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RESUMEN 
 

El depósito de Pórfido Cuprífero Los Pelambres, ubicado en los Andes centrales, a 200 Km al norte de 

Santiago, Provincia de Coquimbo, Chile, se aloja en un stock de edad Mioceno Superior, emplazado en 
unidades volcánicas de la Formación Los Pelambres (Cretácico superior). 

 

Según los análisis petrográficos, este stock está compuesto por cuarzo-diorita, tonalita, cuarzo-
monzodioritas y trondhjemitas. La unidad principal (pre-mineral), llamada cuarzo-diorita presenta 

variedades texturales que incluyen rocas inequigranulares de textura seriada, transicional y porfídica. 

Dada su distribución y diferencias texturales y geoquímicas se trataría de dos unidades diferentes, que 
engloba, por un lado, el cuerpo del sector sur- occidental, correspondiente a las rocas de textura seriada a 

transicional y por otro lado a las rocas de textura netamente porfídicas del sector norte y noreste. 

Tentativamente se propone un límite entre estas dos unidades con rumbo NW-SE, que coincidiría con 

una de las direcciones estructuras principales a nivel distrital. Las variedades seriadas a transicionales se 
h abrían intruido primero que aquellas porfídicas, pero no existen dataciones para confirmar o 

descartar esta hipótesis, pero de acuerdo con las edades disponibles existiría una ventana de ~7 Ma que 

podría alojar perfectamente la variedad seriada a transicional. 
 

Geoquímicamente, las rocas de Los Pelambres se caracterizan por presentar un carácter sub-alcalino y 

afinidad calco-alcalina con un rango de SiO2 entre 62-66%, sumado a altos contenidos de Al2O3 y 

Na2O, altas razones de Sr/Y y La/Yb, ausencia de anomalías de Eu y un carácter metaluminoso y 

oxidado. Características que son afines con una fuente básica para estos magmas, donde el granate y/o la 
hornblenda fueron una fase estable. Además, se presentan anomalías negativas de Nb y Ta, típicas de un 

ambiente de arco. Dentro de estas muestras se analizaron dos que presentan características claramente 

diferentes. Por una parte, está la muestra LP-998A, la cual presenta características geoquímicas 

asociadas a una alteración hidrotermal (altos contenidos de PPC y K2O). Por otro lado, está la muestra 

LP-719, que corresponde a un intrusivo menor ubicado en la zona central del yacimiento y cuyas 

características (geoquímicas, texturales, emplazamiento) hacen pensar que se trataría de un evento 

magmático tardío. 

 
Por su lado, las rocas de los sectores aledaños al yacimiento, de edad Cretácico Inferior a Oligoceno, 

presentan variedades composicionales que incluyen: gabro, cuarzo-dioritas y cuarzo-monzodioritas. Según 

sus características geoquímicas presentan un patrón de fraccionamiento más débil que aquel mostrado 
por las rocas ubicadas en el interior del yacimiento, bajas razones La/Yb y Sr/Y y leves anomalías 

negativas de Eu (excepto el gabro), sugiriendo un alto fraccionamiento de plagioclasa y por ende fuentes 

localizadas a menor presión que las rocas del yacimiento. 

 
De acuerdo a las características  petrológicas y geoquímicas de las rocas del yacimiento, estas presentan 

una afinidad con rocas adakitas y/o asociaciones TTG-de alto Al, pero dado que las condiciones de 

formación de la adakitas sensu stricto difieren de aquellas presentadas en  la región de Chile Central 
durante el periodo de generación de los magmas del yacimiento (Mioceno Tardío), no sería posible 

asociar la génesis de las rocas estudiadas a la fusión parcial de una corteza oceánica subductada. Por lo 

que se relaciona su posible génesis a procesos de engrosamiento de la corteza continental y de erosión en 
el antearco, no dejando de lado el rol que pudo haber tenido la subducción de la dorsal de Juan 

Fernández aportando un rejuvenecimiento termal de la litósfera subductada. 
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1.- INTRODUCCIÓN 
 

El presente trabajo titulado “Estudio Petrológico de Intrusivos del Yacimiento de Pórfido 

Cuprífero Los Pelambres, IV Región, Chile”, se enmarca dentro del Proyecto FONDECYT 

Líneas Complementarias #800-0006 “A Petro-geochemical and mineralogical investigation of 

the "El Teniente Belt", Central Chile: Implications of lower crustal melting processes and the 

links to giant Andean porphyry Cu-Mo mineralization“. 

 

1.1.- OBJETIVOS GENERALES 

 

La finalidad de esta investigación es estudiar la petrografía y la geoquímica de las rocas 

intrusivas del yacimiento de Pórfido Cuprífero Los Pelambres y alrededores. 

 

1.2.- OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

§ Clasificar petrográficamente las distintas variedades de rocas intrusivas, con énfasis en los 

cuerpos presentes en el depósito. 

 

§ Caracterizar geoquímicamente las distintas variedades de rocas intrusivas, con énfasis en 

los cuerpos presentes en el depósito, incluyendo elementos mayoritarios, minoritarios y trazas, y 

hacer una comparación con aquellas rocas ubicadas fuera del depósito. 

 

§ Discutir la génesis de las unidades litológicas investigadas. 

 

1.3.- UBICACIÓN Y ACCESOS 

 

El yacimiento de pórfido cuprífero Los Pelambres se encuentra ubicado en la IV Región de 

Coquimbo, Provincia de Elqui, en la zona montañosa limítrofe con la República Argentina (Fig. 

1), centrado en las coordenadas geográficas de latitud 31º42.5’ S y longitud 70º30’ W. 

Localizado a unos 200 Km al Norte-Este de Santiago, el acceso se realiza sólo por el lado 

chileno, por la carretera panamericana 5 Norte hasta Los Vilos, desde onde se toma la ruta D-85 
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(asfaltada) hacia Illapel y posteriormente la ruta D-85 hacia Salamanca. De aquí sigue un camino 

asfaltado D-835 (paralelo al Río Cancumén y al Estero Los Pelambres, hasta el punto de 

intersección con el Río Choapa), de aproximadamente 50 Km, hasta el sector de Portones, que 

corresponde al acceso del yacimiento. Además, existe la posibilidad de acceder por aire. 

 

El depósito se ubica sobre los 3.000 m s.n.m. en la Cordillera de los Andes, en una quebrada con 

forma de “U”, producto de la glaciación ocurrida hace 10.000 años. 

 

1.4.- RECURSOS 

 

Salamanca se presenta como la ciudad más cercana, con una población de 24.000 habitantes, la 

cual presenta supermercados, bancos, gasolineras, hoteles, restaurantes, locomoción, hospital, 

telefonía, etc., satisfaciendo las necesidades de abastecimiento. 
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Figura 1: Mapa de ubicación y accesos.
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1.5.-FAUNA Y VEGETACIÓN 

 

En esta zona se presenta dos tipos climáticos, los cuales corresponden a clima Templado Frío de 

Altura y Clima de Estepa Cálido con precipitaciones invernales según Everis Chile (2016). 

 

¶ Clima Templado Frío de Altura: este clima se localiza en la Cordillera de Los Andes sobre 

los 3.000 metros de altitud con características de altas precipitaciones, temperaturas bajas y 

nieves permanentes que constituyen un aporte significativo de agua en el período estival.  

 

¶ Clima de Estepa Cálido con precipitaciones Invernales: este tipo climático se ubica en la parte 

interior de la cuenca, por sobre los 800 m.s.n.m. Se caracteriza por ausencia de nubosidad y 

sequedad del aire, sus temperaturas son mayores que en la costa, las precipitaciones no son 

tan abundantes y los períodos de sequía son característicos.  

 

En el sector de Los Pelambres En el sector de Los Pelambres, sobre los 3.000 m.s.n.m., está 

representado por un clima templado frío de altura, caracterizado por bajas temperaturas, 

precipitaciones en forma de nieve en invierno y tormentas de nieve en invierno por lo cual se 

hace inaccesible el acceso al área entre los meses de Mayo y Agosto. Medias anuales fluctúan 

entre los 11 y 13°C, pero con frecuencia se presentan temperaturas debajo los 0°C en invierno. 

En los últimos años la zona ha experimentado un fuerte déficit de precipitaciones 

(principalmente de nieve) y un aumento de las temperaturas, lo que agrava la situación hídrica 

de la provincia de Choapa 

 

La vegetación dominante en el sector de la Cordillera Principal corresponde a la tola y el quisco 

(cactácea columnar), además de la presencia de dadí, tolilla y pingo-pongo, a esto se suma el 

llateral, presente en los grandes valles cordilleranos cerca de las zonas limítrofes (Herrera, 2001). 

Entre la fauna existe un predominio de zorros, cabras, lagartija común, lauchita de Darwin, puma 

chileno, tencas, aguiluchos e insectos entre otros (Herrera, 2001). 
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1.6.- GEOMORFOLOGÍA 

 

A la latitud entre los 31° y 32ºS se distinguen cuatro unidades morfológicas de orientación 

preferencial norte-sur, caracterizando la zona de estudio con relieves volcánicos, intrusivos y 

modelados de agentes tectónicos y climáticos. 

 

De oeste a este se distinguen: 

 

Las Planicies Litorales, que corresponden a antiguas terrazas de abrasión marina, con un ancho 

de hasta 5 Km y alturas que van de los 50 a los 120 m s.n.m. Estas terrazas se encuentran 

cubiertas por depósitos aluviales recientes, que cubren terrenos paleozoicos y triásicos.  

 

La Cordillera de la Costa, que esta constituida por rocas paleozoicas y mesozoicas, además de un 

complejo granítico jurásico. Sus alturas fluctúan entre los 900 y 1000 m s.n.m. y un ancho 

promedio de 30 Km. 

 

La Media montaña está conformada por una serie de cordones transversales, formada por rocas 

mesozoicas volcánicas, sedimentarias y plutónicas, de orientación este-oeste. Presenta alturas de 

1.400 a 2.100 m s.n.m y un ancho de 30 Km. 

 

La Cordillera Principal, que a esta latitud está constituida por intrusivos cenozoicos y 

principalmente terrenos mesozoicos y cenozoicos hacia el lado chileno y terrenos paleozoicos y 

cenozoicos hacia el lado argentino (Paskoff, 1970; Aubouin y otros, 1973; Aguirre y otros, 1974 

en Rosales, 1988). Presenta un ancho promedio de 35 Km y alturas de poco más de los 5.000 m 

s.n.m. La zona de estudio se encuentra enmarcada dentro de esta unidad geomorfológica. 

 

Más al oriente aparece la Cordillera Frontal, la cual presenta alturas comúnmente superiores a los 

5.000 m s.n.m., además de una serie de cuencas rellenas con sedimentos de origen marino, los 

cuales representan una clara evidencia de antiguas transgresiones del océano Pacífico.  
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La Precordillera se presenta tanto en el lado chileno como argentino con alturas menores a los 

2.000 m s.n.m. Hacia el lado argentino, la Precordillera de Mendoza y San Juan se une a la 

Cordillera Frontal a la altura de La Rioja. 

 

1.7.- MÉTODO DE TRABAJO 

 

Este estudio se desarrolló en tres etapas: 

 

1.7.1.- Trabajo de gabinete 

 

En esta etapa se recopiló y analizó la escasa información geológica existente tanto del yacimiento 

como de la zona circundante. 

 

Incluyó además, la identificación de los objetivos del estudio, planificación de la etapa de terreno 

y planteamiento de una hipótesis de trabajo.  

 

1.7.2.- Trabajo de terreno 

 

El terreno se llevó a cabo en el yacimiento Los Pelambres a principios del mes de noviembre del 

2001, donde se realizaron las siguientes actividades: 

¶ Revisión de la información existente en el yacimiento, principalmente planos de sondajes y la 

descripción de estos. 

 

¶ Muestreo de la roca caja (alterada) de algunos sectores del yacimiento. 

 

¶ Muestreo en detalle de sondajes de diamantina de las diferentes unidades del yacimiento, para 

estudios petrográficos y geoquímicos, seleccionando las muestras con la menor alteración 

hidrotermal posible.  
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1.7.3.- Trabajo post-terreno 

 

La etapa de estudio e interpretación de la información obtenida en terreno y de los análisis de 

laboratorio, se efectuó en las dependencias del Instituto de Geología Económica Aplicada 

(G.E.A.), de la Universidad de Concepción, donde se desarrollaron las siguientes tareas: 

 

Petrografía 

 

¶ Descripción petrográfica y calcográfica de las secciones transparente-pulido de las muestras 

seleccionadas con microscopio binocular Nikon (Microfot-FXA) para luz transmitida y 

reflejada. 

 

¶ Análisis modal de secciones trasparente-pulido más frescas, utilizando un contador de puntos 

marca Swift Model F. Se contó entre 4000 y 5000 puntos por muestra. 

 

¶ Determinación de la composición de la masa fundamental de las muestras analizadas 

mediante microsonda electrónica (usando imágenes de electrones retrodispersados - BEI). 

 

Geoquímica 

 

¶ Preparación de las muestras con especial cuidado evitando cualquier tipo de contaminación. 

El proceso de selección y limpieza de las muestras fue realizado por el autor, mientras que los 

procesos de chancado, molienda y cuarteo fueron realizados por el Sr. Hugo Puentes, en los 

talleres del Instituto GEA. 

 

¶ Los análisis químicos para elementos mayoritarios, minoritarios y trazas, fueron realizados 

por el laboratorio ACTLABS, en Canadá. 
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Análisis químico mediante Microsonda electrónica 

 

¶ Se utilizó este equipo para determinar la composición de la masa fundamental de los 

diferentes tipos de rocas, realizándose la toma de una serie de imágenes (BEI) a escala 

micrométrica de manera de obtener las secciones más representativas de cada una de las 

matrices estudiadas. Luego estas imágenes se analizaron con el programa Image J, el cual 

permitió conocer los diferentes porcentajes de los principales minerales formadores de rocas. 

 

1.8.- TRABAJOS ANTERIORES 

 

El yacimiento Los Pelambres ha sido estudiado por varios autores. La temática de estos trabajos 

incluye su geología, mineralización, alteración y geoquímica tanto dentro como en sectores 

aledaños al depósito. 

 

1.8.1.-Geología y aspectos regionales 

 

Vicente, J.C. (1972) hace una descripción de la geología regional, dándole mayor importancia a 

la estratigrafía de las rocas jurásicas y cretácicas. 

 

Olivares, A. (1985) hace una descripción de la petrología de los intrusivos terciarios en la franja 

oriental de la alta cordillera de Illapel, entre los 31º30` y 32º S. 

 

Rivano, S., Sepúlveda, P., Hervé, M. y Puig, A. (1985) realizan descripciones y dataciones K-

Ar de los diferentes intrusivos presentes entre los 31º y 32º S, pertenecientes a la Hoja Illapel. 

 

Rivano, S. y Sepúlveda, P. (1991) realizan la Carta Geológica de la Hoja de Illapel donde se 

describe entre otros el marco geológico del yacimiento Los Pelambres, definiendo una nueva 

unidad del Cretácico Inferior como su roca caja (Formación Los Pelambres), además de las rocas 

intrusivas correspondientes a la Super Unidad Río Chicharra del Mioceno Superior. 
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Skewes, A. y Stern, C. (1994) exponen sobre la tectónica como el gatillador de la formación de 

las pipas de brechas ricas en Cu, en los Andes de Chile Central durante el Mioceno, tomando 

como ejemplos los yacimientos de El Teniente, Río Blanco-Los Bronces y Los Pelambres. Esto 

estaría asociado a un descenso en el ángulo de subducción durante el Mioceno. 

 

Ruiz, C. y Peebles, F. (1998) presentan un resumen con la geología, distribución y génesis de los 

yacimientos metalíferos chilenos, donde se describen generalidades sobre los pórfidos cupríferos 

y sus zonas de alteración, mineralización, además de teorías que explicarían la zonación y la 

paragénesis. Estos tópicos son los que se utilizan para la descripción del yacimiento Los 

Pelambres, entre otros. 

 

1.8.2.-Estudios del yacimiento Los Pelambres 

 

Informe Técnico PNUD Nº 21 “Los Pelambres” (1971). Este informe del Programa de 

Naciones Unidas para el Desarrollo, presenta una descripción del yacimiento como un depósito 

de pórfido de cobre, emplazado en rocas volcánicas de Cretácico Inferior y en rocas intrusivas del 

Terciario Superior. 

 

Quirt, S. y otros (1971) realizaron dataciones radiométricas K-Ar (9.74 ± 0.16 y 9.96 ± m.a.) de 

cuerpos intrusivos hipabisales aflorantes en el área del yacimiento, además realizan una datación 

de la alteración hidrotermal correlacionando ambos procesos (genéticamente), posiblemente 

durante el Mioceno Superior. 

 

Sillitoe, R. (1973) realiza una descripción de la geología, alteración hidrotermal y mineralización 

del yacimiento, indicando que se trata de un pórfido cuprífero asociado a cuerpos intruidos en 

rocas volcánicas del Cretácico Inferior. 

Acosta, A. (1981) define al yacimiento Los Pelambres como un depósito de pórfido de cobre el 

cual sigue un modelo clásico, dado su alteración hidrotermal y su mineralización. Esto según 

estudios realizados sobre la base de la distribución de la mineralización en el perfil Nº 6.490.300. 

Reconoce tres fases intrusivas, siendo la más importante un stock diorítico (asociado a la 
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mineralización) de edad Mioceno Superior, el que intruye a rocas volcánicas del Cretácico 

Superior - Terciario Inferior. 

 

Guzmán, R. (1985) realiza un resumen de las características del yacimiento Los Pelambres, 

determinando que la roca huésped de la mineralización corresponde a un stock tonalítico que 

intruye a secuencias estratificadas de tobas, lavas subaéreas y aglomerados. La alteración y 

mineralización presentan en general, un diseño anular concéntrico entorno al stock tonalítico. 

 

Skewes, S. y Atkinson, W. (1985) presentan un estudio donde exploran la alteración y 

mineralización de cobre en el yacimiento Los Pelambres, centrándose en la estrecha relación con 

diferentes tipos de vetillas como Vetillas Micáceas Verdes y las Tipo 4 como las más tempranas, 

ambas formadas por fluidos magmáticos en ebullición a altas temperaturas y caracterizadas por 

composiciones minerales específicas. Posteriormente, las vetillas de cuarzo-molibdeno 

contribuyen a la mineralización de molibdeno, sugiriendo la mezcla de fluidos salinos y de baja 

salinidad. La evolución del yacimiento es comparable a otros depósitos de pórfido de cobre, con 

una transición de fluidos magmáticos a meteóricos y diferencias en el tiempo entre intrusión y 

alteración en comparación con otros sitios como Butte (USA) o El Salvador (Chile). 

 

Flores, R. (1994) hace una distribución y caracterización de la mineralización y alteración en los 

niveles superiores de la mina Este del yacimiento Los Pelambres. 

 

Freire, R. (1996) describe la geología, estructuras, alteración, mineralización y estudio de 

inclusiones fluidas primarias, en cuarzo hidrotermal en las vetillas Tipo 4, del sector central del 

yacimiento Los Pelambres. Estas vetillas poseen una zona central angosta de cuarzo y feldespato 

potásico, con un ancho halo micáceo, que contiene asociación andalucita, feldespato potásico, 

sericita y cuarzo, indicando temperaturas de, por lo menos, 550°C, en la roca de caja al formarse 

estos halos. 

 

Atkinson, W. y otros (1996) describen el depósito de pórfido de cobre de Los Pelambres en 

Chile, detallando su geología y mineralización. Se enfoca en la naturaleza del complejo intrusivo 

que alberga el yacimiento, compuesto por diversas intrusiones con edad promedio de 9.9 ± 1.0 



11 

 

Ma. La mineralización hipógena se asocia a vetas de cuarzo con alteración potásica y chimeneas 

de brecha, donde minerales como calcopirita y bornita se destacan. Se identifican distintas etapas 

de formación de vetas, cada una con características mineralógicas y alteración específicas, 

incluyendo vetas de cuarzo granular y de mica verde. Finalmente, se mencionan la distribución 

de minerales como molibdeno en zonas específicas y la presencia de enriquecimiento 

supergénico, resultando en significativas reservas de cobre y molibdeno. Además de considerar a 

Los Pelambres como un gran depósito de pórfido cuprífero similares en volumen a los de 

Bingham, Utah o Chino, Nuevo México entre otros. 

 

Reich, M. y otros (2002) indican que existe rocas con características de adakita en las intrusiones 

del pórfido de Los Pelambres, formándose hace unos 10 Ma en la zona de subducción plana de 

los Andes. Estas rocas presentan altas razones de ciertos elementos de REE, sugiriendo que se 

originaron de una fuente de granate-anfibolita. Su formación está ligada temporal y 

espacialmente a la subducción de la Dorsal Juan Fernández. Las condiciones tectónicas 

resultantes propiciaron la fusión de rocas de puntos calientes jóvenes bajo condiciones de 

subducción plana, y la incorporación de componentes corticales diferenciaron estas rocas con 

características adakiticas de aquellas definidas como tal. Esto podría ser un proceso relevante 

para explicar el origen de la mineralización en el depósito de pórfido de cobre Los Pelambres.  

 

Bertens, A. y otros (2003) realiza una serie de dataciones U-Pb en circón (21.5 ± 0.17 a 11.2 ± 

0.12 Ma), 40Ar-39Ar en minerales magmáticos e hidrotermales (12.39 ± 0.10 y 10.19 ± 0.09 Ma) y 

Re-Os en molibdenita en vetillas (11.18 ± 0.04 y 11.08 ± 0.04 Ma), que permiten inferir al menos 

cinco eventos de introducción de Mo distribuidos a lo largo de 1 Ma. Sugiere que la cantidad de 

episodios mineralizadores identificados parece no tener directa relación con la masa de sulfuros 

introducidos, sino con su duración o frecuencia durante la vida del sistema hidrotermal.  

 

Perelló y otros (2009) entregan una visión general de la geología y mineralización en Los 

Pelambres. Describen la estructura geológica del depósito, incluyendo las formaciones rocosas y 

la intrusión ígnea. Explican la composición de la mineralización, detallando los tipos de vetillas 

(T4, A y B) y su distribución de sulfuros. Presentan datos U-Pb sugiere que la actividad intrusiva 

en el área estuvo activa durante aproximadamente "~3.7 Ma., desde la cristalización inicial del 
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stock precursor en Los Pelambres (13.92 Ma) hasta la intrusión de un dique tardío-mineral (10.24 

Ma) en Frontera (depósitos contiguos de mineralización)". Los datos Re-Os indican que la 

mineralización de Cu-Mo "comenzó ~2.2 Ma. después del inicio del magmatismo y duró por >1 

Ma.", concurrente con eventos cíclicos de vetillas T4-, A- y B y alteración potásica. La migración 

hacia el sureste del foco de magmatismo y mineralización a escala de distrito se confirma por la 

edad de El Pachón, que oscila entre "9.16 y 8.43 Ma (Re-Os, molibdenita)". 

 

Perelló y otros (2012) entregan más detalles de la geología y evolución de los yacimientos Cu-

Mo en Los Pelambres y Cu-Au en Frontera, Indican cómo se formaron a partir de un intrusivo 

precursor de cuarzo diorita (stock de Los Pelambres), emplazado a lo largo de una falla inversa 

preexistente. La mineralización está alojada en intrusiones de pórfidos de múltiples fases y rocas 

de caja, y la alteración hidrotermal sigue un patrón zonal clásico de potásica (mayoría de recurso 

metálicos en vetillas 4, A y B), sericítica anular y propilítica. La evolución magmática e 

hidrotermal duró aproximadamente 3.8 Ma, con la mineralización de Cu-Mo-Au ocurriendo 

durante un intervalo de 1.7 Ma entre 11.8 y 10.1 Ma. El sistema se enfrió y fue exhumado 

rápidamente, exponiéndose a oxidación supergénica y enriquecimiento a los ~5 Ma. El contexto 

tectónico regional que influyó en la formación de estos depósitos destaca el acortamiento y 

engrosamiento cortical.  
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2.- MARCO GEOLÓGICO REGIONAL 
 

2.1.-GENERALIDADES 

 

La geología del área comprendida, aproximadamente, entre los 31º 30’ y 32º 30’ de latitud sur y 

entre los 70º 59’ y 70º 10’ de longitud oeste, esta caracterizada por la presencia de una serie de 

unidades litológicas con un rango de edades que van desde el Pérmico hasta el Presente y cuya 

distribución se muestra en la figura 2. 

 

De acuerdo con el mapa de la figura 2, las unidades geológicas estratificadas de edad terciaria 

afloran, principalmente, en el sector oriental de la región. Las unidades más antiguas, del Pérmico 

al Jurásico, afloran inmediatamente al oeste de las anteriores formando parte de la Faja Corrida y 

Plegada de La Ramada. Hacia el sector occidental predominan las unidades cretácicas, con 

exposiciones locales de unidades terciarias en el sector centro-norte. En general todas estas 

unidades muestran una tendencia casi norte-sur. 

 

Las unidades intrusivas, con un rango de edad que va desde el Cretácico Superior al Terciario 

Superior, conforman una serie de cuerpos de distintas características y dimensiones, siendo los 

cuerpos plutónicos ubicados en el sector oriental, de edades Cretácico Superior, los que presentan 

mayores afloramientos y más continuos. Las unidades del Terciario Inferior afloran en el sector 

correspondiente a la Precordillera del lado chileno. Finalmente, afloramientos subordinados de 

intrusivos del Terciario Superior, se observan en el sector central del mapa, correspondientes a la 

Cordillera de Los Andes y son los más importantes para este trabajo, ya que alojan al yacimiento 

de Pórfido cuprífero Los Pelambres. En general todos los cuerpos intrusivos presentan una 

tendencia norte-sur. 
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MAPA GEOLÓGICO REGIONAL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2: Mapa geológico regional, modificado de Rivano y Sepúlveda (1991) y Ragona (1995)
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2.2- UNIDADES ESTRATIFICADAS 

 

2.2.1.- Grupo Choiyoi (Permo-Triásico). 

 

Series volcánicas de edad Permo–Triásica, compuestas por brechas y aglomerados volcánicos, 

ignimbritas, tobas y tufitas de composición andesítico-dacítica a riolítica, depositados como 

flujos piroclásticos y coladas, con desarrollo local de ambientes fluviales (Salinas, 1979). Esta 

cubierto discordantemente por una serie de arenitas rojas continentales y marinas de la Formación 

Rancho de Lata (Triásico Superior-Jurásico Inferior). 

 

Aflora sólo en el sector argentino de la vertiente oriental de la zona de estudio. Más hacia el 

norte, cercano a los 31ºS, esta unidad se correlaciona en el lado chileno con la Formación Pastos 

Blancos (Nasi, 1985).  

 

2.2.2.- Formación Rancho de Lata (Triásico Superior-Jurásico Inferior) 

 

Corresponden a conglomerados y areniscas lutíticas e intercalaciones de niveles piroclásticos 

formados por tobas de caída y brechas ignimbríticas, apoyadas en discordancia angular sobre las 

volcanitas del Grupo Choiyoi, cubiertos a su vez por sedimentos marinos del Pleinsbachiano 

(Álvarez y otros, 1994), ubicándolos en el intervalo comprendido entre el Triásico Medio-

Superior y el Liásico temprano. 

 

Representan un ambiente de sedimentación continental, de tipo fluvial y lacustre con fuerte 

aporte piroclástico, con brechas ignimbríticas, tobas de flujo y de caída. La gran variabilidad 

lateral de espesores de estos depósitos, así como sus características litológicas llevaron a Ramos y 

otros (1993) a interpretarlos como acumulados durante el fallamiento extensional (sin-rift) 

ocurrido en el Triásico Medio-Superior. Esta interpretación se utiliza como una base para 

proponer en la región un modelo de inversión tectónica. 

 

 



17 

 

2.2.3.- Formación Auquilco (Yeso Principal) (Jurásico Superior) 

 

Secuencia evaporítica definida por Schiller (1912) y Weaver (1931), que constituye uno de los 

miembros más distintivos de la sucesión jurásica de Neuquén y Mendoza. Está constituida casi 

totalmente por depósitos evaporíticos de yeso y anhidrita, presentando en algunos sectores sales 

como halita e intercalaciones de rocas carbonáticas y sedimentitas clásticas. 

 

Los afloramientos suelen ser del tipo diapíricos y presentan fuertes variaciones de espesor 

constituyendo los núcleos de anticlinales y frentes de corrimientos. Se presenta hacia el sector sur 

sobre los depósitos calcáreos de la Formación La Manga (Jurásico Medio–Superior). Siguiendo la 

propuesta de Riccardi y Gulisano (1992) (en Cristallini y otros, 1995), se le asigna una edad 

oxfordiana-kimmeridgiana basal. Esta formación funciona como una excelente superficie de 

despegue en la deformación de la región (Cristallini y otros, 1995). 

 

2.2.4- Formación Tordillo (Jurásico Superior) 

 

En 1929, Groeber denominó Tordillense a una secuencia de conglomerados y areniscas pardo–

rojizas a verdosas del Jurásico Superior, aflorante en las laderas de la Cordillera Principal en 

Argentina. Se ha preferido mantener la denominación argentina, definida por Yrigoyen (1976) 

como Formación Tordillo, por un tema de equivalencias litoestratigráficas. 

 

Corresponde a depósitos terrígenos representados por areniscas rojas, grises y verdosas, areniscas 

arcillosas color chocolate, conglomerados y fangolitas rojizas y verdosas, y en algunos sectores 

presenta abundantes niveles volcánicos y volcaniclásticos. Pueden alcanzar los 1600 m de 

espesor (Polanski, 1964). Si bien esta formación no contiene fósiles, su edad se encuentra 

acotada, por extensión y relaciones estratigráficas con el Jurásico de Los Erizos (Caloviano) y el 

Yeso Principal, entre el Oxfordiano tardío-Kimmeridgiano temprano (Groeber, 1946; Pascual, 

1949; Lencinas, 1982). Representa un ciclo de depositación continental, desarrollado posterior a 

la regresión marina del Jurásico Medio, en condiciones climáticas cálidas, secas y húmedas de 

corta duración. 

 



18 

 

Esta formación, se presenta intruida por cuerpos de yeso del Oxfordiano (Yeso Principal). 

Infrayace a las tobas basales de la Formación Farellones (en discordancia angular y erosión), 

secuencia que constituye la prolongación hacia Chile de la Formación Tordillo y se correlaciona 

al sur de los 33º S con la Formación Río Damas (Klohn, 1960).  

 

2.2.5.- Grupo Mendoza (Jurásico Superior – Cretácico Inferior)  

 

Este Grupo definido por Groeber (1946) y Digregorio y Uliana (1980), incluye a las formaciones 

Vaca Muerta (pelitas negras bituminosas y fétidas y calizas oscuras), Mulichinco (areniscas 

calcáreas) y Agrio (calizas amarillentas con niveles de pelitas verdes), que representan el segundo 

ciclo marino del mesozoico chileno-argentino y cuya edad se ubica entre el Tithoniano temprano 

y el Hauteriviano temprano, dada por fósiles (Cristallini y otros, 1995) en la Cordillera Principal.  

 

Corresponden a estratos que presentan una amplia variación litológica, con un predominio de 

lutitas en cuencas hacia el oeste (Formación Vaca Muerta y Agrio) y secciones areno-arcillosas 

hacia el oriente de la cuenca (Formación Centenario; Uliana y otros, 1977). La acumulación se 

produjo a raíz de una serie de interrupciones en los episodios de expansión y retracción de un 

ámbito sedimentario, dado por una regularidad en la subsidencia y oscilaciones en el nivel de 

base (Lagarreta y Uliana, 1991). Sus afloramientos están restringidos a la parte más oriental del 

mapa de la figura 3, con una orientación general norte-sur. 

 

2.2.6.- Formación Quebrada Marquesa (Cretácico Inferior) 

 

Secuencia definida por Aguirre y Egert (1962), que en la Hoja Illapel se presenta como una 

secuencia volcano-sedimentaria, marino-transicional a continental, concordante sobre la 

Formación Arqueros y cubierta, en discordancia angular, por la Formación Salamanca (Cretácico 

Superior). 

 

En esta formación se diferencia el Miembro El Espino: con areniscas, conglomerados, margas, 

lutitas, calizas estromatolíticas y yeso estratificado, determinándose un ambiente húmedo y cálido 

con alta evaporación en una zona costera, y el Miembro Quelén: con alternancia de andesitas, 
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brechas piroclásticas, volcarenitas y conglomerados (corresponde al 95% de los afloramientos de 

esta formación) depositados en un ambiente continental, dominado por una actividad volcánica. 

 

Sobre la base de fauna fósil, el contacto discordante con La Formación Viñitas (Aguirre y 

Thomas, 1964 y Aguirre y Egert, 1965) y determinaciones radiométricas K-Ar y Rb-Sr (Rosales, 

1988) en rocas intrusivas, se concluye una edad mínima pre Senoniana, posiblemente 

Barremiano-Albiano (Aguirre y Thomas, 1964 y Aguirre y Egert,1965). 

 

Esta formación representa la regresión final del Cretácico Inferior en este segmento de los Andes 

y aflora en la parte central de la Hoja Illapel. En la Hoja Quillota-Portillo se presenta con el 

nombre de Formación Las Chilcas, que corresponde a su prolongación natural y hacia el este de 

esta Hoja, la Formación Los Pelambres es el equivalente litológico de la Formación Las Chilcas, 

separada por la traza de la megafalla Pocuro. 

 

2.2.7.- Formación Los Pelambres (Cretácico Inferior)  

 

Unidad volcano-sedimentaria, compuesta por lavas, brechas y conglomerados andesíticos, tobas 

arenosas, niveles calcáreos locales y areniscas, que afloran en la Cordillera Principal, depositados 

en un ambiente subaéreo con intercalaciones sedimentarias de carácter litoral (Rivano y 

Sepúlveda, 1991). Anteriormente definida como Formación Río del Totoral (Olivares, 1985).  

 

Cubierta en discordancia angular por la Formación Salamanca (Cretácico Superior) e intruida por 

granitoides oligocenos al este y noreste. Se presenta limitada al oeste por la Formación Estero 

Cenicero en contacto por falla normal. De lo anterior se deduce una edad Cretácico Inferior. 

Además, se puede establecer una contemporaneidad, parcial entre las formaciones Los Pelambres 

y Río Tascadero, por su contacto concordante con la Formación Pucalume, que cubre a la 

anterior. El desconocimiento de su relación a la base junto con el fuerte plegamiento y 

fallamiento inverso no permite determinar con claridad su espesor, pero se cree mayor que 2.300 

m (Olivares, 1985).  

 

Aflora en el sector oriental de la Hoja Illapel con una disposición general norte-sur. 
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2.2.8.- Formación Salamanca (Cretácico Superior) 

 

Rivano y Sepúlveda (1991) definen esta nueva unidad como una secuencia de lavas andesíticas, 

tobas y brechas, con intercalaciones riolíticas. Su espesor mínimo es de 3.000 a 4.000 m, que 

afloran en una franja norte-sur en el sector cordillerano a precordillerano.  

 

Sobreyace discordantemente a las formaciones Quebrada Marquesa, Los Pelambres, Río 

Tascadero y Pucalume, y es intuida por las rocas de la Unidad Fredes (Terciario Inferior). Se 

correlaciona al norte con la Formación Las Viñitas 

 

En la Hoja Illapel se reconocen los miembros Santa Virginia (inferior), correspondientes a 

conglomerados con areniscas rojas e intercalaciones de fangolitas y calizas lacustres, 

correspondientes a un ambiente de pie de monte y llanura aluvial, y el miembro Río Manque 

(superior) constituido por andesitas a dacitas, con niveles de brechas e intercalaciones de 

conglomerados y areniscas, presentando un ambiente de depositación con un carácter volcánico. 

El hecho de cubrir discordantemente a las formaciones Quebrada Marquesa, Pucalume y 

Arqueros junto con dataciones radiométricas en intrusivos de 67-35 Ma (Unidad San Lorenzo y 

Superunidad Cogotí), determinan una edad Cretácico Superior para esta unidad. Recientes 

dataciones en tobas y lavas en el sector del yacimiento El Bronce dan edades K-Ar de 80-86 Ma. 

 

2.2.9.- Formación Estero Cenicero (Paleógeno)  

 

Esta unidad fue definida anteriormente por Aguirre y Egert (1965) como Formación Los 

Elquinos. Posteriormente fue definida por Rivano y Sepúlveda (1991) como Formación Estero 

Cenicero, la cual está constituida por tobas riolíticas en la base y por andesitas, basaltos, lavas y 

tobas brechosas en su techo. Sobreyace en discordancia angular y de erosión a las formaciones 

Los Pelambres y Salamanca, presentando espesores de 700 a 2.000 m (Rivano, 1980). 

 

En Rivano (1980) se entrega una edad K-Ar de 38.4 ± 0.5 Ma., en biotitas de un cuerpo 

granodiorítico que intruye a la unidad, por lo cual se determina una edad mínima Paleoceno - 

Eoceno. 
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Los afloramientos se presentan enteramente dentro del Graben Estero Cenicero, el cual podría ser 

la continuación norte de la Megafalla Pocuro. Esta unidad es correlacionable al norte, con la 

Formación Los Elquinos de Aguirre y Egert (1965) (Rivano y Sepúlveda, 1991). 

 

2.2.10.- Formación Doña Ana (Oligoceno superior-Mioceno inferior) 

  

Esta unidad de la Cordillera Frontal está conformada por secuencia de brechas volcánicas, 

mantos lávicos y subordinadamente bancos de tobas, de colores predominantemente verde 

oscuros, pardo verdoso y en menor proporción rojizos (Thiele, 1964). La composición de las 

rocas es andesítica a dacítica, presentando en algunos sectores cristales megascópicos de anfíbol 

(Marín y Nullo, 1988; Nullo, 1988; Nullo y Marín, 1990). Las variedades litológicas incluyen: 

brechas andesíticas piroxénicas, andesitas hornbléndicas, dacitas y subordinadamente basaltos 

(Pezzutti y Godeas, 1988; Godeas y Pezzutti, 1991; Godeas y otros, 1993).  

 

Se dispone discordantemente sobre rocas del Grupo Choiyoi (Marín y Nullo, 1988; Nullo y 

Marín, 1990). Sólo existen dataciones en el sector chileno, llevadas a cabo por Maksaev y otros 

(1984), las cuales ubican a esta unidad dentro del intervalo Oligoceno Superior-Mioceno Inferior. 

 

2.2.11.- Formación Farellones (Neógeno) 

 

Definida por Aguirre (1960) en el valle del río Aconcagua como una secuencia de volcanitas 

clásticas y terrígenas, con tres miembros (Tuquito, Guanaco y Buitre).  

 

En la Hoja Illapel se presentan el miembro inferior con un espesor promedio de 130-170 m 

compuesto por tobas líticas, riolíticas a riodacíticas y el miembro superior con un espesor mínimo 

de 1.000 m compuesto por lavas andesíticas y andesítico-basálticas, intruido por filones 

andesíticos a riolíticos (Rivano y Sepúlveda, 1991). 

 

Entre los 31ºS y los 33ºS la Formación Farellones se presenta como un cinturón discontinuo, que 

se extiende a lo largo del límite internacional chileno-argentino, con un ancho promedio mayor a 
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35 Km. Yace en discordancia sobre las formaciones Tordillo (Jurásico Superior), Los Pelambres 

(Cretácico Inferior, en contacto por falla) y Salamanca (Cretácico Superior). 

 

Su depositación representa uno de los ciclos volcánicos más importantes en el desarrollo del ciclo 

Andino (Flores 1994). 

 

Dataciones K-Ar indican una edad Mioceno en el sector SE del mapa regional (17 ± 2 Ma para la 

base de los flujos y tobas riolíticas y 13.5 ± 0.4 Ma para la parte media, Munizaga y Vicente, 

1982. Dataciones posteriores en pequeños afloramientos al WNW del yacimiento Los Pelambres, 

indican edades de 17.3 ± 1.4 y 8.4 ± 0.8 Ma en biotita y roca total respectivamente (Vergara y 

otros, 1988). 

 

2.2.12.- Formación El Pachón (Mioceno inferior) 

 

De acuerdo con la información tomada de Peralta (2024), en La formación El Pachón, que aflora 

hacia el oeste entre la falla Mondaquita y el límite ChilenoArgentino. Fernández y otros (1974) y 

Lencinas y Tonel (1993) la definen como una potente secuencia volcánica que conforma una faja 

continua de afloramientos de rumbo NNW-SSE y de 5 a 10 km de ancho formada por estratos 

inclinados suavemente hacia el oeste. Entre los ríos Carnicería y Mondaca, esta Formación cubre 

en discordancia angular a las formaciones La Manga y Tordillo (jurásicas) mientras que más al 

sur, en las nacientes del río Totoral y Teatinos, aflora en contacto por falla inversa (Falla 

Mondaquita) con los Estratos de Mondaca.  

 

La Formación Pachón está constituida por una alternancia de delgadas coladas de andesitas 

basálticas de olivino y piroxeno y, en menor proporción, intercalaciones de tobas riodacíticas 

soldadas, con cuarzo, sanidina y menor biotita, junto a areniscas y conglomerados rojos que 

conforman un nivel continuo cerca de la base de la sucesión, entre los ríos Totoral y Teatinos. La 

formación incluye, al norte del río La Pantanosa, un domo riolítico (Domo El Altar) cuyas facies 

intrusivas corresponden a pórfidos riolíticos de biotita. Las relaciones estratigráficas permiten 

asignarle una edad miocena inferior, la que es respaldada por dataciones U-Pb reportadas por 
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Perelló y otros (2012) y Mpodozis (2016) que indican una edad comprendida entre los 23 y los 21 

Ma (Saavedra, 2019). 

 

2.2.13.- Formación Río de la Sal (Mioceno superior) 

 

Reuter (1974) las describe como un conjunto de areniscas de granulometrías variables y 

conglomerados rojos a morados presentes en la Cordillera Frontal. Está dispuesta en discordancia 

erosiva sobre volcanitas de la Formación Cerro de las Tórtolas (Mioceno Medio) y otras unidades 

más antiguas, y su potencia varía entre 70 y 150 metros (Nullo y Marín, 1990). 

 

Se considera esta unidad como depósitos continentales dispuestos en las áreas contiguas a los 

frentes montañosos, formando extensos abanicos aluviales (Nullo y Marín, 1990). 

 

Hasta el presente, no se han encontrado fósiles en la Formación Río de la Sal que permitan 

precisar su edad. Los niveles basales de esta formación contienen clastos de la Formación Cerro 

de las Tórtolas (11 Ma.), sugiriendo una edad post-miocena media (Nullo y Marín, 1990). 

 

2.2.14.- Formación Confluencia (Mioceno-Plioceno)  

 

Unidad definida por Rivano y Sepúlveda (1991) que incluye depósitos semiconsolidados de 

gravas, arenas y limos de origen fluvio-aluvial, presentes en los valles principales del área de 

estudio. Engrana al oeste con la Formación Coquimbo (Mioceno-Plioceno) por lo que se les 

asigna una edad Mioceno-Plioceno. Aflora en diversos sectores de los valles entre los 31º -32º S 

y al sur de los 32º S sólo se observa en zonas más occidentales. 

 

2.2.15.- Depósitos Cuaternarios No Consolidados (Cuaternario) 

 

Sedimentos aluviales y coluviales, relacionados con los actuales cursos de agua (gravas y ripios 

mal estratificados y arenas y limos bien estratificados); sedimentos glaciales y fluvioglaciales 

(material clástico anguloso en una matriz arenosa) (Rivano y Sepúlveda, 1991). Se presenta en 

diferentes sectores cubriendo a las unidades estratigráficas e intrusivas más antiguas. 
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2.3.- UNIDADES INTRUSIVAS  

 

2.3.1.- CRETÁCICO 

 

2.3.1.1- Superunidad Illapel 

 

Dentro de esta superunidad se presentan las unidades Chalinga y Limahuida, de las cuales en la 

zona sólo aflora la primera. 

 

La Unidad Chalinga (Rivano y otros, 1985) representa la mayor parte de los afloramientos de 

esta superunidad que incluye dioritas de anfíbola y piroxenos, sienogranitos, tonalitas, 

granodioritas y monzodioritas. Intruye a las formaciones Arqueros y Quebrada Marquesa y sólo 

localmente a la Formación Salamanca. 

 

Se han determinado edades de 130-134 Ma para el borde occidental, 96-113 Ma para la parte 

central y de 85 Ma para el borde oriental, según dataciones K-Ar. Dado el intervalo de edades de 

50 Ma., se supone que esta unidad incluye, quizás, varios eventos de intrusión (Rivano y 

Sepúlveda, 1991). 

 

2.3.2.- CRETÁCICO – TERCIARIO INFERIOR (PALEÓGENO) 

 

2.3.2.1.- Unidad San Lorenzo (Cretácico Superior - Terciario Inferior) 

 

Unidad definida por Rivano y otros (1985), y corresponde a una franja norte-sur de cuerpos 

dioríticos y andesíticos porfídicos y/o microgranulares, los que presentan una alteración 

caracterizada por clorita, montmorillonita, epidota, calcita y anhidrita (regionalmente relacionada 

a una franja de alteración con natroalunita y combarbalita). Presenta dimensiones que van desde 

80 a 300 Km2. Los plutones más importantes son: Cogotí (80 Km2), El Sauce, Loma Blanca, 

Cuesta el Espino, Farellón Sánchez y El Aletón. Una edad K-Ar en roca total, en el Plutón 

Cogotí, de 65 ± 3.1 Ma. (Rosales, 1988) y la intrusión a la Formación Salamanca (Cretácico 
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Superior), determinan una edad Cretácico Superior alto a Terciario Inferior bajo para la unidad 

San Lorenzo. 

 

2.3.2.2.- Superunidad Cogotí (Cretácico Superior tardío - Terciario Inferior) 

 

Franja de granitoides que intruyen a la Formación Salamanca. Sus principales cuerpos son de sur 

a norte: Plutón Las Tazas, Chepellín-Cuncumén, Chalinga y Fredes, que en conjunto forman una 

banda con orientaciónnorte-sur. En la zona en cuestión se distinguen dos unidades: 

 

1.-Unidad Fredes (Rivano y otros, 1985): ocupa una posición más oriental dentro de la franja, 

intruyendo a granodioritas, tonalitas, monzodioritas y dioritas de anfíbola y piroxeno. Presenta 

una variación composicional similar a la Unidad Chalinga (Superunidad Illapel). 

Radiométricamente se determinó una edad de 67 a 35 Ma. (Cretácico Superior tardío - Terciario 

Inferior (Paleoceno-Oligoceno)). Existe una disminución gradual de la edad hacia el este, lo que 

coincide con la tendencia general de migración de la edad de los intrusivos andinos en este sector 

de los Andes. 

 

2.-Unidad Nogalada (Rivano y otros, 1985): formada por pequeños cuerpos leucocráticos de 

sieno y monzogranitos, con textura mirmequítica. No existen dataciones de esta unidad, pero 

como ocupa una posición central dentro de la Unidad Fredes se considera de una edad similar. 

 

2.3.3.- TERCIARIO SUPERIOR (NEÓGENO) 

 

Son las unidades más orientales e incluyen afloramientos en territorio argentino. Dentro de esta 

unidad se han diferenciado las unidades El Maitén-Junquillar, Superunidad Río Grande y 

Superunidad Río Chicharra, expuestas en cinco plutones mayores (Rivano y Sepúlveda, 1991) 

que son de sur a norte: 

 

-Plutón Río del Totoral, constituida por una facies monzodiorítica intruida por una facies 

diorítica. 
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-Plutón Río Cerro Blanco, de composición monzogranítica e intruida por facies monzodiorítica 

tonalítica. 

 

-Plutón Pelambres, de composición tonalítica granodiorítica, alterado y fuertemente 

mineralizado, con pequeños cuerpos de pórfidos cuarzo-feldespáticos alterados. 

 

-Plutón Estero Fuentecillas, esencialmente monzogranítico y monzodiorítico e intruido por 

plutones más básicos. 

 

-Plutón del Río Grande de dimensiones batolíticas. 

 

En el mapa de la figura 3 sólo afloran: 

 

2.3.3.1.- Superunidad Río Grande 

 

Conjunto de rocas ácidas a básicas que conforman gran parte del cordón fronterizo que se 

extiende hacia Argentina (Rivano, 1975; 1980). De esta superunidad se diferencian dos unidades: 

 

a) Unidad El Polvo (Oligoceno): Pequeños cuerpos de dioritas de anfíbola-piroxeno a gabros de 

piroxeno asociados a la Unidad Río Las Cuevas. Una datación K-Ar, en roca total, dio un valor 

de 26.3 ± 1.1 Ma. (Oligoceno) (Rivano y otros, 1985). 

 

b) Unidad Río Las Cuevas (Mioceno Inferior): Corresponde al 95% de la Superunidad Río 

Grande y un porcentaje similar del plutón del mismo nombre. Intruye a todas las secuencias 

estratificadas desde el Paleozoico hasta el Terciario. Corresponde a monzogranitos y 

granodioritas, variando hacia los bordes de monzonitas a monzodioritas. Dataciones K-Ar en 

biotitas determinan una edad Mioceno Inferior (Rivano y otros, 1985). 
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2.3.3.2.- Superunidad Río Chicharra (Mioceno) 

 

Rocas intrusivas y probablemente subvocánicas definidas por Rivano y otros (1985), ácidas a 

intermedias, que intruyen a las formaciones Los Pelambres, Salamanca, Los Elquinos y 

Farellones. Dentro de esta superunidad se distinguen tres unidades: Río Cerro Blanco, Portezuelo 

del Azufre y Tambillos: 

 

a) Unidad Río Cerro Blanco: Los plutones Río Cerro Blanco, Estero Fuentecillas, Río Totoral y 

Los Pelambres corresponden a esta unidad. Dominan principalmente composiciones 

monzodioríticas con monzonitas, monzogranitos y dioritas de biotitas-hornblenda-piroxeno. 

Muestras una textura hipidiomórfica equigranular con predominio de piroxenos uralitizados hacia 

los bordes. Se encuentra distribuida en el sector SW del mapa de la figura 3 intruyendo a las 

Formaciones Viñitas, Los Elquinos y Los Pelambres. Edades entre 14 y 17 Ma la sitúan en el 

Mioceno medio (Rivano y otros, 1985). Esta unidad es de especial importancia ya que aloja al 

depósito de pórfido cuprífero Los Pelambres. 

 

b) Unidad Portezuelo del Azufre: constituye pequeños cuerpos ácidos, pórfidos cuarzo-

feldespáticos, de características subvolcánicas, presentes tanto en el plutón Los Pelambres 

(afectados por fuerte alteración) como en las nacientes del río Tascadero. La edad mínima K-Ar 

es 13.3 ± 0.9 Ma en roca total (Cuitiño, 1985). 

 

c) Unidad Tambillos: Filones y cuerpos lacolíticos de carácter dacíticos a monzoníticos-

cuarcíferos, que intruyen a las volcanitas de la Formación Farellones y a sedimentitas mesozoicas 

aflorantes en el sector de la hoya del río Totoral, sector SE del mapa regional. Según Munizaga y 

Vicente (1982), corresponde a la prolongación de una franja de pórfidos dacíticos observados 

desde los 33ºS, con una orientación NNW-SSE. Corresponden a cuerpos de colores claros con 

texturas porfídicas con predominio de fenocristales de plagioclasas, anfíbolas y biotitas y escasos 

de cuarzos y piroxenos. La masa fundamental, en general, corresponde a vidrio claro que puede 

estar total a parcialmente desvitrificado y con escasos microlitos de plagioclasas. 
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Se tienen dataciones K-Ar entre 8.9 ± 0.4 y 10.7 ± 0.5 Ma, con coordenadas 31º43,5’ S y 70º29’ 

W en biotitas (Anaconda comunicación escrita 1981, en Rivano y Sepúlveda, 1991), además de 

una edad dentro de este rango en el sector del río Totoral, que en conjunto con las edades de otros 

cuerpos similares más al S de los 32ºS permiten establecer una relación temporal con la 

alteración del depósito de pórfido cuprífero Los Pelambres. De lo que se deduce que el evento 

magmático que originó estos cuerpos podría estar relacionado con el que originó la mayor parte 

de la alteración hidrotermal, asociada a esta franja, tanto al norte como al sur de los 32ºS (Rivano 

y Sepúlveda, 1991). 

 

2.4.- ESTRUCTURAS 

 

En toda la extensión del sector cordillerano aproximadamente entre los 31º y 32ºS, es posible 

observar numerosos plegamientos y fallamientos inversos y normales (Fig.3), estos últimos 

generalmente subverticales y que muestran sistemas de orientación bien definidos, las que se 

resumen en sistemas de fallas N-S y NNW-SSE; NNE-SSW y NE-SW y WSW-ENE y SW-NE, 

como resultado de los movimientos tectónicos asociados al Ciclo Orogénico Andino. El sistema 

más importante es el N-S y NNW-SSE, ya que a él pertenecen las fallas regionales más 

importantes, y que a nivel cordillerano destaca la megafalla Pocuro y Graben Estero Cenicero, 

constituyendo este último la terminación septentrional de la mega falla Pocuro, que se extiende 

desde los 33ºS hasta los 31ºS (Rivano y Sepúlveda, 1991), en lo que correspondería al sector 

chileno. 

 

Dentro de las discordancias importantes destacan: la discordancia angular y de erosión en la base 

de la Formación Salamanca, (considerada por Vicente y otros, (1973) como representante de la 

Fase Subhercínica, de gran importancia en la evolución paleogeográfica y estructural de los 

Andes Centrales chileno-argentinos) (Rivano y Sepúlveda, 1991); la discordancia angular en la 

base de la Formación Estero Cenicero (Terciario Inferior-Paleógeno-Eoceno), descrita por 

Thomas (1967) y la discordancia angular y de erosión de la base de la Formación Farellones, 

observada hacia los 32ºS, sector de la laguna del Pelado. (Rivano y Sepúlveda, 1991). 
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Hacia el sector argentino, la Cordillera Principal comprende el área cordillerana delimitada por 

las cuencas marinas correspondientes al antiguo océano Pacífico, cuyas aguas ingresaron hacia el 

E en Argentina durante el Jurásico y el Cretácico, distinguiéndose tres sectores: sanjuanino, 

central o normendocino y sur. 

 

El sector de interés para los efector de este trabajo corresponde al sector sanjuanino, el cual se 

caracteriza por el desarrollo de la faja plegada y corrida de La Ramada que involucra al 

basamento (Ramos y otros, 1996) y que expone el substrato Permo-Triásico del Grupo Choiyoi y 

a las secuencias mesozoicas marinas a lo largo de la región limítrofe al sur de los 31ºS (Yrigoyen, 

1979). Este sistema es el resultado de tres estados de deformación, con estructuras de tendencias 

NNW-SSE, inversión tectónica de fallas normales triásicas y secuencias de empuje externas 

NNW-SSE a NW-SE.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3: Mapa estructural regional, modificado de Rivano y Sepúlveda (1991) y Ragona 

(1995), donde se observan las principales tendencias de las diferentes estructuras, sean 

fallas, pliegues o lineamientos. La escala es la misma del mapa regional de la figura 2. 

 

 

 

 

 



30 

 

2.5.- EVOLUCIÓN TECTÓNICA DE LOS ANDES (27º Y 33º S). 

 

La Cordillera de los Andes constituye una larga cadena montañosa ubicada en el borde occidental 

de Sudamérica, que va desde el mar de Escocia por el sur hasta el mar Caribe por el norte. En 

función de su historia geológica esta cadena puede dividirse en tres segmentos, que de norte a sur 

son: la Cordillera del Caribe, los Andes Centrales y la Cordillera Patagónica (Gansser, 1973). 

 

Los Andes Centrales han sido a su vez divididos en función del volcanismo actual, en: Zona 

Volcánica Norte (ZVN, 5º N-2º S), Zona Volcánica Central (ZVC, 16º-33ºS), Zona Volcánica 

Sur (ZVS, 33º-46ºS) y Zona volcánica Austral (ZVA, 49º-54ºS). 

 

Estudios en el tramo chileno-argentino de los Andes Centrales, muestran una compleja evolución, 

con colisiones y acresiones de terrenos durante el Paleozoico. Durante el periodo Mesozoico – 

Cenozoico se asocia al desarrollo del Ciclo Tectónico Andino. A partir de este periodo se activa 

la subducción hacia el este de la placa oceánica bajo el margen continental Andino.  

 

La región de los Andes Centrales que incluye al yacimiento Los Pelambres se encuentra 

localizada en la porción centro-sur de la actual zona de subducción plana o “flat-slab” (28º-33ºS) 

incluida dentro de la parte sur de la Zona Volcánica Central. (ZVC, 16º-33ºS). 

 

Mpodozis y Ramos (1989) postulan para el Mesozoico una segmentación del orógeno andino 

entre los 21º y 56ºS, basándose tanto de la evolución geológica, en estilos estructurales y cuencas 

de tras arco, como en la evolución de los arcos magmáticos. Estos son: Segmento A (entre los 21º 

y 27ºS); Segmento B (entre los 27º y 33ºS); Segmento C (entre los 33º y 41ºS); Segmento D 

(entre los 41º y 49ºS) y Segmento E (entre 49º y 56ºS). 

 

Según lo anterior, el área de estudio se enmarca en la zona limítrofe chileno-argentina 

correspondiente al Segmento B, sobre la región de subducción de bajo ángulo o segmento de 

“flat-slab”, caracterizada por la ausencia de volcanismo moderno (Kurtz y otros, 1997). 
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Durante el Triásico Inferior este segmento se caracteriza por presentar una migración del arco 

magmático hacia el oeste de su antigua posición paleozoica, emplazada cerca de la actual línea de 

costas chilenas. En el Jurásico Inferior (Fig.4) se desarrolló un arco magmático en la posición de 

la actual Cordillera de la Costa y en la región de tras-arco se originó un ambiente de plataforma 

clástico-carbonática (Plataforma de Aconcagua) asociada a un evento de transgresión marina que 

duró hasta el Oxfordiano, donde un alzamiento de esta zona (asociada a la fase tectónica 

Araucana) provocó una regresión caracterizada por secuencias evaporíticas gruesas (Formación 

Tordillo) en la parte sur del segmento junto con una sedimentación bajo condiciones subaéreas. A 

fines del Jurásico y principio del Cretácico ocurrió un nuevo avance del mar en la zona de tras-

arco, seguido de una disminución del plutonismo en la Cordillera de la Costa, una expansión del 

volcanismo hacia el este, donde las lavas del Cretácico Inferior (Formación Los Pelambres) se 

interdigitan con calizas neocomianas. Según Aberg y otros (1984), se habría desarrollado una 

cuenca marginal abortada asociada al aumento en el volcanismo y adelgazamiento paulatino de la 

corteza continental. A comienzos del Cretácico Superior, la disminución del ángulo de la zona de 

Benioff provocó la migración de los focos magmáticos hacia el este y el cese del magmatismo 

hacia el Mioceno Superior. 

 

La segmentación actual del arco Andino en Chile Central se inició en el Mioceno Medio, 

asociado con un evento de disminución del ángulo de subducción (zona de “flat-slab”), en posible 

respuesta a la subducción de la Dorsal de Juan Fernández (Pilger, 1981), lo que ocasionó el 

ensanchamiento del arco miocénico, la posterior migración del frente volcánico al este durante el 

Mioceno Tardío y el cese de toda actividad magmática durante el Plioceno (Kay y otros, 1991). 

 

Durante el Mioceno Temprano la corteza aumentó su espesor, alcanzando su potencia actual de 

más de 55 Km al norte de los 33ºS (Kay y otros, 1991), originados por la deformación y 

alzamiento asociados al decrecimiento del ángulo de subducción. Al sur de los 33ºS, la 

disminución del ángulo de subducción fue menor y la actividad magmática miocénica continuó 

hasta el ensanchamiento del arco en el Plioceno, migrando al este unos 40 Km hasta su actual 

posición en la Cordillera de Los Andes. El mayor aumento en el espesor de la corteza ocurrió al 

este del frente volcánico Mioceno-Plioceno, con potencias mayores a 50 Km bajo la actual 

cadena volcánica activa (Stern y Skewes, 1995) (Fig.5). 
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Figura 4: Perfiles transversales que muestran la evolución magmato-

tectónica de los Andes de Chile Central del Jurásico al Cretácico, 

correspondiente al segmento B de Ramos y otros (1984). 

 

En lo que respecta al actual territorio argentino, la evolución tectónica en esta zona esta dada por:  

 

La colisión de Chilenia a finales del Paleozoico (Ramos y otros, 1984) y la posterior fase 

orogénica San Rafael (Ramos, 1988), que caracterizaron el amalgamamiento final del 

supercontinente gondwánico. 
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Figura 5: Perfiles transversales de la evolución magmato-tectónica de 

los Andes Centrales desde el Mioceno al Presente (Stern y Skewes, 

1995, en Reich, 2001). 

 

La base del Grupo Choiyoi se interpretó como un arco magmático emplazado en el margen 

occidental gondwánico durante el Paleozoico tardío (Ramos y otros, 1984; Hervé y otros, 1987). 

Los términos superiores de este Grupo (riolitas) están relacionadas con un régimen extensional 

(Zeil, 1981; Kay y otros, 1989; Llambías y Sato, 1989) de fallamiento normal activo (Cristallini, 

1996a). 

 

La extensión que se inicia en el Triásico Inferior y se reactiva en el Triásico Superior, da origen a 

los depósitos de la Formación Rancho de Lata (a través del rift Mercedario). Posteriormente 

comienza una etapa de subsidencia térmica que se caracteriza por una transgresión marina. La 

subducción se habría interrumpido por todo el Triásico, restaurándose a los 170 Ma en que se 
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reinicia el magmatismo de arco en estas latitudes (Parada y otros, 1991). Los depósitos de 

hundimiento térmico se apoyan en discordancia angular sobre los depósitos de rift, los que a su 

vez se traslapan hacia el borde de la cuenca. Comienzan con facies clástico-calcáreas (Formación 

Los Patillos) que representan una plataforma submarina abierta que empieza a somerizarse dando 

origen a los depósitos de Formación La Manga. Esta regresión se acentúa en el Oxfordiano, 

precipitando las evaporitas de la Formación Auquilco y finalmente se continentaliza el sistema 

con los depósitos de la Formación Tordillo. Sus notables espesores lleva a interpretarlos como 

formados en un ambiente extensional. 

 

Para el Necomiano el mar nuevamente invade la comarca dando origen a las calizas del Grupo 

Mendoza. Hacia el Hauteriviano comienza la última regresión, representada por la Formación 

Huitrín y por la discordancia erosiva en la base de la Formación Diamante. Desde este momento 

se cierra definitivamente la cuenca marina, lo que se relaciona con un aumento en la velocidad de 

convergencia asociado con la separación entre Sudamérica y África (Ramos, 1985 b; Mpodozis y 

Ramos, 1989). En la región se observa una continentalización representada por las Formación 

Diamante, Cristo Redentor y Juncal, que corresponden a diferentes facies del arco volcánico 

situado al oeste y que progresivamente se expande al oriente, produciendo solapamiento de las 

facies proximales sobre las distales. 

 

La deformación miocena se inicia a partir de los 25-24 Ma, con la segmentación de la placa 

Farallón (Nazca y Cocos), cambio que tiene importantes consecuencias en la evolución tectónica 

de los Andes Centrales (Ramos, 1988).  

El inicio de la deformación en el sector occidental da origen a la depositación sinorogénica en el 

sector oriental (cuenca Manantiales). Con la disminución en el ángulo de subducción varía el 

régimen de esfuerzos. La deformación se propaga al sector oriental y se inicia la inversión de 

antiguas fallas normales y la migración del frente orogénico y del arco magmático hacia el este, 

lo que hace que aparezcan las volcanitas de la Formación Farellones, en discordancia sobre los 

depósitos más antiguos. Para el Mioceno Medio, durante la horizontalización de la zona de 

subducción, la deformación del basamento habría formado un contrafuerte representado 

actualmente por las altas cumbres del Mercedario, la Ramada y el Espinacito. Esto impide que el 

esfuerzo desde el oeste se propague hacia el antepaís, comenzando así a engrosar la cuña del 
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manto mediante el desarrollo de corrimientos fuera de secuencia en el sector occidental de la 

comarca. Posteriormente continúa la deformación hacia el antepaís, más allá del límite del valle 

de Calingasta-Uspallata, comenzando la deformación en la Precordillera. Simultáneamente con la 

deformación superficial se fue produciendo el acortamiento cortical profundo. La deformación 

superficial terminó antes de los 9.2 Ma, sin embargo, la región tuvo que haber sido trasladada 

pasivamente sobre su despegue basal (Cristallini y Ramos, 1999). 

 

2.6.- ADAKITAS 

 

El término adakita fue introducido por Defant y Drummond (1990) y Drummond y Defant 

(1990), para describir magmas de arco cenozoicos documentados por primera vez en la Isla Adak 

(arco Aleutiano en Alaska) y que corresponden a rocas volcánicas o intrusivas originadas por la 

fusión parcial de una corteza oceánica joven (≤ 25 Ma) subductada durante el Cenozoico en un 

sistema de arco-fosa. Petrográficamente se caracterizan por asociaciones minerales compuestas 

por plagioclasas y anfíbolas, con o sin presencia de biotitas, clinopiroxenos y opacos. 

Geoquímicamente presentan contenidos de SiO2 ≥56% en peso, Al2O3 ≥15% en peso y 

usualmente MgO <3% en peso (raramente sobre 6%), además presentan bajas concentraciones de 

Y ≤18 ppm y HREE (Yb ≤1.9 ppm), altos contenidos de Sr (>400 ppm) y bajos de HFSE (con 

anomalías negativas de Nb). De acuerdo con Defant y Drummond (1990) pueden presentar una 

condición metaluminosa a ligeramente peraluminosa. Estas características serían distintivas de 

magmas derivados directamente de la fusión parcial de una corteza oceánica joven (≤ 25 Ma) 

subductada durante el Cenozoico en un sistema de arco-fosa. 

 

El criterio planteado por Drummond y Defant (1990) permite, esencialmente, que cualquier 

magma andesítico a dacítico generado por fusión parcial de una litósfera máfica y equilibrado 

con granate como mineral residual sea llamado adakita. Sea que el granate esté en la placa 

subductada, en la corteza continental engrosada o en la corteza removida mecánicamente desde 

abajo del arco o del margen de antearco (Kay y Mpodozis, 2002). 
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3. GEOLOGÍA DEL YACIMIENTO LOS PELAMBRES 
 

3.1.- UNIDADES LITOLÓGICAS 

 

La litología presente en el yacimiento Los Pelambres (Fig.6) está representada por una secuencia 

volcánica andesítica, correspondiente a la Formación Los Pelambres, la cual se encuentra 

intruidas por un cuerpo plutónico de la unidad Río Cerro Blanco, el cual a su vez es intruido por 

unidades subvolcánicas menores incluyendo cuerpos de brechas jóvenes. 

 

En este trabajo se respetarán los nombres originales de las diferentes unidades litológicas, 

definidas por Atkinson y otros, (1996), que incluyen: cuarzo-diorita (tonalita), pórfido tardío, 

cuarzo-diorita porfídica, pórfido A y B, pórfido cuarzo-feldespático, andesitas y brechas. 

 

La mineralización se hospeda principalmente en un cuerpo de cuarzo-diorita con facies porfídicas 

y representa el cuerpo económico más extenso dentro del depósito y la mayor de la unidad Río 

Cerro Blanco. Este cuerpo intruye a un pórfido cuarzo-feldespático (no presente en el mapa de la 

figura 6) que aflora principalmente al sur del depósito (Atkinson y otros, 1996). Pórfidos cuarzo-

dioríticos y cuarzo-monzodioríticos tardíos cortan a la cuarzo-diorita y se emplazan siguiendo 

una tendencia NS (Bertens y otros, 2003). 

 

Los principales tipos de brecha reconocidos en Los Pelambres corresponden a brechas ígneas que 

generalmente se encuentran rodeando a cuerpos de brecha con matriz hidrotermal (Bertens y 

otros, 2003). 
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MAPA GEOLÓGICO DE LOS PELAMBRES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 6: Mapa geológico de Los Pelambres, modificado de Perelló y otros (2012) 

 

En la figura 7 se observa una sección transversal del Pórfido Los Pelambres. 

 

La descripción de la mineralización y alteración hidrotermal ha sido documentada en forma 

extensa por Sillitoe (1973), Atkinson y otros (1996) y Perelló y otros (2012). 

500 m 
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Figura 7: Sección transversal (NW-SE) del yacimiento Los Pelambres. Tomado de Perelló y otros 

(2012). 

 

A continuación, se realizará una breve descripción de las diferentes unidades ígneas e 

hidrotermales (brechas): 

 

3.1.1.- Andesitas 

 

Esta unidad litológica constituye la roca que hospeda al cuerpo intrusivo mineralizado del 

yacimiento Los Pelambres. Corresponden a las volcanitas de la Formación Los Pelambres, de 

edad Cretácico Inferior, caracterizada por presentar una textura porfídica con fenocristales de 

plagioclasas y una masa fundamental microcristalina afectada por una fuerte alteración argílica. 

 

Relictos de pequeños cuerpos de esta unidad también se presentan en el sector central 

espacialmente asociados a la principal brecha central del depósito. 

Estas rocas también están representadas por la Formación Pachón de edad Mioceno Inferior, 

caracterizadas por flujos andesíticos masivos que contienen piroxeno (localmente olivino) y 

brechas de flujo. Además, incluye capas menores de tobas. En Frontera, la mineralización Cu-Au 

está alojada en estas andesitas. 

400 m 
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3.1.2.- Pórfido cuarzo-feldespático 

 

Este pórfido representa a la unidad Portezuelo del Azufre de la Superunidad Río Chicharra, 

emplazada durante el Mioceno medio (Rivano y Sepúlveda, 1991). Se intruye como filón capa en 

el flujo de lavas andesíticas cretácicas en el sector suroeste del depósito (Atkinson y otros, 1996). 

En el sector norte de la mina se presenta como diques irregulares intensamente sericitizados, 

cortados por la cuarzo-diorita.  

 

De acuerdo con la altura en el cual está la planta del mapa (3005 m), estos cuerpos no aparecen 

en la figura 6. 

 

Según Atkinson y otros (1996) este pórfido no forma parte del cuerpo cuarzo-diorítico principal, 

pero sugiere realizar más estudios al respecto. 

 

Corresponde a una roca de color gris claro casi libre de minerales máficos, compuesto por 

fenocristales de cuarzo (sobre 5 % en vol.) y plagioclasas (entre 5 y 20% en vol.). La masa 

fundamental es aplítica con presencia de cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico (microclina 

pertítica) y una dispersión de biotita fina. De acuerdo con la clasificación de la IUGS corresponde 

a un Pórfido granítico (Atkinson y otros, 1996). 

 

3.1.3.- Cuarzo-diorita (tonalita) 

 

Se enmarca dentro de la unidad Río Cerro Blanco de edad Mioceno y representa 

aproximadamente el 90 % del stock que es el principal hospedador de la mineralización. 

Según Atkinson y otros (1996), corresponde a una roca de color gris claro a levemente oscuro de 

grano medio, subequigranular con cristales de plagioclasa, pseudomorfos de hornblenda, biotita y 

localmente cuarzo y feldespato potásico (ortoclasa pertítica). Presenta una diseminación de 

biotita y hornblenda biotitizada, lo que le da un aspecto típico de rocas graníticas. Al microscopio 

se observa además la presencia de sulfuros como pirita, calcopirita y bornita. La magnetita se 

encuentra ausente. De acuerdo con la IUGS la roca se clasifica como Tonalita. 
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3.1.4.- Cuarzo-diorita porfídica 

 

Esta roca ocurre como plug irregulares de aproximadamente 500 m, que atraviesan a la cuarzo-

diorita en el sector norte del depósito. Además, se presenta en dos diques en el sector sureste del 

depósito, en donde uno de ellos corta a la cuarzo-diorita. La roca esta caracterizada 

principalmente por fenocristales de plagioclasa y muy localmente de cuarzo, en una masa 

fundamental aplítica de cuarzo-feldespato potásico. Como la ocurrencia de biotita y hornblenda 

biotitizada es similar a la de la cuarzo-diorita, puede ser confundida con esta unidad. De acuerdo 

con la clasificación IUGS esta roca correspondería a una Tonalita. (Atkinson y otros, 1996). 

 

3.1.5.- Pórfido A 

 

Ocurre como pequeños cuerpos irregulares y diques dispersos, que afloran en el sector central del 

depósito.  

 

Corresponde a una roca gris oscura, con fenocristales de plagioclasa de hasta 4 mm, en su eje 

mayor, en un rango de abundancia de 29 a 40 % en vol. Los fenocristales de cuarzo y biotita no 

son comunes. Presenta una masa fundamental traquítica con 15 a 20 % en vol. de biotita de grano 

fino. Se clasifica como Pórfido Cuarzo-diorítico, según IUGS (Atkinson y otros, 1996). Perelló y 

otros (2012) indica que corresponden a cuerpos interminerales de composición andesítica. 

 

3.1.6.- Pórfido B 

 

Es más abundante que el Pórfido A, ocurriendo comúnmente como diques en la parte central del 

depósito, algunos incluso se encuentran cortando la brecha hidrotermal.  

 

Es una roca de color gris a café claro con abundantes fenocristales de plagioclasas, poca biotita y 

hornblenda biotitizada y escaso a nada de cuarzo. La masa fundamental es afanítica a aplítica con 

bajas concentraciones de biotita diseminada, esta matriz puede ser descrita como aplítica seriada. 

De acuerdo con la clasificación de la IUGS, esta roca corresponde a un Pórfido Cuarzo-
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monzodiorítico (Atkinson y otros, 1996). Perelló y otros (2012) indica que corresponden a 

cuerpos interminerales de composición dacítica. 

 

3.1.7.- Cuarzo-diorita de grano fino 

 

Este tipo de roca fue descrita en una serie de sondajes formando parte de una matriz de brecha 

ígnea, la cual contiene clastos de cuarzo-diorita. Corresponde a una roca porfídica seriada, 

inequigranular con fenocristales de plagioclasa, cuarzo, biotita y en menor grado anfíbola 

biotitizada y feldespato potásico. Presenta un mayor contenido de minerales máficos 

(aproximadamente 24 % en vol.) y es más rica en cuarzo que la cuarzo-diorita. Esta unidad 

encierra localmente clastos de cuarzo-diorita. De acuerdo con el IUGS, esta roca se clasifica 

como Tonalita (Atkinson y otros, 1996). 

 

3.1.8.- Pórfido Tardío 

 

Ocurre como diques delgados, pequeños y como plugs, mayormente hacia el este del centro del 

depósito.  

 

Se parece al Pórfido B, pero presenta un mayor enriquecimiento de feldespato potásico. En 

algunos sondajes aparece cortándolo y corta las vetillas principales de mineralización y rocas 

ígneas. Además, es cortado sólo por algunas vetillas de cuarzo-calcopirita-molibdenita y vetillas 

tardías con un halo sericítico. Contiene abundantes cavidades aparentemente formadas por una 

fase de vapor, las cuales se encuentran fuertemente mineralizadas, con recubrimientos de cuarzo, 

biotita, feldespato potásico, calcopirita y bornita. En profundidad las cavidades disminuyen hasta 

desaparecer. Según la clasificación de la IUGS corresponde a un Pórfido Cuarzo-monzonítico 

(Atkinson y otros, 1996). 
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3.1.9.- Aplita 

 

Se presenta como delgados diques que parecen estar compuestos solamente de cuarzo y 

feldespato potásico, con una textura sacaroidal, sugiriendo una diferenciación extrema (Atkinson 

y otros, 1996). 

 

3.1.10.- Andesita tardía 

 

Esta roca presenta una masa fundamental afanítica y aparece como pequeños diques hacia el 

borde sur del depósito (Barnes y otros, 1981, en Atkinson y otros, 1996). Estos diques no son 

cortados por vetillas de cuarzo-sericita tardía y parecen ser post mineralización (Atkinson y otros, 

1996). 

 

3.1.11.- Brechas 

 

En el yacimiento se han observado dos tipos de brechas, una con matriz ígnea y la otra cementada 

por minerales hidrotermales. Ambas espacialmente asociadas y probablemente relacionadas 

genéticamente.  

 

Las brechas ígneas (con matriz ígnea) contienen principalmente fragmentos de cuarzo-diorita. La 

matriz comúnmente es Pórfido B con fragmentos subangulares y subredondeados. En algunas 

brechas, fragmentos de Pórfido A con vetillas tipo 4 son encerrados por el Pórfido B. La 

mineralización de cobre no es significativa en estas brechas. 

 

Las brechas hidrotermales están cementadas por minerales hidrotermales depositados en 

cavidades abiertas. Incluye clastos de cuarzo-diorita, cuarzo-diorita porfídica, cuarzo-diorita de 

grano fino, andesitas y pórfido A y B. La mayoría de la matriz es cuarzo, con biotita, feldespato 

potásico, magnetita y sulfuros (pirita, calcopirita, bornita y molibdenita) y abundante turmalina. 

Hacia la superficie presentan cavidades que en profundidad se presentan rellenas con anhidrita. 

Constituyen una apreciable contribución a la mineralización de cobre. 
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En el caso de la brecha de la zona central, de unos 600 m de ancho, centrada cercana a los 90,000 

N y 59,200E, se observaron cuatro tipos de brechas con matrices caracterizadas por: feldespato 

potásico (con 1.1% Cu), biotita (1.5 a 2.3% Cu), turmalina (1.0% Cu) y sericita. Varios cuerpos 

más, aunque menores en tamaño se encuentran en el sector oriental del cuerpo cuarzo-diorítico 

principal, pero no alejados del centro mineralizado (Atkinson y otros, 1996).  

 

Las brechas muestran una cerrada relación temporal y espacial con el pórfido B, formándose 

después de las vetillas tipo 4 (principales portadoras de la mineralización) (Atkinson y otros, 

1996).  

 

Perelló y otros (2012) indica que las brechas ígneas e hidrotermales se formaron en los mismos 

centros magmático-hidrotermales que albergan las intrusiones de pórfido A y B. Esto sugiere que 

la formación de las brechas fue un proceso contemporáneo a la intrusión de los pórfidos B. La 

formación de las brechas se considera parte de un proceso continuo de intrusión, alteración 

potásica y mineralización de cobre y molibdeno, que habría durado ~1.7 Ma. Además, son parte 

integral de la evolución del sistema mineralizado junto con los pórfidos. 

 

3.2.- ESTRUCTURAS 

 

Ávila y otros (1992, en Freire 1996) reconocen distritalmente dos sistemas principales de fallas 

de rumbos NE y NW con manteos entre 25º y 60º al E, que, a partir de observaciones de 

desplazamientos de vetillas mineralizadas, estrías y medialunas en los planos de fallas, 

concluyeron que se trata de estructuras de carácter inverso, distribuidas en una configuración de 

rampas, basado en observaciones de terreno. Además, describieron un intenso cizallamiento en 

los bordes de las estructuras mayores. Estos sistemas constituyen zonas de intenso cizalle de entre 

200 a 500 m de espesor, interceptándose en la parte central del distrito, siendo reconocidos en 

sondajes hasta una profundidad de 400 m. El fracturamiento y clivaje de las rocas es de carácter 

anastomosado y genera estructuras planares de espaciamiento milimétrico. Tanto el cizalle como 

el clivaje y fracturamiento se disponen paralelos a las estructuras mayores. 
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Dentro del sistema NW se presentan estructuras con manteos aproximados de 80º W, formando 

un juego conjugado con aquellas fallas que mantean al E, generando una cuña levantada 

(fenómeno tipo pop-up). Por su parte sistema NE genera una serie de escamas tectónicas, las 

cuales forman bloques alzados hacia el sector oriental del distrito (Freire 1996). 

 

Se encuentra un sistema subordinado de fallas normales de rumbo aproximado EW y manteo 

subvertical, el cual afecta a las rocas intrusivas, observándose en las zonas norte y central del 

depósito, no pudiendo determinarse relaciones espacio-temporales entre los sistemas de fallas 

(Freire 1996). 

 

El rasgo estructural más relevante en la zona central del depósito corresponde a un sistema de 

fallas de rumbo N 30º-45º E /30º-45º SE, las que se observan en túneles y sondajes, y representan 

sistemas subparalelos donde las fallas individuales principales están separadas 30 a 50 m entre sí. 

Este sistema controla en gran medida los afloramientos de superficie, reflejados por importantes 

lineamientos de dirección NE, que son reconocidos en fotografías aéreas. Las fallas mayores 

presentan rellenos de arcillas como salvanda con potencias que oscilan entre 10 y 15 cm. 

Fragmentos de rocas de 1 a 1.5 cm angulares a subredondeados, que corresponden principalmente 

a rocas de caja, aparecen en la salvanda sin llegar a constituir una brecha. Además, se encuentran 

zonas de intenso cizallamiento con una dirección principal N 30º-40º W / 30º-40º SW (Freire 

1996). 

 

Considerando que estas fallas y fracturas cortan a la cuarzo-diorita y al pórfido cuarzo-

feldespático, asignados al Mioceno superior y que al menos en parte controlan el emplazamiento 

de los cuerpos intrusivos, se puede suponer que estas estructuras han estado activas al menos 

durante el Mioceno superior (Freire 1996). 

 

El estilo estructural junto con fenómenos de glaciación, controlaron la morfología de la zona. 

Debido a la disposición areal de los cuerpos intrusivos, se puede postular que el emplazamiento 

de estos cuerpos habría estado controlado por estas estructuras (Sillitoe, 1973 en Freire 1996). 
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Perelló y otro (2012) indican la presencia de una falla inversa con rumbo NNW y manteo al E, 

estructura que superpone rocas volcánicas y volcanosedimentarias del Cretácico Superior y del 

Oligoceno tardío a Mioceno temprano de la Formación Los Pelambres sobre rocas volcánicas del 

Mioceno temprano de la Formación Pachón. Se menciona además que el stock cuarzodiorítico 

precursor del yacimiento se emplazó dentro de esta falla. Esta falla sería parte de las estructuras 

principales que delimitan los tres dominios tectónicos de la región de Los Pelambres (oriental, 

occidental y central). 

 

3.3.- MINERALIZACION Y ALTERACIÓN HIDROTERMAL 

 

En Los Pelambres se ha desarrollado una distribución concéntrica de diferentes tipos de 

alteraciones, con un núcleo de alteración potásica rodeado por una zona anular de unos 500 m de 

ancho en promedio, de una alteración destructiva de feldespatos representada por una alteración 

sericítica, argílica, además de silicificación, pasando hacia zonas más externas afectadas por una 

alteración propilítica (Sillitoe, 1973). 

 

La zona potásica está restringida al stock cuarzo-diorítico, siendo la de mayor importancia 

económica dado que aloja casi toda la mineralización de Cu y Mo. Se caracteriza por feldespato 

potásico y hornblenda alterada a biotita, además de biotita hidrotermal, turmalina, sericita, 

calcita, apatita y clorita, subordinadas. Localmente incluye una masa aplítica formada por cuarzo, 

feldespato potásico, biotita, anhidrita y sulfuros, que le dan un aspecto porfídico a la roca. La 

mineralización de mena está dominada por calcopirita y bornita, con menores cantidades de pirita 

y con cantidades subordinadas de molibdenita y blenda. La pirita aumenta hacia el borde de esta 

alteración (Sillitoe, 1973). 

 

Dentro de la zona de alteración potásica, roof pendants de andesitas muestran una textura 

compuesta por un mosaico de grano fino de cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa, biotita, 

anhidrita, sulfuros y menores cantidades de sericita, rutilo, magnetita y apatito. Fenocristales de 

plagioclasas fueron alterados a plagioclasas más sódicas y la biotita es abundante (Sillitoe, 1973).  
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Sillitoe (1973) determina una zona de alteración destructiva de feldespato, correspondiente a una 

zona de alteración sericítica y argílica, las cuales son transicionales y están íntimamente 

relacionadas. En el sector NW del yacimiento, donde la alteración sericítica es pervasiva, la 

cuarzo-diorita está compuesta por cuarzo y sericita, con clorita, turmalina y epidota subordinados. 

La abundancia de yeso en la superficie de la zona de alteración sericítica, sugiere la existencia de 

anhidrita en profundidad. La mineralización metálica está compuesta principalmente por pirita, 

acompañada por cantidades subordinadas de calcopirita, molibdenita y especularita. La zona de 

alteración argílica esta caracterizada por un parcial o total reemplazo de plagioclasas por 

agregados finos de caolinita y sericita y por una conservación de la textura magmática (Sillitoe, 

1973). 

 

La alteración silícea, producida por la alteración destructiva de feldespato, se desarrolla 

fundamentalmente en la secuencia volcano-sedimentaria y esta caracterizada por cuarzo de grano 

fino y menores cantidades de sericita, caolinita, clorita y plagioclasa. La presencia de biotita 

indicaría una transición hacia la zona de alteración potásica. Esta zona grada distalmente a una 

alteración sericítica, argílica o propilítica. La pirita es el único sulfuro importante (Sillitoe, 1973). 

 

La zona de alteración propilítica representa el efecto más externo de la alteración hidrotermal, 

presentándose en la periferia del área, afectando a las rocas volcánicas, y esta caracterizada por 

clorita asociada con epidota, calcita y pirita. Localmente abundan magnetita y especularita 

(Sillitoe, 1973). Se sobreimpone a la silicificación que afectó a las volcanitas (Ávila y otros, 

1992, en Flores, 1994). 

 

Atkinson y otros. (1996) identificaron cinco zonas, según el grado de oxidación y 

enriquecimiento en Los Pelambres, reconocibles desde la superficie hacia abajo: a) oxidación y 

lixiviación completa, b) lixiviación parcial, c) enriquecimiento de sulfuros, d) mineralización 

hipógena con anhidrita lixiviada y e) mineralización hipógena con anhidrita. 

 

Zona de oxidación y lixiviación completa se extiende desde la superficie hasta un rango que va 

desde los 10 m hasta los 200 m de profundidad. Los sulfuros en fracturas han sido oxidados. En 

zonas donde abundó la pirita, Proffett (1980 en Atkinson y otros (1996)) notó tres tipos de 
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oxidación y lixiviación en las capas: a) abundante jarosita en fracturas, b) abundante limonita 

exótica en fracturas y c) limonita completamente lixiviada ausente de fracturas y cavidades. Estas 

capas muestran leyes de Cu<0.05%. La goethita (derivada de calcopirita y bornita) ocupó 

fracturas y cavidades en zonas de escasa pirita. La superficie dentro de algunos afloramientos de 

la zona con calcopirita-bornita, está cubierta por una película de malaquita o brochantita (Proffett, 

1980; Barnes y otros, 1981; en Atkinson y otros, 1996). 

 

Zona de cobre enriquecido, la calcopirita y bornita son parcialmente reemplazadas por calcosina 

y covelina, grado de reemplazo que decrece en profundidad. La pirita exhibe delgadas películas 

de calcosina. La zona enriquecida tiene un espesor de 100 a 200 m y localmente >350 m, con una 

ley promedio de 0.93% de Cu. Localmente esta zona de enriquecimiento pasa dentro de la zona 

hipógena con presencia de anhidrita. La anhidrita se lixivia, principalmente, bajo los límites de 

esta zona. 

 

La mineralización y alteración hipógena y supérgena han sido descritas en detalle por Atkinson y 

otros (1996), quienes reconocieron múltiples eventos de depositación de mena durante la 

expansión del sistema hidrotermal. La mineralización hipógena ocurre como una diseminación de 

sulfuros (calcopirita ± bornita, trazas de molibdenita y pirita) en halos de alteración de vetillas 

asociadas a la alteración potásica. La mineralización está definida por vetillas de pirita con halos 

sericíticos. 

 

3.4.- EDADES 

 

Edades de 9.74 ± 0.16 Ma y 9.96 ± 0.18 Ma, obtenidas con dataciones K/Ar en biotitas 

hidrotermales, se obtuvieron para la alteración hidrotermal y la mineralización de la cuarzo-

diorita (Sillitoe, 1973). 

 

Mathur y otros (2001) determinaron edades Re-Os en molibdenita de 10.75±0.05 y 10.77±0.05 

Ma, obtenidas de vetillas tempranas y 10.40±0.05 Ma en vetillas tardías en la cuarzo-diorita. 

Stein y otros (2002), determinaron edades de 11.33±0.09 y 11.45±0.01 Ma (2σ), para una 

molibdenita de una vetilla intermedia tipo “B”. Según estos resultados, se estimaron duraciones, 
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para la actividad hidrotermal de la cuarzo-diorita, del orden de 0.35 Ma (Mathur y otros, 2001) y 

1 Ma (Stein y otros, 2002), en Bertens y otros (2003) 

 

Las edades de emplazamiento de los cuerpos intrusivos fueron determinadas a través de 

dataciones U-Pb en circones, donde el cuerpo más antiguo dentro del depósito corresponde a un 

pórfido cuarzo feldespático sericitizado, que aflora en el sector N de la mina, con una edad U-Pb 

de 21.54±0.17 Ma (2 σ). Los cuerpos expuestos alrededor de la zona central del depósito 

presentan edades U-Pb entre los 13.9 y 12.5 Ma, que corresponden a pulsos iniciales de la 

cuarzo-diorita (facies porfídicas). La unidad principal (cuarzo-diorita) presenta una edad U-Pb de 

intercepto inferior de aproximadamente 12 Ma. Los pórfidos tardíos (pórfidos A, B y Tardío) 

fueron emplazados entre los 11.56±0.15 y 11.24±0.12 Ma (2 σ) (Bertens y otros, 2003). 

Posteriormente, Perelló y otros (2012) determinaron edades en un rango de 13±0,7 a 13,6±0,3 Ma 

para el stock cuarzo diorítico (compatibles con edades de Bertens y otros 2003 y 2006), 

10,53±0,14 a 11,5±0,3 Ma para el Pórfido A y 11,7±0,3 a 12,3±0,3 a 10.8±0,23 Ma para Pórfido 

B y ~10.2 Ma para pórfido tardío en Frontera. 

 

Edades Re-Os en molibdenita de una vetilla de cuarzo con bordes difusos, y una de cuarzo, 

sericita, pirita y molibdenita en la cuarzo-diorita, entregaron edades de 11.18±0.04 y 11.08±0.04 

Ma (2 σ), respectivamente, evidenciando una estrecha contemporaneidad entre los eventos de 

este sistema porfídico, además serían correlacionables con eventos porfídicos tardíos (Bertens y 

otros, 2003). Otras edades presentadas por Perelló y otros (2012) en vetillas tipo 4 (cuarzo-

molibdenita, en halos de vetilla con relleno de calcopirita-molibdenita y vetillas con halo gris 

verdoso) en sector Portezuelo y pared norte del pit, entregan edades de 11,27 ± 0,09 a 11,81 ± 0,6 

Ma, las cuales incorporan a edades previamente descritas. 

 

Los minerales con potasio (biotita primaria e hidrotermal, sericita y muscovita, anfíbola, 

sanidina, ortoclasa y plagioclasa) fueron datados por el método 40Ar-39Ar, donde las edades 

plateau de muestras obtenidas dentro del depósito se encuentran en el rango de 12.39±0.1 y 

10.19±0.09 Ma. Las edades plateau en biotitas, sericitas y muscovitas con texturas hidrotermales 

se agrupan en torno a los 10.4 Ma, mientras que biotitas magmáticas y situadas en los alrededores 

del depósito se concentran alrededor de los 10.7 Ma. No existe una relación directa entre las 
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edades 40Ar-39Ar y U-Pb de las unidades datadas, observaciones que sugieren una perturbación 

del sistema K-Ar por una sobreimposición de eventos hidrotermales (Bertens y otros, 2003).  

 

Perelló y otros (2012) menciona que la edad de jarosita más temprana determinada en Los 

Pelambres es de 5,34 Ma, lo que implica que el depósito ya estaba destechado para el Mioceno 

tardío (Bertens y otros, 2006). Sin embargo, la mayoría de las edades de jarosita caen en el rango 

de 3,06 a 0,93 Ma, cuando la oxidación supergénica estaba claramente activa (Bertens y otros, 

2006). 

 

Bertens y otros (2006) en Perelló y otros (2012), indican edades (U-Th)/He de circón y apatito de 

Los Pelambres. Las edades de 10,37 a 8,15 Ma (sin errores informados) no son mucho más 

jóvenes que las determinaciones de K-Ar y Ar/Ar, lo que implica un rápido enfriamiento del 

stock de Los Pelambres y su mineralización asociada. La mineralización de molibdenita (Re-Os) 

ocurrió durante un intervalo de ~1.7 Ma, entre 11.81 ± 0.06 y 10.14 ± 0.04 Ma. 

 

La actividad magmática en Los Pelambres se inició hace más de 21 Ma con el emplazamiento de 

un pórfido cuarzo feldespático en rocas del basamento. La actividad magmática se reanuda 

alrededor de los 13.8 Ma con el emplazamiento de las primeras facies porfídicas. Luego de una 

pausa magmática aproximadamente 1.0±0.2 Ma se emplazaron los cuerpos porfídicos más 

jóvenes (pórfidos A, B y Tardío) entre los 12.5 y 11.2 Ma (Bertens y otros, 2003), la cual puede 

ampliarse hasta los 10,8±0,2Ma (Perelló y otros, 2012). 

 

La información obtenida de los análisis U-Pb, Re-Os y 40Ar-39Ar permite inferir que el inicio de 

la actividad hidrotermal y de mineralización hipógena coincide con el emplazamiento de los 

pórfidos tardíos, y se desarrolló a través de varios pulsos de duración indeterminada. Aún más, la 

relación entre los distintos tipos de vetillas con molibdenita y sus correspondientes edades Re-Os, 

indicarían la superposición de varios eventos hidrotermales y mineralizadores con evoluciones 

particulares (Bertens y otros, 2003).  

 

Las edades Re-Os disponibles de Los Pelambres, permiten inferir al menos cinco eventos de 

introducción de molibdenita distribuidos en el lapso de 1 Ma (Bertens y otros, 2003).  
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Las edades K-Ar, Ar/Ar y (U-Th)/He documentan el enfriamiento del sistema Los Pelambres-

Frontera (Sector ubicado al SE del stock principal de Los Pelambres y con mineralización de Cu-

Au) a temperaturas cercanas a la temperatura ambiente en ~8 Ma (Bertens y otros, 2006) como 

resultado de exhumación rápida durante el levantamiento inducido tectónicamente. De hecho, el 

depósito Los Pelambres estuvo expuesto a los efectos de la oxidación supergénica y el 

enriquecimiento por ~5 Ma (Perelló y otros, 2012). 
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4.- PETROGRAFIA DE CUERPOS INTRUSIVOS DEL YACIMIENTO 

LOS PELAMBRES 
 

4.1.- INTRODUCCIÓN 

 

Las muestras utilizadas para este estudio petrográfico provienen de sondajes de diamantina, tanto 

dentro del depósito (Fig.8) como de sectores aledaños al yacimiento.  

 

Dentro del depósito se seleccionaron muestras fuera del sector de alta ley (>0.5% de Cu), con 

excepción de tres muestras (LP-719, LP-141E y LP-823), debido a que estas litologías no afloran 

fuera del sector económico del depósito.  

 

Para este estudio se elaboraron cortes transparentes pulidos de las muestras más frescas, tanto de 

la cuarzo-diorita (hospedadora de la mineralización) y pórfido B como de muestras tomadas en 

sectores aledaños al yacimiento, con el objetivo de realizar una descripción detallada de su 

mineralogía y sus relaciones texturales, además de poder compararlas entre sí. A las muestras 

más frescas, se les efectuó un análisis de conteo modal  

 

En este trabajo se mantienen los nombres originales de las diferentes unidades litológicas 

definidas por Atkinson y otros (1996), que incluyen: cuarzo-diorita, cuarzo-diorita porfídica, 

pórfidos A y B, pórfido tardío, andesitas y brechas (ver Fig.8).  
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Figura 8: Mapa geológico del yacimiento Los Pelambres con la ubicación de las diferentes muestras 

seleccionadas, tanto fuera como dentro de la zona económica. Modificado de Perelló y otros, 2012. 

 



53 

 

4.2.- DESCRIPCIÓN TEXTURAL Y MINERALÓGICA 

 

4.2.1.- Muestras del yacimiento Los Pelambres 

 

Las muestras fueron tomadas principalmente de la cuarzo-diorita (roca hospedadora de la 

mineralización) y del pórfido B (identificado principalmente por su disposición espacial respecto 

del mapa de Atkinson, 1996 y adaptadas a la actualización del mapa del yacimiento por Perelló y 

otros, 2012. 

 

En general las rocas presentes dentro del yacimiento, pero fuera de la zona de alta ley (excepto la 

muestra LP-719) muestran un bajo a medio grado de alteración hidrotermal, reflejada por una 

baja a moderada sericitización de las plagioclasas y por la cloritización y biotitización que 

presentan los anfíboles, lo que permite observar la mineralogía y las texturas originales de las 

rocas de Los Pelambres. 

 

Las muestras de mano presentan tonalidades que van del gris claro al gris verdoso. 

Petrográficamente corresponden a rocas holocristalinas, faneríticas, inequigranulares de tamaño 

medio a grueso y con índices de color entre 5.1 y 17.9. 

 

En este estudio se identificaron claramente tres grupos texturales dentro de la cuarzo-diorita 

(seriadas, porfídicas y transicionales), las que se describen a continuación: 

 

a.1.- Cuarzo-diorita inequigranular-seriada 

 

Estas rocas se distribuyen en el sector sur del depósito (ver Fig.8, muestras LP-897, LP-823, LP-

1020a, LP-1020b y LP-1087) y corresponden a rocas holocristalinas faneríticas de grano medio a 

grueso, con una textura inequigranular seriada (Fig.9) (localmente ofítica a poiquilítica) e 

hipidiomófica a alotromórfica. Los tamaños de granos van desde 0.2 a 10 mm, dominando los 

tamaños entre 0.6 y 4 mm (grano fino a medio). 
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Figura 9: Fotomicrografías de las cuarzo-dioritas con texturas inequigranular-seriada ubicadas en el 

sector sur del yacimiento Los Pelambres. Compuesta principalmente por plagioclasas (Pl), 

pseudomorfos de anfíbolas (Anf) biotitizadas y cloritizadas y cuarzo (Qz). Las fotomicrografías a) y 

b) corresponden a la muestra LP-1020 y las fotomicrografías c) y d) a la muestra LP-897. (a y c) 

Nícoles cruzados y (b y d) Luz polarizada plana, con aumento 20x. 

 

La plagioclasa es la fase mineral más abundante (60-65% vol.), presente con formas euhedrales a 

subhedrales y con tamaños que varían de 0.25 a 4 mm, en su eje mayor. Muestran una alteración 

sericítica y argílica, débil a moderada sólo localmente. El cuarzo (15-17% vol.) se presenta de 

manera anhedral a subhedral (subredondeado) con embahiamientos locales y su tamaño varía 

desde 0.15 a 2.1 mm. El feldespato potásico (3-6% vol.), en general, se encuentra de forma 

anhedral afectado por una alteración argílica débil a moderada. 
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Figura 10: Diagrama ternario cuarzo (Q), feldespato alcalino (A) y plagioclasa (P), QAP, según IUGS de 

Streckeisen (1976), para las rocas de Los Pelambres con textura inequigranular seriada, con una 

composición cuarzo-diorítica a tonalítica. Los campos principales están representados por 1.- Diorita/gabro, 

2.-Cuarzo-diorita/cuarzo-gabro, 3.-Tonalita, 4.-Monzodiorita/monzogabro, 5.-Cuarzo-monzodiorita/cuarzo-

monzogabro y 6.-Granodiorita. 

 

Dentro de los ferromagnesianos se destaca la presencia de pseudomorfos tabulares (prismáticos) 

de anfíbolas (5-11% vol.) con tamaños que van de 0.15 a 5 mm y localmente hasta 10 mm en su 

eje mayor, los que están parcial a totalmente reemplazados por agregados poliminerales, 

dominados por biotita y clorita, pudiendo adicionalmente presentarse cantidades menores de 

esfeno, calcita y anhidrita, además de minerales opacos, cuarzo y plagioclasa. La biotita (0.2-

5.6% vol.) se presenta con formas tabulares, tanto euhedrales como anhedrales, con tamaños que 

van desde los 0.3 a los 4 mm, en general con leve a nula alteración clorítica. 

 

Los minerales accesorios están representados por apatito (asociada principalmente a las 

plagioclasas), esfeno (producto tanto de alteración como de relleno) y circón. Magnetita, hematita 

y en menor grado pirita y calcopirita, representan a los minerales opacos diseminados (1.4-1.9% 

vol.). La anhidrita se presenta localmente y en muy bajas concentraciones. El índice de color de 

estas rocas varía entre 11 y 16. 
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En el diagrama QAP (Fig.10), estas rocas se clasifican como cuarzo-dioritas y tonalitas.  

 

a.2.- Cuarzo-diorita inequigranular-porfídica 

 

Estas rocas dominan en el sector norte y oriental del depósito (ver Fig.8, muestras: LP-2003 y 

LP-998A (Fig.11) en el sector norte; LP-1039, LP-134E y LP-141E (Fig.12) en la zona central; 

LP-51 y LP-817 (Fig.15) en el sector sur). Corresponden a rocas holocristalinas afaníticas, con 

textura inequigranular porfídica hipidiomófica a alotriomórfica. Los fenocristales, que son de 

grano medio a grueso, son más abundantes que la masa fundamental, excepto la muestra LP-51. 

En esta muestra, holocristalina y afanítica (microcristalina), la textura de la masa fundamental es 

principalmente equigranular hipidiomórfica a alotriomórfica y en menor grado inequigranular 

algo seriada (caso de las muestras LP-2003 y LP-51). Estas observaciones se realizaron con la 

ayuda de la microsonda electrónica (Fig.18).  

 

Estas rocas se caracterizan por un predominio de los fenocristales de plagioclasas (49-60% vol.) 

con tamaños variables que van desde 0.3 a 4.9 mm en su eje mayor (8 mm máximo). La 

plagioclasa está parcialmente alterada a sericita y arcilla y localmente presenta inclusiones de 

apatito, anhidrita, opacos, anfíbola y biotita. El cuarzo, que es anhedral a subhedral (en muchos 

casos subredondeado con tamaños entre 0.2 y 4 mm), se presenta en muy bajas concentraciones 

(1-2.6% vol.) y a veces muestra fracturamientos y embahiamientos. El feldespato potásico está 

restringido a la masa fundamental, a excepción de las muestras LP-2003 y LP-998A en que se 

presenta como fenocristales en proporciones inferiores al 1%. En la muestra LP-998A se observa 

una fuerte a moderada alteración sericítica y argílica de la plagioclasa y argílica del feldespato 

potásico. 
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Figura 11: Fotomicrografías de las rocas ubicadas en el sector norte del yacimiento Los Pelambres. 

Cuarzo-monzodioritas de textura porfídica conformada principalmente por fenocristales de 

plagioclasas (Pl) y biotitas (Bt), la masa fundamental está compuesta por Pl, cuarzo, feldespato 

potásico, biotita y en menor grado anhidrita (también como pequeños fenocristales) y opacos. Las 

fotomicrografías. a) y b) corresponden a la muestra LP-2003 y las fotomicrografías c) y d) a la 

muestra LP-998A. (a y c) Nícoles cruzados y (b y d) Luz polarizada plana, con aumento 20x. 

 

Dentro de los ferromagnesianos, la biotita y el anfíbol se presentan en cantidades similares, de 2-

5% vol. y 1-5% vol., respectivamente. Los anfíboles se preservan principalmente como 

pseudomorfos euhedrales a anhedrales, con tamaños que van de los 0.3 a 5.5 mm, conformados 

por biotita y clorita con algunas inclusiones de cuarzo, plagioclasa y opacos (magnetita/hematita 

e ilmenita; 0.25-1.4% vol.) asociados con rutilo y localmente con anhidrita. La biotita, que es 

subhedral a anhedral y sólo localmente euhedral presenta tamaños de 0.25 a 5 mm. Además, se 

observa una leve alteración clorítica de la biotita y localmente inclusiones de cuarzo, plagioclasa 

y minerales opacos (0.3-0.9% vol.), tales como magnetita, hematita/ilmenita y en menor grado 

anhidrita. 
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Figura 12: Fotomicrografías de una roca ubicada en el sector central del yacimiento Los Pelambres. 

Cuarzo-monzodiorita de textura porfídica, conformada principalmente por fenocristales de 

plagioclasas (Pl) y biotitas (Bt), con una masa fundamental compuesta por plagioclasa, cuarzo, 

feldespato potásico y en menor grado anhidrita (también como pequeños y locales fenocristales), 

biotitas y opacos. Las fotomicrografías corresponden a la muestra LP-141E. (a) Nícoles cruzados y (b) 
Luz polarizada plana, con aumento 20x. 

 

La presencia de anhidrita es más abundante hacia el sector central y norte del depósito llegando 

hasta 1.1% vol. La mineralogía accesoria está representada por circón (localmente incluido en 

pseudomorfos de anfíbolas), apatito y esfeno (alteración en los pseudomorfos de anfíbolas y 

como relleno).  

 

Debido a que la masa fundamental de este tipo de roca es microcristalina, fue necesario analizar 

su matriz con la ayuda de la microsonda electrónica, donde se obtuvo una serie de 

microfotografías (Fig.18) que luego de analizarlas se pudo determinar su composición. 

 

La textura de la masa fundamental varía de equigranular a inequigranular seriada hipidiomórfica 

a alotromórfica, compuestas por plagioclasas con formas anhedrales a subhedrales que 

representan entre 24 y 35% vol. (con valores extremos de 2.5 y 54% vol. para el caso de las 

muestras LP-998A y LP-51, respectivamente); cuarzo (27-36% vol.), generalmente subhedral 

(subredondeado) a anhedral y el feldespato potásico (15-26% vol. con valores extremos de 1.8 y 

52% vol., para muestras LP-51 y LP-998A) generalmente anhedral. 
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Figura 13: Diagrama ternario cuarzo (Q), feldespato alcalino (A) y plagioclasa (P), QAP, según IUGS de 

Streckeisen (1976), para las rocas de Los Pelambres con textura porfídica, con una composición cuarzo-

monzodiorítica a tonalítica. Los campos principales representados corresponden a los mismos de la figura 10. 

 

Dentro de los ferromagnesianos destaca principalmente la biotita (0.5-2.5% vol.) presentándose 

de manera euhedral a anhedral con leve alteración clorítica. Los ferromagnesianos alterados son 

anhedrales a localmente subhedrales y representan hasta un 2% vol. La anhidrita (1-1.4% vol.) es 

anhedral e intersticial. Se la observa también dentro de cavidades probablemente producidas por 

la acción del agua al momento de realizar el corte transparente.  

 

El índice de color de este tipo de roca varía entre 6.0 y 10.4. 

 

Composicionalmente estas rocas se clasifican como leuco-cuarzo-monzodioritas a leuco-

tonalitas (trondhjemitas) (Fig.13). 
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Figura 14: Fotomicrografías de rocas ubicadas en el sector sur del yacimiento Los Pelambres. (a y 

b) Tonalita de textura porfídica, conformada principalmente por fenocristales de plagioclasas (Pl) y 

biotitas (Bt), con una masa fundamental compuesta por plagioclasa, cuarzo, feldespato potásico y en 

menor grado biotitas y opacos (Op). (c y d) Cuarzo-diorita de textura porfídica compuesta por 

principalmente por fenocristales de plagioclasas (Pl), ferromagnesianos alterados (FeMg)y biotitas 

(Bt), con una masa fundamental compuesta por plagioclasas, cuarzos, feldespatos potásicos y en 

menor grado biotitas. Las fotomicrografías corresponden a las muestras LP-51 (a y b) y LP-817 (c y 

d). (a y c) Nícoles cruzados y (b y d) Luz polarizada plana, con aumento 20x. 

 

Incluida en este grupo se encuentra la muestra LP-719, la cual proviene del sector central 

(mineralizada) del depósito (ver Fig.8), asociada espacialmente a la brecha hidrotermal, y que 

representa a rocas holocristalinas y faneríticas con textura inequigranular porfídica que intruye al 

stock principal cuarzo-diorítico. A pesar de que las muestras de este sector presentan un avanzado 

estado de alteración (fuerte biotitización), sus texturas primarias aún se preservan (Fig.15).  

 

El contenido de fenocristales es menor que la matriz, destacándose la presencia de plagioclasas, 

casi en un 20% vol., presentando formas subhedrales a euhedrales. El tamaño del grano varía de 

0.2-5.2 mm (en su eje mayor). Además, muestra sectores con una moderada alteración argílica y 

débil sericitización, las que afectan tanto los bordes como los centros de las plagioclasas, no 
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obstante aún es posible observar algunas libres de alteración. El cuarzo (0.5% vol.) 

principalmente anhedral, alcanza hasta 0.7 mm de tamaño. El feldespato potásico está 

completamente restringido a la masa fundamental. La biotita con un 5% vol., muestra formas 

subhedrales a euhedrales con tamaños de hasta 3.2 mm en su eje mayor y con leve alteración 

clorítica. Presenta además inclusiones de opacos y plagioclasas, principalmente. Los 

pseudomorfos subhedrales de anfíbola (8% vol.), de 0.3 a 4 mm, están compuestos en su mayoría 

por clorita y biotita.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Fotomicrografías de una roca ubicada en el centro del yacimiento Los Pelambres (LP-

719), con aumento 20x. Tonalita de textura porfídica, conformada principalmente por fenocristales de 

plagioclasas (Pl), ferromagnesianos alterados (FeMg) y biotitas (Bt), con una masa fundamental 

compuesta por plagioclasa, cuarzo, feldespato potásico afectada por una fuerte biotitización. (a) 

Nícoles cruzados y (b) Luz polarizada plana. 

 

La presencia de opacos (0.3% vol.) está representada por magnetita y hematita, y en menor grado 

por pirita y diseminaciones locales de calcopirita. 

 

La mineralogía accesoria está representada por granos de apatito y circón incluidos en 

plagioclasas. 

 

La masa fundamental, que también fue examinada a través de microsonda electrónica (Fig.19), es 

equigranular a inequigranular seriada, hipidiomórfica a alotromórfica, dominada por plagioclasa 

(55-64 % vol.) con formas subhedrales a anhedrales y con una gran cantidad de cavidades. El 

cuarzo (21-28% vol.) es anhedral. La presencia del feldespato potásico es muy escasa (0.2-0.4 

%vol.) y se presenta anhedral, con tamaños inferiores a los 60 µ. La presencia de la biotita está 
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relacionada principalmente a la fuerte biotitización de la matriz, llegando en sectores hasta un 

10% vol. 

 

El índice de color para estas rocas es de 13, no se incluye la biotita secundaria. 

 

Composicionalmente estos diques se clasifican como pórfidos tonalíticos (Fig.13). Estas rocas 

corresponden al pórfido B definido por Atkinson, y otros (1996). 

 

a.3.- Cuarzo-diorita inequigranular-transicional 

 

Estas rocas dominan en el sector oeste del depósito (ver Fig.8) y corresponden a rocas 

holocristalinas afaníticas de grano medio a fino, con textura inequigranular porfídica a seriada 

hipidiomórfica (Fig.16).  

 

Se diferencia de las rocas inequigranulares-porfídicas (del sector oriental del depósito) por 

presentar una masa fundamental más gruesa (afanítica a fanerítica) y al igual que las rocas del 

grupo de las rocas inequigranulares seriadas (del sector sur), presenta un carácter textural seriado, 

asociado a la masa fundamental.  

 

Se caracterizan por la presencia de fenocristales de plagioclasa como la fase mineral más 

abundante (48-50 % vol.), con tamaños de 0.3 a 5 mm en su eje mayor, presentando una 

alteración sericítica y argílica leve a moderada, a lo que se suma localmente, la presencia de 

muscovita. El cuarzo se encuentra en baja concentración (1-3.7% vol.) de forma anhedral, con 

algunos embahiamientos. La anfíbola (6-7% vol.), mal preservada, se presenta generalmente 

como pseudomorfos parcialmente reemplazados por biotita y clorita, acompañados por 

cantidades menores de esfeno y calcita, además de inclusiones de cuarzo, plagioclasa, opacos y 

anhidrita. Los tamaños de los pseudomorfos varían entre 0.35 y 3.75 mm. La biotita (0.6-1.6% 

vol.), débilmente cloritizada, alcanza tamaños de hasta 3 mm y presenta formas tabulares de 

carácter subhedral a anhedral, observándose escasas inclusiones de opacos, anhidrita, rutilo y 

esfeno. La presencia de ferromagnesianos alterados llega hasta el 5% vol., que principalmente 
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corresponderían a pseudomorfos anhedrales de anfíbola totalmente reemplazados por cloritas, 

biotitas con presencia de algunas inclusiones de cuarzo y plagioclasa. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 16: Fotomicrografías de una roca ubicada en el sector centro-oeste del yacimiento Los 

Pelambres. Cuarzo-diorita de textura porfídica, conformada principalmente por fenocristales de 

plagioclasas (Pl), con una masa fundamental de grano grueso compuesta por plagioclasa, cuarzo, 

feldespato potásico y en menor grado biotitas (Bt) y opacos (Op). (a) Nícoles cruzados y (b) Luz 

polarizada plana. La fotomicrografía corresponde a la muestra LP-1047, con aumento 20x. 

 

La mineralogía accesoria está representada por circón, esfeno (de alteración) y apatito (en 

plagioclasas). 

 

Los minerales opacos (0.1-0.4% vol.) incluyen magnetita, ilmenita y/o hematita. 

 

La masa fundamental inequigranular seriada, analizada con microsonda electrónica (Fig.19), está 

conformada principalmente por plagioclasa (58-70% vol., con un valor mínimo de 40% vol.) con 

formas euhedrales a subhedrales y locales inclusiones de biotitas y magnetitas. El cuarzo (18-

23% vol.) se presenta de manera anhedral al igual que el feldespato potásico (9-17% vol.). La 

biotita (2.5-4% vol.) predomina por sobre el anfíbol (0.4% vol.), presentando formas anhedrales a 

subhedrales (tabulares) con una leve alteración clorítica e inclusiones de apatita, circón e 

ilmenita. Hay una presencia de ferromagnesianos alterados (2% vol.) que podrían corresponder a 

los pseudomorfos de anfíbolas como a biotitas alteradas a clorita. 
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Figura 17: Diagrama ternario cuarzo (Q), feldespato alcalino (A) y plagioclasa (P), QAP, según IUGS de 

Streckeisen (1976), para las rocas de Los Pelambres con textura transicional, las que presentan una 

composición cuarzo-diorítica. Los campos principales representados corresponden a los mismos de la figura 
10. 

 

Dentro de los minerales opacos (1% vol.) se observa una diseminación espaciada de magnetita e 

ilmenita. 

 

Como minerales de alteración, se destaca además, la presencia en bajas cantidades de anhidrita y 

rutilo. 
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Figura 18: Microfotografías tomadas por microsonda electrónica de las diferentes muestras 

porfídicas para poder determinar la composición de sus matrices. (a y b) Matrices de las rocas 
ubicadas en el sector norte del yacimiento (LP-998A y LP-2003). (c y d) Matrices de las rocas 

ubicadas en el sector central del depósito (LP-141E y LP-1039). (e y f) Matrices de las rocas 

ubicadas en el sector sur del yacimiento (LP-817 y LP-51). El color gris claro representa al 

feldespato potásico, el gris más oscuro corresponde al cuarzo, el gris intermedio representa a la 

plagioclasa y el color más blanquecino lo conforman los opacos y las micas. 

 

a)  b) 
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a)  b) 
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Figura 19: Microfotografías tomadas por microsonda electrónica de las diferentes muestras 

porfídicas para poder determinar la composición de sus matrices. (a) rocas de masa fundamental 

gruesa, ubicadas en el sector centro occidental del yacimiento (LP-1050). (b) Masa fundamental de 

la roca ubicada espacialmente dentro de la brecha central del yacimiento (LP-719). El color gris 

claro representa al feldespato potásico, el gris más oscuro corresponde al cuarzo, el gris intermedio 

representa a la plagioclasa y el color más blanquecino lo conforman los opacos y las micas. 
 

El índice de color de estas rocas varía entre 12 y 13. 

 

Composicionalmente estas rocas se clasifican como cuarzo-dioritas (Fig.17), e incluyen a las 

muestras LP-1050 y LP-1047. 

 

4.2.2.- Muestras de sectores aledaños al yacimiento de Los Pelambres  

 

Este grupo de muestras ubicadas fuera del yacimiento se separó de acuerdo a la edad de las 

diferentes unidades intrusivas que representan. 

 

Las muestras de mano de estas rocas presentan tonalidades oscuras, con colores que van del gris, 

gris verdoso a pardo negruzco, y corresponden a rocas holocristalinas, faneríticas con un tamaño 

de grano medio a grueso, y con un índice de color entre 25 y 31. 
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Figura 20: Mapa geológico regional, donde se ubican las diferentes muestras analizadas (puntos negros). 

En el recuadro azul se destaca el área del yacimiento Los Pelambres. Modificado de Rivano y Sepúlveda 

(1991) y Ragona y otros (1995). La leyenda y simbología es la misma que se presenta en la figura 2. 

 

A.- Rocas del Cretácico Inferior–Terciario Inferior  

 

Se analizará por separado las rocas del Cretácico Inferior de las del Cretácico Superior-Terciario 

Inferior. 

 

Las rocas plutónicas del Cretácico Superior-Terciario Inferior correspondientes a la Unidad 

Fredes, son holocristalinas y faneríticas, con una textura inequigranular seriada a poiquilítica, 

hipidiomórfica a alotromórfica. En general son rocas de grano medio a grueso, que 

composicionalmente van desde gabros (LP-1118, ubicada a unos 30 Km al suroeste desde el 

centro del yacimiento; ver Fig.20) hasta cuarzo-monzodioritas (LP-1147, situada a unos 18 Km al 

suroeste del centro del depósito; ver Fig.20) (según el diagrama QAP de la figura 22). 

La plagioclasa (54-65% vol.) es la fase mineral más abundante, presentando formas euhedrales a 

subhedrales y una alteración sericítica moderada y argílica débil. El tamaño de grano varía de 0.2 
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a 5 mm. El cuarzo es anhedral y su contenido es bajo (<4% vol.) y está ausente en el caso del 

gabro. La presencia de feldespato potásico alcanza hasta un 11% vol. en estas muestras, 

presentándose en forma anhedral con una alteración argílica moderada a fuerte y con tamaños de 

hasta 3.8 mm. Al igual que el cuarzo, el feldespato potásico está ausente en el gabro (Fig.21).  

 

La biotita y clorita reemplazan pseudomórficamente a los anfíboles que constituyen hasta un 10% 

vol. y normalmente subhedrales. Las biotitas (2.6-10% vol.) presentan una alteración débil a 

moderada a clorita, con tamaños de hasta 1.2 mm, con formas euhedrales (tabulares) a 

anhedrales. Además, presentan pequeñas inclusiones de minerales opacos. El olivino (2-5% vol.), 

que se presenta anhedral como agregados granulares, se encuentra levemente alterado a 

bowlingsita e iddingsita, en el caso del gabro, con tamaños de hasta 2.4 mm. 

 

En los clinopiroxenos (6.7-13.5% vol.) la uralitización varía de parcial a total en algunos casos. 

Se presentan en cristales anhedrales a subhedrales de hasta 2 mm. 

 

Dentro de los opacos (1-3% vol.) destaca la presencia diseminada de magnetita con hematita e 

ilmenita. Localmente se encuentran calcopirita con bornita. 

 

La única muestra volcánica analizada (LP-908, ubicada a unos 6 Km al sur suroeste del centro del 

yacimiento, ver Fig.20) es de edad Cretácico Inferior, correspondiente a la Formación Pelambres 

(dacita), y se trata de una roca extrusiva holocristalina y afanítica, de grano medio con textura 

porfídica y una masa fundamental criptocristalina de textura seriada.  
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Figura 21: Fotomicrografías de secciones transparentes de las rocas ubicas en sectores aledaños al 

yacimiento Los Pelambres, con aumento 20x. (a y b) Andesita de textura porfídica conformada por 

fenocristales de plagioclasas (Pl) y una masa fundamental, afectada por una fuerte argilización, 

compuesta principalmente por plagioclasas, (a) Nícoles cruzados y (b) Luz polarizada plana (muestra 
LP-908). (c y d) Cuarzo-diorita de textura inequigranular seriada conformada por plagioclasas (Pl), 

olivinos (Ol) y Biotitas (Bt), en nícoles cruzados (muestras LP-1172 y LP-903, respectivamente). (e) 

Gabro de textura inequigranular seriada con un predominio de Pl y Ol a nícoles cruzados (muestra LP-

1118). (f) Cuarzo-monzodiorita de textura inequigranular seriada compuesta por Pl, feldespato 

potásico (Fk), Bt, Ol y clinopiroxenos (Cpx) (muestra LP-1147) a nícoles cruzados.  

 

El fenocristal más abundante es la plagioclasa, afectada por una alteración sericítica y argílica 

débil y fuerte en el caso de la masa fundamental, la cual permite observar una pseudorientación 
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de los microlitos de plagioclasa. El mineral opaco dominante es la hematita. Además, se observa 

la presencia de vesículas rellenas de clorita con hematita, pero esta última en bajas cantidades. 

 

B.- Rocas del Oligoceno Superior 

 

Las muestras de los intrusivos del Oligoceno Superior provienen de la Unidad Río las Cuevas 

(LP-903 y LP-1172), ubicados específicamente a unos 7 Km al suroeste del sector central del 

depósito (ver Fig.20). 

 

Corresponden a rocas holocristalinas y faneríticas con una textura inequigranular seriada a 

levemente porfídica 

 

El estudio petrográfico determinó una mineralogía dominada por plagioclasas (55-57% vol.), las 

que se encuentran afectadas por una alteración sericítica fuerte a moderada y argílica leve. Los 

tamaños llegan hasta 5 mm en su eje mayor y muestran formas euhedrales a subhedrales. El 

cuarzo (10-12% vol.) es anhedral a levemente subhedral (subredondeado) con tamaños inferiores 

a 1.5 mm. El feldespato potásico (4.5-5.5% vol.), con formas anhedrales de hasta 2.5 mm, 

presenta una leve alteración argílica e inclusiones locales de anfíbolas y plagioclasas. 

 

Los pseudomorfos de anfíboles (15-17% vol.), que llegan a los 2.5 mm, se ven afectados por 

maclas y presentan una biotitización y cloritización, con inclusiones de cuarzo, plagioclasa, 

opacos y pequeños relictos de clinopiroxenos. 

 

La biotita (<6% vol.) está parcialmente cloritizada con formas anhedrales a levemente 

subhedrales (relictos tabulares) y tamaños inferiores a 1.5 mm. Los clinopiroxenos (<1.8% vol.) 

presentan uralitización total a parcial, con cristales anhedrales a subhedrales 

Apatito (en plagioclasa), circón y esfeno representan a los minerales accesorios de estas rocas. 
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Figura 22: Diagrama ternario cuarzo (Q), feldespato alcalino (A) y Plagioclasa (P), QAP según IUGS de 

Streckeisen (1976), de las rocas ubicadas en sectores aledaños al yacimiento Los Pelambres, con edades del 

Cretácico Superior al Oligoceno Superior y una composición cuarzo-diorítica y gábrica a cuarzo-

monzodiorítica. Los campos principales correspondes a los mismos de la figura 10. 

 

La mineralogía opaca (<1.1% vol.) está representada por diseminación de magnetita con hematita 

y/o ilmenita asociada y en menor grado pirita con calcopirita. 

 

Composicionalmente estas rocas corresponden según la clasificación QAP sugerida por la IUGS 

a Cuarzo-dioritas (Fig.22). 
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5.- GEOQUÍMICA DEL YACIMIENTO LOS PELAMBRES 
 

5.1.- INTRODUCCIÓN 

 

Se llevo a cabo el análisis de 14 muestras provenientes tanto de fuera como de dentro del 

yacimiento, con el objetivo de determinar y caracterizar la geoquímica de los elementos 

mayoritarios, minoritarios y trazas. Estos análisis fueron realizados en el Laboratorio Actlabs 

(Activation Laboratories Ltda, Canadá), donde se ocuparon los siguientes métodos analíticos: 

Espectrometría de Masas y Emisión por Inducción de Plasma (ICP-MS), Análisis Instrumental 

por Activación Neutrónica (INAA) y Fluorescencia de Rayos-X (XRF). Los límites de detección 

utilizados se presentan en el anexo 1. 

 

A excepción de las muestras LP-719, LP-141E y LP-823, las restantes muestras seleccionadas 

para este estudio provienen de fuera de la zona de alta ley del yacimiento (< 0.5% Cu) (Fig. 23). 

Las muestras fueron tomadas de los sondajes de diamantina del yacimiento, presentándose 

aquellas con menor alteración. 

 

La alteración hidrotermal y mineralización constituyen un problema importante en cualquier 

estudio petrológico vinculado a depósitos minerales, haciendo difícil la tarea de selección de 

muestras que preserven las características geoquímicas primarias de las rocas.  
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Figura 23: Mapa geológico de Los Pelambres, modificado de Perelló y otros (2012), donde se presenta la 

ubicación de las muestras que fueron analizadas geoquímicamente. 
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5.2.-GEOQUIMICA DE ELEMENTOS MAYORITARIOS Y 

MINORITARIOS 

 

Se describirán separadamente las muestras ubicadas dentro del depósito (Fig. 23) de aquellas 

presentes fuera del yacimiento (Fig. 24). 

 

a) Muestras del yacimiento Los Pelambres 

 

Estas rocas presentan un rango de SiO2 de 62.6 a 66.2% de SiO2. Las concentraciones de Al2O3 

fluctúan entre 15.5 y 17.4% peso y de Na2O entre 4.6 y 5.6% peso. El CaO muestra valores que 

van de 2.4 a 4.8% peso. Las concentraciones para el MgO están entre 1.1 y 3.5% peso. El hierro 

total, expresado como Fe2O3, presenta rangos de 2.0 a 4.6% peso. Los valores del potasio van de 

1.7 a 2.4% peso, a excepción de la muestra LP-998A que es de 4.15% peso. El TiO2 varía entre 

0.41 y 0.85% peso. Bajos valores se observan para el MnO (0.066 - 0.010% peso) y el P2O5 (0.14 

- 0.30% peso). 

 

El número de magnesio (#Mg) varía entre 0.43 y 0.51, con valores extremos de 0.57 y 0.62 en el 

caso de las muestras LP-141E y LP-719, respectivamente. La pérdida por calcinación (PPC) varía 

entre 0.5 y 2.7% con un valor extremo de 4.05% (LP-998A). 

 

b) Muestras de sectores aledaños al yacimiento 

 

Dentro de este grupo se incluyen rocas de diferentes edades, que van del Cretácico Inferior al 

Oligoceno Superior. 

 

El rango de SiO2 va de 45.5 a 65.3% peso. Las concentraciones de Al2O3 fluctúan entre 16.3 y 

20.6% peso y las de Na2O entre 2 y 5% peso. El CaO presenta valores entre 2.7 y 12.7% peso. El 

potasio muestra una media de 1.9% peso y un rango que va de 0.1 a 3.5% peso, siendo estos 

valores extremos y que corresponden a el gabro (LP-1118) y la dacita (LP-908), respectivamente. 

Los contenidos de TiO2 varían entre 0.5 y 1.2% peso. Para el caso de MgO, las concentraciones 

fluctúan entre 0.6 y 7.0 % peso. El hierro total, expresado en los análisis como Fe2O3, va desde 5 
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a 10% peso. Los valores para el MnO y el P2O5 son bajos (~0.1 e inferior a 0.4 % peso, 

respectivamente). El número de magnesio (#Mg) varía entre 0.48 y 0.58, con un valor extremo de 

0.22 para la muestra LP-908. La PPC varía entre 0.6 y 1.5%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Mapa geológico regional, que muestra la ubicación de las muestras analizadas 

geoquímicamente (puntos negros). La leyenda geológica y la simbología son las mismas de la 

figura 2. El yacimiento Los Pelambres está representado por el rectángulo azul. 

 

5.2.1.- Diagramas Discriminantes 

 

Los resultados de los análisis químicos de todas las muestras se presentan en las tablas 1, 2 y 3. 

 

Las rocas miocénicas correspondientes al yacimiento Los Pelambres, analizadas en este estudio, 

presentan un rango de SiO2 restringido, que va de 62.6 a 66.2 % peso. Dentro de este grupo se 

consideró una muestra (LP-719) proveniente de sector central del depósito, asociada 

espacialmente a la brecha hidrotermal, que representaría al pórfido B definido por Atkinson 

(1996) (ver Fig. 23), y que corresponde a un cuerpo post-mineralización, según dicho autor. En 

general, estas rocas presentan una línea evolutiva continua respecto de los contenidos de sílice. 
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Las muestras analizadas fuera del yacimiento, con edades que van del Cretácico Superior al 

Oligoceno Superior, tienen un rango amplio de SiO2, que va de 45.5 a 59.4% peso. Si se incluye 

una roca del Cretácico Inferior correspondiente a una dacita de la Formación Los Pelambres (LP-

908), el rango de SiO2 se extiende hasta 65.3% peso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 25: Diagrama de álcalis totales versus sílice (TAS). Las líneas continuas indican 

los límites entre las series alcalinas y sub-alcalinas dadas por MacDonald (1968) e Irvine 

y Baragar (1971). En este diagrama se observa que tanto las rocas ubicadas dentro del 

yacimiento (cuarzo-diorita (ß) y LP-719 (o)) como en sectores aledaños a este (Cretácico 

Superior–Terciario Inferior (§), Oligoceno Superior (³) y Cretácico Inferior (■)), se 

ubican en el campo subalcalino.  
 

Todas las muestras analizadas son sub-alcalinas (Fig. 25, diagrama TAS (Total Alkali Silica) de 

Wilson 1989, modificado de Cox y otros, 1979). Los contenidos de álcalis (K2O+Na2O) 

aumentan al incrementarse los de sílice, siendo mayores en las muestras dentro del yacimiento 

(6.5 a 7.6% peso y de 8.7% para el caso de la muestra LP-998A) que fuera de éste (2.1- 5.9% 

peso). La muestra LP-908 (dacita) presenta el mayor valor de 8.7% peso. 

 

En el diagrama AFM (Fig. 26), todas las muestras analizadas pertenecen a la serie calco-alcalina, 

definida por Irvine y Baragar (1971), con la excepción de la muestra LP-1118 (grabo de olivino, 

ubicada fuera del yacimiento, ver figura 24) que se ubica en el campo toleítico. 
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Figura 26: Diagrama AFM para las rocas de Los Pelambres (círculos del 1 al 8) y sectores aledaños 

a este. El límite entre los campos corresponde a Irvine y Baragar (1971). La muestra LP-1118 cae en 

el campo toleítico 
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El esquema de clasificación K2O versus SiO2 de LeMaitre y otros (1989), (Fig. 27), muestra que 

las rocas dentro del yacimiento y aquellas del Oligoceno Superior (fuera del depósito) presentan 

contenidos medios de potasio (1.8 – 2.4% y 1.7 – 1.9% peso, respectivamente), a excepción de la 

muestra LP-998A (4.15 % peso de K2O), que junto con las rocas fuera del yacimiento, de edades 

cretácicas a paleógenas, caen en el campo de alto potasio (1.9 – 3.6% peso). Caso aparte en las 

muestras de sectores aledaños al yacimiento es el de la muestra LP-1118, la cual cae fuera de los 

campos definidos para el potasio, dado su baja concentración en sílice (45.5% peso de SiO2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27: Diagrama K2O versus SiO2, que muestra los contenidos bajo, medio y alto 

potasio. Las rocas ubicadas dentro del yacimiento están representadas por el stock 

principal cuarzo-diorítico (ß) y el pórfido A o B (según Atkinson, 1996, LP-719) (o), y la 

de sectores aledaños está dada por rocas del Cretácico Superior – Terciario Inferior (§), 

Oligoceno Superior (³) y Cretácico Inferior (■). 

 

La clasificación de los intrusivos tanto dentro como fuera del yacimiento, puede representarse en 

el diagrama de álcalis totales versus sílice o diagrama TAS (Total Álcali Silica), para rocas 

plutónicas dado por Wilson (1989) (modificado de Cox y otros, 1979) (Fig. 28). En este diagrama 

se observa que las rocas dentro del yacimiento presentan una composición ácida a levemente 

intermedia (campo de las dioritas y sieno-dioritas y principalmente de las cuarzo-dioritas) y un 

carácter intermedio (dioritas y sieno-dioritas) para las rocas fuera de este, a excepción de la 

muestra LP-1118, que es más básica (campo del gabro) y de la muestra volcánica LP-908, que 
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cae en el rango ácido, con una composición dacítica (según este mismo diagrama para rocas 

volcánicas). Todas estas muestras se ubican en el rango de las rocas sub-alcalinas (bajo la curva 

sólida negra, según Miyashiro, 1978) excepto la muestra LP-998A, que cae en el campo alcalino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28: Diagrama TAS para rocas plutónicas dado por Wilson (1989). 

Todas las muestras, provenientes tanto dentro como fuera del yacimiento, caen 

en el campo sub-alcalino, excepto LP-998A. La curva que separa los campos 
sub-alcalinos y alcalinos esta dado por Miyashiro (1978). 

 

En figura 29 (diagrama de Maniar y Piccoli, 1989, donde se observa el Índice de Saturación de 

Alúmina (ASI o A/CNK) versus la razón de alcalinidad (A/NK)) se muestra el carácter 

metaluminoso de las muestras estudiadas, con la excepción de las muestras con biotitización 

fuerte, ubicadas dentro del yacimiento (LP-817 y LP-719), que muestran una peraluminosidad 

moderada. 
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Figura 29: Diagrama de Índice de Saturación de Alúmina (ASI), dado como (A/CNK = 

Al2O3/(CaO+K2O+Na2O)), versus la alcalinidad (A/NK = (Al2O3/Na2O+K2O), ambas 

expresados como razones molares. Por razones de escala no se incluye la muestra LP-

1118 (gabro), con A/NK= 6,054 y A/CNK= 0,778. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 30: Diagrama FeO*/MgO versus SiO2 (Osborn, 1979), donde el límite 

discriminante entre las series calcoalcalina y toleítica está dado por Miyashiro (1974) (línea 
roja). Se observa que todas las muestras de Los Pelambres caen en el campo de bajo Fe y 

que las muestras aledañas al yacimiento se presentan en todos los campos de Fe. La 

muestra LP-1118 (gabro) no se incluye por presenta valores inferiores a 50% de SiO2. 
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La figura 30 (FeO*/MgO v/s SiO2) muestra claramente el carácter calco-alcalino “bajo en Fe” de 

los intrusivos del yacimiento Los Pelambres. Además, se observa que las muestras ubicadas fuera 

del depósito varían desde calco-alcalino bajos en Fe (Oligoceno Superior); toleíticos con “Fe 

medio” (Cretácico Superior – Terciario Inferior) hasta toleíticos con “alto Fe” (Cretácico 

Inferior). 

 

Las muestras analizadas de Los Pelambres presentan en general bajos valores de pérdida por 

calcinación (PPC, Tabla 1), inferiores a 1.72%, a excepción de las muestras LP-141E (2.77%) 

con una biotitización débil y presencia de anhidrita, y LP-998A (4.05%) con argilización, 

seritización y presencia de anhidrita.  

 

Una forma de visualizar gráficamente el efecto de la alteración hidrotermal en la química de las 

rocas es a través del diagrama PPC versus (K2O/(CaO + Na2O)) de la figura 31. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31: Este diagrama K2O/(CaO+Na2O) versus PPC (% en peso), muestras los 

efectos de la alteración hidrotermal sobre las rocas ubicadas dentro del yacimiento 

(cuarzo-diorita (ß) y el pórfido B (o) (según Atkinson, 1996, muestra LP-719) y la 

de sectores aledaños al depósito (Cretácico Superior – Terciario Inferior (§), 

Oligoceno Superior (³) y Cretácico Inferior (■)).  
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5.2.2.- Diagramas Harker (elementos mayoritarios versus sílice) 

 

Estos diagramas muestran la correlación entre los elementos mayoritarios y la sílice, expresados 

ambos en porcentaje en peso. Se incluyen aquí todas las muestras analizadas, sólo con fines 

comparativos. 

 

En general se observan patrones relativamente lineales con inflexiones y quiebres muy poco 

marcadas. 

 

a) Muestras del yacimiento Los Pelambres 

 

En la figura 32, se observa una correlación claramente negativa para CaO, Fe2O3, MgO, TiO2 y 

P2O5. El Al2O3 muestra también una correlación negativa con la sílice, pero menos marcada que 

en los casos anteriores. Para el caso del Na2O se puede observar una correlación positiva difusa. 

En lo que respecta al K2O y al MnO, se aprecia una dispersión que no permite establecer con 

claridad una correlación.  

 

La muestra del pórfido B (LP-719) presenta contenidos de MgO, TiO2 y P2O5 claramente altos y 

de CaO más bajos que el definido por el tren de variación de las cuarzo-dioritas. 

 

La muestra LP-998A cae fuera del trend general que se observa para las rocas de Los Pelambres. 

El caso más extremo lo representa el K2O, que presenta la mayor concentración de todas las rocas 

analizadas.  

 

b) Muestras de sectores aledaños al yacimiento  

 

De acuerdo con los diagramas de variación (Fig. 32), estas rocas definen una clara correlación 

negativa aparente (no son co-magmáticas) para el Al2O3, CaO, MgO y Fe2O3, y una correlación 

positiva para el Na2O y K2O. El MnO no presenta una correlación clara, debido a la dispersión.  
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        SiO2      SiO2 

 
Figura 32: Diagramas de Harker para elementos mayores, expresados en porcentaje en peso, tanto 

de las rocas ubicadas dentro del yacimiento Los Pelambres, representada por el stock principal 

cuarzo-diorítico (ß) y el pórfido A o B (según Atkinson, 1996, LP-719) (o), como de las rocas 

ubicadas en sectores aledaños, dados por rocas Cretácico Superior – Terciario Inferior (§), 

Oligoceno Superior (³) y Cretácico Inferior (■).El rombo café (ß) corresponde la composición de la 

muestra LP-998A sin efectos de dilución. Continua en la página siguiente....   
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....continuación de la Figura 32: Diagramas Harker para los elementos mayores.  

 

El trend de variación aparente definido por estas rocas, muestra un quiebre de pendiente claro 

aproximadamente a los 55% de SiO2 para el P2O5, TiO2 y Fe2O3. 
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5.3.- GEOQUÍMICA DE ELEMENTOS TRAZAS 

 

a) Muestras del yacimiento Los Pelambres 

 

En la tabla 2 se muestran los elementos trazas analizados, excepto las tierras raras que se 

informan en la tabla 3. Se destacan las concentraciones altas de Sr (638-799 ppm) y Ba (459-637 

ppm con un máximo de 948 ppm en la muestra LP-998A) y bajas concentraciones de Y (5-9 

ppm), Nb (2,7-15 ppm), Ni (3-12 ppm) y Cr (9-25 ppm). En el caso de la muestra LP-719 

(pórfido B), sus contenidos escapan al común de los datos obtenidos para el stock cuarzo-

diorítico, presentando altos valores para el Ni (22 ppm), Cr (67 ppm), V (154 ppm), Sc (15.7 

ppm), Y (10 ppm) y Sr (869 ppm). 

 

Todas las muestras presentan altas razones de Sr/Y (72-138). 

 

b) Muestras de sectores aledañas al yacimiento 

 

Los análisis químicos (tabla 2) muestran concentraciones moderadamente elevadas de Sr (266 –

684 ppm) y bajas de Y (5-36 ppm). Pero a diferencia de las muestras anteriores, estas presentan 

relaciones de Sr/Y más bajas (7-21). La muestra de gabro (LP-1118) es una excepción (Sr/Y 

=137). Además, presenta bajos contenidos de Ni (1-25 ppm) y Cr (6-59 ppm). 

 

5.3.1.- Diagramas de elementos trazas versus sílice 

 

a) Muestras del yacimiento Los Pelambres 

 

En la figura 33 se aprecia una correlación positiva para el Sr y Ba y negativa para el V, Y, Sc, 

Nb, Th, Cr y Ni (estos últimos con una pendiente fuerte). Caso distinto es el del Zr, Hf y Rb, 

donde producto de una dispersión de los datos no es posible determinar una clara correlación. 

 

La muestra LP-719, correspondiente a un cuerpo intrusivo ubicado en el centro del yacimiento, 

que presenta una fuerte biotitización, contiene los mayores tenores observados dentro del 
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depósito de Ni, Cr y Rb, además de Sr, V y Sc, y escapan al comportamiento general de las otras 

rocas del yacimiento. El Th también presenta un contenido diferente, más bajo en este caso, que 

lo separa del trend de variación general  

 

La muestra LP-998A, por su parte, presenta los contenidos más bajos de V, Zr, Hf, Y, Sc, Nb y 

Th y el más alto para el Ba (coherente con el alto valor presentado de K). 

 

b) Muestras de sectores aledaños al yacimiento 

 

En las rocas del Cretácico Superior-Paleógeno, elementos como el Ba, Rb, Y, Th, Nb, Zr y Hf 

presentan un aumento de sus concentraciones al aumenta la sílice. Por su parte el Sr, V, Sc; Cr y 

Ni presentan una correlación negativa (Fig. 33).  

 

 

 



88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Elementos en ppm 

M
u

es
tr

a
s 

d
en

tr
o

 d
el

 y
a

ci
m

ie
n

to
 

M
u

es
tr

a
s 

en
 s

ec
to

re
s 

a
le

d
a

ñ
o

s 
a

l 

y
a

ci
m

ie
n

to
 

R
o

ca
s 

p
o

rf
íd

ic
a

s 
P

ó
rf

id
o

 

A
 o

 B
 

R
o

ca
s 

tr
a

n
si

ci
o

n
a

le
s 

R
o

ca
s 

in
eq

u
ig

ra
n

u
la

re
s 

se
ri

a
d

a
s 

L
P

-8
1

7
 

T
o

n
al

it
a 

L
P

-1
4

1
E

 
T

o
n

al
it

a 

L
P

-9
9

8
A

 
Q

zo
-m

o
n

zo
d

io
ri

ta
 

L
P

-7
1

9
 

Q
zo

-d
io

ri
ta

 

L
P

-1
0

4
7
 

T
o

n
al

it
a 

L
P

-1
0

5
0
 

T
o

n
al

it
a 

L
P

-8
9

7
 

Q
zo

-d
io

ri
ta

 

L
P

-1
0

2
0
 

Q
zo

-d
io

ri
ta

 

L
P

-8
2

3
 

Q
zo

-d
io

ri
ta

 

L
P

-9
0

8
 

D
ac

it
a 

L
P

-1
1

7
2
 

Q
zo

-d
io

ri
ta

 

L
P

-9
0
3
 

Q
zo

-d
io

ri
ta

 

L
P

-1
1

4
7
 

Q
zo

-m
o
n

zo
d

io
ri

ta
 

L
P

-1
1

1
8
 

G
ab

ro
 

C
r 

9
.0

 
1

1
.9

 
1

2
 

6
6

.7
 

1
5

.2
 

1
5

.4
 

2
0

.4
 

2
4

.8
 

1
9

.0
 

6
.3

 
5

9
.7

 
2

8
 

3
4

.6
 

5
1

.8
 

N
i 

6
 

3
 

8
 

2
2

 
8

 
4

 
9

 
1

2
 

1
1

 
1

 
2

2
 

2
0

 
1

5
 

2
5

 

R
b

 
5

7
 

9
2

 
8

1
 

1
4

4
 

8
7

 
8

3
 

5
4

 
8

4
 

7
7

 
1

2
7
 

6
0

 
6

8
 

6
4

 
3

 

N
b

 
5

.4
 

1
0

.8
 

2
.7

 
6

.7
 

5
.7

 
5

.1
 

5
.1

 
5

.7
 

1
5

.3
 

1
9

.4
 

3
.4

 
3

.6
 

9
.3

 
0

.5
 

C
s 

3
.6

 
2

.4
 

1
.8

 
9

.2
 

5
.8

 
4

.8
 

2
.7

 
4

.9
 

6
.2

 
2

.3
 

3
.3

 
4

.4
 

2
.0

 
0

.9
 

H
f 

3
.8

 
4

.0
 

2
.2

 
3

.6
 

3
.6

 
3

.5
 

3
.7

 
4

.1
 

4
.1

 
8

.7
 

2
.5

 
3

.2
 

6
.3

 
0

.5
 

T
a

 
0

.6
6
 

0
.5

8
 

0
.2

0
 

0
.5

1
 

0
.5

6
 

0
.5

5
 

0
.4

9
 

0
.5

7
 

0
.7

8
 

1
.4

0
 

0
.3

7
 

0
.3

8
 

0
.5

5
 

-0
.0

1
 

B
a

 
6

0
5
 

6
0

9
 

9
4

8
 

4
5

9
 

4
8

4
 

6
3

7
 

5
7

7
 

5
7

8
 

6
2

4
 

7
0

3
 

3
1

8
 

3
7

3
 

3
8

2
 

7
6

 

S
r 

7
9

9
 

7
5

5
 

6
9

0
 

8
6

9
 

6
4

5
 

6
3

8
 

6
9

5
 

6
6

8
 

7
1

3
 

2
6

6
 

3
4

6
 

3
3

5
 

4
1

2
 

6
8

4
 

Y
 

8
 

6
 

5
 

1
0

 
9

 
6

 
7

 
8

 
9

 
3

9
 

1
6

 
1

7
 

2
9

 
5

 

V
 

6
6

 
7

6
 

6
0

 
1

5
4
 

8
6

 
7

4
 

7
8

 
8

8
 

8
8

 
0

 
1

7
7
 

1
6

8
 

2
0

0
 

3
1

9
 

S
n

 
1

 
1

 
3

 
1

 
2

 
-1

 
-1

 
-1

 
1

 
3

 
1

 
1

 
2

 
-1

 

Z
r
 

1
3

5
 

1
3

5
 

8
2

 
1

2
3
 

1
3

2
 

1
1

8
 

1
3

0
 

1
4

0
 

1
3

8
 

3
1

3
 

6
9

 
9

4
 

2
1

0
 

1
3

 

S
c 

4
.0

 
4

.9
 

3
.2

 
1

5
.7

 
6

.8
 

5
.4

 
6

.5
 

6
.5

 
7

.1
 

9
.9

 
2

2
.5

 
1

9
.9

 
2

6
.8

 
3

3
.8

 

C
o

 
1

0
1

.0
 

7
3

.0
 

5
4

.0
 

5
2

.3
 

1
2

1
.0

 
8

7
.7

 
1

0
3

.0
 

1
0

7
.0

 
9

1
.6

 
4

7
.4

 
8

6
.2

 
6
8

.2
 

6
2

.9
 

6
5

.7
 

T
h

 
4

.8
 

5
.7

 
3

.2
 

4
.6

 
6

.2
 

5
.5

 
5

.9
 

8
.1

 
7

.0
 

1
2

.2
 

6
.2

 
6

.6
 

6
.6

 
0

.2
 

U
 

1
.6

1
 

2
.1

8
 

0
.7

9
 

2
.4

0
 

2
.3

2
 

1
.4

1
 

1
.0

0
 

2
.9

0
 

2
.3

9
 

3
.3

7
 

1
.7

1
 

1
.6

3
 

2
.2

2
 

0
.0

6
 

M
o

 
5

 
5

 
1

3
 

5
 

4
 

4
 

-2
 

5
 

-2
 

8
 

-2
 

7
 

-2
 

-2
 

A
g

 
-0

.3
 

-0
.3

 
6

,8
 

-0
.3

 
-0

.3
 

-0
.3

 
-0

.3
 

-0
.3

 
-0

.3
 

-0
.3

 
-0

.3
 

-0
.3

 
-0

.3
 

-0
.3

 

C
u

 
9

2
1
 

5
2

 
9

4
8

3
 

4
1

0
 

1
5

 
4

1
 

3
7

3
 

2
3

 
4

3
 

5
 

5
4

 
1

9
4
 

1
6

2
 

1
8

8
 

Z
n

 
3

9
 

3
5

 
1

4
 

4
0

 
2

8
 

4
3

 
9

1
 

5
1

 
5

7
 

8
1

 
5

6
 

8
9

 
8

0
 

4
3

 

T
a
b

la
 2

: 
A

n
ál

is
is

 q
u
ím

ic
o

s 
d

e 
lo

s 
el

em
en

to
s 

tr
az

as
, 

ta
n
to

 d
e 

la
s 

m
u
es

tr
as

 d
en

tr
o
 c

o
m

o
 f

u
er

a 
d
el

 y
ac

im
ie

n
to

 L
o
s 

P
el

am
b
re

s.
 

L
o
s 

v
al

o
re

s 
es

tá
n
 e

x
p
re

sa
d

o
s 

en
 p

ar
te

s 
p

o
r 

m
il

ló
n

 (
p

p
m

) 
y
 l

o
s 

n
ú
m

er
o

s 
n
eg

at
iv

o
s 

co
rr

es
p
o
n
d
en

 a
 v

al
o
re

s 
b
aj

o
 e

l 
lí

m
it

e 
d
e 

d
et

ec
ci

ó
n
 (

v
er

 a
n
ex

o
 3

 



89 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           SiO2      SiO2 
 

Figura 33: Diagramas de elementos trazas versus sílice expresados en ppm, tanto de las 

rocas ubicadas dentro del yacimiento Los Pelambres, representada por el stock principal 

cuarzo-diorítico (ß) y el pórfido A o B (según Atkinson, 1996, LP-719) (o), como de las 

ubicadas en sectores aledaños, dados por rocas Cretácico Superior – Terciario Inferior (§), 

Oligoceno Superior (³) y Cretácico Inferior (■).  Continua en la página siguiente.... 
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 ....continuación de la Figura 33: Diagramas Harker para elementos trazas. 
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En general, en las muestras del Oligoceno se observa un comportamiento distinto al de las rocas 

cretácicas-paleógenas; presentan concentraciones ligeramente menores de V, Sc, Th, Rb y Sr, y 

mayores de Ba, Nb, Y, Zr, Hf, Ni y Cr, aunque la muestra LP-1172 es una excepción, 

presentando el contenido de Cr más alto de todas las rocas. 

 

5.4.- DIAGRAMA MULTIELEMENTAL 

 

Para mostrar la distribución de los elementos trazas de las rocas analizadas en el yacimiento Los 

Pelambres y en sus alrededores, se utilizó el diagrama multielemental (Fig. 34 y 35) de Taylor y 

McLennan (1985), en el cual las concentraciones fueron normalizadas a la composición del 

manto primitivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34: Diagrama multielemental para las rocas ubicadas dentro del yacimiento Los Pelambres, 

normalizado a los valores del manto primitivo, según Taylor y McLennan (1985). Se aprecian dos anomalías 

significativas: una positiva para el Sr y una negativa para el Nb. 
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a) Muestras del yacimiento Los Pelambres 

 

De acuerdo con este diagrama, estas rocas presentan un enriquecimiento en los elementos más 

móviles en fluidos ácuos (elementos de potencial iónico bajo, LFSE o LILE) como Cs, Rb, Ba, Sr 

y K respecto de los elementos menos móviles (elementos de potencial iónico alto, HFSE) como 

Hf, Zr, Ti, Y entre otros. Además, se observa una marcada anomalía negativa de Nb y positiva de 

Sr (Fig. 34). 

 

La muestra LP-719 presenta un patrón similar al resto de las rocas de composición cuarzo-

diorítica, pero con mayores concentraciones de Cs (9.2 ppm), Rb (144 ppm), Sr (869 ppm), Sm 

(3.96 ppm), Ti (0.489 % de TiO2), Tb (0.37 ppm) e Y (10 ppm), y menores contenidos de Th 

(4.58 ppm) y Ba (459 ppm). 

  

Las menores concentraciones de trazas se dan en la muestra LP-998A, principalmente en los 

HFSE y en algunos elementos de los LILE, como Cs, Th y U. Además, se aprecia una muy 

marcada anomalía negativa de Nb junto con una anomalía positiva de K y Ba, este último 

elemento con la mayor concentración que es de 948 ppm. 

 

b) Muestras de sectores aledaños al yacimiento 

 

Estas muestras (Fig. 35) se analizarán de acuerdo a la edad que presentan: 

 

La muestra dacítica (LP-908) perteneciente a la Formación Los Pelambres, presenta un 

enriquecimiento en los LILE, respecto de los HFSE, mostrando marcadas anomalías negativas de 

Ti, Sr y Nb, y en menor grado de Ba. También se observa la mayor concentración de Rb (19.4 

ppm). 

 

En el caso de las rocas del Cretácico Superior-Paleógeno se observa un comportamiento similar 

al de la roca dacítica, pero con concentraciones menores, a excepción de los valores de Cs y Ti, 

los cuales son algo superiores (3.3 - 4.4 ppm y 0.7-1.2%, respectivamente) y para el Sr se 
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presentan valores similares (335-345 ppm). En estas muestras, se obtuvo además una marcada 

anomalía de Nb. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35: Diagrama multielemental, para las rocas ubicadas en sectores aledaños del 

yacimiento Los Pelambres, normalizado a los valores del manto primitivo, según Taylor y 

McLennan (1985).  

 

En las rocas del Oligoceno Superior se aprecian dos patrones claramente diferenciables. Uno que 

involucra a la muestra LP-1147, de composición más ácida, la cual presenta un patrón algo más 

similar a las rocas del Cretácico Inferior y Cretácico Superior-Paleógeno, vale decir con un 

enriquecimiento de los LILE, respecto de los HFSE, y con anomalías negativas para el Nb y Ti, y 

menos marcada para el Ba. Además, presentan una menor concentración de Cs. El segundo 

patrón incluye a una roca de composición gábrica (LP-1118), en la que se destacan las bajas 

concentraciones tanto de LFSE y HFSE, respecto de las demás muestras, junto con esto se 

observan marcadas anomalías positivas de Sr, y en menor grado de Ti y Ba, y una anomalía 

Gabro 
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negativa de Nb, sumado con los bajos valores de Y y un enriquecimiento de Cs, el cual no es 

mayor a ninguna de las otras rocas analizadas. 

 

5.5.- DIAGRAMAS DE TIERRAS RARAS 

 

El diagrama de tierras raras para las rocas de Los Pelambres y de sectores aledaños se presenta en 

las figuras 36 y 37, donde sus concentraciones fueron normalizadas a los valores del condrito, 

reportados por McDonough y Sun (1995).  

 

Los contenidos de las tierras raras expresados en ppm se presentan en la tabla 3. 

 

a) Muestras del yacimiento Los Pelambres 

 

De acuerdo con la figura 36, estas rocas, presentan un enriquecimiento de las tierras raras livianas 

(LREE) respecto de tierras raras pesadas (HREE), con valores bajos de Yb (promedio 0.75 ppm). 

No se reconocen anomalías de Eu importantes a excepción de la muestra LP-998A. En general, se 

observa una pendiente fuerte (enmascarada por la escala logarítmica del gráfico) para las LREE y 

MREE (tierras raras medias) hasta el Ho, desde donde adopta una tendencia plana a semiconcava, 

asociada a las bajas concentraciones de HREE.  
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Figura 36: Diagrama de tierras raras (REE) para las rocas ubicadas dentro del yacimiento Los 

Pelambres, normalizado a los valores de condritos según McDonough y Sun (1995).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37: Diagrama de tierras raras (REE), para las rocas ubicadas en sectores aledaños del yacimiento 

Los Pelambres, normalizado a los valores de condrito, según McDonough y Sun (1995). 
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La muestra correspondiente al Pórfido B (LP-719) presentan el mismo patrón que la cuarzo-

diorita, pero con valores algo mayores, principalmente en MREE y HREE 

 

Especial resulta el patrón de la muestra LP-998A, con las concentraciones de REE más bajas y 

con una clara anomalía positiva de Eu. 

 

b) Muestras de sectores aledaños al yacimiento 

 

Dentro de estas rocas, a excepción de la muestra del gabro de olivino (LP-1118, del Oligoceno 

Superior), la cual presenta un patrón menos fraccionado y con concentraciones más bajas en 

general, junto con una marcada anomalía positiva de Eu, todas las muestras analizadas, tanto la 

muestra dacítica (del Cretácico Inferior) como las de edad Cretácico Superior-Paleógeno y 

Oligoceno Superior, presentan un comportamiento similar, donde la muestra de dacita presenta 

las mayores concentraciones y junto con la muestra LP-1147 (Oligoceno Superior) exhiben una 

muy leve anomalía negativa de Eu. En las rocas del Cretácico Superior–Paleógeno no se observa 

una clara anomalía. 

 

En general si comparamos las rocas tanto dentro como fuera del yacimiento (Fig. 38), se 

observan diferencias principalmente relacionadas con las mayores concentraciones de HREE y 

MREE que presentan las rocas de sectores aledañas al depósito, respecto de las que están dentro, 

y con una pendiente menos empinada que aquellas dentro del yacimiento. Para estos efectos 

comparativos se ha dejado fuera la muestra correspondiente al gabro (LP-1118) ya que escapa al 

rango de las concentraciones de las rocas de Los Pelambres. 

 

Las rocas dentro del yacimiento Los Pelambre presentan razones [La/Yb]N que fluctúan entre 

13.5 y 24.4; las razones (Rb/Sr), que son bajas, presentan valores entre 0.16–0.07 y las razones 

(Ba/La), que son moderadamente bajas, muestran valores entre 24.5-45.5, a excepción de la 

muestra LP-998A con valores altos de 82.4, al compararlos con los datos presentados por Petford 

y Atherton (1995) para el Batolito de la Cordillera Blanca en Perú, y que las razones (Sr/Y) son 

consideradas altas (72-138).  
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Figura 38: Comparación de las 

muestras analizadas tanto dentro como 

en los sectores aledaños al yacimiento 

Los Pelambres. Valores normalizados a 

condrito (McDonough y Sun, 1995). 

 

 

Por otro lado, las rocas ubicadas fuera del depósito presentan razones [La/Yb]N entre 2.4 y 5.4, 

(Rb/Sr) entre 0.004 y 0.470, (Ba/La) entre 17 y 42 y (Sr/Y) bajas (6.8 – 21.6, excepto al gabro 

con 137). 

 

Las rocas intrusivas del yacimiento presentan una clara afinidad adakítica, de acuerdo a los 

criterios dados por Defant y Drummond (1990), donde estas rocas presentan altas razones 

[La/Yb]N y (Sr/Y). Estas características se pueden observar claramente en los diagramas de la 

figura 39 (a y b), donde se grafican tanto las muestras pertenecientes a las rocas intrusivas del 

yacimiento como a las rocas ubicadas en los sectores aledaños a este, las cuales presentan bajas 

razones de estos elementos y caen en el campo de las rocas “normales” de arco. La muestra LP-

1118, gabro de olivino ubicado fuera del yacimiento, cae dentro del campo definido para las 

adakitas y se presenta en el mismo lugar que la muestra LP-998A. 
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               a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 39: a) Diagrama (La/Yb)N versus YbN y b) diagrama Sr/Y 

versus Y, tanto de las rocas ubicadas dentro del yacimiento Los 

Pelambres (cuarzo-diorita (ß) y pórfido B (según Atkinson, 1996, LP-

719) (o), como de las ubicadas en sectores aledaños (rocas Cretácico 

Superior – Terciario Inferior (§), Oligoceno Superior (³) y Cretácico 

Inferior (■)). Se observa el carácter adakítico de las rocas intrusivas de 

Los Pelambres y la afinidad con las rocas de arco para las muestras 

fuera del yacimiento. 
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6.- DISCUSIONES 
 

Petrografía y geoquímica 

 

El estudio petrográfico detallado de las muestras del yacimiento Los Pelambres, mostró que el 

cuerpo intrusivo principal, que aloja la mayor parte de la mineralización, presenta una variación 

tanto textural como litológica más amplia que la informada en estudios anteriores (ej.: Atkinson y 

otros, 1996). Dichos trabajos indicaban que el stock principal estaba compuesto por un complejo 

intrusivo multifásico cuarzo-diorítico - tonalítico, aquí se confirma la presencia de estos tipos 

litológicos, pero además se expande el número de variaciones litológicas reconocidas incluyendo 

a: cuarzo-monzodioritas y trondhjemitas (leuco-tonalitas). Adicionalmente, se reconocen nuevas 

variedades texturales dentro de estas unidades, como son las rocas porfídicas y transicionales no 

descritas anteriormente.  

 

Dentro de la unidad cuarzo-diorítica de textura inequigranular, se identificaron claramente tres 

sub-grupos texturales: a) seriada, b) porfídica y c) transicional.  

 

En el yacimiento, las muestras con textura seriada a transicional ocupan el sector sur-occidental, 

se distribuyen por un corredor de casi 3 Km. de largo y si bien el tipo (sondaje) y número de 

muestras tomadas (6) no permite una mejor definición, tentativamente se puede trazar un límite 

con rumbo NW-SE, entre estas muestras y aquellas con texturas netamente porfídicas, ubicadas 

más hacia el norte y que representan la mayor parte de los intrusivos. Este supuesto eje de 

contacto coincide aproximadamente el rumbo general NW de los sectores mineralizados (zona 

económica), y a su vez con una de las dos direcciones estructurales principales (NW) reconocidas 

a nivel distrital (ej.: Ávila y otros, 1992 y Perelló y otros, 2012).  

 

Desde el punto de vista geoquímico, ambas variedades de roca de caja presentan diferencias 

geoquímicas relevantes, como ser un mayor fraccionamiento de las REE en la caja porfídica para 

rangos de sílice comparables (ver Fig. 40). Si se consideran 8 datos de análisis químicos 

publicados por Reich y otros (2003) de muestras del sector NW de la caja del depósito de Los 

Pelambres, se comprueba que presentan el mismo comportamiento de la relación Ce/Yb que las 
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muestras porfídicas del mismo sector descritas en este trabajo (Fig. 41). La distribución de estas 

rocas en el yacimiento, sumado a las diferencias texturales y geoquímicas entre ambos grupos 

litológicos (caja porfídica y caja seriada a transicional) permitirían sugerir que éstos representan 

dos unidades diferentes, cuya intrusión estuvo asistida tectónicamente y controlada posiblemente 

por los esfuerzos responsables de los lineamientos NW dentro del distrito. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40: Razón Ce/Yb sin 

normalizar versus el contenido 

de Sílice en roca total de las 

rocas de caja, mostrando una 

clara separación en la razón 

Ce/Yb entre rocas de caja con 

textura porfídica y con textura 

seriada, para un rango de sílice 

similar. 
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Figura 41: Muestra en 

círculos negros las muestras 

de caja del sector NE 

analizadas por Reich et al 

(2003). Se observa que 

coinciden con los datos de las 

muestras porfídicas del mismo 

sector analizadas en este 

trabajo. 

 

Si este análisis es correcto, las cuarzo dioritas y tonalitas de textura seriada a transicional 

presentes en el sector Suroeste del depósito se habrían instruido primero y a un nivel 

sensiblemente más profundo que la unidad porfídica, que registra una historia de enfriamiento 

más rápido con masa fundamental más fina sugiriendo un ambiente algo más somero. El evento 

final estaría marcado por los cuerpos menores, plugs y apófisis (ej.: Pórfido A, B, Tardío, etc.) 

que ocupan el sector central del depósito, donde se encuentra la mineralización económica. La 

diferencia en edades entre la caja y los cuerpos porfídicos más jóvenes (pórfidos A, B y Tardío) 

es de aproximadamente 1Ma (Bertens y otros, 2003). Se sabe que, entre el inicio de la actividad 

magmática en Los Pelambres, hace más de 21 Ma (pórfido cuarzo feldespático emplazado en 

rocas del basamento), y el emplazamiento de las primeras facies porfídicas, alrededor de los 13.8 

Ma, hay una ventana temporal de ~7 Ma lo suficientemente amplia como para acomodar la 

intrusión de las facies seriada y transicional. 

 

Esta secuencia de eventos sugiere un ambiente dinámico de alzamientos y erosión (?) durante las 

sucesivas etapas de emplazamiento de estos cuerpos, lo cual podría vincularse a un eventual 
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engrosamiento cortical, el cual sería consistente con los cambios geoquímicos observados en las 

rocas de caja (ej.: aumento del fraccionamiento de los REE, ver Fig. 40). 

  

Las muestras porfídicas LP-998A (caja) y LP-719 (pórfido tardío) presentan características 

químicas distintivas que pueden tener más de un origen debido a que ambas han sufrido 

alteración hidrotermal. 

 

El caso de la muestra LP-998A difiere del resto de las rocas de caja, por presentar una alteración 

sericítica y argílica moderada a fuerte. Esta alteración queda de manifiesto por los altos valores 

de K2O y PPC, además de la presencia de anhidrita (~3%) y de la paragénesis típica que define a 

este tipo de alteración. El alto porcentaje de PPC (4.05%) sumado al exceso de K2O (~2%) 

producen un efecto de dilución importante, particularmente notable en los contenidos de SiO2 y 

Al2O3, lo cual permitiría explicar en gran parte las diferencias observadas en los contenidos de 

los elementos mayoritarios y minoritarios respecto de las demás rocas de caja porfídica. Por 

ejemplo, si consideramos una dilución de los mayoritarios de ~5%, acorde con la PPC + exceso 

K, al corregir los contenidos por este factor, vemos que el SiO2 aumenta a 67.2% y el Al2O3 a 

16.3% valores totalmente dentro del rango de las demás rocas de caja, particularmente de las 

porfídicas. 

 

Este efecto de dilución no sería extensivo a los elementos traza ya que estos se miden previa 

calcinación (900°C) de las muestras (base anhidra), por lo tanto, sus diferencias deben ser 

analizadas más cuidadosamente. Las más notorias corresponden a mayores contenidos de Ba y 

menores de HFSE (Zr, Hf, Nb), REE+Y (en casi un 50% menos) y Th, Sc V. 

 

Los altos contenidos de Ba podrían explicarse adecuadamente por efectos de la alteración 

potásica, pero justificar las disminuciones, particularmente de los elementos inmóviles (ej.: 

HFSE, REE) es más complicado. No obstante V, Y y Sc podrían eventualmente considerarse 

dentro del rango para las rocas analizadas (ver Fig. 34), si se considera que el contenido de sílice 

corregido (67.2%) de la LP-998A la ubicaría como la roca más diferenciada del grupo. Esto 

también explicaría, al menos en parte, los menores contenidos de REE medidos. La anomalía 

positiva de Eu presente en esta muestra silícea es difícil de explicar tanto por un mayor grado de 
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cristalización como debido a procesos de alteración. En cualquier caso, debiera involucrar una 

reducción de la fugacidad de oxígeno que permita incrementar la relación Eu+2/Eu+3. La 

disminución de Zr, Hf y Nb es también difícil de explicar ya que estos elementos son inmóviles. 

Una posibilidad es que la alteración argílica sobrimpuesta pudiera haber removilizado 

parcialmente el circón. De acuerdo con Ayer y Watson, (1991) la máxima solubilidad del circón 

se alcanza en fluidos a alta temperatura, ácidos y de baja salinidad. La movilidad del Zr y otros 

elementos “inmóviles” durante eventos de alteración hidrotermal ha sido documentada en 

distintos depósitos minerales (Rubin y otros, 1993), constituyendo una eventual explicación para 

el caso representado en este estudio por la muestra LP-998A. 

 

Otra alternativa es postular que los bajos contenidos de HFSE y REE estén reflejando 

simplemente el fraccionamiento de fases accesorias (circón, apatito, allanita, esfena, etc.) que 

hacia el final de la cristalización empobrecen el líquido residual a partir del cual cristalizaron 

rocas como la LP-998A. Finalmente, el escenario más plausible es que las variaciones químicas 

observadas se deban a una combinación de factores, tanto primarios (diferenciación magmática) 

como secundarios (alteración hidrotermal). 

 

En el caso de la muestra LP-719 la situación es algo diferente al de la muestra anterior. Esta 

muestra si bien presenta algún grado de alteración hidrotermal, su yacencia y textura sugieren que 

las diferencias composicionales observadas serían más bien una característica de la roca que un 

efecto de su alteración posterior. Sin embargo, es difícil ubicarla en el contexto evolutivo de Los 

Pelambres. Según Atkinson et al (1996) corresponden a cuerpos intrusivos, menores y tardíos 

emplazados en la zona central del depósito. En la Fig. 42 se comparan las muestras de estos 

pórfidos tardíos con las de la caja.  
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Figura 42: Los triángulos y los 

diamantes rellenos (negros) tomados 

de Reich et al (2003). El diamante 

azul corresponde a la muestra LP-719 

de este estudio. 

Los campos naranjo y amarillo 

son tomados de la figura anterior. 
 

 

Estos pórfidos tardíos muestran un rango Ce/Yb que abarca y sobrepasa al rango de las rocas de 

caja (Fig. 42). Sus composiciones varían desde tonalíticos hasta cuarzo-monzodioritas (este 

trabajo, Reich y otros (2003) y Atkinson y otros (1996)), sin embargo, es difícil precisar si todos 

pertenecen a un mismo evento tardío ya que no existe un buen control de terreno sobre su 

yacencia y relaciones de contacto con las demás rocas. Muchas de estas muestras provienen de 

sondajes. 

 

Una alternativa es que representen dos generaciones diferentes, cada una asociada a un tipo de 

caja, lo cual sería consistente con la química de los cuerpos (Fig. 42) o bien corresponden todos a 

un evento magmático tardío claramente más complejo que el que dio origen a la caja del 

depósito, pero que es difícil evaluar, sin un buen control de terreno, edades y con una sola 

muestra en este trabajo. 
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Petrogénesis 

 

Según los criterios planteados por Defant y Drummond (1990), Drummond y Defant (1990) y 

Martín (1999), las rocas intrusivas de Los Pelambres presentan una afinidad petrográfica (rocas 

leucocráticas, presencia de tonalitas y trondhjemitas) y geoquímica (elementos mayoritarios y 

trazas) con rocas adakitas y/o asociaciones TTG-de alto Al. Esto permitiría, en principio asociar 

la génesis de las rocas estudiadas a la fusión parcial de una corteza oceánica subductada a la 

latitud de Los Pelambres, durante el Mioceno. Sin embargo, los magmas adakíticos se generan 

bajo condiciones térmicas que incluyen la subducción de una corteza oceánica joven (≤25 Ma) y 

por lo tanto caliente, que permita así su fusión parcial y no su deshidratación, como ocurre en los 

procesos normales de arco. 

 

Este escenario no se ajusta a las condiciones presentadas en la región de Chile Central durante el 

periodo de generación de los magmas del yacimiento Los Pelambres (Mioceno Tardío), donde la 

placa de Nazca subductada de edad Eocena (Yánez y otros, 2001), es más antigua, y por lo tanto 

fría, que la edad (>25 Ma) requerida para la formación de las adakitas.  

 

Del mismo modo Kay y Mpodozis (2002) basados en antecedentes geológicos y geoquímicos 

plantean que debido a la edad Eocena de la placa de Nazca subductada bajo los Andes Centrales 

(Yánez y otros, 2001) esta sería muy vieja como para favorecer su fusión parcial. Explican el 

origen de la afinidad adakítica de estas rocas, como producto de la contaminación en profundidad 

de magmas de arco con rocas eclogíticas y granulíticas portadoras de granate y/o por materiales 

resultantes de la erosión tectónica de la corteza acarreados por la subducción dentro de la zona 

fuente de los magmas en el manto. Por otro lado, Kay (2003) propone que el lugar más probable 

donde puedan ocurrir las características geoquímicas adakíticas de estos magmas y sus 

mineralizaciones asociadas, se relaciona con los sectores donde concurren procesos de 

engrosamiento de la corteza continental y erosión por subducción en el antearco en el tiempo de 

migración del arco. Relacionado todo esto cambios en la geometría de la zona de subducción 

 

La evolución tectono-magmática en el sector de Chile central en el área de Los Pelambres estaría 

asociada a variaciones en la geometría de subducción, afectada por la colisión y subducción de la 
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dorsal de Juan Fernández (DJF) (Nur y Ben-Avraham, 1981; Pilger, 1981 y 1984) bajo la placa 

Sudamericana, gatillando la horizontalización de la placa oceánica (una placa más boyante) entre 

los 28º y 33ºS, que a la latitud de Los Pelambres habría ocurrido ~12-10 Ma (Kay y otros, 1991), 

con la consecuente migración del arco magmático hacia el E y un engrosamiento cortical. La 

reconstrucción tectónica de la DJF realizada por Yánez y otros (2001, 2002), determinó el 

camino seguido a lo largo del margen chileno desde su subducción a los 19ºS (22 Ma) hasta el 

presente (~33ºS). Durante esta migración, en el Mioceno tardío (~10-7 Ma), colisionó y se 

subductó en la latitud del área de Los Pelambres, modificando la estructura termal 

(rejuvenecimiento termal) de la litósfera subductada, favoreciendo las condiciones para una 

fusión de la placa.  

 

Hasta el momento no se han documentado adakitas en los andes chilenos, a excepción de aquellas 

reconocidas en la Zona Volcánica Austral (Stern y Killian, 1996) donde una litósfera oceánica 

joven (<24Ma), caliente y boyante es subductada bajo una corteza delgada (<35Km). La afinidad 

adakítica de las rocas intrusivas de Los Pelambres no es una característica única de este depósito, 

sino más bien un rasgo común compartido por otros intrusivos mineralizados dentro del Cinturón 

de El Teniente, tales como aquellos del depósito de El Teniente (Rabbia y otros, 2000 y 2001; 

Reich 2002) y de Río Blanco-Los Bronces (Moller y otros, 2003). Más aún las características 

adakíticas están también presentes en los intrusivos de los pórfidos del norte de Chile (Oyarzún y 

otros, 2001). Con lo cual, mas que procesos especiales o particularidades inusuales en estas 

zonas, se debiera pensar en procesos más comunes que ocurren en arcos o márgenes 

continentales.  

 

Si bien en el caso particular de Los Pelambres no se puede descartar el hecho de presentar 

algunas características únicas, como la subducción de la DJF, que ciertamente pudo haber tenido 

algún rol en el desarrollo del carácter o afinidad adakítica de Los Pelambres, aunque su rol pudo 

haber sido indirecto, por ejemplo causando un engrosamiento cortical y fusión de materiales en la 

base de la corteza continental. 
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7.- CONCLUSIONES 

 

Desde el punto de vista petrográfico se determinó que el cuerpo intrusivo principal, la cuarzo-

diorita, presenta una variación tanto textural como litológica más amplia que la informada en 

estudios anteriores, confirmándose la presencia de cuarzo-diorita y tonalita, pero además 

expandiendo las variaciones litológicas reconocidas hasta incluir cuarzo-monzodioritas y 

trondhjemitas.  

 

Dentro de la unidad cuarzo-diorítica de textura inequigranular, se identificaron claramente tres 

sub-grupos texturales: a) seriada, b) porfídica y c) transicional, de las cuales las dos últimas 

corresponden a nuevas variedades. 

 

En el yacimiento, entre las muestras con textura seriada a transicional, que ocupan el sector sur-

occidental y aquellas con texturas netamente porfídicas, ubicadas hacia el norte y noreste, 

tentativamente existiría un límite con rumbo NW-SE, que coincidiría con el rumbo general NW 

de los sectores mineralizados (zona económica) y con una de las dos principales direcciones 

estructurales (NW) reconocidas a nivel distrital. Esta distribución de las rocas estudiadas sumado 

a las diferencias texturales y geoquímicas (razones Ce/Yb) entre ambos grupos litológicos 

sugerirían la presencia de dos unidades diferentes, donde las rocas de textura seriada a 

transicional corresponderían a un primer evento intrusivo a niveles más profundos y aquellas 

rocas de textura porfídica representarían un evento posterior de niveles más someros. Se estima 

que de acuerdo a las edades que se manejan, que corresponden a 21 Ma para el inicio de la 

actividad magmática y a 13.8 Ma para el emplazamiento de las facies porfídicas, existe un lapso 

de casi 7 Ma donde perfectamente se podría acomodar la intrusión de las facies seriadas y 

transicionales. Estas intrusiones tendrían una ayuda tectónica y estarían controladas 

probablemente por los esfuerzos responsables de los lineamientos NW en el interior del distrito. 

Esta secuencia de eventos sugiere un ambiente de alzamientos y erosión durante las etapas de 

emplazamiento de estos cuerpos, lo que podría vincularse a un eventual engrosamiento cortical, 

el cual sería consistente con los cambios geoquímicos observados en las rocas de caja como es el 

fuerte patrón del fraccionamiento de los REE, sugiriendo la presencia de granate y/o hornblenda 

en la fuente. 
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Las diferencias observadas por la muestra LP-998A en los contenidos de los elementos 

mayoritarios y minoritarios respecto de las demás rocas de caja porfídica, se puede explicar en 

gran parte por los efectos de la alteración sericítica y argílica moderada a fuerte a las cuales ha 

estado sometida, evidenciada por los altos valores de K2O (~2%) y PPC (4.05%), que 

ocasionaron un efecto de dilución importante, particularmente notable en los contenidos de SiO2 

y Al2O3. Además, se suma la presencia de anhidrita (~3%) y una paragénesis que define a este 

tipo de alteración. En el caso de los elementos trazas, donde la dilución no es aplicable, se 

observan notorias diferencias donde sobresalen las altas concentraciones de Ba y bajas de 

elementos inmóviles como Zr, Hf, Nb, REE + Y y Th, V, Sc. La alteración potásica justificaría 

sus altos contenidos de Ba. La disminución de elementos inmóviles como Zr, Hf y Nb se 

explicarían asociados a una alteración argílica sobreimpuesta que pudiera haber removilizado 

parcialmente el zircón (Zr, Hf, etc.). La presencia de una anomalía positiva de Eu debiera 

involucrar una reducción de la fugacidad de oxígeno que permita incrementar la relación 

Eu+2/Eu+3. Estos bajos contenidos de HFSE y REE pueden, por otro lado, estar reflejando 

simplemente el fraccionamiento de fases accesorias (circón, apatito, allanita, esfena, etc.) que 

hacia el final de la cristalización empobrecen el líquido residual, aunque el escenario más 

aceptable es que las variaciones químicas observadas se deban a una combinación de factores, 

tanto primarios (diferenciación magmática) como secundarios (alteración hidrotermal). 

 

La muestra LP-719 correspondiente a uno de los cuerpos intrusivos menores y tardíos, 

emplazados en la zona central del depósito, presenta composiciones que varían desde tonalitas 

hasta cuarzo-monzodioritas. Esta roca representaría a una generación asociada a un determinado 

tipo de caja (seriada a transicional), lo cual sería consistente con la química de los cuerpos o bien 

correspondería a un evento magmático más tardío que el que dio origen a la caja del depósito, 

pero que es difícil evaluar sin un buen control de terreno, edades y con una sola muestra en este 

trabajo. 

Las rocas cretácicas y oligocenas ubicadas en los sectores aledaños al yacimiento presentan un 

débil patrón de fraccionamiento de REE, relacionadas con las mayores concentraciones de HREE 

y MREE, comparado con el fuerte patrón presentado por las rocas de Los Pelambres. Además 

muestran menores razones (La/Yb)N y (Sr/Y) que las rocas del yacimiento, mostrando 

características de rocas de arco a diferencia de las rocas del yacimiento con características de 
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adakitas. Estas rocas, anteriores a la formación del yacimiento, junto con aquellas rocas post-

mineralización de Los Pelambres, Plutón La Gloria y las andesitas del Aconcagua (Reich et al., 

2003), presentan leves anomalías negativas de Eu (excepto el gabro) que sumado a las bajas 

razones (La/Yb)N y (Sr/Y), implicarían una disminución del granate en la fuente residual y un 

alto fraccionamiento de plagioclasas, reflejando así fuentes de menor presión (menor espesor 

cortical) que las rocas del yacimiento Los Pelambres. 

 

Petrogenéticamente hablando, las rocas intrusivas de Los Pelambres presentan una afinidad 

petrográfica (rocas leucocráticas, presencia de tonalitas y trondhjemitas) y geoquímica 

(elementos mayoritarios y trazas) con rocas adakitas y/o asociaciones TTG-de alto Al. 

 

Debido a que las condiciones de formación de la adakitas difieren de las condiciones presentadas 

en la región de Chile Central durante el periodo de generación de los magmas del yacimiento Los 

Pelambres (Mioceno Tardío), no sería posible asociar la génesis de las rocas estudiadas a la 

fusión parcial de una corteza oceánica subductada. 

 

La afinidad adakítica de las rocas intrusivas de Los Pelambres no es una característica única de 

este depósito, sino más bien un rasgo común compartido por otros intrusivos mineralizados 

dentro del Cinturón de El Teniente, tales como los depósitos de El Teniente, Río Blanco-Los 

Bronces y los intrusivos de los pórfidos del norte de Chile (ej.: Chuquicamata), por lo que más 

que procesos particulares especiales o inusuales en estas zonas, se debiera pensar en procesos 

más comunes que ocurren en arcos o márgenes continentales. 

 

Las zonas de ocurrencia de este tipo de magmatismo especial, denominado adakítico, estaría 

relacionado con procesos de engrosamiento de la corteza continental y erosión por subducción en 

el antearco en el tiempo de migración del arco, proceso que habría generado contaminación los 

magmas en profundidad. Además no se puede dejar de lado el hecho de que Los Pelambres 

presente características únicas, como la subducción de la DJF, que colisionó y se subductó a la 

latitud del área del yacimiento y que ciertamente pudo haber tenido algún rol, aunque indirecto, 

en el desarrollo del carácter o afinidad adakítica del depósito, por ejemplo causando un 
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engrosamiento cortical y fusión de materiales en la base de la corteza producto del 

rejuvenecimiento termal de la litósfera subductada 

 

Recomendaciones  

 

La información existente en esta región de subducción plana o flat-slab desde el Mioceno al 

Presente es de carácter más regional, por lo cual se hace necesario realizar estudios centrados en 

el área de Los Pelambres, respecto de los procesos tectónicos, determinación del real grado de 

influencia de la DJF, mediciones isotópicas (como Sr y Nd, para ver una posible relación del 

manto con la corteza, Pb, etc.), entre otros, que junto con la geoquímica y la petrografía 

entreguen una fuente de datos más confiable con los cuales poder desarrollar un modelo que se 

ajuste a las características del yacimiento y no caer en el error de adecuar los datos obtenidos a un 

determinado modelo. Para lograr que la información sea lo más confiable posible, lo ideal sería 

poder realizar diferentes tipos de análisis a cada una de las muestras que se estudien.  

 

Además, sería conveniente poder llevar a cabo un muestreo más detallado de esta zona y 

alrededores para verificar si existen o no rocas contemporáneas con similar afinidad y porque no 

decirlo, con un potencial económico similar. 
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