EVOLUCION DEL CONOCIMIENTO DE LOSPROCESOSINVOLUCRADOSEN LA
GENESIS DE LOS PORFIDOS CUPRIFEROS

Este trabajo corresponde principalmente a una traduccion libre y actualizacion realizada por
Victor Maksaev en el aio 2003 del trabajo de Jeffrey W. Hedenquist y Jeremy P. Richards (1998) The
influence of Geochemical Techniques on the Development of Genetic Models for Porphyry Copper
Deposits, publicado en e Vol. 10 de Reviews in Economic Geology de la Society of Economic Geologists.

INTRODUCCION

Los porfidos cupriferos constituyen un grupo
muy variado de depdsitos minerales y con unaamplia
diversidad de caracteristicas, por lo que quizas
deberian ser analizados caso a caso (Ej. Hunt, 1991),
pero estos grandes depdsitos minerales también
comparten muchos rasgos comunes lo que ha
permitido realizar varias generalizaciones y €
desarrollo de modelos empiricos (Ej. Lowdl y
Gilbert, 1970). Los pérfidos de Cu (Mo, Au) se han
formado centrados en intrusivos porfiricos con
diametros que van desde 100 metros hasta unos pocos
kildmetros de diametro, los cuales son apdfisis sobre
clpulas de plutones félsicos a intermedios mas
profundos (Sillitoe, 1996). Tipicamente dentro de los
sistemas de poérfido Cu existen varias fases de
intrusion y las més tempranas tienden a poseer las
leyes més dtas. Las rocas de cgja también hospedan
la mineralizacion en depdsitos de tipo pdrfido
cuprifero, pero los depdsitos que usaron Lowell y
Gilbert (1970) para formular su modelo de pérfido
cuprifero tienen un 70% de sus menas hospedadas en
losintrusivos. Los sulfuros de Cu-Fe que constituyen
los minerales de mena se presentan en stockworks de
venillas y diseminacion asociados a una etapa
temprana de alteracion K-silicatada (potésica; Meyer
y Hemley, 1967), la que consiste en biotita, magnetita
y cantidades variables de feldespato potasico de
origen metasomético. En agunos depdsitos una
porcion de la mena se formé también durante un
vetilleo algo mas tardio de cuarzo-sericita-pirita
asociado con dteracion sericitica (filica), aunque
algunos autores han sugerido que este Ultimo tipo de
mineralizacion puede simplemente corresponder a
una removilizacion de metades previamente
depositados (Ej. Brimhall, 1980). La alteracion
argilica ocurre hacia la porcién externa respecto a la
zona sericitica y se caracteriza por caolinita y
smectita las que pueden estar acompafiadas de sericita
y clorita. La alteracion argilica avanzada hipogena,
caracterizada por una asociacion de cuarzo, caolinita,
pirofilitay didsporo, a veces con andalusita o aunita
(Meyer 'y Hemley, 1967), estd tempora vy
genéticamente relacionada a los depdsitos de tipo
porfido, pero tipicamente se forma a niveles menos

profundos que aquellos en los que se producen las
alteraciones potésicay filica, pero puede continuar su
desarrollo hasta etapas tardias y sobreimponerse alas
alteraciones subyacentes (Sillitoe, 1993). La
alteracion propilitica, caracterizada por epidota,
cloritay calcita forma un halo, usualmente de varios
kilometros de radio, que se desvanece gradualmente
hacia fuera hacia rocas frescas o con aguna
alteracion regional.

PRIMEROSESTUDIOSE INTERPRETACIONES

Los primeros estudios de los porfidos
cupriferos estaban enfocados en la relacion entre las
intrusiones y las menas hipdgenas que estos
hospedan, con las observaciones geoldgicas
centrando su atencién en la intima &filiacion
magmética de los depdsitos y en las evidencias de un
origen o0 derivacion netamente magmédtica de las
menas. Este punto de vista Plutonista generalizado
fue cuestionado en los setentas, cuando los datos de
istopos estables indicaron una participacion
importante de aguas metedricas durante la vida de
sistemas hidrotermales de los porfidos. Sin embargo,
los estudios mas recientes han llevado de nuevo e
péndulo desde los Neptunistas a los Plutonistas, de
modo que la derivacion magmatica de los fluidos
mineralizadores y metales hoy cas no se discute,
mientras que € rol de las aguas metedricas es
relegado a la formacion de celdas convectivas que
contribuyen a enfriar el sistema. Ademas, os nuevos
estudios han revelado la complejidad de los sistemas
hidrotermales magmético-metedricos que producen
mineralizacién de tipo porfido cuprifero y han
ayudado a resolver algunas ambigiiedades de los
estudios iniciales, necesariamente més simplistas. El
proposito de este texto no es proveer una revision
exhaustiva de la literatura sobre pérfidos cupriferos,
lo que congtituiria una tarea monumental, sino que
destacar algunas de las contribuciones que hicieron
observaciones esenciales, particularmente aquellas
que suministraron nuevos datos geoquimicos
relacionados con el origen de estos depositos.

Los lectores interesados en las caracteristicas
detalladas de pérfidos cupriferos deben consultar los



varios volimenes que han sido publicados en las
Ultimas tres décadas sobre la geologia, ateracion y
mineralizacion de depdsitos individuales, incluyendo
Titley y Hicks (1966), Sutherland Brown (1976),
Gustafson y Titley (1978), Titley (1982), Schroeter
(1995) y Pierce y Bolm (1995). Algunos de las
muchas publicaciones que han discutido las
caracteristicas de la variedad de pérfidos cupriferos
son: Creasey (1966), Lowell y Gilbert (1970), Sillitoe
(1973), Keder (1973), Nelson (1976), Gustafson
(1978), Titley y Beane (1981), Beane y Titley (1981),
Einaudi (1982), Sillitoe y Gappe (1984), Sillitoe
(1991, 1993), Titley (1994), Thompson (1995),
Kirkham y Sinclair (1996) y Sillitoe (1996). Los
trabgjos sobre porfidos Cu especificos fueron
particularmente abundantes en los afios setentas
reflgjando la actividad de exploracion, aunque en los
noventas hubo un nuevo aumento de la exploracion y
consecuentemente de interés de investigacion,
particularmente en lo que respecta a pdrfidos de Cu-
Au. Una presentacion de Hunt (1991) también trata
sobre la historia de la exploracion y estudio de los
porfidos cupriferos, particularmente desde la
perspectiva geolégica.  En contraste, los pérfidos de
Moy Sn-W tienen muchas caracteristicas diferentes y
estos depdsitos y su origen se discuten separadamente
por Westra y Keith (1981), Carten et a. (1993),
Taylor (1979), Ishihara (1981), Eugster (1985) y
Heinrich (1990) respectivamente.

Los primeros estudios de porfidos
cupriferos, que eran conocidos inicialmente como
depositos de “ cobre diseminado”, se realizaron en €l
suroeste de los Estados Unidos y consistieron
esencialmente en clarificadoras observaciones de
terreno.  Los porfidos cupriferos en dicha region
fueron afectados por varios grados de alteracion
supérgena y enriquecimiento secundario fenémenos
gque ciertamente oscurecian sus caracteristicas
primarias. A pesar de la sobreimposicién post-
hidrotermal, larelacion espacial del pérfido cuprifero
de Bisbee (Arizona) con un stock de pérfido fue
destacada por Ransome (1904), quien propuso una
conexion genética. Este autor concluyd que € rol
principal de la intrusion porfirica fue proveer caor
para soluciones acuosas circulantes en profundidad y
con la consecuente localizacion de la actividad
quimica. Pensaba que lafuente de metales habia sido
una secuencia de calizas, con fluidos hidrotermales
ascendiendo desde profundidad canalizados alo largo
de una falla mayor en e distrito. En contraste,
Lindgren (1905) basado en un estudio del depdsito de
Cu diseminado de Morenci, también en Arizona,
concluy6 que las soluciones hidrotermales y metales
derivaron directamente del magma porfirico. Sus
conclusiones se basaron en relaciones geoldgicas,

destacando que € Unico factor comin era una
asociacion entre la mena y la intrusion de pérfido
cuarcifero. Entre otras evidencias estaba su
observacion de inclusiones fluidas tanto en
fenocristales igneos de cuarzo, como en venillas de
cuarzo hidrotermal, las que contenian cristales hijos
de halita'y una fase mineral opaca. Lindgren planted
que e liquido cdliente sadino atrapado en las
inclusiones fluidas (con un contenido estimado de
>45% en peso de NaCl) solo podria haber derivado
del magma. Esta debe haber sido la primera vez que
se usaron inclusiones fluidas para apoyar
interpretaciones respecto a la génesis de porfidos
cupriferos.

Posteriormente Ransome (1919) sugirié que
la parte visible de las intrusiones de porfido en Ray y
Miami (Arizona) no contribuyeron en forma activa a
ladepositacion mineral sino que habian sido aterados
junto con las rocas encajadoras. En contraste con sus
conclusiones iniciales en 1904, el pensaba ahora que
existia una masa intrusiva mucho mas grande en
profundidad, la cual provey6 calor y “a menos parte
delos materiales’ paraformar las menas (p. 166). La
erosion desde la paleosuperficie se suponia de a
menos 150 m, pero no se descartaba que fuera mucho
mayor.

Emmons (1927) hizo una revisén de la
geologia de una docena de distritos de porfidos
cupriferos del suroeste de Estados Unidos y de
México. Este autor concluyo que todas las menas de
cobre conocidas en los porfidos se formaron en o
cerca del extremo superior de clpulas de grandes
cuerpos intrusivos de monzonita cuarcifera o de
composicion félsica similar 'y que los fluidos
mineralizadores derivaron de los mismos intrusivos;
estas conclusiones coincidian con las de Ransome
(1919). Emmons pensaba que € ascenso de los
fluidos fue controlado por fracturas, en las que se
depositaron pirita y calcopirita primarias junto con
sericita. El trabgo de Emmons (1927) tuvo mucha
influencia en la época y fue pionero en plantear €
concepto de zonacién en distritos centrados en
intrusivos.

Locke (1926) develd la naturaleza de la
oxidacion supérgena 'y el enriquecimiento secundario
y sus productos, lo cua ayudd a distinguir la
ateracion 'y mineralizacion hipégenas de los
productos de |os procesos supérgenos. La mineriade
los porfidos cupriferos entonces y en la actualidad es,
en gran medida, econdmicamente factible solo
gracias alare-movilizacion supérgena, la cual genera
locamente niveles enriquecidos por menas con
calcosina supérgena.



Lindgren (1933) sintetizo la clasificacion de
depositos minerales en la cuarta edicion de su clasico
libro de texto. Este autor interpretd los depdsitos de
cobre diseminado, los cuales para entonces eran
referidos como “niveles de calcosina 0 menas
porfiricas” (p.628), como reemplazos mesotermales
de intrusivos de monzonita a diorita cuarcifera y de
las rocas de cgja adyacentes. Sin embargo, reconocio
que € proceso hipogeno de reemplazo usuamente
solo generaba mena primaria (“protore”; Ransome,
1914) con leyes de 0,5 a 1,0 % Cu en peso, lasque en
muchos casos son insuficientes para una mineria
econdbmica.  Debido a que todos los depdsitos
econdmicos estaban enriquecidos por procesos
supérgenos Lindgren (1933) los discutio dentro de su
categoria supérgena, aungue destacd su dfiliacion
magmética primaria.

Los porfidos cupriferos fueron incluidos en
la categoria de depositos mesotermales de Lindgren,
para la cual este autor dedujo condiciones de
formacion con un rango de temperatura de 175° a
300°C y a profundidades de 1200 a 3600 m. Esto fue
inferido en base a la estabilidad de minerales
asociados con lo que actualmente se reconoce como
alteracion filica. Lindgren asumié que prevalecieron
presiones hidrostdticas, pero sefiadl 0 que las presiones
de fluido pueden haber sido mas altas en los sectores
adyacentes a la intrusién. Aunque sus estimaciones
de profundidad y presion fueron razonablemente
correctas, las estimaciones de temperatura no
consideraron € rol de la dteracion potasica mas
temprana y de mayor temperatura. Adicionalmente,
las vetas de pirita-enargita cominmente asociadas a
porfidos cupriferos en € mundo fueron clasificadas
por Lindgren (1933) también como mesotermales (en
realidad son vetas epitermales formadas sobre los
porfidos), mientras que brechas con matriz de
turmalina fueron denominadas reemplazos de brechas
hipotermales. Por su parte, las rocas carbonatadas
alteradas a asociaciones de minerales calco-
silicatados con menas de cobre asociadas (skarn)
adyacentes alas intrusiones, las clasific6 como menas
pirometasomaticas o0 metamorficas. Lindgren
también not6 que a aumentar la distancia del centro
intrusivo las menas cambiaban de estilo de reemplazo
hipotermal a mesotermal,

De acuerdo a lo expuesto arriba, todos los
elementos geoldgicos y ambientes de mena que
actualmente conocemos como presentes en sistemas
de tipo porfido (cf. Sillitoe, 1991, 1993, 1996) fueron
identificados ya en los tempranos afios treinta, aunque
entonces sus interrelaciones no fueron totalmente
apreciadas y la nomenclatura utilizada puede haber
sido diferente.  Ademés, la mayor parte de esas

deducciones se hicieron exclusvamente en base a
observaciones de terreno, sin € Iujo de las técnicas
andliticas modernas. En las siguientes secciones se
consideraran varios de los aspectos del modelo de
porfido y como nuestro nivel de conocimiento ha
cambiado con e advenimiento de varias nuevas
metodol ogias.

ALTERACION Y MINERALIZACION

Los primeros estudios detalados de
ateracion de las rocas encgadoras de pérfidos
cupriferos se realizaron en Cerro Pasco, Pertl (Graton
y Bowditch, 1936) y en Butte, Montana (Sales y
Meyer, 1948, 1949). Salesy Meyer concluyeron que
la alteracion fue progresiva, causada por la continua
interaccion de la misma solucion hidrotermal con las
rocas de cga. Sales (1913) ya habia notado una clara
zonacion tanto lateral como vertica de minerales
sulfurados en Butte, desde una zona central con
minerales con Cu a hacia esfalerita y galena hacia
fuera. Butte se transformé en un gemplo clasico de
zonacion de mineraes hidrotermales en depdsitos
minerales (Park, 1955). Lazonacion involucraba una
secuencia de alteracion argilica avanzada, a sericitica,
a argilica intermedia a aumentar la distancia de las
vetas (Meyer y Hemley, 1967). Estas observaciones
sirvieron de base para e trabagjo experimental
posterior de Hemley (Hemley, 1959; Hemley y Jones,
1964). Gilluly (1946) también reconocié un nicleo
de rocas dteradas a ortoclasa-cuarzo-magnetita-
biotita-(clorita) asociadas con pegmatita en una etapa
temprana de mapeo superficia de la zonacion de
alteracion en Ajo, Arizona. Esta pegmatita a su vez
estaba relacionada a menas hipdgenas de dta ley de
Cu y rodeada por un halo sericitico y pirita (Gilluly,
1946, plate 27).

El afio siguiente Schwartz (1947) delined en
forma general las caracteristicas de la alteracién en
porfidos, reconociendo las asociaciones de hictita,
cuarzo-ortoclasa, cuarzo-sericita-pirita, y sericita més
minerales de arcilla. Este autor concluyé que la
introduccion de calcopirita era contemporanea con la
alteracion sericitica, mientras que pensaba que la
alteracion biotitica eratemprana o margina alamena
y de menor extension e importancia; notd que la
ortoclasa era comun, pero tipicamente con
sobreimposicion de alteracion filica o argilica
Schwartz reconocié que cerca de menas en sistemas
porfiricos se presentaba local mente alteracion argilica
avanzada, pero no estaba directamente asociada con
las menas. Ademas, reconocié que distinguir la
alteracion argilica avanzada hipégena de la alteracion
acida supérgena puede ser dificil.



Creasey (1966) hizo uno de los primeros
intentos para establecer los tipos de dteracion de
porfidos y @ mismo tiempo integré una variedad de
datos experimentales. El propuso € uso de los
términos generales de alteracidn propilitica, argilicay
potasica para denominar asociaciones mineraes
especificas de alteracion tipicas de porfidos
cupriferos.  Este agrupamiento de asociaciones
minerales es Util desde una perspectiva genética y
permite  la comparacién  entre  depdsitos,
particularmente para desarrollar una imagen de la
zonacion de dteracién.  Sin embargo, siempre es
necesario mencionar los minerales que componen
cada asociacién, porque los distintos autores todavia
tienden a usar estos términos generales en forma
diferente.

La dteracion potésica (0 K-slicatada)
consiste en biotita secundaria, magnetita y feldespato-
K y se presenta en posicion proxima a la intrusion
central. Por la ausencia de minerales de arcilla
Creasey (1966) planted que la ateracion potésica se
formd a relativamente alta temperatura (>400°C). La
alteracion argilica se distingue por la presencia de
minerales de arcilla tales como caolinita y
montmorillonita y Creasey noté6 que este tipo de
alteracion se habria formado a temperatura mas baja.
En una posicién intermedia entre la potasica y la
argilica (Fig. 1A) se identificd una asociacion de
cuarzo-sericita-pirita (alteracion sericitica o filica),
mientras que la alteracion propilitica ocurre marginal
a los sistemas porfiricos y se caracteriza por varias
combinaciones de clorita, calcita, epidotay caolinita,
siendo los principales agentes de dteracion la
hidratacion y metasomatismo de CO,.

Meyer y Hemley (1967) agregaron ala lista
la ateracion argilica avanzada producida por extrema
lixiviacion hidrolitica de bases (cationes). Esta
asociacion se caracteriza por dickita, caolinita y/o
pirofilita, pudiendo incluir cuarzo, alunita, sericita,
topacio y zunyita. Sin embargo, estudios posteriores
de porfidos cupriferos de los Estados Unidos (cf.
Lowell y Gilbert, 1970) sorprendentemente no
reconocieron la importancia de la alteracion argilica
avanzada hip6gena, quizas porgque en los pérfidos
estudiados por los autores en referencia la mayor
parte de las rocas afectadas por este tipo de ateracion
ya habian sido erosionadas ya que este tipo de
alteracion se forma a poca profundidad.

Jerome (1966) noto la zonacidn de alteracion
y de minerales sulfurados en depdsitos porfiricos y
uso esas relaciones para sugerir guias de exploracion.
Rose (1970) estudié Santa Rita y otros porfidos del
suroeste de Estados Unidos y fue e primero en

destacar la importancia de la etapa temprana de
alteracion potdsica. Al mismo tiempo Lowell y
Gilbert (1970) usaron su estudio del sistema San
Manuel-Kaamazoo en Arizona, € que esta separado
por una fala, para destacar la zonacion vertical y
horizontal. Basados en este conocimiento, estos
autores compilaron datos de otros 27 pérfidos
cupriferos de distintas partes del mundo para
establecer un modelo de zonacién de alteracion (Fig.
1A), d cud fue usado por més de dos décadas.
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Fig. 1A. Zonacion de ateracion hidrotermal en un pérfido
cuprifero tipico, como la sintetizara Lowell y Gilbert
(1970); la compilacion estuvo basada principalmente en
gemplos del suroeste de Estados Unidos. Ligeramente
modificada de Lowell y Gilbert (1970) agregando una zona
poco profunda de alteracion argilica avanzada (AA). Otras
abreviaturas: K = potésica; A = argilica; QSP = cuarzo-
sericita-pirita; P = propilitica

Este trabgjo constituyd un hito para la
industria minera ya que condujo a un modelo
predictivo para exploracion que fue, en parte,
responsable para €l éxito en e descubrimiento de
porfidos a partir de los setentas. Ademas, d
establecerse las relaciones directas existentes entre
ciertas respuestas geofisicas distintivas y partes del
sistema zonado contribuyé a la aplicacién exitosa de
este modelo de depésito a la exploracion (Ej.
anomalias magnéticas causadas por magnetita en la
zona potésica; Jerome, 1966; Sillitoe, 1993).
También fue de critica importancia el establecer una
firme comprension de los procesos supérgenos
(Anderson, 1982 y referencias contenidas), en
conjunto con observaciones empiricas (Ransome,
1919; Locke, 1926). Esta comprension permitié que



los productos de la meteorizacion de cuerpos
lixiviados de pérfidos (“leached capping”) pudieran
correlacionarse con la mineraizacion de sulfuros
original (Anderson, 1982).

Al mismo tiempo Naoble (1970) sugirié que
las provincias metal ogénicas estaban controladas por
una hipotética zonacién vertical en e manto. Este
autor planted que la intrusién constituia s mplemente
un control estructural, més que la fuente de fluidos
mineralizadores y para apoyar este punto destaco la
pobre correlacion que existia entre e tamafio de las
intrusiones huésped y e volumen de minera y €
hecho que existian intrusiones estériles (cf. Emmons,
1927). Sin embargo, este planteamiento ignoré la
idea que, aunque mucha de la mena de un pérfido es
hospedada por intrusivos epizonales en yacimientos
de tipo porfido, los metales probablemente no fueron
derivados en forma exclusiva de las intrusiones
expuestas en e cuerpo de mena, sino probablemente
destilados de masas pluténicas mayores subyacentes
(Ej. Dillesy Proffett, 1995), ya que lo que mineraliza
no es laintrusion apical en si, sino que la fase fluida
derivada ddd magma en cristalizacion a mayor
profundidad.

Sillitoe (1973) también hizo un aporte
importante a analizar las partes més dtasy més bgjas
(techo y base) de los porfidos cupriferos, basando en
observaciones de sistemas porfiricos relativamente
bien preservados en Los Andes. El plante6 que los
depdsitos de tipo porfido se forman tipicamente en un
ambiente subvolcdnico con un estratovolcén sobre
ellos, mientras que & magmatismo post-minera
podria formar domos y maares (Sillitoe, 1993). La
ocurrencia de un estratovolcan sobre los porfidos
cupriferos fue cuestionada por vulcandlogos ya que la
composicion fésica de los magmas asociados a estos
depositos seria més compatible con e desarrollo de
complgjos de domos o volcanismo explosivo, pero
independientemente de la naturaleza del edificio
volcénico, considerando e tamafio de la intrusion
fuente (Cline y Bondnar, 1991; Dilles y Proffett,
1995).y la cantidad de fluido hidrotermal requerido
para formar un deposito (Hedenquist et al., 1998)
parece obvio que debe haber tanto una expresion
volcénica como hidrotermal en la superficie sobre un
porfido cuprifero en formacion.

Sillitoe (1983), en base a una asociacién
geoldgica comin, postuld una relacion intima entre
cuerpos de sulfuros masivos con enargita y poérfidos
cupriferos. Esos cuerpos con enargita son
reconacidos actualmente como depdsitos epitermales
de ata sulfuracion. Poco después este autor revisd
una variedad de tipos de brechas presentes en

yacimientos de tipo porfido (Sillitoe, 1985), muchas
de €llas relacionadas a multiples fases de intrusiéon
durante la ateracion hidroterma y mineralizacion.
Esta multiplicidad tipicamente produce una serie muy
complegja de eventos y en la mayoria de los casos la
historiaintrusiva se ha determinado solo por € mapeo
de relaciones de corte de conjuntos de venillas como
lo enfatizé Kirkham (1971). Ademas, Sillitoe (1975,
1991, 1993) reconocio la presencia de un “lithocap” o
cubierta con ateracion argilica avanzada (Sillitoe,
1995) en muchos parfidos cupriferos de las regiones
sureste y suroeste del Pecifico (Fig. 1B). Esta
alteracion actualmente se considera como un atributo
esencial de sistemas de porfido cuprifero, porque se
forma a poca profundidad por la absorcion por parte
de aguas subterréneas de vapor que se separa de un
liquido hipersalino asociado con la alteracion potésica
en profundidad (Hedenquist et a., 1998). La
alteracion argilica avanzada puede sobreimponerse a
las asociaciones de minerdles de alteracion mas
profundos, talvez en respuesta al colapso de un sector
de un edificio volcanico (Sillitoe, 1994).
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Fig. 1B. Zonacion de ateracion en porfidos cupriferos
mostrando la relacion con domos post-minerades o
complgjos de diatremas, incorporando observaciones de
Sudamérica, € Pecifico suroeste y de otras partes (de
Sillitoe, 1993). El “lithocap” de dteracién argilica
avanzada es tipico sobre porfidos cupriferos (Sillitoe,
1995), porque su formacion esta ligada a la ateracion
potasica (véase € texto); sin embargo, lamayor parte o toda
esta zona de dteracion somera estda comuUnmente
erosionada.

Uno de los estudios mas detallados de un
porfido cuprifero fue llevado a cabo en El Salvador,



Chile (Gustafson y Hunt, 1975). En éste depdsito
existen mdltiples intrusiones de stocks tempranos y
tardios respecto ala mineralizacion, smilarmente alo
reconocido en otros distritos (Kirkham, 1971), estas
inyecciones magméticas crearon una compleja serie
de eventos que se comprendio solo después de una
cuidadosa documentacion de relaciones de corte.
Cerca de tres cuartos de la mena cuprifera de El
Salvador se depositdé a partir de un fluido de
derivacion magmatica como calcopirita y bornita
asociadas a alteracion potasica y en venillas
tempranas de tipo A. Estas venillas estén formadas
en su mayor parte por cuarzo anhedral y son
irregulares y discontinuas. Laintrusion del Porfido L
modifico los patrones de alteracion de mineralizacion
y fue seguida por venillas planares de cuarzo con
molibdenita de tipo B. Venillas tardias tipo D con
sulfuros, cuarzo y anhidrita, con halos de sericita 'y
clorita, cortan todas las pre-existentes. Estas venillas
en El Salvador son radiales, cortan a intrusiones
tardias y a las que contienen bornita, calcopirita y
enargita. La venillas de tipo A se formaron en un
ambiente en que las rocas, debido a su dta
temperatura, tenian un comportamiento mecanico casi
dactil, mientras las de tipo B en condiciones
transicional fragil-dactil y la de tipo D en un
régimen netamente fragil, lo que reflgaria un
progresivo  enfriamiento  del sistema (e
comportamiento mecanico de las rocas depende
principalmente de la temperatura) acompariado de un
cambio desde condiciones de presion litostética a
hidrostética desde |a etapa de alteracién potésicaala
filica. Consecuentemente los estudios de pdrfidos
comenzaron a dar luces sobre los procesos
magméticos y su ligazén con caracteristicas de los
sistemas hidrotermales (Fournier, 1991, 1999).

Estudios més recientes de Proffett y Dilles
(1984), Dilles (1987), Dilles y Proffett (1995) en el
bien expuesto distrito de Yerington, (Nevada)
revelaron la naturaleza de las raices magméticas de
los sistemas porfiricos. Falas post-minerdes y la
rotacion de bloques expusieron porciones del sistema
por mas de 6 km en sentido vertica. Aqui diques
asociados con la mineralizacion de tipo pérfido
pueden ser seguidos hasta un cuerpo granitico mayor
(Granito Luhr Hill; ~65 km® ubicado en una
paleoprofundidad de 6 a 9 km y emplazado en €
centro de un batolito mucho mayor, del cual a su vez
el plutdn de granito derivd por diferenciacion
magmética. El granito no aterado de Luhr Hill
contiene solo ~10 ppm Cu con una razén Cu/Zn »
0.25, en contraste a~60 ppm Cu y unarazén Cu/Zn »
1 en € batolito més temprano. La formacion del
porfido de Ann Mason fue por fluidos magmaticos
exsueltos relativamente tarde desde el granito Luhr

Hill y que ascendieron a lo largo de diques
cogenéticos para concentrar metdes a una
paleoprofundidad de menos de 4 km. El bao
contenido de Cu del granito progenitor indica que
mucho del Cu fue perdido durante la cristalizacion de
esta intrusion. En contraste, no se conoce
mineralizacion asociada a las partes mas tempranas y
con mayor contenido de Cu del batolito (Dilles y
Proffett, 1995).

ESTUDIOS GEOQUIMICOS

Estudios tempranos de fluidos hidrotermales
magmaticos

Lindgren (1933) sintetiz6 el conocimiento
hasta ese entonces respecto a la naturaleza e
interrelaciones de varios fluidos corticaes y la
rlacion de diferentes menas con  procesos
magmaéticos. Su posicion magmatista estaba basada
principamente en observaciones geoldgicas y su
integracion con limitados datos experimentales. Por
gjemplo este autor observo que la composicion de las
rocas igneas solidificadas es distinta que la de los
magmas originales, porgque la composicion de la roca
no reflga los volédiles que se perdieron en la
cristalizacion (p. 104). Laimportancia de la pérdida
de voldiles fue ignorada por muchos autores
posteriores, quienes incorrectamente dedujeron la
composicion de los fluidos magmaticos de los
residuos fijados en minerales igneos que con tienen
hidroxilos (OH).

Muchos de los experimentos tempranos
respecto a fluidos hidrotermales fueron influenciados
por e concepto de “licor madre” con un origen
pluténico. Bowen (1933) concluyd que los volétiles
en un sistema igneo se concentran en un fluido
residual durante la cristalizacion y que este fluido es
acido cuando se descarga, pero que se transforma en
alcalino durante su ascenso y reaccidn con las rocas
de cga Fenner (1933) redizd observaciones de
terreno en las fuentes termales de Yellowstone y
concluyé que las emanaciones gaseosas desde los
magmas se mezclan con aguas metedricas
descendentes, transforméndose en menos &cidas antes
de alcanzar la superficie.

Graton y Bowditch (1936) notaron que la
alteracion argilica avanzada disminuye hacia abgjo,
llevandolos a concluir que las soluciones profundas
son acdinas y llegan a ser &cidas cerca de la
superficie (S + H,O reaccionando para formar H,SO,
+ H,S, como lo propuesto por Allen y Day, 1935).
Sin embargo, Lindgren (1937) fue muy influenciado
por Bowen y Fenner para concluir que una solucién



mineralizadora magmética comienza como &ciday se
transforma en acalina.  Lindgren creia que las
reacciones con la roca de cgja eran la causa de la
depositacion de menas y gangas, aungue también
not6 evidencias geoldgicas y mineradgicas de flujo
poco profundo y reacciones con aguas metedricas.
Ademas, este autor planted que € transporte coloidal
de los metales, idea que ha recibido apoyo de estudios
maés recientes de vetas epitermales de oro de alta ley
(Ej. Saunders, 1994).

Gilluly (1946) integré sus observaciones de
estudios detallados del pérfido Ajo entre 1934 y 1936
con datos experimentales (Goranson, 1931, Gilluly,
1937) y comparaciones con emanaciones volcanicas
(Fenner, 1933). Gilluly concluy6 que después que la
monzonita cuarcifera de Ajo intruyd y cristalizo, ésta
fue fracturada por “soluciones de derivacion
magmaética’ (p. 73). Varios autores previos habian
especulado que la pal eosuperficie estaba de 100 a 300
m sobre las partes expuestas de los depositos de tipo
porfido. Sin embargo, Gilluly usd restricciones
experimentales para estimar una paleoprofundidad de
1000 a 3000 m (promedio de 2000 m o 0.5 kbar a
presion litostética), consistente con temperaturas de
solidus de ~900°C para granito conteniendo 4% en
peso de agua (p. 78). El se dio cuenta que € magma
fuente contenia agua, azufre y halégenos y que los
ligantes podian formar complejos con metales para
producir un fluido acuoso con concentraciones
mayores que aquellas en e plutén analizado. Gilluly
también not6 que otros volétiles disminuirian la
solubilidad de agua en € magmay que la presion de
vapor del fluido exsuelto podria “partir” (fracturar) la
cUpula con forma de cufia de rocas de cgjay magma
solidificado (p. 79; de acuerdo a Goranson, 1938).
Este autor concluyd destacando que la descarga de
fluidos magmaticos era un proceso continuo y que
conduciria a la acumulacion de fluido en clpulas y
fracturamiento intermitente (cf. Burnham, 1967,1979;
Phillips, 1973). Consecuentemente, los resultados
experimentales para sistemas reaes estaban
comenzando a tener un rol importante para restringir
las interpretaciones geol dgicas.

Graton (1940) refutd la idea que existiera
una transferencia gaseosa de metales desde el magma
y planted que la fase acuosa magmatica era liquida
(es decir erarelativamente densa); el también planted
gue e fluido es inicialmente alcalino (es decir en
equilibrio con las rocas en profundidad). Sin
embargo, actuamente se sabe que los vapores
magméticos de bagja densidad pueden transportar
metales (Ej. Lowenstern et a., 1991). Aungue
Hedenquist (1995) encontrdé concentraciones muy
bajas en andlisis de vapores volcanicos de ata

temperatura, Heinrich et al. (1999) determinaron
mediante € andlisis de inclusiones fluidas que € Cu,
Asy Au se particionan en la fase vapor al producirse
la separacion de fases a partir de un fluido
supercritico liberado de un magma. Neumann (1948)
planted en base a observaciones experimentales que
el fraccionamiento de aguay otros componentes entre
cristales, magma residua y fase fluida exsuelta es
funcion de las solubilidades relativas, con los metales
de mena siendo fraccionados continuamente desde el
magma hacia la fase fluida (cf. Whitney, 1975;
Candela, 1989).

Hacia fines de la primera mitad del Siglo 20,
Bateman (1950, Cap. 4) fue firme en sefidar que los
“magmas son la fuente de esencialmente todos los
ingredientes de los depdsitos minerales’. Este
autor concluyd que los fluidos mineralizadores fueron
exsueltos en las etapas finales de la cristalizacion
magmética como una solucién acuosa residual.

Naturaleza del fluido mineralizador

Kennedy (1950) estableci6 las propiedades
fisicas del agua lo que permitié el cdculo de muchos
parametros de los fluidos magmatico-hidrotermales.
Luego Ingerson (1955) en € Volumen de
Aniversario 50 del Economic Geology reaizd una
amplia compilacion de los indicadores de
paleotemperatura conocidos en ese tiempo,
incluyendo asociaciones minerales y quimica mineral,
inclusiones fluidas (construyendo sobre los resultados
de Kennedy) y fraccionamiento isotOpico. Por
gemplo, este autor resumid las temperaturas de
exsolucion de pares minerales, incluyendo bornita
cacopirita (300°-475°C) vy esfaerita-calcopirita
(400°-650°C). Los primeros estudios experimentales
del sistema Cu-Fe-S (Roseboom y Kullerud, 1957)
sugirieron que la cacopirita-pirita, que es una
asociacién comin de minerales en depdsitos de tipo
porfido, era estable a temperaturas de hasta 600° a
700°C. Sin embargo, Creasey (1966) hizo notar que
esos vaores parecian muy altos porque se traslapan
con la temperatura minima de fusion de granito
hidratado.

Smith (1954), en base a estudios de
inclusiones fluidas, concluyé que existian dos
soluciones hidrotermales principales en pdrfidos
cupriferos: un liquido salino acuoso y un magma
silicatado hidratado; determiné que € liquido acuoso
tenia de 5 a 20 en peso de NaCl equivaente.
Estudios posteriores de Roedder (1971) y varios otros
autores  (compilados por Roedder, 1984)
determinaron que en la mayoria de los porfidos
cupriferos existia un periodo temprano de liquido



hipersalino  (>500°-700°C y 40-60% NaCl
equivalente) normalmente coexistiendo con un vapor
de bgja densidad. Mientras que en una etapa mas
tardia un liquido de menor temperatura (<350°C) y
menor salinidad (5-10% en peso de NaCl
equivalente) causod la sobreimposicién de ateracién
filica comin en la mayoria de los porfidos cupriferos
(Beane, 1983; Reynolds y Beane, 1985).

Estudios de actividad termal activa,
inclusiones fluidas y relaciones de fase de minerales
de dteracion (incluidos los minerdes de mena)
proveyeron mucha de la informacion sobre la
naturaleza de los fluidos mineralizadores de pérfidos
cupriferos (Barton, 1959). Por gemplo Holland
(1956) planted que los metaes en fluidos
hidrotermales eran transportados por compleos
sulfurados y clorurados, destacando que las
soluciones de las inclusiones fluidas son ricas en
cloruros de Nay K. White (1957) concluy6 que la
cantidad de componentes magmaticos de fluidos
hidrotermal es que se descargan en fuentes termales es
poca (<5%, basado en estudios isotOpicos
preliminares de Craig et a., 1956), pero que €
carécter de las aguas termales esta determinada por la
naturaleza de los componentes volatiles magméticos.
Aunqgue la relacién entre los porfidos y las fuentes
termales activas en superficie no fue discutida en
aquellos tiempos, varios autores plantearon que las
vetas epitermales de baja sulfuracién se formaron en
un ambiente geotermal debajo de fuentes termales
(Lindgren, 1933; White, 1957). También se
reconocié hace mucho tiempo e origen de las aguas
&cidas que forman dteracion epitermal de dta
sulfuracion como condensados de fumarolas
volcanicas (solfataras) (Ransome, 1907).

Luego de un simposio en 1964 sobre fluidos
mineralizadores, Roedder (1965) destacé que H.
Helgelson favorecia los complejos clorurados para €l
transporte de metales en soluciones hidrotermales.
Esta conclusién se basd en las soluciones pobres en
azufre del sistema geotérmico de Salton Sea, aunque
actuamente se piensa que € fluido en este sistema
geotérmico no son de origen magmatico (McKibben
y Hardie, 1997). Por su parte, H. Barnes planted que
los complejos clorurados transportaban metales. Los
estudios posteriores le dieron la razdn tanto a
Helgelson y a Barnes, pero bago ditintas
circunstancias. El ligante dominante de los
compleos i6nicos que transportan metales en fluidos
hidrotermales depende de muchos factores,
incluyendo la salinidad y la concentracion total de S,
pH, estado de oxidacién y del metal especifico
(Seward, 1981; Henley, 1990).

Propiedades de los fluidos y su reéacién con
magmas

Las propiedades del sistema H,O-NaCl
fueron establecidas experimentalmente en un estudio
clésico de Sourirgian y Kennedy (1962), lo que
permitié una interpretacion mas acabada de los datos
de inclusiones fluidas en términos termodindmicos y
particularmente aquellos relativos a liquidos
hipersalinos. Estos autores mostraron que la curva
invariante de dos fases (liquido-vapor) del agua pura
se transforma en bivariante a agregar NaCl y que €
punto critico invariante del H,O define una curva
invariante que se eleva a dtas temperaturas y
presiones con el aumento de la salinidad (Fig. 2).
Estudios experimentales posteriores de Pitzer y
Palaban (1986) en e rango de baa sdlinidad y
Bodnar et a. (1985) en e rango de alta salinidad
modificaron la posicion de las isocoras y latopologia
de este sistema a bajas presiones (Fig. 2). La mayor
confiabilidad de los resultados experimentales en €
ultimo trabgjo citado fue posible gracias a uso de
inclusiones fluidas sintéticas atrapadas bajo
condiciones controladas de P-T-X (Bodnar y Sterner,
1987).
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Fig. 2. Sistema H20-NaCl (de Souriaran y Kennedy, 1962,
modificado con datos de Bodnar et a., 1985 y Pitzer y
Palaban, 1986). El ascenso de un liquido con una salinidad
global de ~8,5% NaCl equivaente a temperatura de 800°C
intersectard su solvus a los ~1,4 kbar. Si este fluido se
enfria supongamos a 550°C antes de ascender a esta
profundidad y presién, este puede ascender hasta una
profundidad de 2 km y presion litostética de 0,5 kbar antes
de separarse para originar una fase liquida hipersalina con
~55% NaCl y un vapor de ~0,7% NaCl (en una proporcion
de masa de 1.9 respectivamente). Note el cambio de escala
lineal alogaritmicaalos 10% en peso de NaCl.

El estudio de Roedder (1971) en Bingham
fue el primer estudio detallado de inclusiones fluidas
asociadas con mineralizacion de tipo porfidos
cuprifero. Sin embargo, a pesar que este autor estaba



familiarizado con los datos experimentales para el
sistema H,O-NaCl (Sourirgjan y Kennedy, 1962) y
con las relaciones de inmiscibilidad entre liquido
sdino y vapor, Roedder concluyd que e liquido
hipersalino que observé en Bingham pudo haberse
originado directamente por exsolucion del magma
(cf. Cline y Vanko, 1995). Eastoe (1978) obtuvo
datos similares del depdsito de Panguna, Papua
Nueva Guinea, donde la coexisten inclusiones ricas
en vapor y en liquido hipersaino con atas
temperaturas de homogenizacion asociadas con
alteracion potésica, mientras que inclusiones con
temperaturas de homogenizacién mas bajas (<350°C)
y con menor sadinidad (<5% en peso de NaCl
equivalente).estdn asociadas con dteracion filica
posterior.  Eastoe concluyd que este patrén era
consistente con agua magmatica temprana seguida de
agua metedrica.

Henley y McNabb (1978) probablemente
fueron los primeros en plantear que en la mayoria de
los casos e liquido hipersaino observado
coexistiendo con vapor en inclusiones fluidas de
porfidos cupriferos se origind como una emanacion
de un fluido magmético homogéneo de baja densidad
y con salinidad moderada, el cual durante e ascenso
y despresurizacion posterior se separ6 en una fase
liquida hipersdlina y en una fase vapor de baga
sdlinidad, una vez que € fluido interceptd su solvus

(Fig. 2).
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Fig. 3. Inclusiones fluidas ricas en liquido y en vapor del
porfido cuprifero Bingham (lainclusion rica en vapor es de
20 mm de largo. La coexistencia de estas fases se forma
cuando un fluido magmético a alta temperatura intersecta
su solvus (Fig. 2). Al continuar € ascenso y
despresurizacion més liquido hipersalino se condensa a
partir del vapor, hasta que el vapor sea absorbido por aguas
subterréneas (para formar aguas é&cidas y ateracion argilica
avanzada) o descargado en fumarolas volcanicas de ata
temperatura (700°-900°C); estas Ultimas conteniendo 0,01%
NaCl (Hedenquist, 1995), como es esperable para la
solubilidad del NaCl en vapor a presion atmosférica y
temperatura de 800°C.

Entonces, la muy frecuente coexistencia de
inclusiones liquidas hipersalinas y de vapor de bagja
sdinidad en pdrfidos cupriferos (Fig. 3) se explica
entonces en términos de desmezcla a partir de un
fluido acuoso originadmente homogéneo (fluido
supercritico; Shinohara, 1994). Este fluido es
exsuelto desde el magma con salinidades tipicamente
en e rango de 2 a 10% NaCl equivaente (Burnham,
1979; Hedenquist, 1998) y a presiones de 1 a 1,5
kbar, equivalente a profundidades de 4 a 6 km en
condiciones de presion litostatica. Durante €l ascenso
desde su punto de exsolucion desde € magma
progenitor haciala profundidad del emplazamiento de
stocks porfiricos y formacion de mena (tipicamente
una profundidad de 2-3 km y presion de ~0.5 kbar), €
fluido magmatico intersecta su solvus originando una
fase de liquido inmiscible y una fase vapor con ato
contraste de densidades. Solo en raros casos los
fluidos supercriticos originales con salinidades de
~10% NaCl equivalente son atrapados en inclusiones
fluidas cerca de la base de los depdsitos mismos de
tipo porfido cuprifero (Bodnar, 1995). Como
corolario debe tenerse en mente que a nivel de
intrusién de los stocks de pérfidos donde se acumulan
los minerdes de mena para formar € cuerpo
mineralizado hipogeno (sitio de precipitacion de
mena, 2-3 km de profundidad), 1o hacen a partir del
flujo de fluidos hidrotermales desde una camara
magmética en cristdizacion mas profunda (~4-6 km)
y que los porfidos intrusvos genética y
temporalmente asociados a la mineralizacion deben
ya estar cristalizados para hospedar los sulfuros que
constituyen las menas.

Estudios experimental es complementarios de
Burnham y Jahns (1962) mostraron que la solubilidad
del agua en magmas silicatados es lo suficientemente
alta como para que grandes volimenes de fluidos
hidrotermales puedan ser exsueltos antes de la
completa solidificacion del magma. Posteriormente
Burnham (1967, 1979) revisd las restricciones que
proveen los estudios experimentales en los sistemas
magma-agua. Por gemplo, la solubilidad del aguaen
magmas es fuertemente dependiente de la presion y
los coeficientes de particion indican que un liquido
exsuelto tempranamente serd més salino que uno
liberado tardiamente (cf. Cliney Bodnar, 1991; Cline,
1995).

Estabilidades de minerales y alteracién de las
rocas decaja

Hemley (1959) y Hemley y Jones (1964)
realizaron estudios experimentales de equilibrio
minera en € sistema K,O-Na,O-Al,05-SiO-H,0,
tomando en consideracion las restricciones dadas por



las asociaciones de mineradles de ateracion de
porfidos reconocidas por Sales y Meyer (1948) en
Butte. Hemley descubrié que es larazon cation/H" lo
gue determina la estabilidad de los minerales y no
exclusvamente e pH y este autor fue capaz de
establecer las estabilidades relativas de minerales
como funcién de la temperaturay proporcion de KCl
o0 NaCl respecto a HCl (Fig. 4; esta es la base de
geotermometria de dlcalis en sistemas geotérmicos).
Aungue se han refinado algunos detalles menores, la
validez geoldgica de los estudios de Hemley y
colaboradores ha resistido e escrutinio del tiempo,
con escasos cambios fundamentales para su
aplicabilidad (cf. Swerjensky et al., 1991).
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Fig. 4. Estabilidad de minerales de ateracion tipicos de
depdsitos de tipo porfido cuprifero en funcion de la razén
molar (K*/H") y la temperatura (modificada de Hemley y
Jones, 1964; Sverjensky et a., 1991); la curva de pirita-
alunita se agrego de Giggenbach (1992a). La asociacion de
minerales de alteracion argilica avanzada puede formarse
por la absorcion de vapor &cido por las aguas subterraneas
(linea cortada) o por € enfriamiento de una fase liquida
durante su ascenso (Hemley y Hunt, 1992).

Los resultados de Hemley en conjunto con
diagramas de Eh-pH para representar |as estabilidades
minerales (Garrels y Christ, 1965) permitieron
interpretar las asociaciones minerales en términos del
estado de oxidacion (redox) y acidez. Esto a su vez
permiti6 comprender mejor la variabilidad de las
relaciones espaciaes y temporales de los depositos.
Hemley y Jones (1964) establecieron los fundamentos
y el marco para interpretar la alteracién hidrolitica y
esto fue aplicado a distintos sistemas especificos por
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Hemley et a. (1969, 1980, 1992). Estos estudios
proporcionaron datos para interpretar las asociaciones
de dteracion en la mayoria de los ambientes
hidrotermales y consecuentemente permitieron
identificar las asociaciones minerales que reflgan la
reactividad del fluido (Meyer y Hemley, 1967).

Giggenbach (1984) usd un marco geotermal
para destacar €l hecho que el metasomatismo de Na-
Ca y de K son en gran medida funcién del
cadentamiento y enfriamiento de soluciones
hidrotermales respectivamente. Hasta cierto grado
esto puede explicar la presencia comin de alteracion
sodico-célcica en los margenes profundos de sistemas
porfiricos (Ej. Dilles y Proffett, 1995), aunque
también aguas salinas de una fuente no magmatica
pueden producirla.  Por otra parte, la ateracion
potasica, filicay argilica se forman en o encima del
nicleo de esos sistemas, donde los fluidos
ascendentes progresivamente se enfrian y se hacen
més é&cidos. El caso extremo de lixiviacion y
ateracion  argilica avanzada es causada
principalmente por la transferencia directa de
vol&tiles de derivacion magmética hacia ambientes
cercanos a la superficie de baja temperatura: la
disociacion de HCl y la desproporcionacion del SO,
para formar H,SO, y H,S genera soluciones acuosas
altamente reactivas. Sin embargo, & simple
enfriamiento también puede producir este estilo de
alteracion en una gradacion hacia arriba desde
alteracion filica (o argilica) (cf. Hemley y Hunt,
1992). Mas recientemente esos estudios han sido
unidos a la investigacion de descargas volcanicas
(Giggenbach, 1992a), lo que ha permitido un mejor
conocimiento de la naturaleza del fluido magmético.
El fluido clorurado que se exsuelve de magma esta
en equilibrio quimico con su roca fuente (e magma
en cristalizacion) y la ateracion inicidmente esta
restringida a crecimiento subsolidus de minerales
“magmaticos’ tales como feldespato-K o hictita
(alteracion potésica). Sin embargo, a continuar €l
enfriamiento e fluido llega a ser reactivo
produciendo reacciones de hidrdlisis que producen la
descomposicion de los feldespatos y otros minerales
silicatados para formar sericita (alteracion filica) o
arcillas s las razones K/H son lo suficientemente
bagjas (alteracion argilica) (Ej. Burnham y Ohmoto,
1980, Giggenbach, 1992a, 1997, Hemley y Hunt,
1992). Tales reacciones son muy dependientes del
patron de flujo ascendente (Ej. temperatura, presion,
razon agualroca, etc.). El descenso de latemperatura
afecta la constante de disociacion del HCl y otros
componentes (Montoya y Hemley, 1975), pero no es
la tnica causa del aumento de reactividad.



Volviendo a debate acerca la acidez de los
fluidos  magmético-hidrotermales, estos  ¢se
transforman en &cidos o acalinos a enfriarse?, ahora
puede asegurarse con seguridad que jlas dos cosad
(Giggenbach, 1997, p. 789). Losfluidos se exsuelven
neutros respecto a la reaccion con € magma fuente,
pero a enfriarse se acidifican, volviéndose més
reactivos y, a mismo tiempo, la reaccién con las
rocas de cgja neutralizalos &cidos basadosen Cl'y S.
Debgjo de los 300°C & CO, llega a ser reactivo y €l
ciclo de alteracién comienza de nuevo. “El problema
se reduce en gran medida en definir *acidez’ en una
manera que tenga significado” (Giggenbach, 1997, p.
789). El problema se complica ademés cuando €l
H,S se oxida en la zona vadosa para formar aguas
&cidas sulfatadas calentadas por vapor cerca de o en
la superficie.
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Fig. 5. Relaciones de oxidacion — reduccion en funcion de
la temperatura, mostrando una variedad de buffers de
asociaciones minerales de ateracion e igneos (Barton y
Skinner, 1979), la curva del buffer de gas de azufre y
rango del buffer de roca (Fe2+/Fe3+; ambos de
Giggenbach, 1992a), la composicién de gases volcanicos a
ata temperatura y lagos de créater écidos (Giggenbach,
1992a; Hedenquist, 1995) y e ambiente general de
oxidacion de porfidos cupriferos asociados con intrusiones
oxidadas de tipo | (Burnham y Ohmoto, 1980); compare
con la Fig. 10. Abreviaturas. FMQ = fayalitamagnetita-
cuarzo; Tn = tennatita; En = enargita; Py = pirita.

Se puede continuar discutiendo la
reactividad del fluido con respecto a la roca huésped
examinando el estado de oxidacion (redox). Meyer y
Hemley (1967) fueron de los primeros investigadores
en interpretar la zonacion de minerales sulfurados en
términos de reacciones cuantificables entre le fluido
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hidrotermal y las rocas de cgja. Al mismo tiempo
Barton y Skinner (1967, 1979) calcularon las
estabilidades relativas y estado de sulfuracion de los
minerales sulfurados a partir de lacompilacion deuna
gran variedad de datos termodinamicos y destacaron
gue existe un continuo entre distintos ambientes de
mineralizacion. Posteriormente a estos estudios se
adicionaron datos de sistemas hidrotermales activos
para vincular € estado de oxidacién de un fluido con
un ambiente de mineraizacién especifico (Fig. 5,
Giggenbach, 1992a) y en realidad con e carécter
fundamental del magma fuente (Burnham y Ohmoto,
1980). Burnham y Ohmoto (1980), Giggenbach
(1992a, 1997) y otros autores plantearon que €
miembro extremo del control del estado de oxidacidn
(redox) en sistemas hidrotermales incluye el buffer de
azufre gaseoso, € cua esta oxidado respecto a las
rocas de cgja a temperaturas sub-magmaéticas y €l
buffer de roca en e cual e contenido de hierro
ferroso/férrico de la roca de cgja mantiene un estado
de oxidacion relativamente reducido. Estos
miembros extremos de control operan en sistemas
dominados por fluidos o por rocas respectivamente.

Estudios de I s6topos Estables

Las fuentes de agua en distemas
hidrotermales ha sido materia de debate desde los
Siglos 16 y 17. Agricola planted que las aguas
metedricas lixivian metales de las rocas y los
transportan a los sitios de depositacion, mientras que
Descartes un Siglo después propuso que los vapores
liberados del enfriamiento y cristalizacion del interior
de la tierra son responsables de formar depdsitos
minerales. La controversia continlla, a pesar de
nuestra capacidad actual de determinar la
composicion isotdpica de minerales que contienen
hidroxilos y determinar el valor isotépico del fluido
hidrotermal responsable de formar una variedad de
tipos de menas.

Giggenbach (1992b) resumié e rango de
composiciones isotépicas de vapores magméticos
descargados en arcos volcénicos activos (Fig. 6).
Estos datos junto con la sintesis de Taylor (1992) de
la composicion isotdpica del agua disuelta en un
magma silicatado antes de la exsolucion del fluido
(cf. Taylor et al., 1983; Dobson et a., 1989), nos
permite estimar la composicion isotépica del fluido
magmaético después de la exsolucion del magmay de
su componente hipersalino separado. Un simple
balance de masas junto con e conocimiento del
fraccionamiento del D/H (deuterio/hidrogeno) entre
el liquido hipersalino y el vapor (Horita et al., 1995)
explica porqué porque €l vapor volcanico de baa



salinidad es cerca de 20%, (per mil) més pesado que
el agua disuelta en magmas silicatados.
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Fig. 6. Composicion de isdtopos de oxigeno e hidrogeno de
agua disuelta en magmas félsicos (Taylor, 1992) y de una
variedad de vapores volcanicos de dta temperatura
(Giggenbach, 1992b), fuentes termales &cidas y de pH
neutro y aguas metedricas asociadas (también se muestra €l
rango composicional de aguas metedricas de latitudes altas
y bajas). Las fuentes termales écidas deben su hiperacidez
a la absorcion de vapor volcanico por las aguas
subterréneas, lo que es consistente con su composicion
isotépica intermedia entre la de |0s vapores volcanicos y de
las aguas metedricas locales. Estas aguas écidas son las que
causan cubiertas de dteracion argilica avanzada sobre
porfidos cupriferos. La composicion de varias aguas
geotérmicas de pH neutro también se muestra, tipicamente
con un pequefio componente magmatico. Las “colas’ de
los simbolos de los datos apuntan a las aguas metedricas
locales. Abreviaturas: CL = Comstock Lode, agua de vetas
epitermales; SS = sdmuera de Salton Sea (McKibben y
Hardie, 1997).

En una primerainstancia la composicién dD
del agua que se exsuelve desde un magma serd en
promedio cerca de 20%,, més pesada que € residuo
de agua aln disuelta en & magma (Suzuoki y Epstein,
1976), aungue este aumentard a medida que €
magma se deprime en agua y la proporcion de agua
en hidroxilos a agua molecular aumenta (Dobson et
al., 1989). La salinidad total de este fluido exsuelto
puede variar ampliamente, pero durante la historia de
exsolucion la sdinidad varia de 2 a 10% en peso
NaCl equivalente (Burnham, 1979, Hedenquist et al.,
1998). Si este fluido intersecta su solvus a ascender
(Fig. 2; Bodnar € al., 1985), el vapor que se forma
serd cerca de 20°,, més pesado (dD) que € liquido
hipersalino (Horita et al., 1995). A pesar que €
liquido hipersaino comprende aproximadamente
10% de lamasatotal de fluido exsuelto, esta solucion
sdlina contendria el total de los metales en complejos
clorurados. Las restricciones de balance de masas
requieren por lo tanto que € vapor tenga una
composicion isotépica cercana a total de fluido
exsuelto (Fig. 7, inserto y Fig. 8).
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Fig. 7. Composicion isotopica de H,O de varios ambientes
de la corteza y porfidos cupriferos, incluyendo la
composicion de H,O disuelta en magmas félsicos antes de
la degasificacion (rectangulo oscuro; Taylor, 1992). A la
derecha se muestra el comportamiento de los is6topos de
hidrégeno de H,O disuelta en un fundido (estrella rellena),
la composicion global del fluido exsudto (estrella no
rellena) y e H,O residual disuelta en e fundido (X)
después de la exsolucion del 50% del H,O disuelta en €
magma. La separacion de un fluido magmaético hacia una
solucion hipersalina (circulo relleno) y vapor (circulo sin
relleno) también resulta en fraccionamiento isotépico, con
el vapor siendo ~20 per mil més pesado (Horita et a.,
1995). Debido a restricciones de balance de masas y los
factores de fraccionamiento, € liquido hipersalino puede
fortuitamente tener una composi cidn isotdpica de hidrégeno
similar a H,O remanente en e magma. Mucho del H,O
ensuelta del magma es descargado de los volcanes como
vapor a adta temperatura (Giggenbach, 1992b),
completando € balance y explicando en gran medida la
composicion deprimida en D (deuterio) de los plutones
cristalizados (véase € texto). Lacomposicion del H,O que
origina la ateracion potasica de una variedad de porfidos
cupriferos se muestra como campos encerrados por linea
continua. En algunos casos (Yerington y depdsitos de
Columbia Britanica [B.C.]), la degasificaion magmatica
puede estar registrada por valores més bajos de dD (Taylor,
1988). Laalteracion sericitica més tardia se forma de aguas
de menor sdinidad (campos achurados) que tienen
signaturas isotdpicas variables desde >90% magmética (Ej.
nicleo de Far Southeast [FSE] y El Salvador [EIS] hasta
mezclas de aguas de cerca de 3:1 magmatico/metedrica
(margen de FSE; Santa Rita [SR]; Ely [E]; Bingham [B]).
Otros dep6sitos muestran evidencia para una componente
mayor de agua metedrica en la alteracion sericitica tardia
(Ej. Yerington y Butte). La composicion del agua que
formd la alteracion argilica avanzada (adunita) en €
deptsito FSE (mostrada por la linea gruesa) esta entre
vapor volcanico y las aguas metedricas locaes. El
miembro extremo de vapor es més pesado en D ~20 per
mil comparado con la composicion del agua que formo la
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alteracion potésica (y sericitica). Esto es consistente con el
fraccionamiento entre vapor y solucién salinaliquida
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Fig. 8. Evolucion de la composicion isotopica de
hidrégeno del agua que permanece disuelta en € magmay
el fluido supercritico exsuelto (Taylor, 1986; Dobson et al.,
1989) y de las fases liquida y vapor después de la
separacion de fases (Horita et a., 1995). Los valores de dD
de los fenocristales igneos reflejan cominmente la Gltima
etapa (sistema abierto) de degasificacion de una intrusion
(Dobson et a., 1989). Por gemplo la distribucién de los
valores de dD de biotita fresca del Batolito Boulder
(Montana; Sheppard y Taylor, 1974) cuando se plotea
contra € contenido de agua de las rocas huésped,
probablemente reflgja degasificacion y no la composicion
inicial del agua disuelta en el magma (Taylor, 1986).

Esas consideraciones ilustran €l hecho que el
agua enlazada mineral6gicamente remanente en €
plutbn es mas apropiadamente llamada “agua
magmatica residual”. Consecuentemente, tal como
fue concluido en estudios previos, |os fenocristales no
proveen informacion directa de la composicion de
“agua magmética primaria’ (Ej. Shepard et al., 1969,
1971; Taylor, 1974).

Los primeros estudios de la composicion
isotopica de O y H de ateracion ligada a porfidos
(Sheppard et al., 1969, 1971; Sheppard y Taylor,
1974, Sheppard y Gustafson, 1976) claramente
establecieron que: (1) la alteracion potésica temprana
estd asociada en forma dominante por fluido
magmaético, mientras que (2) la sobreimposicion
posterior de asociaciones de alteracion de mas baja
temperatura usualmente involucra un componente de
agua metedricaen circulacion (Fig. 7).

Los rangos de composicion isotOpica de
agua magméti ca responsabl e de la alteracion potésica
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en varios depdsitos de poérfidos se resumen en la
figura 7, con los valores calculados para e agua de
los trabajos originales. El agua de El Salvador y
otros depdsitos en Chile (Sheppard y Gustafson,
1976; Kusakabe et al., 1990) mas aquella que estuvo
en equilibrio con biotitas de Far Southeast, Filipinas
(Hedenquist et al., 1998) se plotean en un estrecho
rango. Muestras de Ely, Bingham y Santa Rita
(Sheppard et al., 1971) similarmente tienen un rango
estrecho de composicion, pero dD es cerca de 10%,
més bajo y e d'®0 es ligeramente més variable que
en e primer grupo, probablemente reflgiando un
distinto marco tecténico y composicién magmética
diferente.  El rango total de variacion de dD de
depositos individual es en esas dreas es de <15%,. Un
patron distinto se muestra por las aguas asociadas a
alteracion potasica de Yerington (Dilles et al., 1992)
y de los depositos de British Columbia (Zaluski et .,
1994) donde € dD puede variar en un rango de 50,
para un depdsito individual, aunque los vaores de
d"®0 tienen un rango estrecho, tipico de composicién
magmética (5-9%,,, Taylor, 1974, 1979).

¢Cudl es la causa de los muy distintos
valores para dD para la dteracion potésica? de (1)
distintos depdsitos (Ej. El Salvador vs. Butte) y (2)
dentro del mismo depdsito (Ej. Yerington). Taylor
(1988) destacO que taes variaciones en la
composicion isotépica de la ateracion potasica
provee informacion de la evolucion (Ej. historia de
cristalizacion) del magma fuente, debido d
fraccionamiento entre el magma y e fluido acuoso.
La alteracion potésica puede estar asociada con la
degasificacion temprana de un plutén subyacente en
la cual la intermitente exsolucién de fluido (sistema
cerrado) resulta solo en una pequefia variacion de dD
(Fig. 8), como se observa en los depdsitos del
Pacifico suroeste y del suroeste de los Estados Unidos
(Fig. 7). En otros depdsitos la alteracion potésica se
pudo haber formado durante una degasificacion
magmatica en un sistema abierto, conduciendo a una
gran variacion de dD como se observaen Yeringtony
en los depdsitos de British Columbia (cf. Taylor,
1988) y en El Teniente (Skewes et a., 2001).
Finamente s & fluido que forma una asociacion
mineral particular se ha exsuelto de un magma ya
altamente degasificado (Ej. en una etapa tardia)
entonces se observa una gran disminucién de D, pero
uniforme respecto a la dteracion temprana (Ej.
Butte). Por gemplo la alteracion potésica en Butte
aparentemente es bastante deprimida (dD = -120 ).
Biotitas igneas de rocas frescas del Batolito Boulder
preservan la evidencia de amplia degasificacion en el
distrito (Fig. 8; Sheppard y Taylor, 1974). Ademas
de los de estudios de Taylor, investigaciones



posteriores (Bowman et a., 1987; Zauski et al.,
1994; Hedenquist et al., 1998) confirmaron que las
aguas magmdticas son las responsables de la
formacion de biotita, mientras que la sericita tardia
también se forma de un fluido que contiene a menos
75% de componente de agua magmatica (Fig. 7). El
agua metedrica es dominante solo en casos raros de
alteracion sericitica (Ej. Yerington, Dilles et al.,
1992) y durante la dteracion argilica tardia. A pesar
gue los datos implican e dominio de aguas de
derivacion magmética aun durante la alteracion
sericitica tardia, € componente menor de agua
metedrica registrado por la sericita, junto con la
estrecha asociacion de esta alteracion  con
mineralizacién de pirita y calcopirita en agunos
depositos (Beane, 1983) ha sido interpretado por
algunos autores como indicativo que las aguas
metedricas son de alguna manera esenciaes para la
formacion de pérfidos cupriferos.

Los resultados de los estudios isotdpicos de
los afios 70 permitieron reconocer que e agua
metedrica juega un rol importante en la evolucion
integral de depdsitos de tipo poérfido. Taylor (1974,
reiterado en 1997) destacé e dominio de aguas
metedricas en celdas convectivas que rodean a las
intrusiones y que deben controlar de alguna manerala
formacion de los cuerpos mineralizados. Esto fue
apoyado por los cdculos de Norton (1982) y otros
autores que se enfocaron en las enormes celdas
convectivas que se desarrollan en respuesta a la
intrusién de magmas a poca profundidad. Beane
(1983) y sus colaboradores (Bodnar y Beane, 1980,
Reynolds y Beane, 1985) integraron datos de
inclusiones fluidas y los de isétopos estables con sus
observaciones que las menas de dta ley no estan
tipicamente asociadas con los fluidos salinos iniciales
(“magmaéticos’), sino con soluciones més tardias
menos salinas (entonces consideradas de origen
“metedrico”). Henley y McNabb (1978)
reconocieron que € liquido hipersalino y vapor en
depositos de tipo porfido derivan de un mismo fluido
magmatico supercritico. Sin embargo, ain ellos
plantearon que la interaccion entre € fluido
magmético ascendente y las aguas metedricas era la
primera causa de mineraizacion cuprifera.  En
redidad e rol de las aguas metedricas muy
probablemente es extraer eficientemente calor del
sistema mediante celdas convectivas, o cua genera
fuertes gradientes térmicos que redundan en
enfriamiento de los fluidos hidrotermales y |a abrupta
disminucion de la solubilidad de los complejos
ibnicos que transportan metales produciendo la
precipitacion de las menas.
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Norton (1982) determind, en base cédculos
tedricos, que las intrusiones epizonales pueden hacer
circular 20 veces més agua metedrica que la que
puede exsolverse como fluido magmatico; entonces la
pregunta fundamental es s € componente
proporcionalmente menor de agua de derivacion
magmética puede realmente introducir la mayor parte
de los metales en el sistema hidrotermal. Hedenquist
et a. (1998) estudiaron el porfido de Far Southeast y
€l sistema epitermal de alta sulfuracion asociado de
Lepanto en Filipinas, donde se verifico un solo
evento intrusivo y no existen complicaciones por
sobreimposiciones que son tan comunes en otros
sistemas porfiricos. En Far Southeast — Lepanto la
alteracion potésica y la argilica avanzada estuvieron
genética y temporamente relacionadas como o
indican edades radiométricas idénticas y los datos
isotopicos (Arribas et al., 1995); la ateracion potésica
se produjo por lafase liquida hipersainay la argilica
avanzada por la fase vapor, ambas fases separadas de
un fluido de derivacién magmética. Los dos fluidos
que produjeron alteracion de biotita (potésica) y
alunita (argilica avanzada) tienen valores similares de
d'®0 (5-6 %4), pero d fluido &cido es cerca 20 %q,
maés alto en dD (Fig. 7). Esto es consistente con €l
fraccionamiento de los isdtopos de hidrogeno de 20
°/oo esperable entre la fase liquida y la fase vapor
(Horita et al., 1995), mientras que la diferencia de
d®0 esalo mas de 1%,

Al igua que los depdsitos revisados por
Bodnar (1995) en Far Southeast se presenta poco Cu
con la alteracion potésica temprana, mientras la
mayor parte acompafia a vetillas tardias de cuarzo
euhedral con halos sericiticos (vetillas tipo D). La
composicion isotopica del agua que formd la sericita
en el nicleo del depdsito Far Southeast (FSE; Fig. 7)
indica que este fluido de baja salinidad (~5% en peso
de NaCl equivalente) era de origen dominantemente
magmético. El agua metedrica estaba restringida a
los margenes del sistema y a la etapa mas tardia de
alteracion argilica (Hedenquist et d., 1998). Como se
destacd anteriormente la alteracién sericitica en
muchos otros pérfidos se forma de un fluido con una
componente magmaética de més de 75% (Fig. 7). Las
interpretaciones més antiguas que consideraban un
gran componente metedrico en |as etapas tardias de la
formacion de poérfidos cupriferos pueden haber estado
influenciadas por el dominio de agua metedricaen la
argilizacion tardia sobreimpuesta en los margenes de
los sistemas y a la consideracion que e agua
metedrica loca tipicamente sufre un cambio avalores
maés pesados de isdtopos de oxigeno (Sheppard et d.,
1971).



Se consideraba que € agua tardia en los
porfidos era principamente de origen metedrico
debido a su bgja salinidad, porque se asumia que un
fluido magmético debia ser hipersaino.  Sin
embargo, Shinohara y  Hedenquist (1997)
consideraron este fluido tardio como importante para
la mineralizacion del sistema y consecuentemente
modelaron la evolucién composicional de un fluido
magmaético durante la cristalizacion de una camara
magmética. Estos autores encontraron que un fluido
magmaético se exsolverd desde un magma convectivo
(debajo de FSE a 6 km de paeoprofundidad, 1,5
kbar) y ascenderd en un flujo a ata temperatura
durante los primeros 10 a 20% de cristalizacién del
magma después de la saturacién en volétiles (<3.000
anos). El flujo ascendente inicial se separa en una
fase liquida hipersalina y vapor (Fig. 9) generando
ateracion  potésica 'y  argilica  avanzada
respectivamente. Posteriormente  la cémara
magmética dgja de tener conveccién y cristaliza
dentro de 30.000 afios durante los cuales e fluido
magmético descarga con un flujo més reducido. Este
flujo menor resulta en que e fluido en ascenso se
enfria a temperaturas mas bagjas a lo largo del patron
de P-T y nunca intersecta su solvus (Fig. 9),
consecuentemente mantiene la salinidad total més
bgja del fluido magmatico original. Este modelo
permite que exista un fluido de baa salinidad
asociado a la alteracion sericitica de derivacion
magmética, 1o que es consistente con los datos
isotopicos. Este fluido también producird un fuerte
metasomatismo de K a enfriarse, produciendo la
alteracion sericitica pervasiva presente en muchos
depositos de tipo pérfido y ya que se trata de un
fluido magmaético es probable también que transporte
una  cantidad significativa  de metales.
Consecuentemente, cuando se observa mineralizacion
asociada con ateracion sericitica (Beane, 1983) la
fuente del fluido (y metales) debe ser todavia
magmatica (Hedenquist y Shinohara, 1997; Harris y
Holding, 2002) tal como se ha planteado para otros
sistemas magmético hidrotermales como los skarns
(Ej. Meinert et ., 1997).

La participacion de agua magmética en la
alteracion y mineralizacion de depésitos epitermales
de alta sulfuracién ha sido enfatizada en revisiones de
Rye et a. (1992) y Arribas (1995). Las rocas
lixiviadas que son tipicas de depdsitos epitermales de
alta sulfuracion comparten e mismo ambiente
geoquimico que los lithocaps con ateracion argilica
avanzada de los pérfidos cupriferos. No es de
sorprender que las caracteristicas mineralégicas e
isotopicas de la dteracion en depbsitos de ata
sulfuracion (con o sin un depdsito de tipo porfido
asociado) y de los lithocaps sean similares. Por esta
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razén Hedenquist et a. (1998) plantearon que la
relacion temporal y espacia entre e porfido Far
Southeast y €l depdsito epitermal de alta sulfuracidn
de Lepanto reflga una asociacion genética (cf.
Sillitoe, 1983).
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Fig. 9. Diagrama P-T-X para € sistema agua-NaCl
(Modificado de Fournier, 1987), mostrando dos vias
posibles de ascenso de fluido magmatico. Pronto después
de la saturacién de un magma, el ascenso rpido de fluido a
lo largo de la via | resulta en la interseccién del solvus y
separacion en un liquido hipersalino y un vapor de bagja
sdlinidad. Fluidos més tardios pueden exsolverse a tasas
més bajas, de modo que se enfrian més durante €l ascenso y
no intersectan a solvus, como se muestra en la via Il
(Shinohara y Hedenquist, 1997). De este modo € agua
responsable de la alteracion sericitica puede tener una
sdinidad relativamente baja y seguir siendo de origen
magmético (ella reflgjaria la composicion global del fluido
exsuelto; Hedenquist et al., 1998).

Estudios de is6topos radiogénicos y otros: fuente
de los componentes en solucién

A pesar de la clararelacion espacia entre la
mineralizacion y las rocas intrusivas porfiricas y las
evidencias presentadas anteriormente respecto a la
participacion de un componente de fluido magméti co-
hidrotermal en la depositacion de menas, ha existido
debate durante los afios 70 y 80 en lo referente a la
fuente de los metales en los depdsitos de tipo pérfido
(Titley y Beane, 1981). Las opiniones de dividieron
en dos escuelas opuestas, una que favorecia la
derivacién de los componentes de mena de los
magmas mismos y la otra en que las intrusiones
congtituian solo la fuente de calor con fluidos



derivados del exterior circulando en conveccion y
lixiviando metales de las rocas de cgja. Para analizar
este asunto se redlizaron estudios detallados de la
composicion isotépica de S, Pb, Sr, Nd y mas
recientemente Os para identificar la fuente de estos
componente y por inferenciadel Cuy otros metales.

Fuente del azufre

Los porfidos cupriferos, antes que nada, son
anomalias gigantes de S, por lo tanto lafuente de este
azufre debe dar indicacion del balance total de masas
y del comportamiento del sistema. Los isétopos de
azufre también tienen el potencial de dar informacién
sobre € estado de oxidacion del sistema, porque la
transicion desde los estados estables S** (sulfato) y
S* (sulfuro) ocurre en condiciones comunes a
muchos depositos minerales hidrotermales.

Los primeros estudios de la composicion
isotopica del azufre de menay ganga de los pérfidos
cupriferos revelaron valores muy homogéneos
cercanos a 0%, para sulfuros (Ej. sulfuros de
Bingham: d*'S = -0,6 + 1,5%,) y vaores més altos
para los sulfatos (Jensen, 1967). Se interpretd que
estos datos reflejaban una fuente en el manto para el
azufre y que este elemento fue depositado por un
fluido magméti co-hidrotermal bien homogenizado.

Sakai (1968), Ohmoto (1972, 1986) vy
Ohmoto y Rye (1979) proporcionaron una base
tedrica para la interpretacion del fraccionamiento de
is6topos de azufre bagjo condiciones en que la
temperatura, pH y estado de oxidacion pueden ser
variables. Debido a que existe un ndmero
relativamente alto de variables independientes que
pueden afectar € fraccionamiento, un ndmero
equivalente de restricciones deben conocerse con
anticipacion antes de redlizar interpretaciones Unicas
de los datos isotopicos de azufre.

Ohmoto y Rye (1979) demostraron que la
composicion  isotdpica de sulfuros primarios
magméticos de rocas igneas derivadas del manto era
de 0 + 3%, proveyendo una primera restriccion (til.
Sin embargo, la composicion de las especies con
azufre en un fluido hidrotermal separado del magma
puede desviarse significativamente de dicho valor,
dependiendo del estado de oxidacion (razdén
SO./H,S), temperatura y razén fluido/magma.  Los
fluidos que se separan de magmas basalticos tienden
a ser ricos en H,S, mientras que los fluidos separados
de granitos pueden ser tanto ricos en H,S, como en
SO,, dependiendo de su estado de oxidacion (Fig.
10). Laasociacion general de los pérfidos cupriferos
con granitoides relativamente oxidados de la serie
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magnetita (tipo 1) significa que los fluidos derivados
tenderan a enriquecerse en *S conduciendo a vaores
de d*S de hasta 4%,, més altos que en & magma
fuente (Ej. composiciones de hasta 7%/, Fig. 10).
Notese que este es € valor total del azufre en €
fluido, debido a las condiciones relativamente
oxidantes la mayor parte del azufre estard presente
como sulfato, con una composicion total cercana a
dicho valor. En contraste, cuaquier sulfuro
depositado a partir de este fluido tendrd valores
inferiores de d*S debido a fraccionamiento entre
sulfuro y sulfato. Consecuentemente, Ohmoto y Rye
(1979) dedujeron de las composiciones isotopicas de
sulfuros (-3 a +1%,,) y sulfatos (8-15%,) en pérfidos
cupriferos norteamericanos que esos mineraes se
depositaron a partir de fluidos que transportaban S de
origen  predominantemente  magmatico  con
composiciones entre -3y +9% .
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Fig. 10. Diagrama de temperatura versus log | O,
mostrando la ubicacion de varias fases solidas (lineas
continuas finas) y fase vol&til (lineas discontinuas y solidas)
que hacen de buffer para reacciones en relacion a los
campos de formacion de varios tipos de magmas y
depbsitos magmético-hidrotermales. También se muestra el
contorno para el fraccionamiento del azufre entre e liquido
magmatico-hidrotermal y su magma fuente (lineas finas
discontinuas). En sistemas oxidados cerca del solidus de
granito hidratado, €l total de azufre en la fase fluida puede
ser enriquecido de 4 a 5 per mil relativo al magma
Modificado de Ohmoto y Rye (1979) y Ohmoto (1986).
Abreviaturas. Fay = fayaitay Hm = hematita; Mt =
magnetita; Po = pirrotina; Py = pirita; Qz = cuarzo.




Sasaki et al. (1984) e Ishihara y Sasaki
(1989) reportaron composiciones isotdpicas de azufre
de sulfuros de pdrfidos cupriferos y de roca-total de
granitoides de la serie magnetita de Chile, Filipinasy
del Batolito de Sierra Nevada las que apoyan las
interpretaciones de Ohmoto y Rye (1979). Sasaki et
al. (1984) esperaban que & azufre de roca total se
aproximara al azufre magmatico total. Basados en
esta suposicion ellos encontraron que e azufre
magmético estaba consistentemente enriquecido en
d*s (Chile d*s = 2,2-9,1%,,; Filipinas: d*S = 8,2-
9,5%; Batolito de Sierra Nevada: d*'S = 1,6-4,0%,),
mientras que las menas de sulfuros asociadas estaban
deprimidas (Chile: d*S = -4,7 a -1,3%,; Filipinas
d*s = -3,7 a +5,0%). Ademés, Ishihara'y Sasaki
(1989) mostraron que € azufre magmatico en
magmas de la serie ilmenita que son reducidos (tipo
S) estaban uniformemente deprimidos (d**S=-5,3a—
3,7%), Sugiriendo un componente de sulfuros
sedimentarios en la fuente de estos magmas

En consecuencia, los magmas con magnetita
asociados con porfidos cupriferos tienen asociaciones
minerales que indican condiciones de oxidacion
cercanas a aquellas del buffer de SO,-H,S, mientras
que en los depdsitos de Sn-W y sus magmas con
ilmenita son més reducidos (Fig. 10). El contraste
entre magmas oxidados y reducidos, su interaccién
con rocas de la corteza, y las mineralizaciones
notablemente distintas que ellos forman, congtituye
un tema fundamenta en metaogénesis y
magmatismo. Esto sefidla la necesidad de estudios
integrados para determinar los procesos a escala
cortical que pueden producir esta importante
diferenciacion metal ogénica (cf. Barton, 1996).

La enorme cantidad de azufre contenido en
los pérfidos cupriferos y la baja solubilidad de este
elemento en magmas félsicos implican que éste debe
derivarse de volUmenes magmaticos a escala de
batolitos.  Alternativamente, algunos autores han
planteado que volimenes més modestos de magmas
méficos, pero con ato contenido de azufre podrian
contribuir a la mineralizacion de los porfidos
cupriferos por mezcla de estos en camaras
magméti cas félsicas subvolcanicas (Ej. Lehman et al.,
2000; Hattori y Keith, 2001). La erupcién
cataclismica del Monte Pinatubo en Filipinas € afio
1991 habria sido gatillada por |a mezcla de un magma
méfico en una cAmara magmatica félsica y liberacion
violenta de voldtiles (Hattori y Keith, 2001); estos
autores aplicaron € mismo modelo para el pérfido de
Bingham donde el ascenso de un magma méfico
habria suministrado azufre y elementos calcéfilos a
una camara magmética félsica, la que habria
cristalizado para formar e stock de Bingham y su
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cdmara magmética subyacente. La inyeccion de
magma mafico en la camara félsica habria causado la
erupcion periddica de magma félsico para formar un
estratovolcan y la depositacion de sulfuros en las
rocas muy fracturadas en torno a stock. Cabe
mencionar, que las inferencias respecto a la mezcla
de magmas en Bingham no provienen del pdrfido
cuprifero mismo, sino que de rocas volcanicas no
alteradas localizadas 2 a 10 km a sur y este de
yacimiento, las que se asumieron como
contemporaneas ala mineralizacion (Maugham et a.,
2002). Sin embargo, dataciones precisas han
mostrado que €l stock de Bingham es en realidad més
antiguo que las secuencias volcanicas en las que se ha
inferido la mezcla de magmas (Parry et a., 2001).

La mezcla de magmas hipotéticamente
puede ser un factor en la génesis de porfidos
cupriferos ya que € influyjo de magma méfico en
camaras félsicas normalmente a menor temperatura
podria resultar en la descarga de SO,, CO,, HOy Cl
junto con los metales afines a Cl y H,O. Estos
vol&tiles pueden ser incorporados en la camara
magmética félsca e incluidos directa o
indirectamente en una fase acuosa fluida inmiscible
en lacamaramagmética. El fluido al ascender genera
actividad magmatico-hidrotermal para producir la
mineralizacion de tipo porfido cuprifero en las rocas
intrusivas ya cristalizadas y su entorno. Lainyeccion
periodica de magma méfico en una camara
magmética félsica parciamente  solidificada
produciria la desestabilizacion del magma fésico,
formando la intrusion de diques y extrusion de
magma mezclado.

Fuentesde Sr y Nd

Los isdtopos radiogénicos han sido usados
por muchas décadas para identificar la fuente de las
rocas igneas y estos trazadores pueden también
emplearse a las intrusiones de porfidos cupriferos
para ver s estos magmas eran de alguna manera
distintos en su composicion. Keder et a. (1975) y
Titley y Beane (1981) estudiaron la composicion
isotopicainicial de Sr de porfidos cupriferos de arcos
de idas y de arcos continentales encontrando
consistentemente que las rocas de los arcos de islas
tenian razones més bajas (¢'Sr/*Sr <0,705), mientras
gue las rocas continentales variaban hasta 0,709.
Keder et al. (1975) interpretaron estos datos como
indicativos de una fuente en un manto deprimido para
los magmas de arcos de idlas, con escasa
participacion de materiales de la corteza. Ademas,
ellos plantearon que estos datos en general excluian
una componente cortical esencial para e Cu en
porfidos cupriferos, ya que no se detectd una



componente cortical en los sistemas de arcos de islas.
Sin  embargo, muchos porfidos continentales
presentan  evidencias de una  significativa
participacion de materiales corticales en la génesis de
sus magmas, por lo que algunos autores continuaron
abogando por una fuente cortical paralos metales (Ej.
Titley, 1987; Anthony y Titley, 1988). Farmer y De
Paolo (1984) investigaron las razones iniciales de
isdtopos de Sr y Nd de intrusiones metaluminosas del
suroeste de los Estados Unidos y no encontraron
diferencias entre los intrusivos estériles y los
mineralizados, sugiriendo que la region fuente del
magma no era un control en la formacion de los
depdsitos minerales. Lacomposicion isotdpica de las
intrusiones estaba dominada por € basamento, pero
una peguefia componente del manto también fue
reconocida. Farmer y De Paolo (1984) sugirieron que
el Cu en estos sistemas debia estar relacionado a ese
componente dominantemente de manto, mientras que
una fuente cortical para e Mo fue sugerida para los
granitoides més félsicos que hospedan porfidos
molibdeniferos de tipo Climax. Barton (1996) y
Lang y Titley (1998) reanalizaron la interrogante del
origen de las intrusiones Laramicas formadoras de
mena. Barton planted que de hecho lamayor parte de
las intrusiones Lardmicas en Arizona estan
relacionadas a mineralizacion de tipo porfido y que la
profundidad de erosion es e principa factor que
controla que se presenten como econdmicos O
estériles. Lang y Titley, en base a los datos
isotopicos de Sr y Nd, concluyeron que materiaes
Proterozoicos de la corteza inferior pueden haber
constituido un importante reservorio para la génesis
de magmas a través de asimilacion y metasomatismo.
Ellos encontraron escasa evidencia de un rol
importante de materiales de la corteza superior, pero
debido alavariabilidad y heterogeneidad de las rocas
no pudieron descartar una contribucion més primitiva
presumiblemente del manto.

En porfidos cupriferos chilenos como
Chuquicamata, El Salvador y El Abra Maksaev
(1990) mostré que los isdtopos de Sr y Nd son
compatibles con una derivacion de los magmas del
manto y précticamente se descarta la participacion de
materiales de la corteza superior. Sin embargo, es
probable cierto grado de contaminacion con
materiales de la corteza inferior. La presencia de
nicleos de zircones heredados en algunos porfidos
también es una evidencia de la asimilacion de
materiales corticaes (Ej. Zentilli et al., 1994;
Richards et al., 1999).
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Fuentesde Pb

Los isotopos de plomo han sido usados
desde hace mucho tiempo como trazadores en
deplsitos minerales debido a la gran similitud
quimica del Pb con otros metales como Cuy Zn. El
comportamiento del Pb en soluciones hidrotermales
reflga el de los otros metales base, estando
preferentemente disuelto como complejos clorurados
en fluidos hidrotermales.  Consecuentemente, la
fuente del Pb, su transporte y su historia de
depositacion debe calzar con la de los otros metales a
menos que los fluidos hayan atravesado rocas
anormamente ricas en Pb o rocas de las cuales e Pb
pudieralixiviarse facilmente. Existen varios estudios
de isétopos de Pb de porfidos cupriferos, pero a pesar
de la potencididad de éste método isotopico, la
interpretacion de los resultados siempre es discutible.
Varios estudios sugieren una contribucion de
sedimentos pelagicos subductados (Ej. McNuitt et a.,
1979; Sillitoe y Hart, 1984; Mukasa et al., 1990),
pero la composicién isotdpica de Pb de los porfidos
es en general més restringida'y sugiere unamezcla de
fuentes incluyendo MORB subductado y corteza
inferior (Ej. Doe y Zartman, 1979), con las
proporciones de las mezclas variando ampliamente
con la ubicacion geogréfica.  Sin embargo, los
estudios de isdtopos de plomo son unanimes en
cuanto a su conclusion en: (1) que la contribucion de
los materiales de la corteza superior alaformacién de
los porfidos cupriferos es escasa 0 nulay (2) que la
composicion isotopicadel Pb de las menas esidéntica
a la de las intrusiones huéspedes (véase también
Hollister, 1975). S & Pb puede ser usado como un
andogo de comportamiento del Cu entonces estas
conclusiones ponen la fuente del Cu en la corteza
inferior 0 mas abgo en e manto y descartarian
completamente  su  derivacion  de  fluidos
hidrotermales externos circulando en la corteza
superior.

Una notable caracteristica de la composicion
isotopica de Pb de los porfidos cupriferos es su
notable uniformidad en un distrito particular, una
caracteristica que comparten muchas rocas
batoliticas. Maksaev (1990) planted que la
notablemente uniforme composicion isotdpica de Pb
de los porfidos cupriferos chilenos de distintas edades
y localizados en distintas ubicaciones geogréficas de
Los Andes es indicativa ya sea de una fuente sub-
cortica muy uniforme (Ej. sedimentos terrigenos
subductados) o de un eficiente mecanismo de
homogenizacion durante la génesis de los magmas
porfiricos (Ej. MASH; Hildreth y Moobart, 1988).



Fuentede Os

Avances recientes en la aplicacion del
sistema radiogénico Re-Os (Stein et a., 1998) han
permitido su uso como trazador de metales en
sistemas formadores de menas. Freyder et al. (1997)
aplicaron esta técnica a los pérfidos Andacollo y El
Teniente en Chile y encontraron que las
composiciones iniciales de Os eran homogéneas
dentro de los depdsitos y eran relativamente no
radiogénicas. El Re y Os se fraccionan en forma
similar @ Rb y Sr durante el magmatismo, con un
enriquecimiento en Re y Rb en magmas
diferenciados.  Consecuentemente los materiales
corticales de cierta edad tienden a mostrar una
composicion isotopica de Os mas radiogénica que €l
manto y relativamente heterogénea. Los datos de los
porfidos se interpretaron como indicativos de: (1) e
Os (y por analogia el Cu) derivaron de las intrusiones
huéspedes y no de las rocas de cgalocadesy (2) esas
intrusiones derivaron en gran medida del manto (de
magmatismo ligado a subduccién). Posteriormente
Mathur et al. (2001) mostraron que en los porfidos
cupriferos chilenos existe una correlacion entre €
tonelge total de Cu y las razones iniciales
1870¢'%0s.  Todas las razones isotdpicas son més
radiogénicas que las esperables para magmas
derivados exclusivamente del manto. Sin embargo,
los depdsitos mayores (Chuquicamata, El Teniente)
tienen los valores menos radiogénicos, indicando
menor cantidad de interaccion con materiales de la
corteza  Las conclusiones derivadas de datos
isotépicos de Os coinciden con aquellas obtenidas de
los isdtopos de Sr, Nd y Pb mencionadas
anteriormente.

Estudios geocronolégicos. dataciéon  de la
formacion de menas

Los avances en la comprension de la
formacion de pérfidos cupriferos han estado a la par
con la disponibilidad de métodos geocronolégicos
cada vez més precisos. Cuestiones claves como la
ampliarelacion temporal entre las menas porfiricas y
las intrusiones huéspedes y las relaciones entre
magmatismo porfirico y procesos regionales de
tectnica de placas. Por giemplo Quirt et a. (1971) y
Sillitoe (1977, 1981) usaron dataciones K-Ar para
revelar que en Los Andes existen varias fagjas
paralelas a la fosa con magmatismo y mineralizacion
de tipo porfido contemporaneas. Esas observaciones
fueron combinadas con una progresiva comprension
de la evolucion de tecténica de placas de Sudameérica
para formular un modelo metalogénico que
habitualmente se usa como base para la exploracion
en esta region prodiga en porfidos cupriferos (Sillitoe,
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1988, 1992). En forma similar McDougall y
colaboradores dataron sisteméticamente muchos
porfidos de la region del Pacifico suroeste y
demostraron que aunque se puede determinar una
larga historia de actividad intrusiva en algunos de
ellos de hasta 4 Ma (Ej. Frieda River en Papua,
Nueva Guined), la dteracion hidroterma
generalmente ocurrié dentro de 0,3 Ma de la fase
intrusiva asociada (Page y McDougall, 1972a, b;
Chivasy McDougall, 1978; Whallen et a., 1982). En
forma similar Silberman (1983) establecio que
muchos de los sistemas formadores de menas en
porfidos cupriferos tienen una vida de <1 Ma
Independientemente de lo corto parece € periodo de
tiempo relativo a la edad de la actividad ignea de un
arco magmético, la formacion de menas requerira de
multiples intrusiones 0 de eventos de recarga de la
cadmara magmatica, porque una intrusion individual
epizona tipicamente cristalizard y enfriara en <0,3
Ma, puesto que modelos numéricos tedricos indican
que la duracion de los pulsos hidrotermales
formadores de menas es a escalas de decenas a
cientos de miles de afios (Ej. entre 10.000 a 200.000
afos; Steiny Cathles, 1997). En efecto, lasimulacion
numérica computacional del flujo caldrico derivado
del enfriamiento de cuerpos intrusivos provee limites
a la longevidad potencial de sistemas hidrotermales
relacionados a porfidos y enfatiza la importancia
critica del papel de maitiples fases intrusivas en
sistemas hidrotermales de larga vida. Trabgjos de
Norton, Cathles y colaboradores (Ej. Norton y
Knight, 1977; Norton y Cathles, 1979; Cathles, 1981,
Norton, 1982; Cathles, 1997; Cathles et al., 1997) han
enfocado € problema de la duracién de sistemas
hidrotermales desde el punto de vista del flujo
cadrico y han modelado € enfriamiento cuerpos
intrusivos epizonales, comparables a los asociados a
porfidos cupriferos, tanto por pérdida de calor por
conduccién, como por la conveccion de fluidos. Por
gemplo, (Cathles, 1997) caculdé que tomaria unos
100.000 arfios para que €l contraste de temperatura
entre un cuerpo intrusivo de 2 km de ancho y sus
rocas de cagja disminuya en un 25% por conduccion
de calor, mientras que lo mismo ocurriria solo en
unos 25.000 afios s € enfriamiento fuera
exclusivamente por convecciéon. Aungue las celdas
de conveccion de fluidos son inherentes a los
sistemas de tipo porfido cuprifero (celdas de
circulacion hidrotermal), los modelos fisicos basados
en enfriamiento por conduccion son geol 6gicamente
més razonables que los de conveccidn, porque dos
tercios del calor liberado durante el enfriamiento de
una intrusion se libera entre la temperatura de
emplazamiento (~800-700°C) y arededor de 400°C;
en ese rango de temperaturas existen altas presionesy
no exigtirian fracturas abiertas por periodos



extendidos de tiempo, excepto inmediatamente
después de pulsos intrusivos, explosiones
hidrotermales o eventos sismicos (Keith y Shanks,
1998).

Los méodos K-Ar y “Ar/Ar son
particularmente adecuados para estudios
geocronolégicos de pérfidos cupriferos porque es
comln la presencia de minerales igneos primarios
ricos en K (feldespato-K, biotita y hornblenda) y la
ata movilidad del K durante la formacion de menas
(manifestada por las ateraciones potésica, filica y
argilica avanzada). Consecuentemente e mismo
método se ha usado para datar tanto los eventos
intrusivos como los hidrotermales. Sin embargo,
existe un problema debido ala alta susceptibilidad del
sistema K-Ar a abrirse durante eventos hidrotermales
sobreimpuestos, |0 que resulta en e rejuvenecimiento
de las edades. Estudios més recientes usando el
método “°Ar/°Ar o & U-Pb han demostrado que
muchas de las primeras edades K-Ar reguieren
revision debido a la posible pérdida o exceso de “°Ar
no determinado por e méodo K-Ar convenciona
(Ej. Maksaev et a., 1988). Estos métodos también
ofrecen el potencial de resolver en fino detale las
edades de los eventos intrusivos individuales u
hidrotermales y han existido varios gemplos donde
esto se haintentado (Ej. Arribas et al., 1995; Cornegjo
et a., 1997; Marsh et a., 1997; Clark et a., 1988).
Sin embargo, esto se complica porque los porfidos
cupriferos son sistemas evolutivos a gran escala,
donde la circulacién de fluidos y la sobreimposicién
quimica e isotdpica son caracteristicas inherentes, las
gue operan durante un tiempo significativo como
resultado de  mditiples fases  intrusivas
sobreimpuestas.

El depésito de Far Southeast (FSE) en
Luzon, Filipinas que es & segundo pérfido de Cu-Au
en cuanto altaley anivel mundial, de edad muy joven
(hospedado por rocas con una edad de 2 Ma) y
aparentemente con una historia intrusiva simple.
Consecuentemente, d estudio de Arribas et a. (1995)
mostré un desarrollo cronolégico smple de la
ateracion en este depdsito de tipo porfido. La
cuidadosa datacion K-Ar de separados de minerales
puros (biotita, alunita, illita) y debido a lo joven de
las rocas resultdé en errores anditicos de 2s de
+40.000 a 60.000 afios (biotita, illita) y 60.000 a
100.000 afios (alunita). Tanto la alteracion potasicay
la argilica avanzada se formaron en forma
contemporanea a 1,41 + 0,05 Ma (biotita; n = 6) y
1,42 + 0,08 Ma (alunitg; n = 5). Los haos de
ateracion sericitica en torno a venillas tardias de
sulfuros asociadas con la mineralizacion fueron
datadas en 1,30 + 0,07 Ma (illita; n = 10). La
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composicion de isotopos estables de la ateracion
sericitica (Fig. 7) indica que esta se formd por un
fludo de derivacion magmdtica €& que
potencial mente se derivo de la mismaintrusién desde
la que se formaron la alteracion potasica y la
alteracion argilica avanzada. Estos resultados indican
que €l lapso de tiempo entre la alteracion potasicay la
alteracion sericiticafue del orden de 0,1 Ma, lo que es
consistente con el tiempo requerido para cristalizar
una intrusion progenitora de 100 km3 (Shinohara y
Hedenquist, 1997). Este volumen es comparable con
el minimo volumen de magma necesario para aportar
el total del cobre contenido en € deposito (Dilles y
Proffett, 1995; Cline, 1995).

Los sistemas isotOpicos K-Ar y Pb-U se
aplican respectivamente a minerales con potasio
producidos por ateracion hidrotermal (bictita, illita,
sericita, alunita) o a minerales con uranio que resisten
la dteracion hidrotermal (circon), pero no pueden
datar directamente minerales de mena. Sin embargo,
avances recientes en la espectrometria han permitido
que se pueda utilizar e método Re-Os para la
datacion de molibdenita, mineral de mena a que se
asocia geoquimicamente el Re o bien redizar
isbcronas Re-Os usando distintos sulfuros, de modo
de obtener edades radiométricas de minerales de
mena. McCandless y Ruiz (1993) demostraron la
efectividad del método Re-Os para la datacion de
molibdenita de porfidos del suroeste de los Estados
Unidos y Mathur & al. (2001) lo hicieron para varios
porfidos cupriferos chilenos y del sur de Perq.
Freyder et a. (1997) usaron € método de isdcrona
Re-Os para obtener una estimacion de la edad del
porfido cuprifero Andacollo en Chile. Munizaga et
al. (2002) mediante dataciones Re-Os en molibdenita
mostré que en El Teniente se verificaron a menos
cuatro eventos de depositacion de molibdenita, y por
inferencia de cobre, a los 6,3; 5,6; 48 y 44 Ma
Estos resultados muestran la robustez del método Re-
Os en molibdenita para datacién de la mineralizacion
en sistemas porfiricos caracterizados por eventos
sobreimpuestos, ya que las molibdenitas més antiguas
preservaron su composicion isotdpica.

En el yacimiento El Teniente, que constituye
€l porfido de Cu-Mo mas grande dd mundo, se ha
realizado un estudio geocronoldgico integra que
involucro e uso de los méodos U-Pb, Re-Os,
“OAr/PAr y trazas de fision (Maksaev et a., 2002;
Munizaga et al., 2002). La edad de los intrusivos
félsicos se ha determinado mediante dataciones
2P/ en circones mediante SHRIMP cuyos
resultados fueron: (1) cuatro cuerpos intrusivos
tonaliticos orientales (“Diorita Sewell”, “Porfido A”,
“Diorita Central” y “Diorita Norte”) produjeron



dataciones bimodales de 6,46 + 0,11 (¥2s) a 6,11 +
0,13 Ma (poblaciones dominantes) y de 5,67 = 0,19 a
548 + 0,19 Ma (poblaciones subordinadas). Estas
implican dos eventos registrados en las intrusiones
tonaliticas del sector oriental de El Teniente: € més
antiguo corresponde a la edad de cristalizacion de los
stocks y el més joven a una sobreimposicion que
produjo la pérdida parcia de Pb de los circones por
lixiviacion hidrotermal. (2) una datacion de 5,28 +
0,10 Ma que corresponde a la edad de cristalizacién
del Pérfido Dacitico Teniente en la parte norte del
deposito y (3) una datacion de 4,82 + 0,09 Ma que
corresponde a emplazamiento de diques daciticos
anulares (conocidos como latitas en la mina) en la
zona centrad del yacimiento. Ademas, agunos
cuerpos de dacitas (“latitas’) produjeron dataciones
40Ar/39Ar en sericitade 4,56 + 12 a 4,46 = 0,10 Ma,
las que podrian ser las Ultimas intrusiones félsicas en
El Teniente. Los datos U-Pb en circon revelan que
los stocks orientales tempranos de El Teniente
representan intrusiones casi contemporaneas y con la
misma historia compleja de enfriamiento, lo cua
sugiere una fuente magmética comin. En contraste,
las distribuciones unimodales de las dataciones U-Pb
obtenidas para las intrusiones subsecuentes revelan
una historia simple de enfriamiento para € Porfido
Dacitico Teniente y los diques daciticos (“ltitas’).
El emplazamiento de un magma con sobrepresiony la
inyeccion asociada de diques conicos (diques
anulares de dacita) resultd en una explosion
cataclismica que origind la chimenea de brecha de
diatrema Braden en la parte central del depdsito entre
los 4,82 + 0,09 Ma (datacion U-Pb de un dique anular
de dacita) y los 4,75 + 0,12 Ma (datacion “Ar/ °Ar
plateau en sericita de un clasto sericitizado de la
brecha). Esta brecha fue un evento individua
sinmineralizacion que produjo la repentina
descompresion del sistema porfirico y que debe haber
tenido efecto en la depositacion de mena e
indudablemente control6 la circulacion posterior de
fluidos hidrotermal es principal mente en sus méargenes
fracturados. Un dique andesitico rico en hornblenda
post-mineral  (“lampréfiro”) dio una datacion
““Ar/Ar en hornblenda de 3,85 + 0,18 Ma, € que
representa la Ultima actividad ignea dentro del
yacimiento; el cuerpo de mena mismo parece haberse
enfriado por debajo de los 100°C alos 4,2 + 2,8 Ma
de acuerdo a una edad de trazas de fision en apatita
del Porfido Dacitico El Teniente. Dataciones Re-Os
en molibdenita revelan que existieron al menos cuatro
episodios de depositacion de menas alos 6,31 + 0,03,
5,60 + 0,02, 4,87 + 0,03 24,78 = 0,03 y 4,42 + 0,02
Ma. La excelente correlacion entre las dataciones U-
Pb de los intrusivos félsicos y las dataciones Re-Os
en molibdenita revelan que cada intrusién fue
acompafiada de un ciclo de mineralizacién de origen
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hidrotermal. Dataciones sisteméticas “Ar/°Ar de
biotitas, sericitas y rocas totales ateradas de distintas
secciones del cuerpo mineralizado de El Teniente
produjeron 37 dataciones plateau que caen dentro del
estrecho rango desde 4,81 + 0,10 a 4,37 £ 0,10 Ma.
Estas dataciones de micas hidrotermales revelan un
periodo de a menos 0,44 + 0,10 Ma (+2s), € cual
corresponde exclusivamente a la duracién de la
Ultima actividad hidroterma en El Teniente, la que
est4 relacionada cronolégicamente a intrusiones de
dacita. Sin embargo durante € mismo lapso de
tiempo se identificaron dos episodios de
mineralizacion por dataciones Re-Os en molibdenita
(alos~4,8y 4,4 Ma), por lo que se concluye que los
pulsos hidrotermales individuales duraron menos de
044 + 0,10 Ma mientras que la extraordinaria
concentracion de dataciones “Ar/°Ar de micas
hidrotermales dentro del rango 4,81 a 4,37 Mareflga
la circulacion masiva de fluidos cdientes dentro de
los 9 km? de rocas del depésito. Esta actividad
hidrotermal tardia cas ha obliterado el registro
“Ar°Ar  de d menos dos eventos de
alteracion/mineralizacion previos identificados por
dataciones U-Pb y Re-Os. De acuerdo a los nuevos
datos geocronolégicos de Maksaev, Munizaga y
colaboradores € deposito gigante de Cu-Mo El
Teniente es e resultado de la superposicion de
probablemente cinco episodios individuales de
mineralizacién hidrotermal de afiliacion magmética
(alos~6,3, 5,6, 5,3, 4,8y 4,4 Ma) dentro de un lapso
total de tiempo de 2 Ma. Cada evento individual
habria durado unas pocas centenas de miles de afios y
estd espacia y cronolégicamente relacionado a
sucesivas inyecciones de magmas félsicos a nivel
subvol cénico.

La sobreimposicion hidrotermal y eventos
mineralizadores traslapados también han sido
detectados por estudios geocronol gicos en €l enorme
depdsito de Chuquicamata (Ballard et a., 2001,
Reynolds et al., 1998; Ossandon et al., 2001), en Rio
Blanco-Los Bronces (Serrano et a., 1996) y La
Escondida (Padilla et al., 2001), y por relaciones de
corte entre diques y venillas en Bingham (Redmond
et a. 2002). Consecuentemente, eventos
mineralizadores sobreimpuestos dentro de un mismo
cuerpo de mena constituyen una caracteristica de los
depdsitos gigantes de tipo porfido cuprifero. En
efecto, la sobreimposicion parece ser e control
principal en e tamafio de los depdsitos, mas que
posibles fluidos hidrotermales més ricos en Cu (Ej.
Clark, 1993). Los controles tectonicos a gran escala
y e control estructural local son indudablemente
importantes parafocalizar lainyeccion de magmay el
flujo hidrotermal, pero la repeticion de eventos de



mineralizacion asociada a magmas félsicos a nivel
epizona parece producir depdsitos gigantes.

MODELAJE FISICOY QUIMICO

Aguas magmaéticas versus metedricas y fuentes de
los metales

Cathles (1977) modelé numéricamente la
conveccion arededor de una intrusion esencialmente
“secd’, es decir que no contribuyd con fluidos
hidrotermales a sistema. Esta restriccion de su
modelo reflgld la creencia en ese tiempo del rol
dominante de las aguas metedricas respecto a la
mineralizacién en € ambiente de pérfido. Cathles
noté que la conveccidn tomaria 5.000 afios para
establecerse en torno a una intrusion de tamafio
moderado (~1 km de espesor) y continuaria por
~50.000 afios. Este modelo tedrico implica que €
enfriamiento de wuna intruson del tamafio y
permeabilidad tipica de un sistema de porfido ocurre
en un tiempo muy breve una vez que se establece la
conveccion de aguas metedricas en torno a sistema.
Sin embargo, € modelo de Cathles aparte de
despreciar la contribucion de fluidos magméticos, no
considera que en la etapa inicial de la intrusion la
mayor parte del calor se pierda por conduccion
debido a dominio de altas presiones y elevadas
temperaturas que hacen que las rocas posean un
comportamiento dictil (Ej. Fournier, 1999), de modo
que un modelo mas rea probablemente implica que
una intrusién individual de pérfido se enfriara en
~200.000 a 300.000 afios (Maksaev y Munizaga,
2000).

La frecuente existencia de datos de isdtopos
estables que indican la circulacion de gran cantidad
de agua metedrica en sistemas de tipo porfido es €
resultado del colapso del sistema magmatico
hidrotermal. Por gjemplo a considerar la historia
térmica de un plutén saturado Norton (1982)
demostré que durante la vida de un sistema
hidrotermal tipico centrado en una intrusion e agua
circulante consistira en un 95% de origen metedrico
(y/o de agua de formacion) mientras que <5% sera
agua de derivacién magmatica. El agua magmadtica
se exsuelve durante las etapas tempranas de la
actividad hidrotermal, antes de la completa
cristalizacion del magma fuente (Ej. de un magma de
monzonita cuarcifera con un 4% de agua). En
contraste, €l agua metedrica continda circulando en
torno a la anomaia termal y resulta en la
sobreimposicion de las signaturas isotOpicas Yy
mineral égicas.
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Burnham (1967, 1979) concluy6 que unavez
que una intrusion de magma a poca profundidad
alcanza su saturacion por cristalizacion, los fluidos
exsueltos generaran suficiente presion para causar
fracturamiento. En forma similar Fournier (1991,
1999) destacé que las rocas a més de 400°C son casi
dictiles y se fracturardn solo a dtas tasas de
deformacion (Ej. durante la exsolucion de fluido,
cuando se pueden forman venillas tipo A sinuosas y
discontinuas atrapando liquido hipersalino mas
vapor). Las fracturas no permaneceran abiertas para
permitir la incursion de aguas metedricas en esta
etapa inicial de ata temperatura durante la cual se
produce la alteracion potasica.

Bodnar (1995) sintetizd en un elegante
trabajo corto las evidencias de inclusiones fluidas
para una fuente magmética de los metdes en
depdsitos de tipo porfido. El destacd evidencias de
altas concentraciones de metades en liquidos
hipersalinos asociados con zonas de dteracion
potasica estériles, concluyendo que la alta solubilidad
de los metales en esos fluidos no fue conducente ala
precipitacion de menas. No obstante dgé la
interrogante de adonde se va este liquido hipersalino
Yy que pasa con su contenido de metales. Por otra
parte, datos de fluorescencia de rayos X en sincrotron
indicaron que fluidos menos salinos y de menor
temperatura asociados con alteracion sericitica y
depositacion de calcopirita. Bodnar concluyd que las
concentraciones salinas eran bagjas debido a que €
metal transportado habia precipitado durante la
mezcla con € liquido salino con metales y aguas
metedricas para formar este fluido hibrido de bagja
sdinidad y con bajo contenido metdlico. Es 16gico
que € fluido residual después de la precipitacion de
menas tenga un contenido bajo de metales. Sin
embargo, € proceso de depositacién metdlica por
mezcla de fluidos todavia estd en discusion.
Hedenquist et a. (1998) plantearon que € liquido
tardio de bgja salinidad reflgja la composicion total
del fluido exsuelto del magma y que no es producto
de disolucion. Si esto es asi, deben invocarse otros
procesos para explicar la mineralizacion (Ej.
ebullicion).

Nuevas técnicas microandliticas (PIXE y
andlisis XRF en sincrotr6n) han mostrado
recientemente que existen importantes
concentraciones de metales, incluyendo Cu, en
inclusiones fluidas ricas en vapor que acompafian a
las inclusiones liquidas hipersalinas de los depdsitos
detipo porfido. Heinrich et a. (1992, 1999) encontrd
altas concentraciones de Cu en inclusiones ricas en
vapor de granitos con Sn-W de Australia y de
porfido Bgjo La Alumbrera en Argentina y Bodnar



(1996) reportd6 datos preliminares indicando
inclusiones similares en otros porfidos cupriferos.
Estos resultados requieren re-andizar nuestros
supuestos respecto a los complejos de Cu en €
ambiente de porfido; es obvio que e Cu puede ser
transportado por vapor de dta presdon y baga
salinidad. Esto es consistente con concentraciones de
50 mg/kg 0 méas en vapor asociado a erupciones
tranquilas de vol canes (Hedenquist, 1995), vapor que
contiene a lo més unas pocas décimas de porcentgje
de NaCl; esto indica que posiblemente e Cu es
transportado como complejos HS en la fase vapor
(Heinrich et al., 1999). El transporte de metales no
solo puede ser importante para la mineralizacion en
sistemas porfiricos, sino que también podria explicar
la variabilidad del contenido de Au en los depdsitos
porfiricos, ya que resultados experimentales muestran
que e Au puede ser extraido en cantidad considerable
por vapores a alta temperatura (600°-700°C) de los
porfidos cupriferos y podria determinar las razones
Cu/Au delos depositos (Ej. Keder et al., 2002).

Restricciones experimentales

Cline y Bodnar (1991), Shinohara (1994) y
Cline (1995) desarrollaron los estudios de Burnham
(1967, 1979) y colaboradores en lo referente a la
saturacion de magmas en volétiles, la naturaleza del
fluido exsuelto y sus efectos en las propiedades
fisicas del sistema. Lowenstern (1995) resumié los
datos de magmas y composiciones de fluidos en
magmas saturados en agua'y mostré que los fundidos
contienen 5% 0 mas de agua en su punto de
saturacion, consistente con la conclusion de Burnham
(1979) que los magmas siliceos tienen hasta 5% de
agua La salinidad del fluido exsuelto puede variar
ampliamente dentro del rango 2 a 10% en peso de Na
Cl equivalente dependiendo de una variedad de
factores, particularmente la presion (Hedenquist et
al., 1998). Aunque son posibles tanto las altas como
bajas salinidades la estimacion de Burnham de 6% en
peso de NaCl equivalente parece tipica, si es que es
posible tipificar un ambiente complejo como este.

Los primeros trabgjos en la particion en
sistemas magmaticos (Whitney, 1975) han sido
desarrollados ampliamente por Candela (1989) y
colaboradores. Por gjemplo William et al. (1995)
proporcionaron datos experimentales en la particion
de metales de un fundido silicatado a una solucion
salina y vapor, en un sistema que probablemente se
aproxima ad real de al menos parte de la evolucion de
un depdsito de tipo porfido. Estos autores mostraron
gue el fraccionamiento de metales del magma haciala
fase fluida es fuertemente dependiente de la presion,
con la particion siendo 20 veces més favorable a 1
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kbar que a 0,5 kbar. También la presion puede ser
importante en e sentido contrario en determinar la
solubilidad en fluidos acuosos a atas temperaturas:
por ejemplo solubilidades de metales controladas por
el buffer de rocas tienden a aumentar con el descenso
de latemperatura (Hemley et a., 1992).

L os resultados experimentales concernientes
al fraccionamiento magmafluido y solucion sdina
vapor estan apoyadas por observaciones de descargas
volcanicas de atay baja presion (Hedenquist, 1995).
Muestras de vapor volcanico de bagja presion estéan
muy deprimidas en NaCl y metales en comparacion
con los fluidos liberados a ata presion de un magma
(Fig. 2) indicando que a medida que la presion
decrece el NaCl y los metales son secuestrados en
soluciones salinas condensadas debagjo de volcanes
activos y tipicamente no alcanzan ala superficie.

Como se destac anteriormente e estado de
oxidacion de los sistemas hidrotermales inferido para
porfidos de Cu-Au (Burnham y Ohmoto, 1980; Fig. 5
y 20) corresponde al del buffer de gas SO,-H,S
relativamente oxidado y & mismo buffer controla e
estado de oxidacién de los vapores volcanicos a dta
temperatura y lagos écidos de créteres. Por lo que
parece haber un continuo geoquimico en la
composicion de los fluidos controlados por este
buffer, aunque en algunos casos escalonado, desde
emanaciones magmaéticas en profundidad hasta
descargas superficides con la generacion de
depositos de tipo porfido (y agunos epitermales)
durante el ascenso (Fig. 5).

Sintesis

No todos los pdrfidos cupriferos son iguaes,
de modo que no es aplicable un modelo Unico que
tipifique estos depdsitos o de un magma asociado con
mena. Los depdsitos de tipo porfido del suroeste de
Estados Unidos, Canadd, Sudamérica, Pecifico
suroeste, Europa oriental y Asia central registran
variaciones en su marco tectonico y estructura,
quimica del magma, profundidad de intrusion y
tiempo de saturacién del magma, marco hidrol égico,
etc. Sin embargo, €l efecto de todas esas variaciones
en la naturaleza en los depdsitos de tipo porfido es
sutil 'y hasta las variaciones en la proporcion de
metales (Ej. Cu/Au) que son tan importantes para la
economia mineral, no constituyen mas que
fluctuaciones dentro de un rango geoquimico.
Consecuentemente, existen aspectos que
notablemente se repiten en este espectro de depositos
mineral es asociados aintrusiones.



El momento cuando se produce la
depositacion mineral con respecto a la evolucién
hidrotermal de los pdrfidos cupriferos es variable.
Por gemplo, es temprana en Bingham, Y erington y
El Teniente, asociada a ateracion potésica de ata
temperatura y venillas tipo A; intermedia en El
Sadlvador y en gran medida tardia en Santa Rita,
Morenci y Far Southeast, asociada a alteracion filica
y venillas de tipo D con halos sericiticos. Esta
variacion en e momento de la mineraizacion
principal puede depender de procesos que ocurren
dentro del ambiente hidrotermal (Bodnar, 1995) y/o
puede ser funcion de la composicion del magmay el
tiempo de la exsolucion de metales, esto Ultimo
también dependiente de la profundidad de
emplazamiento del magmay la presion (Cline, 1995).
El agua metedrica es la mayor fuente de fluido
integrado durante la vida del sistema hidrotermal e
interactUa en grado variable durante |a etapa tardia de
alteracion filica con e fluido magmatico en los
méargenes de la zona de ascenso de los fluidos
derivados del magma. El agua metedrica se
sobreimpone posteriormente a sistemay contribuye a
la ateracion argilica; esto una vez que colapsa €
flujo ascendente de liquido de derivacion magmatica.
También puede generarse dteracion argilica
avanzada tardia por aguas calentadas por vapor en la
zona vadosa, la que difiere de la dteracion argilica
avanzada hipégena que comienza a formarse a
mismo tiempo que la alteracion potasica
Consecuentemente, la celda de conveccién de agua
metedrica estd  intimamente  asociada &
comportamiento del sistema magmético-hidrotermal,
pero nuestra actual comprension sugiere que e agua
metedrica juega un rol principalmente pasivo mas que
activo.
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