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> ODbjetivos y ubicacion
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> Geologia, alteracion y mineralizacion
> Estudio de las inclusiones de fluidos

> Caracteristicas y evolucion de los fluidos
hidrotermales
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ODbjetivos

> Estudiar la naturaleza, origen y evolucion de los
fluidos hidrotermales que formaron la alteracion y la
mineralizacion economica.

> Aplicar las inclusiones de fluidos a la exploracion de
porfidos de cobre.

> Explicar por que la diferencia de tonelaje y leyes
entre los depositos de cobre del Cretacico superior
con los del Paleoceno-Eoceno del sur del Peru y
norte de Chile.
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Contexto metalogenetlco

Tipos de depésito
A Epitermal @
0 10CcG qp

Jurasico medio-superior

Cretaceo inferior

Cretaceo superior

Paleoceno medio

Eoceno inferior-medio
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Geologia

LEYENDA

- Dep. fluviales y aluviales
(Pleistoceno - Holoceno)

Grupo Nazca (Tobas e ignimbritas)
(22.4 - 18.7 Ma, Noblet et al., 1979)

| Diques daciticos y félsicos

I Diques andesiticos
' | Granito

| Porfido dacitico

| Cuarzo monzonita

| Cuarzo diorita

Superunidad Tiabaya (78-80 Ma, Mukasa 1985)

Modificado de Nebocat et al, 1999
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ALTERACIONES
| Silicificacion
‘:] Alteracion argilica supérgena

(mnt+hay+/-ill+/-caol}

Alteracion cuarzo-sericita

[ | (Tipo de vetillas: Bi:cz-cpy-py, B2:cz-py-sery
D1t:cz-ser )

:l Alteracion propilitica (clo-ept-ab-chs-py)
{Tipo de vetillas: A4:cz-clo-cbs-py)

Alteracion potasica (fpk-bt-mgt-cpy}
- (Tipo de vetillas: A1:bt-mgt-cpy, A2: cz-py-cpy-bt
A3.cz-fpk y C1: cz+l-py+/-cpy)

A1, A3, )
B1,c1 Tipo de vetillas

LITOLOGIA

1 Grupo Nazca (tobas e ignimbritas)
(22.4 - 18.7 Ma. Noble et al, 1879}

Diques dacitico y félsicos

- Diques Andesiticos
\:’ Granito
- Cuarzo monzonita

Cuarzo dicrita
Superunidad Tiabaya (78-80 Ma. Mukasa, 1985)

MUESTRAS

. Muestras para estudios petrogréficos,
mineragraficos y de inclusiones fluidas
k)

- L]

Modificado de Nebocat et al, 1999
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Alteracion potasica

(fpk-biotita-magnetita-calcopiritatpirita)

)
0

Vetillas

Tipo Al
bt-mgt-cpy£fpk

Tipo A2
cz-py-cpy c/halo bt

Tipo A3
cz-fpk
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Alteracion propilitica

(clorita-epidota-albita-carbonatos-pirita)

Vetilla

Tipo A4
cz-clo-py-cbs
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Alteracion filica

(cuarzo—sericita-pirita)

Vetillas

Tipo B1
CZ-CPy-py

Tipo B2
cz-py c/halo ser
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Eventos magmaticos e hidrotermales

EVENTO EVENTO
MAGMATICO HIDROTERMAL

D
<77.5Ma

C
<77.5Ma

B

~77.5 Ma

A

~78-77.5 Ma

TIPO DE
ALTERACION

Cuarzo-Sericita
En vetillas.

Potasica
fpk-bt-mgt-clo

Penetrativa y vetillas.

Cuarzo-Sericita
Cz-ser-py
En vetillas.

Propilitica
Clo-ept-ab-+ch—py
Penetrativa y vetillas

Potasica
fpktbtzmgt+cpy
En vetillas.

TIPOS DE VETILLA

D1: cz-ser c/ suturay forma recta.

C1: cztpy+cpy s/sutura. Cortan D1.

B2: cz-py c/halo ser. Cortan BL.

B1l: cztser c/sutura cpy-py. Cortan a las Al, A3.

A4: cz-clo-cbs-py. s7sutura. Cortan cuarzo diorita.

A3: cz-fpk Forma irregular. Halos difusos fpk. Corta Al y
A2. Vetillas tardimagmaticas.

A2: cz-py-cpy c/halo bt . Vetillas transicionales.

Al: bt-mgt-cpy+fpk. Vetillas tempranas.
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| as inclusiones de fluidos

¢, Queé son las inclusiones
de fluidos?

Cavidades
herméticamente
selladas que estan
ocupadas por
liquido, gas o
cristales de
minerales.
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¢, Como se forman las inclusiones
de fluidos?

;‘/."\.
PP A
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rapid growth covered entrapment in crystal fracture or crystal
by solid growth growth spirals imperfection

~
3

& acee B ﬁ"‘. ‘_A
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dissolution followed by subparallel growth irregular growth caused
renewed growth of crystal blocks by solid inclusions

LIQUIDO

Presion (bar)

Th: T° de homogenizacién

Ph: Presion de homogenizacion
SOLIDO

Tc: T° de captura
Pc: Presion de captura

Tm: T° de fusidon de hielo
Pm: Presion de fusion de hielo

pcC: punto critico

Temperatura (°C)



/\INGEMMET

Determmamon de la temperatura
minima de captura de un fluido
hidrotermal

(Temperatura de homogenizacion: Th)

Arehart 2002
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Determinacion de la salinidad
de un fluido

(Temperatura de fusion de hielo: Tmi)

350°C [ 350C [] 350eC
L 25 g ¥c 25°C
(1504 0C 0C
" — i Temperatura eutéctico - Te | =212
| -100¢ Congelamiento por super enf ) 7 rl -46°C H -46C

MEsa ey « El calculo de |a salinidad de un fluido con menos
de un 23.2 % en peso de NaCl en funcion de la
temperatura de fusion final del hielo esta dado
por; la siguiente relacion:

o « W =-1.76958 * T - 0.042384 * T2 - 0.00052778
¥ irarion s
rC
— =T L1
« W = % en peso de NaCl equivalentes en la

/ solucion
T : s o | | « T = temperatura de fusidn final del hielo en
Temperatura fusion del hielo (Tmi) =1 -100°C grados E_ICiUS.

2%

Campos 2006
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Tipos de Iinclusiones de fluidos

(seguin su origen)
o e R '

Shepherd 1985
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Tipos de mclusmnes de fdeos

(segln su composicion)

Tipo | : ricas en liquido
(moderadas en salinidad)

Tipo Il ricas en vapor
Tipo lll: con cristales de

halita, silvita y sulfuros
(con alta salinidad)
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Estudio de Inclusiones fluidas (IF)

> Se hicieron estudios de petrografia IF de 12 LTDP.

> Solo se tomaron 6 LTDP para los estudios de microtermometria:

e 2LTDP zona potasica Vetilla A3
e 1LTDP zona propilitica Vetilla A4
e 3LTDP Zzona cuarzo-sericita  Vetilla B1

> Se estudiaron IF relacionadas con la genesis de la mena en
cuarzo hidrotermal.

> Solo se estudiaron familias de inclusiones fluidas (FIF) con datos
consistentes (diferentes formas y tamanos).

> Las FIF proporcionan un control mas eficaz y directo de los
valores medidos y permiten detectar de inmediato variaciones
anomalas.
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Microtermometria

EVENTO :
HIDROTERMAL [°@IF No. Tipo IF
36 P
1% 6
Potasico 30 S
18 P
e 28
Propilitico 10 S
54 P
Cuatrz BS ricit 65
uarzo-Sericita &y >
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del evento hidrotermal A1

(_rUtés]co)

Tipo de composicion IF
500=

. ' ' [ ] Tipol(L)
W Tipo Il (V)
L [ ]
5 ° 5 Il Tipo Il (Sh)
S 450 - L ‘ 1
= &
© s Tipo de vetilla
N 400 —
= | @ Muestra 041: A3:cz-or
@
gl A NMuestra 046: A3 cz-or+/cp
E [0 Muestra 052: Ad-cz—clo-cbs-py
o 350- 1
i
@
b=
(1 " -
|
50— Tipo genetico IF
E Tipo IF O Primaria
=3 IF Primaria o Secundaria
§ 250 == (] IF Secundaria
. S
| I | I |
10 20 30 40 50

% NaCl equivalente
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[IposS de Inclusiones y 1nuriados
Jel evento hidrotermall A2

(Propilitico)
10 —-
i Tipo de composiciéon IF
500 = DTIpOHLJI
Il Tipoll (v
I Tipo lll (Sh)
45() - !

Tipo de vetilla

400

® Muestra 041: A3:cz-or
A  Muestra 046; A3:cz-or+~cp
e O Muestra 052: Ad:cz-clo-cbhs-py

Temperarura de homogenizacion (°C)

300 = — - . —‘ Tipo genetico IF
TIpD IE QO Primaria
(i e | © Secundaria
5[ - D IF Secundaria
P F e S
1 1 1 1 1
10 20 a0 40 50

% NaCl equivalente
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Temperatura de homogenizacion (°C)
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Tipos de Y 1T1UIaios

|
del eve
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. Tipo de composicion IF

5007
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B Tipo Il (V)
_ ¥ F || Tipolil (Scp)
450 ® :
B Ticoll(S0)
. n n
400~ y Tipo de vetilla
P _
A @ Muestra 039 B1-cz-ser +/-Ims
e Il Muestra 040: B1:cz-ser-goh
i & A Muestra 043 B1:cz-ser-clo-ims
00" el : L
p. _ Tipo genetico IF
| IF Primaria
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% NaCl equivalente
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Interpretacion

> La datacion de 77.48x0.53 Ma en sericita
hidrotermal en el Porfido de cobre Puqguio
(Rivera, 2006), sugiere una edad similar para el
evento hidrotermal B del Porfido de cobre Lara.

> Por lo tanto, la evolucion de los fluidos
hidrotermales en el porfido de cobre Lara
sucedio entre 80 y 77.5 Ma y se correlaciona
con la intrusion de la cuarzo monzonita y el
porfido dacitico.
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Relacion edad- sallnldad -tonelaje entre
Lara y los porfidos de cobre de Chile
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Conclusiones

> El evento potasico A se desarrollo entre 390-500 °C vy
salinidades de 25 a 50% NaCl. La mineralizacion se
formo bajo un regimen litostatico de 430 bares a 1 600 m
en un medio ductil.

AN
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> El evento B de cuarzo sericita se formo entre 300 y 470°C
con salinidades de 4 a 26% NaCl eq. La mineralizacion se
deposito en un medio ductil-fragil, bajo presiones de 226
bares y una profundidad entre 1 600 y 850 m.

> Los fluidos hidrotermales evolucionaron entre 80 y 77.5
Ma a partir de altas temperaturas de 500°C y salinidades
de 50% NaCl hasta su dilucion por la mezcla de fluidos
magmaticos con aguas meteoricas llegando a 270°C y 5%
NacCl eq.
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Conclusiones

> El estudio de inclusiones fluidas ha demostrado que el
evento hidrotermal B de mineralizacion economica en
Lara tiene una menor salinidad (11% NaCl eq.) que la de
los porfidos de El Salvador y La Escondida en Chile (19
- 40% NaCl eq.).

> Los altos niveles de erosion, desarrollo incipiente de la
zona de enriguecimiento secundario y exposicion de la
alteracion potasica en los porfidos de cobre del
Cretacico superior hacen que tengan menor tonelaje y
bajas leyes que aquellos del Paleoceno-Eoceno en el
sur del Perd (Cuajone, Quellaveco y Togquepala) y en
Chile (El Salvador y la Escondida).
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