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Metalogénesis Andina; un principio basico...de donde vienen los metales!!!

% La metalogenesis de la Cordillera de Los Andes esta determinada por el marco tectonico que cotresponde a un margen continental activo con subduccion de
corteza oceanica bajo el continente sudamericano.

% Los Andes Centrales se consideran como un ejemplo clasico de un orogeno “simple” desarrollado en un margen convergente de placas.

% La caracteristica distintiva de esta cordillera, respecto a otras cadenas montanosas en el mundo, es la existencia de un enorme volumen de rocas igneas
generadas a lo largo de su historia geologica conformando “una cadena montanosa magmatica” y/o un “orogeno volcano-plutonico

¢ El ambiente tectonico en el que la mineralizacion ocutre, corresponde a un margen convergente de placas o margen cordillerano, en un ambiente de supra-
subduccion es decir en un ambiente tectonico muy prolifico para el emplazamiento de depositos de origen hidrotermal.

% La mineralizacion en un ambiente de supra-subduccion, esta controlada por 3 factores principales:

»  Magmatismo de Suprasubduccién
»  Estructuras Mayortes y ..

» Tectonica de Placas
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% El magrnansrno asociado a zonas de suprasubducc1on se presenta en un frente paralelo a la zona de subduccion con actividad
intrusiva y volcanica conformando un arco magmatlco

* En zonas de suprasubduccion la actividad magmatica volcano- plutonica es de composicion calcoalcalina (arco magmatico), siendo
progresivamente mas alcalinos hacia el interior continental. ( Bolivia, Argentina ).

Coupling of plates

* Los magmas involucrados detivan de la fu510n parcial del manto astenosferico, inducida esta por los volatiles y una pequefia proporcion de
magma que son liberados desde la placa oceanica en subduccion, cuyas rocas son sometidas progresivamente a condiciones de mayor

temperatura y pres1on al subductarse, sufriendo metamorfismo, formando nuevos minerales anhidros, mas estables en condiciones de profundidad
y liberando fluidos.

% La adicion de componentes volatiles a rocas del manto astenosfetico, sometidas a alta temperatura y presion, resultan en su fusion parcial y
los magmas basalticos asi generados, ascienden debido a diferencia de densidad con las rocas que los contienen.

% Procesos subsecuentes de diferenciacion (cnstahzac1on fraccionada) y asmnlamon de rocas suprayacentes (contaminacion cortical)
dan origen a las rocas volcanicas o intrusivas caracteristicas de los arcos magmaticos.

+* Entonces, el magmatismo aporta calor, fluidos v metales.
: g > y

¢ La fuente de los metales estatia relacionada entonces a la corteza ocednica subductada, a la cufia del manto astenosférico sobre la placa de
subducion y a las rocas de caja a lo largo del camino de ascenso del magma y de los fluidos hidortermales circulantes

% La mineralizacioén formada en este ambiente es por lo tanto hidrotermal, asociada espacial y temporalmente a la actividad intrusiva o extrusiva
de naturaleza calcoalcalina



Parametros geoldgicos

A Tt

< - A2 -

Mario Alfaro

El camino inicial, el paso de un sistema magmatico a hidrotermal

Baja permeabilidad

e

> permeabilidad

FLUJO

‘.Q-A

Magmatico

MAC 2025



Parametros geoldgicos Mario Alfaro

El Litocap controla el modelo !!!
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Depositos Estrato - Ligados, una definicion morfolégica ?? Qué dice el campo !!!

Cuando el ambiente geologico es volcanico, la mineralizaciéon ocurre principalmente en lavas andesiticas
porfiriticas y en cuerpos de brechas ( hidrotermales? ), comtinmente en zonas con texturas amigdaloidales de
lavas o rellenando fracturas y también finamente diseminada en la masa fundamental.

En el caso que las rocas huesped sea carbonatica , calcareay / o areniscas, la mineralizaciéon de sulfuros se
encuentra diseminada y asociada a eventualmente con material organico.

En los depédsitos que se ubican en la franja de yacimientos definidos como del tipo estrato ligados, la
presencia de diques, sills de intrusivos subvolcanicos y rocas intrusivas detectadas en profundidad llaman la

atencion por su posible relacion genética con una fuente, magmatica hidrotermal.




Historicamente se han especulado tres principales formas relacionadas a su génesis?
e (Caso Chileno

Origen metamoérfico hidrotermal (Losert, 1973; Sato, 1984; Sillitoe, 1990). Los yacimientos se habrian
formado por lixiviacion del cobre contenido en la secuencia volcanica, durante los procesos de
metamorfismo y se habria concentrado en sitios favorables controlado por estructuras, niveles porosos
y/o intrusiones subvolcanicas. De acuerdo a esta postura los fluidos ga

metamorficas generadas por procesos de deshidratacion durante el metamotg

b) Origen hidrotermal asociado a intrusivos subvolcanicos (Espinoza,
Chavez, 1985; Palacios, 1986). En esta postura los yacimientos estratoligs
hidrotermal que las afecta estarfan directamente relacionados al emplaza
intrusivos subvolcanicos (cuellos volcanicos (domos ), filones-mantos, di
conductos del volcanismo Jurasico. El cobre y otros elementos habrian def§
gener6 los intrusivos, pero estos en general no presentan mineralizacién ecotth

c) Vivallo y Henriquez (1998) plantearon, en base a una comparacién quimica e isotopica, que los
depositos estratoligados de cobre en rocas volcanicas del jurasico tendrian un origen hidrotermal comun

con vetas mesotermales de cobre del Jurasico Medio a Superior emplazadas en batolitos Jurasicos de la
Cordillera de la Costa de Antofagasta Chile



Y los tipo Carlin ??? ; Estrato Ligados???

En los depositos tipo Carlin, la mineralizacion de oro se produce en un complejo sistema estructural en el que
dominan  convergencias de pliegues, fallas y litologias favorables. Brechas (de disolucién ???) hidrotermales, se
emplazan a lo largo de fallas normales vy fallas inversas reactivadas, a veces descritas como brechas tectonicas. Las
Brechas presentan fragmentos de diques del Eoceno, pero también son cortadas por ellos.

Johnston y Ressel (2004), Ressel y Henry (2000) y Johnston et al. (2008) proponen que el tipo Carlin ( ( diseminated
gold deposits) que ocurren especialmente en Nevada, estan espacialmente asociados con intrusiones igneas y que los
plutones mas grandes emplazados a profundidad, “posiblemente”, proporcionaron una fuente de calor prolongada
durante un perfodo de >4 Ma durante el Eoceno para mejorar la circulacion hidrotermal en los distritos de oro
durante la mineralizacion.

Y esos fluidos hidrotermales de donde vinieron ??

En esta conferencia discutiremos evidencias de campo que relacionan, desde el punto de vista genético y no
morfologico, la existencia de estos yacimientos relacionados a eventos magmaticos - hidrotermales en los cuales el
resultado final dependera principalmente de la composicién de la roca de caja huésped, volcanicas, sedimentarias
carbonatadas, .....



Mineralizaciéon en nacleo y charlena, sin —emplazamiento de la mineralizacion




Permeabilidad un parametro esencial
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en un estrato ligado ??
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Las Brechas, a menudo aparecen en los depdsitos estrato ligados... COMO INTERPRETAR!!! R

Brechas Volcanicas Superficial

Magma & Sistema Hidrotermal

Profundo
; r maticas — Hidrotermales Lti
C Brechas Hidrotermales LESEelse W Yo drotermale Brechas Magmaticas
(Freatica Hidrotermal) D SR ¢ IgneO(Brechas intrusivas ?)
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Depositos definidos como del tipo Estrato - Ligados descritos en México
Una sola referencia

% En México los dep6sitos del tipo estrato ligados contienen metales bases, Pb, Zn, Cu y no metalicos de
barita, fluorita , emplazados en rocas sedimentarias.

** Se han descrito:

Depositos de cobre en areniscas rojas :
Chihuahua .
. Depositos de tipo Mississippi Valley (MVT):
Fluorita y celestita en la region de San Luis Potosi a Coahuila.
. Depositos de sulfuros masivos vulcanogenéticos:
San Nicolas (Durango) y Francisco I Madero (Zacatecas).

Depositos sedimentario-exhalativos:
Molango (Hidalgo) y El Boleo (Baja California Sur)

Depésitos Tipo IOA ( Iron oxide Apatite ) ??

Colima



Depositos definidos como del tipo IOCG (IOA ?) son en parte Estrato-Ligados ?
Su relacion de génesis con actividad Magmatica Hidrotermal
Mexico - Chile
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Late felsic and intermediate dikes (Eocene)

Granodiorite and diorite (latest Cretaceous)

] Conglomerates, Cerro de la Vieja Formation (Cenomanian)
" | Volcano-sedimentary rocks | Tepalcatepec Formation

[ ] Carbonate rocks and marls | (Aptian-Albian)

[ Massive magnetite orebody
I Exoskarn associations
[T11111] Potassic alteration

@ Gametite in skamoids

@ Gametite replaced by potassic alteration
[ = = Magnetite disseminations
Bl Magnetite breccia and stockwork (low-T)
P Magnetite polymictic breccia
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(IOA -IOCG ) México- Su relacidon de génesis con actividad Magmatica Hidrotermal

Conceptual Schematic Geological Model For Exploration
Looking to Northeast

El Aguila Target: Aplite feeder’s dike and magnetite- chalcopyrite
El Aguila Spacltaite Zods mineralization controlled by favorable and subhorizontal permeable
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(IOA -IOCG) - Su relacion de génesis con actividad Magmatica Hidrotermal

Referencia a Chile

Silo vemos regionalmente este serfa el estilo Falla de Atacama

estructural en el proyecto
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SIMBOLOGIA

Volcanismo Icanche, previo (~44 ma)con respecto a la
generacién de intrusivos porfiricos fértiles de
Cu-Mo (~35 Ma)

Magmatismo conducente a sistemas porfiricos fértiles
de Cu-Mo (~35 Ma), tardios respecto al volcanismo
Icanche y sintecténicos respecto a las Ultimas etapas de la
Orogénesis Incaica

Yacimiento Copaquiri

Yacimiento Quebrada Blanca

Yacimiento Rosario

Yacimiento Ujina

Quebrada Blanca Bright Spot, proyactado como activa
durante el Eoceno medio. Oligoceno inferior

Zona Meso-Cortical de Cizalle Horizontal
Zona de Falla Oeste
Zona de Falla El Loa

Falla normales reactivadas como fallas inversas
con eventual componente de rumbo transpresional
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Depositos definidos como del tipo IOCG (IOA ?) son
Estrato-Ligados ?
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Depositos definidos como del tipo IOCG (IOA ?) son
Estrato-Ligados ?
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Depositos definidos como del tipo IOCG (IOA ?)
Estrato-Ligados ?
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Marco Geolégico Regional

Taken from SERNAGEOMIN 1:1,000,000 Chile Geologic Map, 2003

Regional Structural & Geological Units

[l:’ Undifferentiated Upper Tertiary-Quaternary sediments
: Lower Tertiary Volcanics
I cretaceous Lower Tertiary Intrusives

- Cretaceous Volcanics

:l Lower Cretaceous Marine Sediments

- Jurassic Intrusions

- Jurassic - Volcanics and sediments
l:l Lower Jurassic - Upper Triassic Sediments

[:l Paleozoic Sediments

- Paleozoic-Triassic Mejillones Metamorphic Complex




. Sedimentos Cretécicos | Fm.La Negra
[ Cerro Cortina

I intrusivos Jurésicos

| Fm. Tobas del Camaleén

B Estratos de Rencoret | Fm. Sierra El Tigre

I Granodiorita Basal

1 Intrusivos Cretécicos

Intrusivos Cretacicos

Intrusivos Jurasicos

Granodiorita Basal
(180 - 187 Ma)

Porfido dacitico
(182-189 Ma;

Gravas Terciarias

Secuencias Cretacicas
(Cretécico Sup, 86-92 Ma?)

Formacion La Negra
(Jurasico, 180 Ma)

Estratos de Rencoret
(Triasico Sup — Jurasico Inf, 194-205 Ma)

Tobas Rioliticas (Tobas Camaledn)
(Triasico inf a med, 240-250 Ma)

U

Formacién Sierra del Tigre
(Devonico-Carbonifero, 335-367 Ma)
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Perfil esquematico - Litologia

|:| G Secuencia volcano sedimentaria
ravas Tridsico — Jurasico Inf

Rocas Volcénicas Tobas acidas
| [

Jurésico - Tridsicas - Jurasicas

Perfil esquematico — Mineralizacion
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IOCG y su relaciéon con un sistema porfido?

MAPA GEOLOGICO 1:25.000 DEL DISTRITO
“EL ESPINO’y COMUNA DE ILLAPEL, CHILE
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Control litolégico y la fuente ??
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Proyecto El Espino

La Viuda

Litologia Alteracion Mineralizacion
I Diorita £ Sodica Y& Cuerpos semi-macizos con 6xidos de Fe-Cu (Au)
I Limolitas, calizas y lutitas +5 Célica Stockwork Fe-Cu

mm Andesias, brechas volcanicas  ~> S1ioe ~  Vetas y mantos de baritina
y areniscas "\ Vetas de calcita con Fe-Cu (-Au)

¥ Brecha de hematita




Falla inversa , vergente al este, fase compresiva, y los porfidos?? ¥ SEE e
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Deposito tipo IOCG — Link ??? — Pérfido de Cu-Mo-Au

Porfido Llahuin
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Marco Tectonico
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Estructuras mayores en facies compresivas permiten emplazamiento de cuerpos intrusivos

LEYENDA
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™
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| Diorita Microcristalina

L % Andesita Porfidica Media-Gruesa (A)
Andosita Poridica Media Gruesa (8)

*  Labor Minera
©  Evidencia de Mineralizacién Cu
O Evidencia do Mineralizacién Cu GV

MAC 20245



i 4
305
2
13

Giglio 24



CuOx productos de alteracidon supérgena , controlados por niveles permeables- volcanicas

Giglio 24



Mineralizacién controlada por niveles permeables

BLOCK : CUT

-100.000 <= [JJJ] < 0000
0000 <= [I] < 0200
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2000 <= [JJ] < 100000
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Modelo geoloégico seccion esquematica, control estructural
en el emplazamiento de cuerpos intrusivos
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Historico Yacimiento definido como Estrato - Ligado
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San Manuel Fault

Limite externo derocas cérneas

FIGURA 7.-MINA VIEJA
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Modelo Carlin ?? - porfido link!! ) un modelo que contrasta con la evidencia de campo
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Vista al norte; Marco geologico estructural con vergencia al este indicando proceso de alzamiento, control estructural y
emplazamiento de intrusivos en una facie estructural compresiva

MAC 2024



Similitudes

Rodeo Creek Fmn.

Popovich Fmn

Upper Piate (Vinini) Fmn

A: Carlin Deposit, section 298800E

Drill hole traces

Bedding form lines
—A—  Roberts Mountains Thrust
== Phase 2 reverse/thrust faults

:I Au assays, +
blast hole data >0.03 opt Au

—

(=]

] Roverts Mts. Fmn
=

w

281000E|

Fault

\

West Du: m\“s

284000E

287000E

5000

J

0 Feet 600
0__Metres 200

T —

ouoZ i
weorisod )/

\» 4000 ft elevation

00N

w

| 281000E|

6000 ft

I

(7

[5000ft |,

Atiof !
5\ all 1

hrust

E

|287000E

Pl ]
/ £3
= | »
/ 0 _| Feet 600 | ® |
Fr e —
&7 | 2 0_|Metres 200 |
(4000 ft elevation / |

] C: Genesis Deposit, section 255600N

Legend for cross
sections B and C

[] Miocene Cariin Fmn

[ ] Eocene dikes

EROOE

Rodeo Creek Fmn
Popovich Fmn

Roberts Mts. Fmn., undiff
Roberts Mts. Fmn 1
Roberts Mts. Fmn 2

00008

Robetrs Mts. Fmn. 3
Roberts Mts. Fmn. 4
Hanson Creek Fmn
Upper Plate (Vinini Fmn.)

Mine dumps

Drill hole traces

Bedding form lines
—4A— Roberts Mountains Thrust
== Phase 2 reverse/thrust faults
e Tertiary normal faults

:l Au assays, exploration +
blast hole data >0.03 opt Au

estructurales

1.400

XX

NE

200
2.533.460
6.712.573

m Areniscas rojas

Pelitas y
Areniscas

ORDOViCI

g Pelitas negras

[s)
I:l Calizas

Dolomias y
Calizas

CAMBRICO

East Slice +2535294.01

2.534.685
6.713.892

Seccion Geologica Esquematica SW-NE . Porfido d
representa un bloque alzado de la fase 1 Intrusiva.

MIOCENO

2535.300
6.514.751

Brechas Hidrotermales Mineralizadas

Plunge 406
Azimuth 088

s

MAC 2025



Alteration
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Modelo; Filo del Sol
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Filo del Sol
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Mirando al Noreste

Nofth (Y)

Fuente magmatica-hidrotermal profunda.
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Mirando al Noreste
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Mirando al noreste
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Crystal Mush — diques alimentadores Estrato Ligado ?
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Mirando al sureste




Mirando al Sureste
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Conclusiones

Las evidencias de campo son cada vez mas concluyentes para sefalar que es la eficiencia de los procesos
mineralizadores ligados al magmatismo y no el contenido metalico de las rocas fuentes o rocas de caja los
que determinan las caracteristicas metalogénicas de los arcos cordilleranos.

La existencia de épocas discretas de mineralizacion, en algunos casos caracterizadas por la generacion de
depositos gigantes de cobre-molibdeno , como en el caso de Los Andes , reflejan periodos de tiempo
geologicos en los que se generaron magmas capaces de alcanzar niveles poco profundos de la corteza y

con composiciones adecuadas como para generar sistemas hidrotermales mayores.

Ademas, probablemente existian condiciones geolégicas favorables muy especificas en la corteza durante
el mismo periodo., condiciones dinamicas y siempre cambiantes de la tectonica de placas

Volvamos al campo, habran sorpresas

Hasta la proxima, si el tiempo lo permite
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