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PORFIDOSCUPRIFERQOS
Depdsitosde Cu (Mo) degran tonelajey baja ley

50 a 500 Mt de minera con ~1% Cuy 0.02% Mo
en Chile agunos >1000 Mt y con >1% Cu

Més dd 50% de la produccion de Cu mundid proviene de edte tipo de depdsitos  La mayor
parte de la produccion chilena de cobre proviene de 16 pdrfidos cupriferos en explotacion,
12 en d Norte de Chile y 4 en la Zona Centrd. Chile posee dgunos de los porfidos
cupriferos més grandes de mundo como El Teniente y Chuquicamata

Los pdrfidos cupriferos son esencidmente depdsitos minerdes de bga ley y gran tondge.
Se denominan porfidos porque frecuentemente, pero no exclusvamente, se asocian con
rocas ignees intrusvas con fenocrigdes de feldespato en una maesa fundamentd cristdina
de grano fino.

La textura porfirica indica que los magmeas intruyeron y crigdizaron cerca de la superficie
y debido a su naurdeza rddivamente poco profunda se denominan intrusvos epizondes,
pero ellos pueden ser equigranulares con grano moderadamente grueso.

Los depdstos de pdrfido se pueden subdividir en digintos tipos condderando su contenido
metdico. Egos tipos induyen Cu-Mo, Cu-Au, Cu, Au y Mo. En generd los porfidos ricos
en Cu 0 Au s asodian a intrusivos derivados por crigtdizacion fraccionada de magmeas
méficos originados en fudon pacid dd manto en magenes convergentes de placas
(mérgenes continentaes activos y arcos de idas). Los pdrfidos de molibdeno se asocian a
intrusones fdgcas deivadas de magmas con una importante componente de corteza
continenta re-fundida

Los depdsitos de tipo porfido estén rdacionados gendtica y espacidmente con intrusiones
igneas félsicas. Por lo genard existen varios cuerpos de rocas intrusivas, emplazadas en
vaios pulsos y los pdrfidos cupriferos se asocian frecuentemente con enjambres de diques
y brechas. Lasrocas de cgaintruidas por los pdrfidos pueden ser de cuaquier tipo.

Tanto los intrusvaos, como las rocas de cga tipicamente muestran un fracturamiento fuerte
y pervasvo. La Unica ondicién para la minerdizacion es que la roca huésped sea rigida o
frégil desde @ punto de vigta estructurd.

La minerdizacion y dteracion pueden presentarse tanto en intrusvos, como en las rocas de
cga H nideo dd dgema mingdizado presanta la dteracion hidrotermd miés intensa, la
gue = denomina potésca debido a que se agrega potasio a las rocas afectadas por eda
dteracion.  En la zona potésica s desarrollan biotita, fddespato potésico y cuazo a
expensas de minerdes previamente exisentes en las rocas El predominio de bictita o
fddespato potasico depende esencidmente de la disponibilidad de Fe 0 Mn en las rocas
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dteradas 0 en € fluido hidroterma, de modo que rocas més médficas con dteracion de ede
tipo presentan usudmente dominio de biotitay mientras rocas més fddcas dominio de
fddegpato potésico. La zona potésca grada hacia fuera a una zona filica que contiene
cuarzo y muscovita, usudmente en una vaiedad de grano fino denominada sicita que es
en redidad una fase intermedia entre illita y muscovita La zona filica pasa hacia fuera a
una zona agilica donde s desardlan mingdes de acilla y cuazo. La dteracion
hidroterma més externa corresponde a la zona propilitica que contiene dlorita, epidota 'y
cabonato, la cud grada hacia fuera a rocas indteradas o frescas. Todas estas zonas de
dteracion no necesariamente e presenta en todos los depdstos de tipo pérfido: cudquiera
de dlas puede edar ausente, por Ej. la zona agilica, tipicamente la més pequefia,
frecuentemente puede estar totamente ausente.

Gengdmente la minerdizacion presenta un nicdeo de bga ley que contiene pirita
dissminada que grada hacia fuera en una zona de mena  En la zona de mena s presentan
veillas y diseminacion de pirita con cacopirita subordineda (mena de cobre) y moalibdenita
(mena de molibdeno). Es frecuente d desarrdllo de una zona de pirita externa la que pasa
heacia fuera a roca no minerdizada La zona de mena en los porfidos cupriferos usuamente
s presenta dentro del nlcleo de dteracion potésica y puede extenderse dentro de la zona
filica, frecuentemente en d sector més interno Sse presenta una mayor proporcion  de
sulfuros ricos en cobre como bornita, gradando hacia fuera a una mayor proporcion de
cdoopirita, para findmente en d sector més exteano solo sulfuros de Fe (pirita).
Normamente no exise un limite fisco de cuerpo minerdizado que puede ocurrir tanto en
intrusones, como en rocas de cga, consecuentemente € limite de un yacimiento de este
tipo esfijado en términos econdmicos con unaley de corte.

La formacion de ede tipo de depdstos involucra un proceso magméico, que incluye un
mecanismo  denominado “segunda ebullicion” o “ebullicon retrogradd’, por d cud d agua
(y otros vol&iles) saturan un magma resdud debido a la crigdizacion. Con € progreso de
la crigdizacion de un magma, € volumen de agua disudta en la mesa slicatada fundida
aumenta proporcionamente, dado que d agua no se incorpora en los dlicatos en
crigdizacion.  Por gemplo, suponiendo que un magma tiene un 2% de agua disudta en
volumen, para cuando haya crigtdizado un 50% de este magma en minerdes slicatados, €
magma remanente tendra un contenido de agua disudta de 4% en volumen.

Debido a que € agua hierve a 100°C y d magma tiene temperaturas que superan 600
700°C, d fluido liberado edd inicidmente en estado supercritico, pero d intersectar
solvus en un diagrama de fases se separan una fase liquida sdina y una fase vapor diluida
Cuando = libera d fluido dd magma (principdmente agua), dementos como € azufre,
cobre, molibdeno y oro pueden concentrarse en solucion.  Cuando la pate acuosa dd
magma es expulsada € exceso de presdn de fluido produce brechizacion y fracturamiento
de las rocas intrusvas y rocas de cga |0 que provee vias permegbles paa que las
soluciones hidrotermaes de derivacion magmética fluyan a través de las rocas y deposten
su carga metdica

Por otra pate & subsecuente enfriamiento dd magma intrusivo produce la circulacion de
aguas subterraness en las rocas de cga circundantes en torno a centro de caor, generando
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celdas convectivas amilares a las que exigen en los fondos ocednicos, cuyos conductos de
emison forman los depdstos de sulfuros masvos. Sin embargo, @ rd principd que s
asgna a edas cddas convectivas en los pdrfidos cupriferos es @ de producir un rpido
enfriamiento dd sgema a nivdes someros, proveyendo una trampa fria para desestabilizar
complgos idnicos dorurados que trangportan metdes 'y  consecuentemente  precipitar
sulfuros metdicos concentrando minerdizacion.

Los porfidos cupriferos s presentan en marcos geoldgicos smilares a los depdsitos
epitermales de oro y dlos comparten muchas de las caracteridticas y procesos de formacion.
Algunos depdsitos epitermaes son parte integra de Sstemas mayores de tipo porfido.

Los depdsitos de tipo pdrfido se encuentran en &eas orogénicas taes como Los Andes de
Chile y Pet, la Cordillera de Canada (British Columbia) y las regiones dd Pecifico
suroeste, tales como Filipinas, Indonesay Papua Nueva Guinea.

Los porfidos cupriferos son la fuente principa de cobre, contribuyendo més de la mitad de
todo € cobre de mina en d mundo, y también son una fuente importante de oro. Edtos
depdsitos son la fuente més importante de maolibdeno y renio, este Ultimo un demento dd
grupo del plaino asodiado a la edtructura crigtdina de la molibdenita  Ademés, e recupera
plaa y otros metdes, incduyendo tungsteno, estafio, plomo y zinc en agunas operaciones de
porfidos.

Edos depdgtos contienen de dentos de millones a billones de tondadas de minerd con
leyes desde 0,2% amés de 1% Cu, 0.005% a 0.030% Moy 0.4 a2 gr/ton Au.

Como gemplo, d pdfido cuprifero de Bingham, Utah (USA) contiene 2 hbillones de
tondadas de minerd con 0.6% Cu. Ede yadmiento ha producido més de 16 millones de
tondladas de cobre desde que comenz6 a explotarse en 1904. Otras regiones con porfidos
cupriferos incluyen: Butte, Montana (USA) con més de 2 hillones de tondadas con ley de
0.85% Cu, Chuquicamata, Chile, con més de 10 billones de tondadas de minerd con ley de
056% Cu y Ok Tedi en Pgpua, Nueva Guiness, con més de 375 millones de tondadas con
0.7% Cuy 0.66 g/t Au.

Debido a sus bgas leyes la minaia de podrfidos debe ser de bgo costo y dlo s logra
mediante una mineria mesva no sdectiva Ademés, paa que € coso sea menor muchos
de estos depdsitos se explotan a rgo abierto, o cud es menos costoso que operaciones
mineras Ubterraness. Bl tamafio de estos depdsitos hace que estas operaciones sean
gigantescas.  Por gemplo, la excavacion més grande dd mundo es d rgo de la mina
Bingham, Utah (USA) con 800 m de profundidad y 4 Km. de diametro.

La exploracion para ede tipo de depdstos se concentra en regiones donde existen rocas
intrusves féldcas a intermedias, paticulamente aguelas donde exite una historia con
multiples intrusones y brechizacion o fracturamiento de las rocas en contacto con las roces
de cga Exploraciones de mas detdle se concentran en definir hdos de dteracion que
gradan laterdmente desde € nicleo dd sstemaminerdizado.

Casilla 13518 — Correo 21 — Fax 6963050 — Santiago de Chile



%% UNIVERSIDAD DE CHILE Victor Maksaev 2004 4

E FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

Una zonacidn verticd de la minerdizacion cuprifera también se puede desarollar en zones
aidas cdidas, donde las aguas superficides tienden a redigtribuir € cobre de un sstema de
porfido  expuesto, concentrandolas en otro lado.  Edos enriquecimientos se denominan
upérgenos y contienen minerdes de dta ley de cobre tdes como los dd grupo de la
cdcosna Las aguas oxidantes superficides disudven d cobre dd mingd hipdgeno o
primario origind y lo trangportan en forma de sulfatos descendiendo hesta d nive de agues
subterraneas donde encuentran una zona reductora y precipita como sulfuro supérgeno.  La
presencia de un nivd de enriquecimiento supérgeno indica la existencia previa de un gran
dstema porfirico hipdgeno origind que fue exhumado hasta zonas superficides oxidantes.

Las técnicas de exploracion (tiles incduyen estudios geoquimicos regiondes tanto por los
metdes, como dteracion, como € potaso.  Levantamientos geofiscos induyendo méodos
electromagnéticos, magnéticos y de espectrometria de rayos gamma pueden ser (tiles para
locdizar este tipo de minerdizacion.

Los ssemas de pdrfidos de Los Andes son detectables en imégenes de sadlite que
muestran anomdias de color relacionades a sus hdos de dteracion hidrotermd.  Los
levantamientos geofiscos de superficie induyen la polarizacion inducida (IP) para detectar
aulfuros diseminados y magnetometria, ya sea para detectar la presencia de magnetita
hidroterma o destruccion de minerades magnéticos por dteracion filica

Sintesis

Depdsitos epigenéticos: minerdizacion hipdgena (primaria) introducida en las rocas.
Relacionados egpacid y tempordmente con cuerpos intrusvos.  Stocks subvolcanicos
(intrusones epizondes 1-5 km de profundidad) de composcon fésca usudmente
porfiricos con fenocrigdes de plagiodasa, bictita y hornblenda  Usudmente multifase
(varias fasesintrusivas). Probablemente gpdfisis en clipulas de batolitos,

Alteracion  hidrotermd pervasva  goroximadamente  centri-amétrica;,  zonas  de
dteracion concéntrices en y en torno d complgo intrusvo. La intrusion(es) crea(n) d
sstema hidrotermd.

Sulfuros de cobre y malibdeno como mingdes de mena primarios dentro de los hdos
de dteracion hidrotermdl.

Amplios sstemas de fracturas que tienden a estar centrados en la porcion goicd de uno
0 M&s Cuerpos INtrusivos y SUs rocas de cgja adyacentes.

Mar co tectonico

Mérgenes convergentes de placas y arcos magméticos ligados a subduccion.
Porfidos Cu-Mo = Margenes continentales activos
Porfidos Cu-Au = Arcosdeidas

Porfidos de Mo = Parte interna (lado del continente) de arcos magméticos).
Porfidos de S+W = Tras-arco
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Porfidas dominados por venillas U Pérfidos dominados por brechas

Esguema mostrando como se distribuye la mineralizacion de sulfuros en porfidos

\ [
P

Disseminated Mineralization Along Fracturesin a Porpﬁyr_v Copper Stock-
work Deposit,

cupriferos en un “ stockwork” o enrejado de venillas.
Minerdizacion hipdgena diseminada, sockwork/venillas, brechas,
Petrografia de las intr usiones huéspedes

Porfidos Cu-Mo: Intrusives porfiricos dd Tipo | o Serie Magnetita

Compodgicion variable desde diorita, monzonita, granodiorita, granito.
Pueden ser varias fases intrusvas, la minerdizacion generdmente esta ligada a una fase

intrusiva tardia
Magmeas de origen sub-cortical.
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Fotografias mostrando un tipico stockwork de venillas en un porfido cuprifero (aqui
oxidadas por efectos supergenos); depésito La Granja en €l norte de Per.

Fotografias mostrando gemplos de stockwork de zona hipogena con alteracion potasica
(bictita) a la izquierda y con oxidacion supérgena a la derecha (Minas Tricolor y Dos
Amigos, Domeyko, Chile).
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Fotografia mostrando brecha hidrotermal con matriz de turmalina y sulfuros; fragmentos
angulosos con alteracion cuarzo-sericitica. Brecha Marginal del yacimiento El Teniente.

I i

Fotografias
Domeyko, Chile

Edad

En Chile existen varias franjas de pdrfidos Cu-Mo de distintas edaces:
Cretécico Inferior: En explotacion: Andacollo, Dos Amigos
Pdeoceno - Eoceno Inferior: Cearo Colorado, Lomas Bayas - Fortuna dd Cobre en
explotacion; Spence en desarrallo.
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Eoceno Superior - Oligoceno Inferior: Quebrada Blanca, Rosario de Collahuad, Ujing
El Abra, Radomiro Tomic, Chuquicameta, La Escondida, Carro Zddivar, Bl Sdvador.
Mioceno Superior - Flioceno: Los Pdambres, Rio Blanco, Los Bronces, El Teniente.
Las dos franjas més jovenes de porfidos cupriferos chilenos son las més importantes desde

d punto de viga econdmico tanto por d nimero, como por d volumen y ley de los
yacimientos.

En Chile exigen también pdrfidos de Cu-Au en la zona de Maricunga (Alta Cordillera de
Copigpd), los que son de edad Miocena (Ej. Cerro Casde).  Algunos @ dlos como Lobo y
Marte son ricos en Au (143 y 1.6 g/t Au) y pobres en Cu (005 y 0.12% Cu) y Mo (46 y
~10 ppm) y han sdo denominadaos porfidos auriferos (Vilay Sillitoe, 1991).

El modelo cldsico de Lowel y Gilbert (1970) Economic Geology V.65, p. 373-407;
basado en d edudio de los depdstos de San Maud — Kdamezoo y compilecion de
caacterigicas de otros porfidos cupriferos norteamericanos ha sdo utilizado con éxito en la
exploracion de ede tipo de depdstoss un moddo més actudizado s presata por
Giggenbach (1997) ver Fgs 1,2y 3.

Zonacion detipos de alteracion hidrotermal relacionados aintrusiones igness.

Zona potadca, en d nicdeo dd ssgema bictita, ortodasay cuarzo.

Zona Filica (Sericitica), envudve d nideo potésico: cuarzo, sericita
y pirita (hesta 20% del volumen).

Zona argilicaa extena a la smicitica minerdes de adilla
montmorillonita, clorita, pirita.

Zona propilitica hdo de dteracidon mas externo, normamente fuera
del cuerpo de mena econdmica dorita, epidota, dbita, cdcita

A nivdes profundos reconocen un nicleo de cuarzo, sicita, dlorita,
fddegpato potésico y una zona extena de dorita, Sericita, epidota,
magnetita

Zonacion de mineralizacion hipdgena (primarig; Fig. 1):

Nucleo de baa ley bgo cotenido de cdcopirita pirita
molibdenita; magnetita en porcidn profunda

Zona de mena, formando un cilindro en la parte externa de la zona
de dteracion potédca e interna de la zona de dteracion sericitica
cacopirita (1:3%), pirita (1%6), molibdenita (0,03%).

Zona de Pirita, correponde ~ zona filica pirita (10%), cacopirita
(0.2-3%), trazas de molibdenita

Zona de baja pirita, ~ coincidente con zona propilitica: 2% pirita.

Zona Periférica cdoopirita, gdena, efderita, Au, AQ.
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Superficie

Fig. 1. Esquema general de un porfido cupriféro indicando la zona de mena en
torno a un nlcleo de baja ley, € halo de pirita diseminada y la aureola de
alteracion hidrotermal hipégena.
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Superficie

B rilca Gl
~ (cuarzo-sericitica) \“'\«.

Sodico-Ng | {&8EE ¥ Sodico-

Calcica \ " = / Calcica
Fig 2. Distribucion de zonas de alteracion hidrotermal en un porfido cuprifero
combinando los modelos de Lowell y Gilbert (1970 ), Gustafson y Hunt (1975) y
Giggenbach (1997). Nucleo de alteracién potasica rodeado de alteracion filica
(cuarzo-sericitica), alteracion argilica intermedia local en torno a zona filica,
halo externo de alteracion propilitica, alteracion sodico-calcica profunda (Carten,
1986; Dilles & Einaudi, 1992) y cubierta de alteracidn argilica avanzada.
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" Halo de pirita
/ Py 10%, Cpy 0.1-3%,

Mo trazas
+Mena—
Cpy 1-3%

Py 1%
Mo 0.03%
Miclao de
naja ley

P&.r Cpy |

Fig. 3. Distribucion de mineraléc de mena en un pérfido cuprifero
tipico. Py = pirita, Cpy = calcopirita, Mo = molibdenita, Mgt =

magnetita.
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Superficie

Nivel de .

Aguas subterréaneas £0nd OXidada
Zona de
Enriquecimiento s
Sk

Fig 4. Zonacion por efectos supérgenos en un pérfido cuprifero:  Gossan o
sombrero de hierro en la parte superior (6xidos e hidréxidos de hierro), seguido
en profundidad por una zona lixiviada (escaso contenido metalico), luego de una
zona oxidada (minerales oxidados de cobre; crisocola, atacamita, malaquita),
luego una zona de enriquecimiento supergeno (sulfuros secundarios; calcosina,

covelina) y la zona primaria o hipégena en profundidad (sulfuros primarios,
bornita, calcopirita, pirita).
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