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13 Tipo de Deposito
13.1 Pérfidos de Cobre Ricos en Oro

Segun las conclusiones de Perelld y Cabello (1989), en la revision de las caracteristicas
geoldgicas mas relevantes de una poblacion de 47 depdsitos tipo porfido cuprifero con

leyes cabeza promedio > 0,3 gpt Au, se extracta lo siguiente:

« Su edad queda comprendida entre el Arqueano (2.700 Ma) y el Plio-Pleistoceno (1,1-
1,2 Ma) predominando los depdsitos terciarios. Si bien este hecho se puede atribuir a
un menor nivel de erosidn, la identificacion de sistemas porfidicos en terrenos
precambricos resulta mas especulativa y problematica debido a que la deformacion y

metamorfismo obliteran las caracteristicas primitivas de los depositos.

« Las rocas de caja varian desde complejos volcanicos comagmaticos con los intrusivos,
hasta rocas sedimentarias y metamarficas. Los intrusivos pertenecen tanto a las series
calcoalcalina como alcalina y shoshonitica. La composicion de los intrusivos en los
depdsitos de afinidad calcoalcalina, varia desde términos &cidos (rioliticos) hasta
béasicos (dioriticos). Los depositos alcalinos se asocian, principalmente, con sienitas y

los shoshoniticos, con andesitas y dacitas.

« Existe una correlacion positiva entre la ley de oro y la profundidad de emplazamiento
del sistema porfidico. Los sistemas subvolcanicos poseen, en general, leyes de oro
superiores a los depdsitos de emplazamiento mas profundo. El oro se encuentra,
principalmente, en su forma nativa, libre 0 como inclusiones en calcopirita y/o bornita.
En algunos casos, se asocia a pirita, molibdenita y silicatos y, localmente, aparece en

forma de teluros y electrum.

« Las leyes més elevadas de Au se alcanzan en zonas de alteracion potasica con biotita,
cuarzo, magnetita, anfiboles y en menor proporcion, feldespato potasico. Valores altos
de oro también se asocian a zonas de alteracion argilica avanzada y cuarzo-
sericiticaxclorita, cominmente sobreimpuestas a zonas tempranas de alteracion
potasica. La mayoria de los depésitos posee abundante magnetita y localmente, intensa

silicificacion. La magnetita puede estar contenida en la zona de alteracion potésica o
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formar, junto a cuarzo y anfiboles, el ndcleo del sistema; o bien, distribuirse

irregularmente en el depdsito.

Las leyes de Au muestran una correlacion positiva con las de Cu en la mayoria de los
depdsitos. Un namero considerable de yacimientos muestra leyes elevadas de Mo;
similares contenidos de Au y Mo se observan algunos de variada composicion y
situacion geotectonica. Esto es contrario a lo propuesto por Kesler (1973) en el sentido
que los depositos tipo porfido cuprifero se agrupan en dos miembros opuestos: Cu-Mo
y Cu-Au, sin términos intermedios. Favorece, por el contrario, la perspectiva de que
estos sistemas forman parte de un amplio espectro que incluye, entre otros, pérfidos
de Cu, Cu-Mo, Cu-Mo-Au, Cu-Au, Mo y Au.

Debido a esta variacion gradual en el contenido de Au 'y Mo, Cox y Singer (1988)
sefialaron que la division entre porfidos cupriferos ricos y pobres en oro no debe
depender solamente del contenido de oro en el sistema sino, méas bien, debe tomar en

cuenta la ley de Mo en cada caso, basado en la relacion Au (gpt)/Mo (%) > 30.

La intima asociacion de oro con el cobre en zonas de alteracion potasica sugiere
condiciones de mineralizacién de alta temperatura. La informacion disponible indica
que los fluidos responsables de esta mineralizacion poseerian temperaturas por encima
de los 500°C y salinidades superiores a 45% peso equivalente NaCl y serian, de esta
manera, compatibles con un origen magmatico. El transporte de oro, en estas
condiciones, se realizaria mediante complejos clorurados. El hecho que pérfidos ricos
en oro se encuentren en variados ambientes geotectdnicos, muy diversos en cuanto a
composicion, petrologia y rocas de caja, estaria, en opinion de los autores, en contra
de un origen cortical del oro (y cobre). Este hecho favoreceria, por el contrario, una
fuente fundamentalmente subcortical, abarcando desde las zonas méas profundas de la
corteza hasta el manto superior. Conclusiones parecidas se han expresado en relacion
al origen del cobre y molibdeno en algunos porfidos cupriferos andinos (Sillitoe y
Gappe, 1984).

Segun Sillitoe (1990), los depositos de cobre porfidico ricos en oro poseen todas las

caracteristicas geologicas esenciales de sus homologos pobres en oro. El oro puede estar
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presente en zonas de existencias de vetillas y/o diseminado dentro o cercano a los
intrusivos porfidicos. Estas reservas pueden constituir los focos de sistemas hidrotermales
mas extensos, dentro de los cuales pueden producirse oro de vetas epitermales de alta y
baja sulfuracion, skarns y reemplazos en rocas carbonatadas y no carbonatadas. Los
depdsitos presentan caracteristicas de baja ley pero contienen altos tonelajes, con una ley
media de 0,4-1,0% de cobre, < 1 gpt de oro y tonelajes de 50-500 Mt (Titley y Beane,
1981 y Sillitoe, 2000).

Sillitoe (1979) sostiene que son parfidos ricos en Au todos aquellos que poseen una ley
media> 0,4 gpt Au (e.g.: Bajo de la Alumbrera, Argentina; Saindak, Pakistan y Ok Tedi

y Panguna, Papua y Nueva Guinea).

Para Cox y Singer (1988), la division entre pérfidos cupriferos ricos y pobres en oro deben

tomar en cuenta la ley de Mo, basado en la relacion Au (gpt)/Mo (%) > 30.

El proyecto BED presenta una ley media de 0,33 gpt para el Auy de 0,12% para el Cu,

tiene una relacion Au/Mo > 0.
Segun Gendall (1994), algunas caracteristicas de estos depdsitos semejantes a BED son:

« Los depdsitos de pérfido de cobre-oro pueden estar relacionados con la profundidad,

evidenciada en la zonacion vertical asociada de los metales de mena.
« La meteorizacion y la erosion controlan la preservacion.

« Las relaciones de fO./fS; dentro de un sistema poérfido y la presencia o ausencia de

magnetita puede determinar el potencial de oro.

» Los depositos de porfido cobre-oro son generalmente de menor tamafio que sus

homdlogos de cobre-rmolibdeno.

« La meteorizacion, la erosion y la exposicion de los tipos de alteracion, dan una

indicacion de que el porfido esta siendo mineralizado.

« Los tipos de alteracion pueden ayudar a distinguir entre sistemas favorables de porfido

de oro-cobre y depositos de pérfido estéril.
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« La composicion mineral del pérfido intrusivo puede indicar el potencial de los posibles

portadores de oro-cobre.

 Las estructuras regionales y los lineamientos estructurales pueden favorecer la

concentracion de estos depositos.

« El grado de fractura y vetillas pueden indicar los sitios més favorables para la

deposicion de mineral.

« Una sola caracteristica no puede ser usada como base para la exploracion para estos
sistemas de porfido de cobre-oro. EI empleo de criterios ponderados de varias
caracteristicas puede ser el inico método posible de poner en préctica un programa de
exploracion acertado.

Las rocas hospedantes no controlan el contenido de oro del depdsito, pero su composicion
o caracteristica estructural puede controlar la deposicion de mineral més alla del stock de
porfido. La liberacion de fluidos ricos en oro, mayormente en acidos y altamente salinos
del cuerpo magma, emplazado en rocas carbonatadas serd mas adecuado para un depdsito
de oro periférico que si las rocas de caja son una cuarcita no reactiva. Por lo tanto, las
reacciones quimicas entre las soluciones de mineral y las rocas hospedantes son

importantes para localizar los fluidos ricos en minerales més alla del intrusivo porfidico.

Segin Murakami et al. (2009), la correlacion de la relacion Cu/Au con la profundidad
esta influenciada principalmente por las variaciones del grado total de Au. A pesar de los
controles mineraldgicos locales dentro de algunos yacimientos, la relacién general Cu/Au
de los depdsitos no muestra una correlacion significativa con el tipo predominante de
sulfuro de Cu-Fe, es decir, calcopirita o bornita. La fuente primaria de magma
probablemente contribuye a la dotacion de metal en la escala del distrito minero y en
algunos depositos individuales, pero no explica la amplia correlacion de las proporciones
de los metales con la presion de la formacion de mineral.

La correlacion observada de la relacion Cu/Au con la presion del fluido, puede explicarse
por el transporte dominante de Cu y Au en un vapor rico en S, que coexiste con menor
salmuera en dos fases en sistemas magmatico-hidrotermales. A una profundidad

relativamente moderada (aproximadamente < 3 km), la solubilidad de ambos metales
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disminuye rdpidamente con la disminucién de la densidad de la pluma de vapor
ascendente, forzando la coprecipitacion de Cu y Au. En contraste, el enfriamiento de
vapor magmatico a niveles mas profundos (aproximadamente > 3 km) y una mayor
presion de confinamiento es probable que precipite CuxMo solamente, mientras que el
oro en complejos bisulfurados permanece disuelto en el vapor relativamente denso.

Al enfriarse, este vapor puede finalmente contraerse a un liquido epitermal de baja
salinidad, que puede contribuir a la formacién de depdsitos de oro epitermales a varios
kilometros por encima del deposito de porfido CuxMo pobre en Au. Los sistemas de baja
presion de salmuera+vapor son favorables para la coprecipitacion de ambos metales, lo
que genera depositos de pérfido CutAu ricos en Au. Los depositos epitermales de oro
pueden estar asociados con tales sistemas superficiales, pero es probable que deriven sus
componentes formadores de mineral de una fuente mas profunda, que puede incluir en un

depdsito de porfido CuxMo oculto.
13.2 Modelo Geolégico y Conceptos

Los depositos de cobre pérfidico ricos en oro se encuentran tipicamente en cinturones
orogénicos y en los limites de las placas convergentes o en asociacion con el
emplazamiento de existencias de alto nivel durante el tectonismo extensional relacionado
con la falla de deslizamiento y expansion de retroarco. Normalmente hay mdaltiples
emplazamientos intrusivos en profundidades someras, evidenciados por la preservacién

de secuencias volcanicas contemporaneas.

Sus litologias varian de cuarzo-diorita calcoalcalina hasta granodiorita y cuarzo-
monzonita. Generalmente los intrusivos son cuerpos cilindricos o en forma de campana
con pequefias expresiones superficiales pero son muy grandes en profundidad.
Comunmente estos porfidos son concéntricos, formando una zona anular de alto grado

con un nucleo esteéril (Sillitoe, 2000).

Los depdositos de paorfido ricos en oro se encuentran generalmente en el nivel superficial
de la corteza, a 1-2 km de profundidad. La mayor parte de los dep6sitos varian desde >
100 m hasta < 1 km de diametro y el tramo vertical de toda la suite de alteracion esta

aproximadamente a 4 km de la paleo-superficie (Sillitoe, 2000).
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13.3 Caracteristicas Geoldgicas

En este punto, y aprovechando la informacidn generada por las perforaciones DDH de las
camparias de exploracion en las principales areas diseminadas del CVFN, se interpreta y
se da a conocer una revision de las variables geologicas que pudieran condicionar la
presencia de oro en los sistemas de porfidos. Entre éstas hay que considerar factores
regionales (edad de los dep6sitos), factores especificos (rocas de caja, tipo de intrusivos,
afinidades petroldgicas y alteracion hidrotermal) y la presencia del oro (nivel de erosion,
oxidacion y mineralogia), su posicion al interior del sistema porfidico y su relacion con

los diferentes tipos de alteracion hidrotermal (Tabla 13.1).
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Asociacion Alteracion-Oro

Shoshonttica (<

ADF sobreimpuesta, K, Ep-Cl.

Alt K, Mineraliz. dis y en vn

1- Agua Tapada 6-8,5 Ma (K-Ar) Pérfido daciico calcoalcalina rica en K) CVFN, intrusivo dacitico. Silcificacin. Brechamien. Qz+FK+Mag, Qz+Cep+Mag. Bx
hidrotermal.
Alt K, Mineraliz. dis y en vn masivas
CVFN)iintrusivo K, Ep-Cl, nicleo Qz-Mag, ADF | de Ccp+Py+Mag+Hm/Mag y drusas
2- Las Pampitas 7-8 Ma (K-Ar) Pérfidos diorifico y daciico Shoshonttica Molnzonitico Alo de La | sobreimpuesta. Silicificacion y |de Qz. Vn fipo Ay B, Qz+Py+tr Cep+
Blenda. brechamiento. band ) de Mag. Cep dis fina
yen Vep.
Alt K, Mineraliz. dis y vn
K, Ep-Cl, nicleo Qz-Mag, ADF Qz+Mag+Gp-Anh+Ccp, vn
3- El Durazno 7-8 Ma (K-Ar) Porfido dioriico Shoshonica CVFN, intrusivo diorfico. | sobreimpuesta. Silicificaciony | Mag+Py+Ccp, Ccp dis fina, VCcp
brechamiento. Qz+Ccp+Mag+Py. Sily Bx
Hidrotermales.
. Alt K, Mineraliz. dis y vn Qz+Mag, vn
" K, Ep-Cl, nicleo Qz-Mag, ADF

4- La Alumbrera 7 Ma (40Ar/39Ar) Porfido dacitico Shoshonmca = CVFN, intrusivo dacffico. | sobreimpuesta. Silicificacion y Gp-Anh+Ccp+MoI, vn Mag+Py+Cep,

calcoalcalina rica en K) . o Cep dis fina, VCcp

Calco-sédica en raiz sistema.

Qz+Ccp+Mag+Py.
Fm. Suncho (esquistos y . Alt K, Mineraliz. dis yen vn Qz+Fk

5. San Lucas 7 Ma (K-Ar) Porido daciico Shoshonfica pizamas), Fm. Capiias | " A;Z;‘;”;i“;ﬁg;ﬂf'm' +Anh £ Py + Mag,

(granito), intrusivo dioritico. . Qz+Gp/AnhCb+Ccp/Py/Mol.

Deposito (Bajos)

Nivel de Erosion

Nivel de Oxidacion

Mineralizacion

Pérfido de Au-Cu. Vetas

ralogia Sulfuros
de Cu

Mineralizacion de Oro

fallamiento del sector.

+?e050 Z;g 20;‘_;0” de Sl (>>Qz-Cb+Au-Ccp-
1- Agua Tapada pec § +30m Sp-Gn). Vn Sulfuros Ccp Py, Sp, Gn En Ccp, libre y <Py.
dependiendo del
§ <<Qz+Py+Ccpy+Spl+Gn.
fallamiento del sector. .
Bx Hidrotermal.
+300 a +350m con Pérfido de Cu-Au.
g . respecto a BLA, Venillas epitermales "
2- Las Pampitas dependiendo del +100m oxidadas (Au-Ccp- Ccp (<Bn/Ccp) Py En Ccp, libre y <Py.
fallamiento del sector. Bo/Ccp)
2002 <250 con Pérido de Au-Cu.
3- El Durazno P " ! +30m Brechas hidrotermales Cep (<Bn/Ccp) Py, Mol, Spt En Ccp, libre y <Py.
dependiendo del (Au-Cu)
fallamiento del sector.
Cota promedio central Porfido de Cu-Au-Mo.
4- LaAlumbrera | 2.550m. Paleosuperfcie +30m Vetas de SI (Qz-Co#Au- | (<B"/C°p’”)<°°'cv’c°p' Py, Mol, Gn, Sp, Spt En Cop, libre y <Py.
+2.500m en el CVFN. Cep-Sp-Gn) Y
-300 a -350m con
L respecto a BLA, . o "
5- San Lucas dailieE +40m Pérfido de Cu-Au-Mo. | Ccp (<Bn/Ccp, <Cc/Ccp) Py, Mol En Ccp, libre y <Py.

Tabla 13-1: Caracteristicas geoldgicas de las principales areas diseminadas del CVFN.
Abreviaturas usadas de la Tabla 8.1.
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