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RESUMEN

El yacimiento Rio Blanco-Los Bronces (Chile Central) es un depésito tipo pérfido cuprifero, asociado con
brechas de turmalina. El intrusivo relacionado con la mineralizacién (Plutén Rio Blanco-San Francisco) es de
composicién granodioritica y en él se han reconocido, al menos, tres eventos magmadticos temporalmente distin-
tos (12-13 m.a., 8,3-8,5 m.a. y 5,2 ma.). Este plutén estd intruyendo a la Formacién Farellones (17-19 m.a.),
compuesta de lavas y rocas volcanoclisticas continentales de composicion intermedia. Tanto esta formacién co-
mo el Plutén Rio Blanco-San Francisco subyacen a la Formacién Colorado-La Parva (4-5 m.a.), consistente de
rocas de composicién dacitica a riolitica, cuyo modo de emplazamiento es tipico de diatremas volcénicas,

Las rocas granodioriticas mds frescas de Plutén Rio Blanco-San Francisco tienen caracteristicas geoquimicas,
tales como abundancia de tierras raras y razones isotdpicas de Sr y Nd, semejantes a las de rocas granodioriticas
de intrusivos no productivos del Terciario Superior y andesitas plio-cuaternarias de la zona, sugiriendo, por una
parte, una historia genética y evolutiva similar para todas ellas y, por otra, que el depésito cuprifero Rio Blanco-
Los Bronces, mis que reflejar la existencia de una fuente rica en metal, seria el resuitado de un proceso de con-
centracién metdlica llevado a cabo, principalmente, por fluidos hidrotermales, durante las fases finales de la evo-
lucién magmitica,

ABSTRACT

The Rio Blanco-Los Bronces ore deposit (Central Chile) is a porphyry copper type deposit associated with
tourmaline breccias. The ore related intrusive (Rio Blanco-San Francisco Pluton) is of granodioritic composition,
and at least three magmatic intrusive events, dated 12-13 m.y., 8.3-8.5 m.y., and 5.2 m.y., can be recognized in
it. This pluton is intruding the 17-19 m.y. Farellones Formation consisting of continental lavas and volcaniclastic
rocks of andesitic composition. Both the Farellones Formation and the Rio Blanco-San Francisco Pluton under-
lie the Colorado-La Parva Formation (4-5 m.y.), characterized by rocks of dacitic to rhyolitic composition,
whose mode of emplacement is typical of volcanic diatremes.

The least altered granodioritic rocks from the Rio Blanco-San Francisco Pluton have geochemical features,
such as rare-earth element abundances and Sr and Nd isotopic ratios, similar to those of nearby non-productive
Upper Tertiary granodioritic and Pliocene-Quaternary andesitic rocks, suggesting a similar genetic and evolutive
history for all of them, and that the Rio Blanco-Los Bronces copper deposit, more than the result of a metal-
rich source, would be mainly the consequence of a concentration process carried out by hydrothermal fluids,
during the final stages of the magmatic evolution.

INTRODUCCION

Las minas cupriferas Rio Blanco y Los Bronces
se ubican c¢n la Cordillera de los Andes, cercanas a
la latitud 33°S y a una altura de 3.400 m s.n.m.
Estudios geologicos (Bassi, 1976; Ambrus, 1979;
Cepeda, 1981) indican que ambas minas explotan

un solo yacimiento cuyas reservas se estiman en
mas de 10° toneladas (Bassi, 1976) con una ley
promedio de Cu del 0,8%.

El yacimiento Rio Blanco-Los Bronces es un
deposito tipo porfido cuprifero, asociado con bre-
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FIG. 1,

chas de turmalina (Cuadra, 1980; Warnaars, 1980).
Forma parte de una franja de pérfidos cupriferos,
de orientacién aproximada N-S, que se ubica entre
los 31°S y los 34°S (Fig. 1), siendo los 'intrusivos
asociados con la mineralizacién de composicion
predominantemente granodioritica. Las brechas a-

Distribucion geogrifica de los principales depésitos tipo porfidos cupriferos, rocas graniticas del Terciario su-
perior y volcanes plio-cuaternarios de Chile entre las latitudes 31°50’S y 34°50’S.

sociadas con estos intrusivos presentan una altera-
cion filica marcada en sus niveles superficiales y
propilica en sus zonas marginales (Cepeda, 1981);
alteracion potisica, en la forma de feldespato de
potasio y biotita sccundaria, es obscrvada en la
mina Rio Blanco. Los sulfuros principales corres-
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ponden a pirita, calcopirita, bornita y molibdenita.
En los intrusivos, cstos sulfuros se presentan en
forma diseminada o en vetillas; cn las brechas es-
tan confinados a la matriz de cuarzo-turmalina
(Warnaars, 1980).

Aunquc existen ideas contradictorias acerca de
la posible relacion entre los procesos de subduc-
cion y la generacion de porfidos cupriferos (Lowell,
1980; Oyarzun y Frutos, 1980), en Sudamérica en
general y, en Chile en particular, parece existir una
cstrecha correlacion entre la subduccidn de la pla-
ca ocednica de Nazca bajo la placa continental Sud-
americana y la génesis de tales depdsitos (Sillitoe,
1972a y b; Oyarzan y Frutos, 1974, 1980; Gustaf-
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son, 1979; Halpern, 1979). El transporte del metal
habria sido llevado a cabo por soluciones hidroter-
males de origen magmatico. La participacién de a-
guas metcoricas s¢ habria efectuado en las etapas
finales del proceso, pero ha sido dificil evaluar,
cuantitativamente, su contribucidn a la formacidn
de los porfidos cupriferos (Sheppard y Gustafson,
1976). '

El objetivo bisico de esta comunicacidén es dis-
cutir algunos datos geoquimicos, relativos al distri-
to minero Rio Blanco-Los Bronces, con el fin de
alcanzar una mcjor comprension de la historia ge-
nética y evolutiva de los intrusivos asociados con
la mineralizacion cuprifera de dicho yacimiento.

MARCO GEOLOGICO

En el distrito minero Rio Blanco-Los Bronces
se distinguen tres unidades litologicas: La Forma-
cion Farellones, el Pluton Rio Blanco-San Francis-
co y la Formacién Colorado-La Parva.

La Formacién Farellones es una secuencia volu-
minosa de lavas y rocas volcanoclasticas, de com-
posicién intermedia (Aguirre, 1960). En el distri-
to minero Rio Blanco-Los Bronces, esta secuen-
cia estd reducida a un ‘“‘roof pendant” (Fig. 2).
La Formacion Farellones, definida en la localidad
homénima, ubicada unos 10 km al sur del distrito
Rio Blanco-Los Bronces, cs la unidad mds antigua
del 4rea, presentando edades K-Ar en el rango 17-
19 m.a. (Drake et al, 1976). La mayorfa dc las
rocas de esta formacion son, petrograficamente,
meta-andesitas que pueden contener biotita, cuar-
zo, sericita, clorita, epidota, calcita, caolinita y
minerales sulfurados hipbégenos. La abundancia de
los elementos mayores, ¢n diez muestras prove-
nientes de la localidad tipo, y en tres del “roof
pendant”, es mostrada en la Tabla 1. Aunque no
es materia de este trabajo discutir las caracteris-
ticas quimicas de las lavas de la Formacion Fa-
rellones, llama la atenciéon la notable diferencia
en Ca0, Na, O y K,O existentes entre las andesi-
tas del “roof pendant” y las de la localidad tipo.
Los altos contenidos de K y los bajos de Ca y Na,
mostrados por las lavas de! “roof pendant”, pare-
cen reflejar, respectivamente, la adicidon y remo-
cidon de estos elementos por fluidos hidrotermales
que reaccionaron, principalmente, con los fel-
despatos (Urqueta, 1969).

El Pluton Rio Blanco-San Francisco consiste,
principalmente, en rocas de composicion granodio-
ritica que intruyen a la Formacion Farcllones. Su

relacion con la mineralizacibn es directa y su perte-
nencia a un cordon pluténico del Terciario supe-
rior, ubicado en la alta cordillera andina entre las
latitudes 31°S y 34°S, estd dada sobre la base de
estudios geocronoldgicos (Vergara y Drake, 1979).
Determinaciones K-Ar (Blondel, 1980; Vergara
et al, 1980) permiten distinguir, en este plutén,
al menos tres eventos magmaticos temporalmen-
te distintos. Los dos primeros, de 12-13 m.a. y
de 8,3-8,5 m.a., respectivamente, estin represen-
tados principalmente por intrusiones de monzonita
cuarcifera, y el tercero, de 5,2 m.a., estd represen-
tado, fundamentalmente, por filones de monzodio-
rita cuarcifera que intruyen tanto a las rocas de la
Formacion Farellones como a las rocas granodiori-
ticas de los eventos magmaticos previos.

La Formacion Colorado-La Parva (Thiele, 1980)
consiste en porfidos daciticos, tobas soldadas rio-
liticas, y riolitas que sobreyacen tanto a la Forma-
cion Farellones como al Plutdn Rio Blanco-San
Francisco. Las caracterfsticas estructurales y el
modo de emplazamiento de esta formacion son si-
milares a las de diatremas volcinicas (Latorre,
1981). En muchos lugares, los conductos alimenta-
dores de esta formacion cortan a rocas mineraliza-
das hidrotermalmente, pero la formacién misma
carcce de mineralizacion. Determinaciones radio-
métricas K-Ar cn biotitas y plagioclasas (Vergara
y Drake, 1979) dan, respectivamente, edades de
4,1*0,1y 4,9 %*0,2 m.a. Estos valores, que con-
cuerdan con los obtenidos por Quirt et al., (1971),
confirman una edad pliocena para esta formacion,
que representarfa el ultimo evento magmadtico en
el distrito minero Rio Blanco-Los Bronces.



62

GEOQUIMICA GRANODIORITAS RIO BLANCO-LOS BRONCES

33°14°

70°15

Compilacidn de Informacion Geoldgica
e:

(.
(=]
[
D)

a

Thomas M 1953
Biondel, ). 1980
Cepeda, A. 1981
Latorre, ) 1981

LEYENDA

Glaciares

Escombros de falda y sedimentos
fluvioglaciales

Brechas rioli*icas e ignimbritas

Brechas aglomeradicas
y portidos daciticos

Pérfido cuarzomonzodioritico
Brechas de turmaling
Périidos monzoniticos

Pilutén Rio Blanco-San Francisco

Formacidn Farellones

Il

Formacion Abanico

SIMBOLOGIA

Rumbo y manteo sub-horizontal
+ de estratos

..{ Rumbo ¢ indicacidon de manteo
“~— Contaclo litcldgico observado
==~~~ Contacto litoldgico inferido

oy Ciscordancia

EscCaLA

o 1 2 3 & SKm
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PETROGENESIS Y DISCUSION

En un estudio sobre depdsitos cupriferos y me-
talogénesis andina, Oyarzin (1979) concluy6 que
cl problema del origen de los depésitos porfiricos
era, esencialmente, de naturaleza petrologica, y cra
necesario considerarlo en el marco de la génesis de
los magmas calcoalcalinos. Sobre esta base desca-
mos discutir algunos antecedentes geoquimicos,
que nos pueden conducir a una mejor compren-
sibn de la génesis de los intrusivos asociados con la
mineralizacidon cuprifera del distrito Rio Blanco-
Los Bronces, paso que creemos importantc para
enfrentar, a posteriori, el problema de la génesis de
la mineralizacién misma.

Mientras datos sismicos (Stauder, 1973; Swift
y Carr, 1974; Barazangi e Isacks, 1976) senalan
que el deposito porfirico Rio Blanco-Los Bronces
se ubica en una zona de margen continental activo,
caracterizada por presentar un ingulo de subduc-
cibn superior a 25°, datos gravimétricos (Kausel y
Lomnitz, 1969) indican que el grosor de la corteza
continental, en esta zona, es inferior a 50 km. Es-
tos antecedentes geofisicos permiten visualizar la
existencia actual de una cufia de manto entre la
corteza continental y la corteza ocednica subduc-
tada. Como antecedentes magnéticos y paleonto-
logicos (Sillitoe, 1972a) permiten suponer que es-
ta situacién se ha mantenido durante todo el Ceno-
zoico, dicha porcion de manto podria haber juga-
do un rol clave en la génesis de los magmas calco-
alcalinos cenozoicos de esta region. Al menos, la
existencia de un manto de naturaleza astenosférica
parcce estar intimamente relacionada con la exis-
tencia del volcanismo cuaternario andino. Por otro
lado, los estudios de Hanus y Vanek (1978) sefia-
lan la carencia de actividad sismica en un’sector
de la zona de Benioff intermedia entre la de los
sismos profundos y la de los superficiales. Esta la-
guna sismica, ubicada justamente bajo la cadena
volcdnica cuaternaria, podria interpretarse, tam-
bién, como una zona de fusion y una fuente po-
tencial de magmas primarios para los volcanes an-
dinos.

Las razones isotopicas de Sr de las rocas grano-
dioriticas del Pluton Rio Blanco-San Francisco
fluctuan entre 0,7037 y 0,7044 (Halpern, 1979).
Estos valores, similares a los obtenidos en rocas
volcinicas plio-cuaternarias de los Andes del Sur
(Munizaga y Mantovani, 1976; Klerkx et al., 1977;

Drake, 1981) avalan, también, un origen subcorti-
cal para el magma primario del cual derivaron. Des-
graciadamente, estos datos isotOpicos son incapa-
ces, por si solos, de discriminar si la fuente magmi-
tica tuvo su ubicacion en el manto o en la litésfe-
ra oceinica subductada.

Las razones isotopicas de plomo (2%6 Pb/204ph
= 18,600-18,636; 2°7 Pb/2%% Pb = 15,608-15,624;
208ph/204php = 38,527-38,545) y de neodimio
(1%3Nd/*4Nd = 0,512860-0,512890) obtenidas
en rocas granodioriticas del Plut6n Rio Blanco-San
Francisco (Tilton in Drake, 1981) son similares a
las de lavas oceanicas de algunos arcos de islas del
Pacifico occidental, indicando que el magma, del
cual derivaron, se emplazé en la corteza continen-
tal sin sufrir contaminacidn, o si la hubo, el con-
taminante consistio en un material, geologicamen-
te joven, de composicion isotdpica similar.
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F1G, 3. Diagrama '*>Nd/'**Nd vs. *’Sr/**Sr mostrando la
tendencia seguida por rocas volcanicas derivadas
de magmas originados en el manto (Hawkesworth
et al., 1979) y la ubicacidn de rocas granodioriti-
cas del plutén Rio Blanco-San Francisco.
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Al combinar las razones isotopicas de Nd obte-
nidas por Tilton con las de Sr obtenidas por Hal-
pern (Fig. 3) se observa que, para una razon 143Nd/
144Nd dada, las rocas granodioriticas del Pluton
Rio Blanco-San Francisco estin enriquecidas en Sr
radiogénico, en relacién con la tendencia exhibida
por rocas derivadas de magmas originados en el
manto. Tendencias de esta naturaleza han sido in-
terpretadas como evidencia de que los magmas,
que han dado lugar a tales rocas, han tenido su ori-
gen en una zona del manto contaminada con ma-
terial proveniente de la litdsfera ocednica subduc-
tada (Hawkesworth et al., 1979). Este material
podrfa consistir en fluidos, producidos por deshi-
dratacidén de minerales hidratados, o en liquidos
magmdticos, generados por fusién de dicha litos-
fera.

En relacién a la magnitud y complejidad decl

Pluton Rio Blanco-San Francisco, el namero-de
muestras analizadas por elementos mayores (Oyar-
zan, 1971; Blondel, 1980; Tabla 2) es escaso y tan
s6lo dos muestras, provenicntes de la zona mids
fresca del plutdn, cuentan con anilisis de elemen-
tos trazas que incluyen tierras raras (Lopez, 1978;
Lopez et al., 1979; Tabla 3; Fig. 4). Las muestras
estudiadas exhiben diferencias notables en la abun-
dancia de sus elementos mayores (Tabla 2). Sin
embargo, su escaso namero y la falta de sistemati-
zaciébn en el muestreo impiden diagnosticar, en
forma precisa, la o las causas de tales diferencias.
Estudios en progreso (Valenzuela y Lopez, en
prep.) estin orientados, en parte, a solucionar este
problema. Diferencias importantes se observan,
también, en los contenidos de Rb y Sr. Asi, Arm-
brust et al. (1977) y Blondel (1980) analizaron
por K, Rb y Sr, muestras provenientes de zonas
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al patrén condritico promedio. Por comparacién, se muestran los patrones normalizados de tierras raras de
rocas volcdnicas y pluténicas, no productivas, asociadas geogrificamente



TABLA 1. ELEMENTOS MAYORES EN ROCAS VOCANICAS DE LA FORMACION FARELLONES

Localidad Tipo “Roof Pendant” (*)

Al A9 A1l A17 A6 A7 AlS5 A 14 A1l6 A5 U932 U 940 U922
Si0, 47,34 54,21 55,20 56,42 56,66 58,57 58,78 58,84 59,25 61,24 48,29 52,83 53,76
TiO, 0,98 1,12 1,14 0,95 1,26 1,16 0,95 0,94 0,88 1,05 1,01 0,79 0,73
Al; O3 18,12 17,02 17,18 15,99 17,43 16,40 15,88 15,47 15,70 15,75 20,06 17,30 20,25
Fe, 03 4,28 5,99 6,95 2,82 5,81 5,36 5,20 4,22 5,12 5,23 6,20 6,40 2,12
FeO 5.13 3,57 2,77 5,07 2,48 2,92 2,50 3,54 3,41 2,24 8,12 7,18 4,68
MnO 0,14 0,26 0,16 0,17 0,12 0,16 0,13 0,15 0,15 0,17 0,06 0,02 0,07
MgO 3,24 2,61 2,11 2,30 1,68 1,76 1,96 2,51 1,80 1,40 4,59 4,74 3,61
CaO 10,27 6,51 6,06 7,08 5,44 5,23 5,28 5,61 5,70 3,42 0,29 0,36 0,24
Na, O 2,94 3,91 3,83 3,55 4,56 4,46 4,06 3,80 3,70 4,85 0,32 1,47 2,42
K,O 0,24 1,68 1,81 0,49 1,91 1,83 2,12 2,09 2,17 2,30 5,46 4,76 7,80
P,0s 0,19 0,25 0,25 0,22 0,32 0,31 0,24 0,23 0,23 0,40 0,33 0,36 0,30
H,O0 + CO, 6,56 2,27 2,03 4,36 1,79 1,31 2,35 1,71 1,46 1,39 4,85 3,10 3,69
Total 99,43 99,40 99,49 99,42 99,46 99,47 99,45 99,11 99,57 99,44 99,58 99,31 99,67

Notas: a) (*) Datos de Urqueta (1969).
b) Todos los datos estan expresados en ‘% en peso”’.

vavfiap W A zadoT T

59



66 GEOQUIMICA GRANODIORITAS R10 BLANCO-LOS BRONCES

con alteraciéon cuarzo-sericitica a filico-potasica,
encontrando en cllas valores altos de K,O (3,0-
6,7%) y Rb (125-190 ppm) y bajos de Sr (60-340
ppm). Estos valores difiercn, notoriamente, de
los presentados por las muestras G30 y G29 (K,0
= 2,74-2,87%; Rb = 50-90 ppm; Sr = 600-690
ppm) provenientes, como antes s¢ seiald, de la
zona mis fresca del plutdon. Algo similar fué ob-
servado por Armbrust et al. (1977) en el yacimien-
to El Teniente. En este yacimiento, cuya minera-
lizacién cuprifera estd asociada con las andesitas
de la Formacién Farellones, los contenidos de Rb
varfan en un promedio de 43 ppm, en las andesitas
frescas, 2 155 ppm, en las andesitas con alteracion
potésica. Asimismo, las andesitas fuertemente lixi-
viadas muestran contenidos altos de Rb (154 ppm),
al paso que sus contenidos de Sr son bajos (29
ppm) comparados con el de las andesitas frescas
(494 ppm). De acuerdo con Armbrust y colabo-
radores, tanto los procesos de alteracion hipogena
como supérgena son responsables de la remocion
del Sr y Ca, en tanto, el Rb se comporta como un
clemento relativamente inmdvil, siendo retenido
en minerales de arcilla y mica.

Los patrones de tierras raras de las rocas grano-
dioriticas menos alteradas del plutén Rio Blanco-
San Francisco exhiben tendencias similares a las de
rocas granodioriticas de plutones no productivos y
de rocas volcinicas plio-cuaternarias de la zona
(Tabla 3; Fig. 4). Estos patrones, junto con ser bas-
tante fraccionados (La = 50-60 x condrito; Yb
= 5-7 x condrito), presentan un empobrecimiento
relativo en Eu (Eu/Eu* = 0,60-0,66). La similitud
composicional sc extiende también a los elementos
trazas ferromagnesianos (Sc, V, Cr, Co y Ni; Tabla
3). Los contenidos relativamente bajos de estos 1il-
timos elementos, unidos al empobrecimiento en Eu,
evidencian que las rocas granodioriticas en cues-
tion son, a lo sumo, representativas de magmas se-
cundarios derivados, al menos por fraccionamien-
to de plagioclasa y minerales miéficos (olivino, cli-
nopiroxeno, anfibola y magnetita), de magmas pri-
marios originados a niveles subcorticales. Los pa-
trones de tierras raras sugieren, por lo menos, dos
alternativas de origen para estos magmas prima-
rios: un grado bajo de fusién (~ 5%) de una por-
cion de manto, no contaminado, de peridotita de
granate, actuando este Gltimo mineral como fase
residual, o un grado mis alto de fusiéon (~ 15%) de
una porcion de manto de la misma naturaleza, pe-
ro contaminado con liquidos magmaiticos, genera-
dos por grados bajos de fusion (~ 5%) de basaltos
oceanicos subductados de la placa de Nazca, en la

TABLA 2, ELEMENTOS MAYORES EN ROCAS INTRUSIVAS TERCIARIAS Y VOLCANICAS PLIO-CUATERNARIAS DE LOS ANDES DEL SUR ENTRE LOS 33°-34°S
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FeO* es Fe total expresado como FeO.

Todos los datos estan expresados en ‘% en peso” y fueron extraidos de los siguientes trabajos:

Oyarzin (1971); 2. Blondel (1980); 3. Thiele y Katsui (1969); 4. Lopez (inédito).
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TABLA 3. ELEMENTOS TRAZAS EN ROCAS INTRUSIVAS TERCIARIAS Y VOLCANICAS PLIO-CUATERNARIAS
DE LOS ANDES DEL SUR ENTRE LOS 33°-34°S

vavSiap ‘W £ 22doT T

Pluton Rio Blanco-San Francisco Intrusivos No Productivos Andesitas
G30 (1) G29 (1) G22 (1) G25 (1) G26 (1) G27 (1) Tupungato (1) Marmolejo (1) Marmolejo (2)

Sc 12,3 10,3 7,5 8,1 8,2 8,7 10,4 9,0 —

v 130 135 100 100 120 70 - - -

Cr 30 33 41 22 18 17 104 12 -
Co 8,1 14,8 7,6 9,8 10,0 6,6 16,6 11 —

Ni 15 20 14 14 10 9 - 27 -
Cu 25 200 22 45 35 16 - - —
Rb 50 90 115 120 115 120 - 68 -

Cs 1,3 2,8 3,2 8,9 3,9 7,0 - - -

Sr 600 690 600 575 590 265 - 630 -
Ba 650 500 650 600 540 505 590 360 500
La 20,7 16,8 254 19,5 18,3 17,6 19,1 27 24,6
Ce 46,7 351 ] 40,6 39,1 37,0 33,4 43,7 61,5 74,3
Nd 23,0 18,4 18,9 18,7 18,2 16,8 17,9 26,2 24,4
Sm 4,33 344 3,52 3,34 3,16 3,26 3,51 4,9 5,59
Eu 1,00 0,73 0,66 0,71 0,78 0,62 1,10 1,16 1,14
Ho 0,8 0,6 0,6 0,7 0,6 0,8 0,3 0,6 1,39
Yb 1,5 1,2 1,2 1,3 1.2 2.2 0,7 1,5 2,56
Lu 0,20 0,17 0,18 0,22 0,22 0,35 0,12 0,27 0,42
Eu/Eu® 0,66 0,60 0,50 0,60 0,69 0,48 1,0 0,79 0,61
Hf 6,3 4,7 4,1 53 59 5,0 3,9 6,0 -
Th 10,0 6,8 12,1 144 114 10,0 4,0 6,1 -

8] 4.4 2,0 3,8 4,2 2,9 3,0 1,6 2,0 -

Todos los datos, exceptuando los correspondiente a la razén Eu/Eu®, estin expresados en ppm y fueron extraidos de los siguientes trabajos:

1. Lépez (1978); Lopez et al. (1979).
2. Lobpez (inédito).

L9



68 GEOQUIMICA GRANODIORITAS RI0O BLANCO-LOS BRONCES

facic eclogita (L.opez, 1978). Este altimo modelo
petrogenético es ¢l que mejor concuerda con lo
sugerido por los datos isotopicos de Sr y Nd vy,
aunque conlleva muchas simplificaciones, sugiere
que los magmas primarios, que derivaron luego en
las rocas granodioriticas del Pluton Rio Blanco-
San FKrancisco, serian el resultado de la fusién de
una fuente compuesta, principalmente, de material
del manto y, en menor proporcion, de material
proveniente de la litdsfera ocednica subductada.

La presencia de granate, como fase residual en
la fuente magmaitica, fue sugerida para explicar los
contenidos relativamente bajos de Sc e Yb presen-
tados por las rocas en discusién (Lopez, 1978). Sin
embargo, la presencia ubicua de anfibola en las ro-
cas igneas de esta 4rea, unida a la afinidad que este
mineral tiene con el Sc y las tierras raras pesadas,
nos hace pensar en la posibilidad que los patrones
de tierras raras de las rocas granodioriticas mds
frescas del pluton Rio Blanco-San Francisco no re-
flejen tan solo una caracteristica de la fuente mag-
matica, sino que también la de un proceso que se
realiza a niveles superficiales, cual es el fracciona-
miento de anfibola.

Aunque no es el objetivo de este trabajo discu-
tir la génesis de la mineralizacién misma, estima-
mos conveniente hacer algunos comentarios rela-
tivos al tema. En primer lugar, sila fuente del me-
tal fuese la corteza ocednica subductada, tal como
lo propone Sillitoe (1972a), el modelo petrogenéti-
co arriba expuesto ofrece un mecanismo de trans-
porte del metal desde dicha fuente al manto. Los
procesos que continuarian: fusién parcial de una
porcion de manto contaminado y cristalizacion
fraccionada, contribuirian a enriquecer los magmas
residuales en Cu. Sin embargo, de acuerdo con los
datos de ticrras raras disponibles, un mecanismo si-
milar habria actuado en la generacion de las rocas
granodioriticas de intrusivos no productivos de la
zona. Esto nos mueve a pensar que el requisito
“fuente rica en metal” no es tan fundamental, y
que otros factores, probablemente mis efectivos,
intervendrian ¢n la concentracion cuprifera. La

presencia ubicua de anfibola, en las rocas igncas
cenozoicas de esta drea, estaria indicando que los
fluidos acuosos habrian jugado un rol importante
en su historia evolutiva. Al respecto, los estudios
de Gustafson (1979) senalan que los magmas cal-
coalcalinos que mayor probabilidad tienen de ser
productivos son aquéllos que, por originarse en
una fuente pobre en H,0 y CO,, alcanzan la satu-
racibn en estos componentes sOlo a niveles super-
ficiales.

Estas ideas concuerdan con el modelo petroge-
nético antes expuesto, en el sentido que el conta-
minante del manto seria un magma generado por
fusibn parcial de la litosfera oceanica subductada,
y no fluidos producidos por deshidratacion de mi-
nerales hidratados, como es la otra alternativa de-
ducible de los datos isotopicos combinados de Sr
y Nd. Burnham y Ohmoto (1980) enfatizaron el
rol de los complejos clorurados, como factor con-
cetrador del Cu. Pero, es alin una incognita el rol
desempenado por el boro en todo este proceso. Es-
te problema adquiere relevancia si se piensa que
gran parte de la mineralizacion cuprifera del dis-
trito Rio Blanco-Los Bronces se presenta en las
brechas de turmalina (Cuadra 1980; Warnaars,
1980).

Relaciones de terreno evidencian que las bre-
chas son posteriores a los intrusivos. Esto seria
consistente con la hipOtesis que sostiene que la
formacion de los depositos hidrotermales del tipo
porfidos cupriferos dependerfa, fundamentalmen-
te, de los procesos que operan en las etapas finales
del magmatismo (Burnham y Ohmoto, 1980;Burn-
ham, 1981). Uno de estos procesos seria el cono-
cido como “segunda ebullicion”, el cual, junto con
ser capaz de liberar la cantidad de energia necesa-
ria para producir brechizacién, genera una fase
acuosa que tiene gran afinidad con los cloruros
y con el azufre. El potencial mineralizante de esta
fase depende, segiin Burnham y Ohmoto, del con-
tenido de cloruros y de la razén “fugacidad SO,/
fugacidad H,S”, razon que depende, a su vez, de
la fugacidad del oxigeno en el sistema.

CONCLUSIONES

Datos geoquimicos, como abundancia de tierras
raras y razones isotopicas de Sr y Nd apoyan, den-
tro de sus limitaciones, la hipdicsis que los magmas
primarios, dc los cuales derivaron las rocas grano-
dioriticas mas frescas del distrito minero Rio

Blanco-Los Bronces, s¢ generaron por fusion par-
cial de una zona del manto contaminada con liqui-
dos magmdticos generados, a su vez, por fusidn
parcial de la litosfera ocednica subductada. La se-
mcjanza que los patrones de tierras raras de cstas
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rocas presentan con los patrones de rocas grano-
dioriticas de intrusivos no productivos y de rocas
volcénicas plio-cuaternarias de la region apoya, a
nuestro entender, la idea que la alta concentracion
cuprifera del distrito Rio Blanco-Los Bronces, mis
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que reflejar la existencia de una fuente anOmala-
mente rica en Cu, seria el fruto de la acciéon de
fluidos hidrotermales, tanto magmaticos como me-
tedricos, durante las etapas finales de la formacion
del intrusivo Rio Blanco-San Francisco.
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