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RESUMEN

Los yacimientos Bandurrias y Manolete, ubicados al sur de Copiapd, estin formados por mantos de magnetita
intercalados en formaciones calcireas del Creticico Inferior (Nantoco y Totoralillo).
En Bandurrias, el metamorfismo de contacto, que recristaliz6 las calizas encajadoras provocando la generacién

de granate, habria causado la reduccion de 6xidos e hidroxidos férricos a magnetita. Los efectos de este meta-
morfismo ocultan, en parte, las evidencias de un origen sedimentario del hierro. En cambio, en los mantos ferri-
feros del yacimiento Manolete, incluidos en una secuencia ciclica y repetitiva de lutitas, pedernal y jaspe, con un
bajo grado de metamorfismo, se puede observar, tanto en el terreno como al microscopio, el paso gradual de sedi-
mentos cldsticos a sedimentos quimicos ferruginosos.

Los contenidos de elementos de transicion en las menas de hierro, especialmente aquéllas de V y Mn, de am-
bos depésitos, apoyan la hipotesis de un origen sedimentario. La variacién de la razén V/Mn podria ser usada
como discriminante entre yacimientos de hierro de origen sedimentario y de origen magmadtico.

ABSTRACT

The Bandurrias and Manolete iron deposits, located south of Copiapé, consist of magnetite beds interbedded
between the calcareous Nantoco and Totoralillo Formations (Lower Cretaceous).

At Bandurrias, the contact metamorphism which caused recrystallization of the limestone, and formation of
garnet would have produced the reduction of ferric oxides to magnetite; this metamorphism hampers the obser-
vation of a sedimentary origin for iron. Nevertheless, the ferriferous beds of the Manolete deposit, which occur
whitin a cyclic and repeated sequence of shales, chert and jasper, exhibit a lower degree of metamorphism, which
allows the observation, both in the field and under the microscope, of a gradual change from clastic sediment to

iron-rich chemical sediment.

The hypothesis of a sedimentary origin for iron, in both deposits, is supported by the transition elements con-
tent in the iron ore, specially V and Mn. The variation of the V/Mn ratio could be used to discriminate between

sedimentary and magmatic iron deposits.

INTRODUCCION

El yacimiento de hierro Bandurrias ha sido
considerado, por algunos autores, como de origen
metasomatico de contacto (Cisternas, 1982) y por
otros, como de origen volcanico sedimentario (Es-
pinoza, 1979; Pichon, 1981).

Aun cuando el valor econdémico actual de estos
depbsitos es menguado, la solucion de esta discre-
pancia es significativa para la evaluacion total de
recursos y el mejor conocimiento de la metalogé-

nesis del Cinturdn Ferrifero de Atacama-Coquimbo.

Sobre la base de una comparacion de elementos
de transicién en las menas y el estudio de los man-
tos ferruginosos de Manolete, que afloran al norte
de Bandurrias, se entregan, en esta nota, argumen-
tos geologicos y geoquimicos que, a nuestro juicio,
son prueba del origen volcinico-sedimentario de
estos depositos.
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FiG. 1. Mapa geoldgico de los mantos de hierro en el distrito Manolete. 1. Batolito Cretéicico, gra-
nodiorita, diorita; 2. Diques y apofisis del Batolito Cretdcico; 3. Aluvio cuaternario; 4. Te-
rrazas terciarias; 5. Formaciones calcireas Nantoco y Totoralillo; 6. Formacién Punta del
Cobre; 7. Yacimiento de hierro; 8. Yacimiento de cobre; 9. Falla; 10. Anticlinal; 11. Veta.

MANTOS DE BANDURRIAS

(“Chilenita” en el Cuadringulo Chaiarcillo,
Segerstrom y Moraga 1964).

En el cerro Bandurrias (27°51’S -70°35'W),
55 km al sur de la ciudad de Copiapd, afloran man-
tos ferruginosos que se disponen, concordantemen-
te, sobre rocas sedimentarias de la parte superior de
la Formacion Nantoco (Biese, 1942). Estos mantos
tienen un espesor total promedio de 10 m, se dis-
ponen homoclinalmente, con rumbo N15°E-N30°E
y manteo de 25-45° al oeste, e infrayacen a calizas
de color gris palido, pedernal y brechas volcanicas,
que corresponderian a la base de la Formacién
Totoralillo. Esta serie estd intruida por dos stocks
dioriticos, situados uno al este y el otro al oeste del
yacimiento, los que han metamorfizado las rocas
provocando la recristalizacion de las calizas y for-

macidn de granate (andradita), escapolita y, proba-
blemente, la reduccién de hematita e hidroxidos
de hierro a magnetita (Pichon, 1981).

La mineralizacion ferrifera consiste en magne-
tita parcialmente martitizada, que suele estar acom-
pafnada de cuarzo anhedral insterticial, calcita y ye-
so. En algunos niveles de las capas ferruginosas, es
posible ver lineamientos estratiformes de pirita o
de yeso. En lentes calciareo-arcillosos aparece abun-
dante granate. Esta asociacion mineralbgica es mar-
cadamente distinta de la de otros tipos de yaci-
mientos de hierro del “Cintur6on Ferrifero” (Espi-
noza, 1979), ya que no aparecen aci ni actinolita ni
apatita, tan abundantes en los otros yacimientos,
siendo, en cambio, muy importante la silice, el gra-
nate y la calcita.

Los contactos (con las capas del piso y del techo)
son nitidos y la mineralizacién no penetra en los
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estratos encajadores.

Pequenas capas de 6xido de hierro alternan con
capas calcareo-arcillosas granatizadas, tanto en la
base como en el techo de los mantos de hierro.

Se puede suponer que los 6xidos de hierro fueron
precipitados, al igual que la silice, en una cuenca
de sedimentacion y recristalizados luego, como mag-
netita, por efecto del metamorfismo de contacto. La
absoluta concordancia de la capa ferruginosa con
los estratos encajantes y la falta de mineralizacion
diseminada en venillas, brechas y relleno de fractu-
ras apoya esta suposicion.

La situacion estratigrafica y paleogeografica de
estos mantos, asi como la sucesion de base o techo,
brecha clistica, lutitas calcireas, sedimentos ferru-
ginosos y pedernal, tal como se cumple en Bandu-
rrias, escaracteristica de depositos ferruginosos for-
mados en un ambiente volcanico.

Este esquema, un tanto obliterado por el meta-
morfismo en Bandurrias, se presenta en forma mis
evidente en los mantos de Manolete, como vere-
mos a continuacion.

MANTOS DE MANOLETE

Intercalados entre lutitas de la Formacion Nan-
toco, 20 km al sur de Copiapd, afloran mantos fe-
rruginosos, constituidos por magnetita, hematita y
cuarzo. El verdadero potencial de estos mantos no
es bien conocido y, al parecer, no existen estudios
geologicos anteriores sobre este yacimiento. La
explotacion ha sido leve, probablemente debido al
alto contenido de silice en la mena. En algunos rajos
hay laboreos que siguen fracturas en busca de mi-
nerales oxidados de cobre o en busca de oro.

Sobre la ladera occidental de la quebrada Pinta-
das pueden verse cinco rajos que, aparentemente,
interceptan los mismos niveles mineralizados (Con-
gelacion, Grupo Manolete y Escondida) (Fig. 1).
La correlacidn nivel por nivel se hace dificil debido
a la existencia de pliegues suaves y variaciones late-
rales de litologia y espesor. En la zona de Mina
Congelacion (Fig. 2) se pueden contar cinco mantos
distintos, con espesores entre 2 y 5 m. El efecto
del metamorfismo de contacto en estos yacimientos
es menor, en relacibn a Bandurrias; los plutones
més proximos afloran a mis de 1 km de distancia.

Las rocas encajantes forman una serie sedimen-
taria marina, constituida por lutitas arenosas y pe-
dernal que, hacia el sur, gradan a rocas calcareas.

La situacion paleogeogrifica, en el contexto de
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una cuenca marina marginal apoyada sobre arcos
volcdnicos, es similar a la de los mantos de Bandu-
rrias.

En mina Congelacion, donde los mantos estan
bien expuestos, se advierte una cierta ritmicidad en
la estratificacion. Los mantos de hierro alternan
con lutitas arenosas, que se enriquecen gradualmen-
te en silice hacia la parte alta, hasta transformarse
en un pedernal ferruginoso (Fotos 1,2, 3). Luego, el
hierro empieza a ser mas abundante hasta llegar a
un 50% de Fe. Sobre este manto de Fe se depositd,
nuevamente, lutita arenosa, repitiéndose cinco veces
el mismo ciclo. El estudio en detalle de un manto
en particular da la sucesién siguiente, de base a
techo (Fig. 2):

1. Lutita arenosa, metamorfizada, de color gris-ver-
doso. Al microscopio, muestra pequefios clastos
angulosos de feldespato y cuarzo, en una matriz
ligeramente recristalizada.

2. Lutita fina, que grada alutita con abundante sili-
ce.

3. Pedernat blanco-grisiceo.

4. Chert rojo o jaspe, con nddulos de hematita y
venillas de cuarzo y magnetita.

5. Capaferruginosa de magnetita y cuarzo, con del-
gadas capasde jaspe. Al microscopio, muestra un
mosaico de magnetita, cuarzo, biotita y prehni-
ta.

6. Capa delgada y compacta de jaspe.

7. Lutita arenosa.

Este conjunto puede interpretarse como el pro-
ducto de la precipitacion quimica esporadica de si-
lice y 6xidos de hierro, en un ambiente no muy
profundo, en el cual se estaban depositando arcillas
arenosas.

La silice y 6xidos de hierro pudieron haber sido
aportados por actividad volcanica submarina o sub-
area cercana.

EVIDENCIAS GEOQUIMICAS

En estudios geoquimicos, realizados sobre me-
nas de hierro de yacimientos chilenos (Espinoza,
1984, 1985), se ha encontrado una extraordinaria
correlacion entre los contenidos de algunos elemen-
tos en traza y el supuesto ambiente de formacion
de estos yacimientos.

Asi, al representar muestras de 22 yacimientos
de hierro chilenos, en diagramas como V/Mn, Co/Ni
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Las tres fotografias siguien-
tes muestran el paso gradual de
sedimento a jaspe ferruginoso, a
través de un corte transparente
orientado perpendicularmente a
la estratificacion. Las fotografias
corresponden a tres puntos sepa-
rados por 0,5 cm, en la zona de
contacto entre arenisca arcillosa
y jaspe ferruginoso. De piso a
techo:

Foto 1. Aumento 10x4P, Nicoles
cruzados. Se observa un sedimen-
to arcilloso, con clastos de fel-
despatos angulosos. Matriz arci-
llosa con algo de silice.

Foto 2. Aumento 10x4P. Nicoles
cruzados. El sedimento contiene
mas silice y magnetita. Se hace
dificil la identificacién de clas-
tos tipicos.

Foto 3. El sedimento cldstico
ha dado paso a un mosaico de
cuarzo, con magnetita y algo de
clorita.

MANTOS FERRUGINOSOS BANDURRIAS Y MANOLETE
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FIG. 2. Perfil y detalle de los mantos de hierro en Mina Congelacion, Distrito Manolete. 1. Pedernal;
2. Calizas; 3. Lutitas; 4. Areniscas; 5. Dique dacitico; 6. Magnetita y hematita; 7. Gravas

cuaternarias.

y Ni/V, clasificados de acuerdo a un estudio tipo-
logico previo (Espinoza, 1979), se observa que los
valores se distribuyen en campos bien determina-
dos y caracteristicos para cada tipo (Figs. 3, 4, 5).

Si el origen sedimentario atribuido a Bandurrias
y Manolete es correcto, podemos deducir, de la
simple observacién del grafico V/Mn, que el V se
concentra en yacimientos mas ligados a fenémenos
magmadticos, en tanto que el Mn puede ser mas abun-
dante en depositos de origen sedimentario. Esta re-
lacién podria servir, entonces, para discriminar en-
tre magnetitas magmaticas y sedimentarias.

Observaciones similares pueden hacerse en los
diagramas Co/Ni y V/Ni, donde los valores corres-
pondientes a los yacimientos supuestamente sedi-
mentarios tienden a ocupar un campo separado del
resto.

CONDICIONES DE DEPOSITACION

Las condiciones de depositacién del hierro en es-
tos mantos plantea un problema dificil para la hi-
potesis singenética. Las condicionesde Eh y pH para
la precipitacion de magnetita suponen, de acuerdo
a los diagramas clasicos (Krauskopf, 1967), un am-
biente basico (pH 7-14) y altamente reductor (-0,3
a 0,7 v). Este ambiente es dificil de imaginar en la
cuenca en que se habrian depositado los sedimen-
tos ferruginosos de Manolete y Bandurrias, ya que
la serie sedimentaria, en la que estan intercaladas,
corresponde a un ambiente litoral mis bien oxi-
dante.

En el caso de las Formaciones de Hierro Ban-
deado (BIF) del Precambrico, se ha supuesto que
las condiciones atmosféricas de entonces, pobres
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F1G. 4. Comparacion entre los contenidos
de cobalto y niquel, en magnetitas de ya-
cimientos de hierro (Espinoza, 1985).
Mientras el cobalto es relativamente varia-
ble, el niquel parece discriminar entre los
yacimientos sedimentarios y los magmai-
ticos, concentrindose, de preferencia, en
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en oxigeno, habrian proporcionado ambientes tales
que permitieron la precipitacion directa de magne-
tita (Mel’'nik, 1982). La génesis de la atmosferae
hidrosfera, explicada como la desgasificacion del
manto y condensacion sobre la superficie en enfria-
miento, supone una hidrosfera de bajo pH, debido
a la solucion de HCl, HF y otros 4cidos, y una at-
mosfera practicamente sin oxigeno libre. Los BIF
habrian sido depositados en un ambiente de tran-
sicidn hacia la oxisfera (atmésfera actual).

En cambio, los constituyentes primarios de se-
dimentos ferruginosos, formados en condiciones
maés modernas que el Precambrico temprano, son
principalmente hidroxidos amorfos, trivalente y bi-
valentes, de hierro, silice amorfa, magnetita crista-
lina, finamente dispersada, granalita, pirita y pirro-
tita.

Estos compuestos suelen constituir diferentes
facies sedimentarias ferruginosas de Oxidos, silica-
tos, carbonatos y sulfuros, de acuerdo al ambiente
de depositacion (James, 1954).

Estudios recientes de los campos de estabilidad
de sales de hierro, para estos cuatro sistemas (Mel’
nik, 1982), indican que la magnetita puede formar-

se (en bajas concentraciones de acidos silicicos,
carbbnicos y sulfhidrico) en ambientes reductores
y de pH alto relativamente normales (Eh=0a -0,7V
y pH = 6-14), pero, de todos modos, improbables
para los ambientes sedimentarios en cuestion,
donde son mas estables los hidroxidos trivalentes.

Los depositos actuales, descritos en cuencas y
zonas de actividad volcanica submarina, estin cons-
tituidos por limonitas y hematita, en la proximidad
de centros volcanicos. Solo una pequena cantidad
de magnetita diseminada se encuentra en sedimen-
tos formados en condiciones mis reductoras. Pero
en el caso de depositos sometidos a un intenso me-
tamorfismo regional, como los depdsitos del tipo
itabiritico, sedimentos de hidréxidos férricos y
silice amorfa, fueron transformados en magnetita
y cuarzo. Del mismo modo, depositos sometidos a
un metamorfismo de contacto transformarian los
hidréxidos y 6xidos trivalente de Fe en magnetita.
Podemos suponer que tal ha sido lo ocurrido en los
mantos de Bandurrias y Manolete, yva que hay ma-
nifestaciones de metamorfismo de contacto intenso
en Bandurrias y algo mas leve en Manolete.
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CONCLUSION

Si bien el problema de la magnetita, sehalado
mas arriba, es un asunto que seguird siendo discu-
tido y no queda resuelto en este trabajo, se puede
decir que, tanto por la posicion paleogeografica de
los yacimientos y la sucesion ciclica y repetitiva de
chert y mantos ferruginosos, como también el paso

gradual de sedimento clastico a depdsito quimico,
evidenciado tanto en terreno como al microscopio
y, finalmente, la distribucion de elementos traza
en las menas, son buenas evidencias para suponer
que estos yacimientos tienen un origen singenético
sedimentario.
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