94 6.92 6.87 6.90 7.07 6.94 6.88
Al 1.15 1.09 1.06 1.08 1.13 1.10 0.93 1.06 1.12
total 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
C site

Al oct 0.17 0.45 0.30 0.34 0.24 0.24 0.21 0.23 0.21
Ti 0.14 0.10 0.12 0.11 0.13 0.14 0.11 0.12 0.15
Mg 3.10 2.94 3.12 3.11 3.04 3.04 3.23 3.06 3.06
subtotal 3.40 3.49 3.54 3.57 3.41 3.41 3.55 3.40 3.42
Fe 1.60 1.51 1.46 1.43 1.59 1.59 1.45 1.60 1.58
Total 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
B site

Mn 0.08 0.09 0.08 0.07 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08
Fe 0.15 0.16 0.20 0.21 0.21 0.15 0.17 0.15 0.20
subtotal 0.23 0.25 0.28 0.28 0.29 0.23 0.25 0.23 0.28
Ca 1.74 1.67 1.67 1.66 1.67 1.69 1.68 1.72 1.72
Subtotal 1.97 1.91 1.95 1.94 1.96 1.91 1.92 1.94 2.00
Na 0.03 0.09 0.05 0.06 0.04 0.09 0.08 0.06 0.49
A site

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.48 0.36 0.37 0.42 0.44 0.39 0.35 0.42 0.00
K 0.10 0.11 0.10 0.09 0.09 0.09 0.07 0.08 0.09
Subtotal 0.58 0.47 0.47 0.51 0.53 0.48 0.42 0.51 0.09
Mg/Fet+tMg 0.64 0.64 0.65 0.66 0.63 0.64 0.66 0.64 0.63

Formula mineral calculada para 23 oxigenos.

Abreviaturas: ph: fenocristal, ph m.s: seccion media del fenocristal.

Analisis en negrita fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de Utah, USA. Los analisis indicados con asterisco
fueron realizados en el CDTN, Universidad de Minas Gerais Brasil.
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Tabla. 7. Analisis quimicos representativos de la Suite Subvolcanica Superior
Porfido Pérfido Pérfido Porfido Pérfido Pérfido Porfido Porfido Porfido

Anélisis 1 1 1 5 1 2 2 3 3

% en peso A-49-07 A-58-07 A-59-07 A-21-07 A-106 A-1013 A-1012 A-6-07 A-9-07
SiO, 61.26 60.37 60.35 60.73 60.47 76.53 67.14 67.16 62.45
ALO; 18.08 17.96 17.71 17.36 17.74 12.48 17.63 16.12 16.02
TiO, 0.72 0.71 0.68 0.69 0.67 0.59 0.72 0.58 0.65
Fe,04 4.03 4.06 3.65 4.06 3.74 2.33 5.31 3.49 5.16
FeO - - - - - - - - -
MnO 0.09 0.12 0.09 0.14 0.17 0.01 0.02 0.07 0.05
CaO 3.22 3.04 3.01 4.8 3.24 0.21 0.25 0.91 1.51
MgO 1.75 1.61 1.87 1.45 1.53 0.58 1 0.86 1.49
K,0 1.91 1.74 1.75 1.56 2.4 2.14 3.99 3.44 3.05
Na,O 6.84 6.85 6.79 5.29 5.72 3.17 0.6 5.51 5.73
P,0s 0.24 0.25 0.25 0.25 0.26 0.08 0.15 0.06 0.09
LOI 1.6 3.1 3.6 34 3.8 1.8 3 1.6 3.6
Total 99.74 99.75 99.77 99.78 99.74 99.91 99.82 99.79 99.75
ppm
Ba 711 768 676 507 727 134 734 552 529
Be <1 2 2 2 1 1 2 2 2
Co 10.2 8.6 7.5 8.9 11.8 1.3 1.9 4.6 7.4
Cr,0; 0.002 <0.002 0.002 0.003 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.003
Cu 5.2 20.8 2.1 6.2 27.4 125.1 26 115.5 317.9
Ga 23.6 23.5 23.6 23.1 23.7 20 32.6 20 20.7
Nb 6.0 6.0 5.8 5.4 5.4 4.9 6.6 7.4 53
Ni <20 <20 <20 6.1 53 0.9 0.4 <20 <20
Pb 2.7 1.1 0.9 10.2 2.4 3.5 4.4 39 40
Rb 40.0 33.7 34.4 31.8 56.3 53.4 129.7 89 84.9
Sc 4 4 4 5 4 4 4 4 5
Sr 1096.7 822.1 889.2 855.5 624.9 407.8 351.4 574.8 697.6
Th 3.1 3.6 33 2.9 2.9 2.3 4.3 5.5 3.1
U 1.1 1.1 0.9 1 0.9 0.5 2.4 2 1.5
v 89 84 79 78 77 76 74 51 77
Y 6.9 7.5 6.9 7.1 7.5 1.9 2.8 7.5 3.7
Zn 81 186 61 155 522 10 11 98 113
Zr 128.0 146.0 142.7 133.3 153.2 110.9 176 126.2 113
Mo 1.2 1.7 0.6 1.5 0.1 6.9 78.3 6.2 7.2
As 17.6 17.1 15.4 5 15.6 13 4.6 19.1 31
Cd 0.3 0.6 <0.1 0.1 1.3 <0.1 0.1 0.2 0.3
Sb 0.4 0.3 0.2 0.2 0.3 0.1 <0.1 0.5 0.1
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.5 0.6 0.3 0.5
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.7 <0.1 0.9 1
Au 2.9 2.3 3.1 2.5 34 484.3 12.7 70.5 107.2
Hg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Tl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 0.1 0.3
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 2.3 0.7 <0.5 0.7
Cs 0.6 1.0 1.0 1.6 2.4 1 1.7 3 3.7
Hf 3.9 4.4 4.1 3.8 4.1 32 5 3.9 3.1
Sn <1 1 <1 <1 <1 2 5 3 3
Ta 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.5 0.5 0.3
w <0.5 <0.5 <0.5 0.7 <0.5 1.9 2.4 1.1 1.3
La 17.4 19.8 20.0 17.6 19.3 13.8 26 18.5 15.5
Ce 41.5 46.2 46.2 38.8 43.7 31.2 55.7 36.1 30.7
Pr 5.08 5.86 5.63 5.21 5.24 3.42 6.03 4.34 3.7
Nd 20.5 22.8 22.2 21.1 21 12.5 21.3 17.5 14.1
Sm 3.50 3.91 3.55 3.57 34 1.5 2.09 3.35 2.05
Eu 0.99 1.13 0.97 0.95 1 0.38 0.46 0.72 0.48
Gd 2.27 2.46 2.29 2.29 2.3 0.84 0.95 2.29 1.29
Tb 0.29 0.31 0.29 0.3 0.3 0.09 0.12 0.31 0.16
Dy 1.36 1.47 1.34 1.35 1.5 0.45 0.59 1.61 0.82
Ho 0.22 0.24 0.23 0.23 0.23 0.06 0.1 0.26 0.13
Er 0.58 0.65 0.65 0.6 0.64 0.19 0.29 0.76 0.37
Tm 0.09 0.09 0.09 0.08 0.09 0.03 0.05 0.1 0.05
Yb 0.54 0.59 0.54 0.59 0.57 0.21 0.36 0.8 0.37
Lu 0.09 0.09 0.08 0.09 0.08 0.04 0.06 0.12 0.06
TOT/C 0.06 0.13 0.17 0.41 0.54 <0.02 <0.02 0.11 0.09
TOT/S 0.10 0.42 0.43 0.17 0.07 0.11 0.11 0.12 0.64
Ni 53 6.3 34 <20 <20 <20 <20 5.9 11.9
Easting* 2361220 2361228 2361228 2357857 2361092 2360410 2360319 2359566 2359560
Northing* 6516798 6516678 6516678 6517478 6516391 6516898 6516729 6517295 6517290
Alteracion Fresca Fresca Moderada Débil Moderada Fuerte Fuerte Moderada Moderada

*La ubicacion de las muestras se brinda en coordenadas Gauss Krueguer, Inchauspe (2) (Fig. 2).
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Tabla. 7. Analisis quimicos representativos de la Suite Subvolcanica Superior (continuacion)

Porfido Porfido Porfido Andesita  Andesita Brecha Porfido Porfido Porfido Porfido

Analisis 3 4 4 intrusiva  intrusiva Magmatica 5 5 5 5

% enpeso  A-1014 A-1-07 A-118-08 A-1021 A-1024  A-187-08 A-1017 A-153-08 A-21-08 A-156-08
Si0, 63.31 84.08 74.07 59.6 62.4 59.63 62.53 63.55 62.28 62.46
AL O4 17.46 9.38 15.57 17.4 17.99 18.22 17.86 17.84 17.7 17.99
TiO, 0.7 0.34 0.66 0.71 0.61 0.79 0.61 0.66 0.64 0.75
Fe,04 4.81 1.12 0.63 4 3.77 4.73 2.49 3.54 3.98 3.95
FeO - - - - - - 1.05 - - -
MnO 0.1 <0.01 <0.01 0.28 0.17 0.11 0.06 0.05 0.03 0.05
CaO 1.63 0.07 0.17 3.58 1.22 1.18 4.18 4.22 2.47 4.08
MgO 1.66 0.5 0.63 1.52 1.29 1.69 1.37 1.38 1.82 1.41
K,0 2.12 1.97 3.80 2.53 2.66 1.37 1.81 1.8 1.78 1.66
Na,O 6.47 0.38 0.23 5.65 6.66 7.74 5.65 5.47 5.72 6.23
P,05 0.27 <0.01 0.04 0.25 0.24 0.06 0.23 0.24 0.24 0.26
LOI 1.2 2.1 4.1 43 2.7 4.3 1.8 1 3.1 0.9
Total 99.74 99.96 99.89 99.79 99.66 99.85 98.6 99.75 99.74 99.73
ppm
Ba 613 257 390 704 1515 249 585 561 453 549
Be 2 <1 <1 2 2 <1 2 2 2 1
Co 10.5 0.7 1.1 9.7 7.4 4.2 7.1 7.6 7.7 8.5
Cr,04 <0.002 0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Cu 96.6 115.1 112.7 4.7 146.6 69.5 12 28.2 9 22.8
Ga 23.1 14 28.0 23.9 23.6 23.8 23.4 24 22.9 24.9
Nb 6 3.7 5.5 5.7 5.8 5.8 5.6 5.4 5.6 6.3
Ni 4.8 <20 23 6.2 52 <20 3.4 3.1 4.6 4.8
Pb 12.4 37.6 10.9 53 3.7 3.9 8.3 1.4 6.1 4.5
Rb 55.5 50.4 93.8 73.2 57 38.8 42 43.5 41.1 37.2
Sc 5 2 4 5 4 4 4 4 4 4
Sr 864.4 27.4 62.0 505.3 553.7 451.9 946.7 1019.5 1069.1 1175.3
Th 3.5 2.6 2.8 32 33 2.6 3 33 2.9 2.9
U 1.3 0.3 0.6 0.9 1.1 0.9 1 1.1 1 0.8
v 86 24 69 88 67 77 68 77 68 89
Y 6.2 0.7 1.8 6.7 7.3 5.8 7.1 7.2 5.4 6.9
Zn 214 13 4 189 470 114 80 47 242 82
Zr 146.9 80.9 143.2 147.4 152.6 146.2 147.6 141.3 147.7 153
Mo 4.5 4.2 3.7 0.1 0.2 0.6 0.3 0.4 0.3 0.8
As 5.9 28.4 856.6 9.8 4.7 24.5 16 14.7 15.2 19.3
Cd 0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.9 <0.1 0.2 <0.1 0.2 <0.1
Sb 0.2 1.5 29.2 0.2 0.3 0.6 0.2 0.1 0.2 0.3
Bi 0.1 0.4 2.5 <0.1 <0.1 0.3 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ag 1 1.2 5.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au 56.8 48.2 66.0 5.9 4.6 3.5 13 <0.5 12.4 <0.5
Hg <0.01 0.02 0.17 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.04 <0.01 0.02
Tl 0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Se <0.5 7.5 33 <0.5 <0.5 <0.5 0.8 <0.5 <0.5 <0.5
Cs 2.2 1.7 6.0 3.6 1.2 0.4 1.2 1.5 2.6 1.2
Hf 3.8 2.2 3.8 4.1 4.1 3.9 4 3.6 4.3 4
Sn 2 6 4 1 1 1 1 1 2 2
Ta 0.4 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4
Y 0.7 4 20.7 <0.5 <0.5 0.8 <0.5 0.7 <0.5 0.5
La 233 6.6 14.8 21.8 17.9 17.2 20.7 19.5 17.1 18.9
Ce 49.6 12.8 32.7 50.6 46.8 39.2 49.2 42.2 38.3 424
Pr 5.74 1.47 3.94 5.97 522 4.84 5.66 5.49 4.95 5.45
Nd 21.8 53 14.8 23.5 20.3 20.3 22 223 19.7 22.5
Sm 3.32 0.34 1.80 3.51 3.26 3.17 3.51 3.53 3.22 3.66
Eu 0.99 0.04 0.34 1.03 0.91 0.86 0.98 0.99 0.81 0.98
Gd 2.02 0.16 0.56 2.32 2.17 2.03 2.32 2.25 1.94 2.37
Tb 0.28 0.01 0.06 0.29 0.28 0.23 0.28 0.28 0.25 0.29
Dy 1.44 0.11 0.26 1.4 1.37 1.06 1.37 1.28 1.16 1.39
Ho 0.23 <0.02 0.04 0.22 0.24 0.18 0.24 0.23 0.2 0.21
Er 0.62 0.07 0.18 0.59 0.6 0.53 0.68 0.59 0.48 0.54
Tm 0.09 <0.01 0.03 0.08 0.08 0.08 0.09 0.08 0.06 0.07
Yb 0.67 0.08 0.25 0.58 0.59 0.55 0.6 0.58 0.5 0.51
Lu 0.09 0.01 0.04 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.07 0.08
TOT/C 0.03 0.1 <0.02 0.6 0.03 0.09 0.13 0.04 0.06 0.06
TOT/S 0.06 0.14 0.13 0.07 0.35 0.58 0.17 <0.02 0.08 <0.02
Ni <20 42 0.8 <20 <20 3.1 <20 <20 <20 <20
Easting* 2359520 2359299 2359277 2360335 2360397 2360108 2358320 2357906 2361299 2362026
Northing* 6517217 6516702 6516821 6516063 6517617 6515863 6517184 6517484 6515410 6516842
Alteracion  Moderada Fuerte Fuerte Débil Moderada Moderada Fresca Fresca Fresca Fresca

*La ubicacion de las muestras se brinda en coordenadas Gauss Krueguer, Inchauspe (2) (Fig. 2).



