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RESUMEN

Las rocas volcénicas basdltico-andesiticas de la Formacién La Negra (ca. 180 Ma) y las rocas pluténicas (160-140
Ma), de composicién gabrica a granitica, que las intruyen, hospedan depdsitos de Cu con contenidos variables de Ag,
Auy Fe . Los yacimientos estratoligados de CutAg, que incluyen tanto depdsitos estratiformes como chimeneas de
brechas, se hospedan preferentemente en la secuencia volcanica, mientras que los yacimientos vetiformes de Cu-Fe+Au
(calcopirita-magnetita-actinolita) se restringen a los cuerpos intrusivos. Las relaciones espaciales y temporales entre
ambos tipos de depdsitos sugieren un origen hidrotermal comtlin, genéticamente relacionado con los granitoides del
Jurasico Medio a Superior. Esto es consistente con la composicién isotépica de los minerales de mena/ganga
(8%S5pr=38,5 a 2%o; §°C,,5=3,9%o; 8'%0,,,,=14%0) que revelan un origen magmatico para las soluciones hidrotermales
invoiucradas en su génesis. La razon inicial de #Sr/%Sr (0,70435) de las soluciones hidrotermales, inferidas de la
composicién isotdpica de la calcita, es ligeramente superior que la misma razén en los granitoides (0,70329-0,70387)
con los cuales los depdsitos se relacionan genéticamente. Esto sugiere una interaccién de las soluciones hidrotermales
magmaticas con fiuidos de razones #’Sr/*Sr mas altas, por ejemplo aguas metedricas equilibradas isotopicamente con
rocas corticales mas antiguas. Un reservorio orogénico comun para el Pb de la mena es indicado por la composicién
isotopica del Pb de los sulfuros (2°Pb/2*Pb 18,529; 27Pb/2*Pb 15,630; 2°°Pb/2*Pb 38,526). Los yacimientos vetiformes
fueron formados, en la zona plutdnica, de mds alta temperatura, a partir de soluciones magmaticas en equilibrio con
magnetita y condiciones de pH neutro a ligeramente alcalino, como lo indica la presencia de magnetita asociada a los
minerales de menay albita o feldespato potésico entre los minerales de alteracién. Estas soluciones migraron hacia zonas
mas superficiales y condiciones mas oxidantes, con hematita estable y menor temperatura, para dar origen a los
depésitos estratoligados alojados en las rocas volcanicas.
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ABSTRACT

A common genesis for the Middle-Upper Jurassic stratabound and vein copper deposits at the
Coastal Range, Antofagasta Region, Chile. Copper ore deposits with variable amounts of Ag, Au and Fe are
hosted by La Negra Formation basaltic-andesites (ca. 180 Ma) and gabbroic to granitic plutonic rocks (160-140 Ma) that
intrude them. The stratabound CutAg ore deposits include stratiform and breccia pipe bodies which are mainly hosted
by the volcanic rocks, whereas the Cu-FetAu (chalcopyrite-magnetite-actinolite) vein bodies are only found in the
intrusives. The space and time relationships between both types of deposits suggest a common hydrothermal origin
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genetically related with the Middle-Upper Jurassic granitoids. This is consistent with the isotopic composition (8%8,,;=3.5
10 2%o; §'%C,p5=3,9%0; 8'°0,,,,y=14%o) of the ore/gangue minerals showing a magmatic origin for the hydrothermal
solutions responsible for the ore deposits genesis. The initial 7St/*Sr ratio of the hydrothermal solutions (0,70435) has
been inferred from the calcite isotopic composition in the gangue assemblage, and this value is slightly higher than the
same ratio in genetically related granitoids (0,70329-0,70387). This difference suggests an interaction of magmatic
derived solutions with fluids of higher 8Sr/®®Sr initial ratio, e.g., meteoric dominated water isotopically equilibrated with
older crustal rocks. The ore lead composition (2°Pb/2Pb 18,529; 27Pb/2*Pb 15,630; 2Pb/2%Pb 38,526) shows a
common orogenic reservoir for both type of deposits. The vein deposits were formed at the higher temperature plutonic
environment by magmatic derived solutions at equilibria with magnetite and at a neutral to slightly alcaline pH, as it is
shown by magnetite associated with ore minerals and albite or potassic feldspar alteration minerals. These hydrothermal
fluids moved up to a near surface volcanic environment, characterized by lower temperatures and higher oxygen fugacity

than the plutonic one with hematite stable, to form the stratabound ore deposits.

Key words: Geochemistry, Copper, Gold, Manto, Vein, Coastal Range, Chile.

INTRODUCCION

Los depositos estratoligados de cobre, denomi-
nados, también, tipo manto (Ruiz et al., 1965), son,
después delos yacimientos del tipo pérfido cuprifero,
la fuente mas importante de produccion de cobre en
Chile. Yacimientos de este tipo son comunes en las
rocas volcanicas de la Cordillera de la Costa en la
Regién de Antofagasta, destacandose entre ellos
los depdsitos Mantos Blancos, lvan, Susana, Santo
Domingo, Buena Esperanza, Mantos del Pacifico y
Mantos de la Luna. Estos depésitos estan alojados
en rocas volcanicas, de composicién predominan-
temente andesitica a andesitica basaltica, afinidad
calcoalcalina y edad jurasica (Formacion La Negra)
(Ruiz etal., 1965; Palacios, 1974; Palacios y Definis,
1981a; Chavez, 1985; Rogers, 1985; Pichowiak,
1994).

La mineralizacién sulfurada contiene pirita,
calcopirita, bornita, calcosina y covelina, y se pre-
senta generalmente diseminada, rellenando cavi-
dades (amigdalas, fracturas) formando cuerpos
estratiformes olenticulares (‘mantos’) concordantes
con la estratificacion y otros discordantes con ella,
tales como chimeneas de brechas, cuerpos irregu-
lares y en menor medida vetas. Intrusivos subvol-
canicos, de edades comprendidas entre 165y 133
Ma (Palacios y Definis, 1981a, 1981b; Chavez,
1985; Rogers, 1985; Maksaev, 1990), generalmen-
te estériles, cortan a los cuerpos de mena.

La Formacién La Negra estd intruida por
cuerpos de dimensiones batoliticas cuyas compo-
siciones varian desde gabro a granito, afinidades
calcoalcalinas y edades radiométricas en el interva-
lo 147-166 Ma (Rogers, 1985; Maksaev, 1990).

Estos intrusivos del Jurasico Medio a Superior
alojan a numerosos depdsitos vetiforme de cobre
(calcopirita, magnetita, actinolita) de tamafos va-
riables, escasas vetas menores de plata-oro, de
hierro-cobre, hierro y niquel-cobalto (Boric et al.,
1990). Las vetas son, generalmente, verticales a
subverticales y de edades muy similares a la de los
plutones que las alojan (Maksaev, 1990).

E! origen de los yacimientos estratoligados, en
general, y de aquéllos de edad jurasica en particu-
lar, ha sido motivo de una larga controversia (e.g.,
Ruiz et al., 1965; Losert, 1973; Palacios y Definis,
1981a, 1981b; Espinoza, 1982, Sato, 1984, Tassinari
et al., 1993). Sobre la base de, principalmente,
antecedentes de terreno y mineraldgicos Ruiz et al.
(1965) propusieron, inicialmente, un origen volcani-
co singenético para estos yacimientos. Posterior-
mente, Losert (1973) sugirié un origen epigenético
relacionado con el proceso de alteracidn regional
(metamorfismo) que afecta a las rocas volcanicas
que contienen a la mineralizacién, postulando que
dicho evento se podria relacionar con la actividad
magmatica intrusiva. Con posterioridad, varios au-
tores han sugerido que estos depédsitos son de
origen epigenético, pero relacionados a cuerpos
intrusivos pluténicos o subvolcanicos (Palacios,
1974, Espinoza, 1982; Chavez, 1985; Boric et al.,
1990).

La informacion actualmente disponible (relacio-
nes de terreno, datos isotdpicos) es consistente
con un origen epigénetico, probablemente, relacio-
nado a la actividad intrusiva del Jurasico Medio-
Superior, para los depésitos estratoligados de Cu-
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(Ag) presentes en la Formacion La Negra. Esto es
apoyado por las edades radiométricas tanto de las
rocas volcanicas, intrusivos (pluténicos y sub-vol-
canicos) como de la alteracién hidrotermal. Esta
edad es de intervalo similar a la de las vetas
hidrotermales de calcopirita-magnetita-actinolita y
vetas de hierro-cobre, aiojadas en los plutones del
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Jurésico Medio a Superior que intruyen a las rocas
de la Formacién La Negra. El objetivo de este
estudio es, sobre la base de informacién geoquimica
€ isotdpica, tanto de las menas como de las rocas
alteradas hidrotermalmente, caracterizar ambos ti-
pos de depdsitos e investigar la posibilidad de una
vinculacion de caracter genético entre ellos.

METODOLOGIA DE ESTUDIO

Para la ejecucién del trabajo se seleccioné el
segmento de la Cordillera de la Costa comprendido
entre los distritos Tocopillay Naguayan, en la parte
norte, y los distritos de Santo Domingo, Montecristo
y Julia, en la parte sur (Fig. 1). Estos fueron esco-
gidos considerando que en ellos, tanto la
mineralizacién del tipo manto como la vetiforme
estan bien represententadas y se cuentacon nume-
rosos datos generados por trabajos anteriores, par-
ticularmente con dataciones de los intrusivos
batoliticos y subvolcanicos, incluyendo dataciones
de las vetas de calcopirita-magnetita-actinolita.

En las areas seleccionadas, se puso especial
énfasis en determinar las formas de ocurrencia y
relaciones espaciales de los distintos tipos de de-
pésitos, y se realizé un muestreo de las menas y
rocas de cajas. La mineralogia de las rocas de caja
y menas fue determinada por medio de microscopia
estandar, utilizando secciones transparentes y pu-
lidas, respectivamente.

Los estudios geoquimicos e isotdpicos de los

minerales de mena/ganga fueron realizados en
concentrados de minerales puros, obtenidos me-
diante separacién magnética, con liquidos pesados
y separacion a mano bajo lupa binocular. Los con-
centrados puros de las distintas especies minerales
fueron analizados por medio de activacién neutré-
nica, en los laboratorios de XRAL en Canada,
utilizando 0,5 g de muestra. Se determiné un total
de 33 elementos, mas oro, el limite de deteccién
para el oro es de 2 ppb; sin embargo, para algunas
muestras se logré un limite de 1 ppb debido a la
mayor cantidad de muestras analizada.

Un grupo de muestras de minerales de mena,
representativo para ambos tipos de depésitos, que
incluyen a los principales minerales de las asocia-
ciones de mena fue seleccionado para determina-
ciones de isétopos de Pb y S. Cristales de calcita,
perteneciente a la asociacién de minerales de gan-
ga, fueron utilizados para determinar razones ini-
ciales de ®Sr/%Sr y la composicién isotdpica del C
y O.

DEPOSITOS ESTRATOLIGADOS DE CutAg

Revisiones sobre la geologia y génesis de los
yacimientos estratoligados de cobre o tipo manto
se encuentran en Sato (1984), Camus (1985) y
Boric et al. (1990). De acuerdo con su morfologia,
los depésitos estratoligados, hospedados en rocas
volcanicas de la Cordillera de la Costa, incluyen
tanto cuerpos concordantes (‘mantos’) como
discordantes (vetas, chimeneas de brechas, cuer-
pos irregulares) con la estratificacion (Tabla 1).
Mantos Blancos es el depésito mas importante con
una produccién anual (1996) de 81.000 ton de
cobre fino, y cuya produccién mas reservas se

estiman en 1,76 millones de cobre fino contenido y
660 ton de plata (Boric et al., 1990); sin embargo, la
mayor parte de los depésitos son pequefios y sus
reservas no superan el millén de toneladas de
mineral (e.g., Mantos de La Luna, Mantos del Paci-
fico).

Las rocas de caja de estos depdsitos son,
mayoritariamente, secuencias de lavas, de compo-
sicidon andesitica a basdltica, con intercalaciones
de brechas y tobas, y afinidad calcoalcalina (e.g.,
Rogers, 1985) asignadas ala Formacion La Negra
(Garcia, 1967). Sin embargo, rocas de composi-
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FIG. 1. Bosquejo geoldgico mostrando la distribucién de los rocas
volcanicas jurasicas de la Formacién La Negra, rocas
pluténicas jurdsicas y distribucion de los depdsitos y/o
distritos considerados en este trabajo. Los yacimientos
vetiformes estdn alojados en rocas intrusivas y los
estratoligados en rocas volcénica. Sobre la base del Mapa
Geoldgico de Chile a escala 1:1.000.000 (1982).

cioén dacitica a riolitica junto a andesita constituyen
la roca huésped de la mineralizacién en Mantos
Blancos (Chavez, 1985). Las rocas volcanicas pre-
sentan una estratificacion gruesa con rumbos cer-
canos a norte-sur y manteos no superiores a los
35", tanto al oeste como al este, ellas estan afecta-

das por metamorfismo regional de bajo a muy bajo
grado que se manifiesta en la presencia de minera-
les tales como epidota, albita, clorita, cuarzo, calci-
ta, prehnita, pumpellita y actinolita (Losert, 1973;
Palacios, 1977). Una edad comprendida entre el
Sinemuriano y el Kimmeridgiano es consistente
con la posicidn estratigrafica de las rocas de esta
formacién (Garcia, 1967; Bobenrieth, 1980;
Maksaev y Marinovic, 1980; Naranjo y Puig, 1984)
y dataciones radiométricas de las lavas y cuerpos
intrusivos (Tabla 2) que las cortan (Astudillo, 1983;
Rogers, 1985; Boric et al., 1990; Venegas et al.,
1991; Tassinari et al., 1993).

Estos yacimientos pueden presentar una
zonacién vertical en que la parte superior del dep6-
sito consiste en minerales oxidados de cobre,
sucedida en profundidad por una zona mixta en que
coexisten sulfuros y 6xidos, y en la parte inferior, se
reconoce la mineralizacién hipogena. Las dimen-
siones de estas zonas varian en los distintos dep¢é-
sitos, reflejando la extensién del proceso supérgeno
a que fueron expuestos. Importantes zonas de
oxidacién se reconocen, por ejemplo, en los depé-
sitos Mantos Blancos y Susana, mientras que en
Buena Esperanza solo se presenta mineralizacion
primaria y Mantos de la Luna estd constituido,
exclusivamente, por dxidos. Atacamita, malaquita,
crisocolay, en menor medida, cuprita y cobre nativo
constituyen los minerales mas frecuentes en la
zonade oxidacién. Covelina y calcosina secundaria
estan presentes enla zona mixta. La mineralizacién
hipégena consiste en bornita, calcosina, calcopirita,
con pirita, cuarzo, calcita y abundante especularita
como minerales de ganga. La mineralizacion se
presenta diseminada y principalmente rellenando
cavidades (vesiculas, fracturas) en la parte alta de
los flujos de lava o en la matriz de los cuerpos de
brecha. Las rocas de caja de los cuerpos de mena
se presentan alteradas hidrotermalmente, desarro-
llando una mineralogia caracterizada porla presen-
cia de abundante albita con cantidades variables de
clorita, epidota y cuarzo. Numerosos diques y cuer-
pos intrusivos subvolcanicos cortan a la minerali-
zacién y a las rocas de caja (Buena Esperanza,
Mantos Blancos).

Dataciones radiométricas (Tablas 1y 2) de ro-
cas de caja alteradas hidrotermalmente, minerales
de alteracién, minerales de ganga, intrusivos que
cortan alos cuerpos mineralizados (Astudillo, 1983;
Chévez, 1985; Espinozay Orquera, 1988; (Boric et
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al., 1990; Venegas et al., 1991; Tassinari et al.,
1993), restringen la edad de ios depdsitos a un
intervalo comprendido entre 168 y 140 Ma.

Los escasos datos disponibles de la composi-
cién isotdpica del S en los sulfuros, indican un
origen magmatico para este elemento (Sasaki et
al., 1984). Datos de inclusiones fluidas para el
yacimiento Buena Esperanza muestran resultados
aparentemente contradictorios. Calcita coexistien-
do con bornita y calcosina indican temperaturas de
homogenizacion entre 65y 195°C y presiones en el
intervalo 285-315 bar (Nisterenko et al., 1974), en
tanto medidas en cuarzo (Palacios 1990) indican
temperaturas en el intervalo 450-500°C, salinidades
entre 52 y 59% NaCl equivalente y presiones simi-
lares a las determinadas por Nisterenko etal. (1974).

Paraexplicar su origen, se han formulado diver-
sas hipétesis las que se pueden resumir en tres
corrientes de opinién:

a- origen singénetico, la mineralizacion se ha-
bria producido en parte por la cristalizacion de los
sulfuros durante la formacion de las lavas y, en
parte, por una actividad fumardlica (desgasificacién)
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contemporanea con el volcanismo(Ruiz et al., 1965).

b- origen metamdrfico hidrotermal, los yaci-
mientos se habrian formado por la accién de fluidos
metamérficos, originados durante el proceso de
metamorfismo regional, los cuales lixiviaron el co-
bre desde las rocas volcanicas y lo depositaron en
forma de sulfuros en sitios favorables (Losert, 1973,
Sato 1984).

c- origen hidrotermal asociado a cuerpos
intrusivos, pone el énfasis en el rol de los cuerpos
intrusivos, pluténicos y subvolcanicos, del Jurasico
Superior, en la generacion de los yacimientos y
alteracion hidrotermal asociada (Espinoza, 1982;
Chavez, 1985; Palacios y Definis, 1981a, 1981b;
Tassinari et al., 1993). Esta opinién es consistente
con las edades radiométricas de las lavas de la
Formacion la Negra (Rogers, 1985) y de diversos
cuerpos intrusivos (subvolcanicos y pluténicos) que
cortan a las lavas con y sin mineralizacién, edades
de las rocas alteradas o de los minerales de
alteracién (Venegas et al., 1991; Munizaga et al.,
1991; Tassinari et al., 1993).

DEPOSITOS VETIFORMES DE Cu-FetAu

En la Cordiliera de la Costa, en la Region de An-
tofagasta, existen numerosos depdésitos vetiformes
emplazados en rocas intrusivas plutonicas que cor-
tan a las lavas de la Formacion La Negra. Ellos
presentan una distribucién areal similar a la de los
depositos estratoligados hospedados en dicha for-
macidn. Estos yacimientos fueron econémicamen-
te importantes a fines del siglo pasado y la casi
totalidad se encuentra paralizado. LLos mas impor-
tantes estan ubicados en los distritos de Tocopilla,
Gatico, Naguayan, Desesperado, Juliay Montecristo
(Fig. 1).

Los cuerpos pluténicos que constituyen la roca
de caja de los depdsitos vetiformes son de edad
jurasica (Rogers, 1985; Boric et al., 1990 y referen-
cias alli citadas), y forman parte de un extenso
batolito que se disiribuye a lo largo de la Cordillera
de la Costa en la Regién de Antofagasta. Las rocas
de este batolito intruyen tanto a unidades triasicas
como jurdsicas y, a su vez, esta intruido por
granitoides del Cretacico Inferior (Marinovic et al.,
1995). En la zona del presente estudio, sus edades

radiométricas varian entre 147 y 166 Ma (Chavez,
1985; Rogers, 1985; Boric et al., 1990). Su compo-
sicion es muy variada incluyendo gabros, dioritas,
granodioritas, tonalitas y, en menor medida, grani-
tos. Tienen afinidad calcoalcalina (Palacios y
Espinoza, 1982; Ishihara et al., 1984; Rogers, 1985)
y sus bajas razones iniciales de &’Sr/®Sr (0,7032-
0,7049) sugieren un origen en el manto para los
magmas de los cuales se derivan, con escasa o
nula contaminacion cortical (e.g., Rogers, 1985).

Gran parte de los depésitos contenidos en estos
intrusivos son vetas cupriferas con cantidades va-
riables de magnetita y actinolita como ganga, las de
mayores dimensiones se alojan en miembros
dioritico-granodioriticos del batolito (distritos Gatico,
Montecristo). Estas vetas presentan corridas varia-
bles desde decenas de metros hasta 2 km (Toldo-
Velarde, Julia-Reventdn), espesoresentre 1y 12m
y profundidades cercanas a los 700 m (Minita-
Despreciada) como maximo. Las distribucion de las
vetas esta, generalmente, controlada por fallas y es
comun la presencia de filones maficos que las



206 GENESIS COMUN DE LOS YACIMIENTOS ESTRATOLIGADOS Y VETIFORMES DE COBRE...

cortan o constituyen alguna de sus rocas de caja.

La mineralizacion, al igual que los depdsitos
estratoligados, presenta una zonacién vertical, con
un nivel superior oxidado, seguido hacia abajo por
una zona de enriquecimiento secundario a la cual
sucede, en profundidad, la mineralizacién hipdgena.
Atacamita, crisocola, malaquita, sulfatos de cobre
Y. en menor medida, cobre nativo constituyen los
principales minerales de la zona de oxidacion (Boric
et al., 1990), mientras que la zona de enriqueci-
miento secundario contiene cantidades variables
de calcosina y covelina. La mineralizacion primaria
consiste en calcopirita, pirita, bornita, con cantida-
des variables de arsenopirita, y de manera muy
subordinada, se describe la presencia de molib-
denita, uraninita, niquelina, cloantita, cobaltita (Boric
etal.,1990). Cuarzo, actinolita, magnetita, hematita,
apatita, calcita, turmalina y feldespato potasico en
diversas cantidades constituyen los principales mi-
nerales de ganga en la zona primaria. La minera-
lizacidon primaria presenta una zonacién vertical
con un aumento de la cantidades de magnetita-
actinolita en profundidad y de cuarzo hacia las
zonas mas superficiales. Las vetas de los distritos
Montecristo y Julia son especialmente ricos en
hierro, constituyendo cuerpos macizos de magne-
tita y especularita, respectivamente a los cuales se
asocia lamineralizacién sulfurada. En Mina Julia se
observa una zonacion vertical con los niveles infe-
riores constituidos por un cuerpo macizo de magne-
tita con calcopirita-pirita, diseminada y en vetilla, y
una parte superior consistente en especularita con
mineralizacion, en parte oxidada, de cobre; |a parte
superior corresponde, parcialmente, a una brecha
hidrotermal cementada con especularita (Espinoza
et al., 1996). En Montecristo, la mineralizacién de

cobre se presenta en cuerpos tabulares de magne-
tita maciza, los que contienen importantes cantida-
des de apatita y actinolita como minerales de gan-
ga. De acuerdo con Espinoza et al. (1996)
Montecristo y Julia corresponden a dos niveles
distintos de exposicion de este tipo de veta, en la
cual el primero representa la zona mas profunda.
Las vetas presentan halos de alteracién restringi-
dos constituidos por minerales tales como albita,
cuarzo, clorita, actinolita y, en parte, sericita. Com-
parativamente, las vetas del sector norte del area
de estudio (distritos Gatico, Toldo-Velarde) repre-
sentan los niveles més superficiales de este tipo de
vetas y los del sector sur (e.g., Montecristo) los mas
profundos.

Edades radiométricas en actinolita que acom-
pafa la mineralizacion cuprifera de las vetas indi-
can edades similares a la de los plutones que las
contienen (ca. 160 Ma), por lo cual se ha sugerido
(Boric et al., 1990) que ellas se formaron durante los
eventos postumos de la cristalizacién y enfriamien-
to de los plutones. Temperaturas elevadas de for-
macién son sugeridas por las asociaciones de mi-
nerales de ganga y mena; estudios de inclusiones
fluidas en vetas del distrito Montecristo (Servicio
Nacional de Geologia y Mineria-Japan International
Cooperation Agency)' indican temperaturas de
homogenizacién entre 275 y 363°C. Ademas, pe-
quefas vetas de hierro constituidas por magnetita-
hematita que se emplazan en intrusivos jurasicos,
en las proximidades de los distritos Naguayan y
Montecristo, podrian representar las etapas tem-
pranas, de alta temperatura, que preceden la for-
macién de yacimientos de cobre-hierro de estos
distritos (Boric et al., 1990).

RESULTADOS

GEOQUIMICA

La composicién quimica de los minerales de las
asociaciones de mena analizados se presenta en
las tablas 3-tabla 7, figuras 2 y 3.

La magnetita es particularmente abundante en
los cuerpos vetiformes, donde puede llegar a cons-
tituir cuerpos macizos (e.g., Montecristo), y de

ocurrencia restringida en los depdsitos estrato-
ligados. Es uno de los primeros minerales en cris-
talizar y presenta una composicién quimica prome-
dio muy homogénea a lo largo de toda el area de
estudio (Fig. 2). Puede contener cantidades altas
de Au (280 ppb, Tabla 3) y se caracteriza por
contenidos altos de Co, Ni, Mo y W y un patrén
normalizado de los elementos de las de tierras

'1986. Informe de estudios bésicos sobre la exploracién de recursos minerales del 4rea sur de Antofagasta, de la Republica de Chile, F ase 1 (Inédito), Servicio
Nacional de Geologia y Mineria-Japan International Cooperation Agency, 157 p.
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TABLA 3. COMPOSICION QUIMICA DE MAGNETITAS DE LOS DISTRITOS MONTECRISTO (SR, AB, MC) Y NAGUAYAN-
DESESPERADO (MMG, RCV), Y DE LOS DEPOSITOS MINA JULIA (MJ), TOLDO-VERDE (TV) Y MANTOS DE LA LUNA
(ML). CONTENIDOS EN ppm, EXCEPTO PARA Auy Fe.

Elemento SR-1 SR-2 AB-1 AB-2 MC-3 MC-4 MC-5 MJ-7 TV-8
Au (ppb) 76 41 73 29 33 84 280 67 44
Sc | 0,11 0,15 0,84 2,00 1,05 0,99 0,58 3,50 5,81
Cr 28,00 9,90 8,90 8,60 8,40 9,10 7,90 35,00 12,00
Fe (% peso) 66,30 63,70 62,20 60,40 59,50 63,80 64,10 59,60 73,50
Co 30,00 51,00 110,00 59,00 32,00 53,00 42,00 35,00 34,00
Ni 640,00 890,00 230,00 200,00 230,00 330,00 280,00 | 480,00 <50
Zn 30,00 40,00 20,00 <20 40,00 20,00 30,00 30,00 <20
As 42,00 79,00 9,00 14,00 10,00 6,00 4,00 2,00 39,00
Se 1,00 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Br 6,90 5,20 3,20 3,70 2,00 2,30 2,80 9,30 4,80
Mo | <2 <2 79,00 29,00 100,00 9,00 16,00 5,00 390,00
Ag <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Sb 0,40 0,60 0,60 1,20 1,50 0,70 0,60 0,60 1,70
W <1 <1 3,00 29,00 <1 <1 <1 <1 49,00
Th 0,50 0,60 0,20 0,20 <0,2 <0,2 <0,2 1,40 <0,2
U 0,20 0,50 0,90 0,60 8,00 1,10 0,40 3,40 0,80 |
La 0,90 1,90 3,90 8,70 0,80 4,00 1,80 0,70 11,40
Ce | <1 3,00 6,00 16,00 <1 6,00 3,00 1,00 14,00
Nd <3 <3 <3 7,00 <3 3,00 <3 <3 <3
Sm 0,12 0,20 0,39 1,60 0,25 0,43 0,22 0,66 0,26
Eu 0,09 0,08 0,20 0,31 0,11 0,16 0,09 0,22 0,23
. Yb <0,05 <0,05 0,27 0,29 <0,05 0,23 <0,05 1,05 0,13
LLU <0,01 <0,01 0,07 0,07 <0,01 0,06 <0,01 0,23 0,01
Elemento ML-6 MMG-1 MMG-2 MMG-3 MMG-4 | RCV7-5 RCV8-4.2| RCV-9 RCV10-4
e _
Au (ppb) 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 22,00
Sc 0,42 0,50 0,60 <0,5 0,50 2,80 2,60 <0,5 <0,5
Cr 15,00 15,00 22,00 12,00 25,00 20,00 17,00 16,00 18,00
Fe (% peso) 71,10 66,37 67,13 64,27 67,84 67,56 62,11 67,77 67,77
Co 55,00 <1 <1 <1 <1 73,00 42,00 219,00 57,00
Ni 320,00 221,00 104,00 107,00 323,00 42,00 66,00 66,00 88,00
Zn 20,00 16,40 11,00 14,50 17,30 22,90 56,50 6,60 5,50
As 1,00 21,00 17,00 27,00 19,00 10,00 11,00 9,00 8,00
Se <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Br 5,40 2,00 2,00 2,00 3,00 1,00 1,00 2,00 3,00
Mo 5,00 <2 <2 2,00 <2 5,00 11,00 37,00 80,00
Ag <2 <2 <2 <2 0,70 <2 1,10 <2 0,6
Sb 0,10 2,40 2,40 2,90 1,30 8,50 11,00 0,80 0,50
w | <1 61,00 220,00 180,00 150,00 29,00 <1 76,00 78,00
Th 11,00 3,00 1,00 2,00 2,00 2,00 1,00 <0,2 <0,2
u 1,90 3,10 6,50 7,00 5,50 4,20 1,80 3,40 <0,1
La 0,30 5,10 0,80 1,60 5,20 3,00 5,90 0,80 <1
Ce <1 11,00 <1 <1 9,00 4,00 12,00 <1 <1
Nd <3 6,00 <3 <3 <3 <3 7,00 <3 <3
Sm 0,14 1,40 0,40 0,40 0,60 0,20 1,70 <0,1 <0,1
Eu 0,05 0,30 0,20 <0,05 0,20 0,20 0,60 <0,05 <0,05
Yb 0,07 0,60 0,50 0,30 0,70 0,40 1,60 <0,05 <0,05
Lu 0,02 0,11 0,13 0,16 0,16 <0,01 0,32 <0,01 <0,01
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TABLA 4. COMPOSICION QUIMICA DE HEMATITA DE LOS DEPOSITOS MANTOS DE LA LUNA (ML); MANTOS DEL PACIFICO
(MP) Y MINA JULIA (MJ). CONTENIDOS EN ppm, EXCEPTO PARA Auy Ag.

Elemento ML-15 ML-15B MP-2 MJ-1 MJ-3 MJ-5
Au (ppb) 7 | <2 <2 <2 <2 <2
Sc 61,70 59,50 79,20 9,90 9,20 43,40
Cr 10,00 11,00 21,00 13,00 8,80 10,00
Fe (%peso) 48,90 51,00 65,60 75,00 64,90 62,30
Co 23,00 18,00 6,30 9,40 3,30 12,00
Ni <50 90,00 <50 <50 <50 <50

Zn <20 <20 70,00 <20 <20 <20

As 2,00 3,00 <1 4,00 6,00 6,00
Br 2,80 4,20 11,00 12,00 5,00 1,30
Mo 36,00 31,00 14,00 5,00 9,00 <2
Sb 0,30 0,40 0,40 1,00 0,80 1,00
W 500,00 540,00 250,00 890,00 900,00 <1

Hg <1 <1 <1 <1 <1 88,00
Th 0,20 0,50 0,60 0,30 4,50 <0,2
U 1,90 2,10 <0,2 4,00 3,80 <0,2
La 1,50 2,90 1,70 1,30 0,60 1,10
Ce 3,00 7,00 4,00 2,00 <1 1,00
Nd <3 3,00 <3 <3 <3 <3
Sm 0,27 0,75 0,56 0,28 0,35 0,17
Eu 0,14 0,30 0,52 0,32 0,18 0,12
Yb 0,25 1,07 0,25 0,14 0,19 <0,05
Lu 0,06 0,20 0,04 0,05 <0,01 <0,01

raras (Fig. 3) enriquecido en las tierras raras livia-
nas (La-Sm) con respecto a las pesadas (Yb-Lu),
sin una anomalia de Eu.

La hematita, en su variedad especularita, cons-
tituye uno de los principales minerales de ganga en
los depdsitos estratoligados y domina en la parte
alta de los depésitos vetiformes (e.g., Mina Julia).
Su composicién (Fig. 2) se caracteriza, en general,
por contenidos altos Sc y W; aquella de los depési-
tos estratoligados muestra, ademas, contenidos
més altos de Ni, Zn y Mo que la del depdsito
vetiforme Mina Julia. Una de las muestras de Mina
Julia (Tabla 4) tiene un alto contenido de Hg (88
ppm). Sus patrones de los elementos de las tierras
raras, a diferencia de la magnetita, son bastante
planosy se caracterizan por una marcada anomalia
positiva de Eu (Fig. 3).

La pirita ocurre en cantidades moderadas en
ambos tipos de depdsitos, si bien ellas presentan
una composicién relativamente homogénea, con
similares patrones de distribucion (Fig. 2) se obser-
van algunas diferencias entre aquellas piritas de las
vetas con respecto a la de los depésitos
estratoligados (Carolina de Michilla). Ambas piritas
concentran Au, Co y Ni (Tabla 5), sin embargo, en

promedio, los contenidos de estos elementos son
mas altos en las piritas de las vetas y el As tiende a
concentrarse, principalmente, en éstas. Los conte-
nidos de tierras raras (Fig. 3, Tabla 5) son muy bajos
y su patrones de distribucién normalizados parecen
ser, al igual que la hematita, muy planos, aparente-
mente tienden a desarrollar una anomalia positiva
de Eu.

La calcopirita es el primer sulfuro de cobre en
cristalizar y constituye uno de los principales mine-
rales de mena. Al igual que la pirita se observan
algunas diferencias composicionales (Fig. 2, Tabla
6) entre la calcopirita de depésitos estratoligados
(Mantos Blancos, Santo Domingo) y aquélla de las
vetas (Toldo-Velarde, vetas sector sur). Mientras
los primeros tienden a concentrar preferentemente
Au, Cr, Zn, Se y Ag, en los segundos tienden a
concentrar fuertemente Au, Co y en menor medida
Ni, As y Mo. Sus patrones normalizados de tierras
raras (Fig. 3) estan enriquecidos en tierras raras
livianas con respecto a las pesadas y en el caso de
las vetas (Toldo-Velarde, Abundancia, Mina Julia),
éstas presentan contenidos totales de tierras raras
mucho més bajos que la de Mantos Blancos y una
marcada anomalia positiva de Eu.
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FIG. 2. Composicion quimica promedio de sulfuros y 6xidos de hierro presentes en los depositos estudiados, agrupados por sectores en
el caso de la magnetita y por yacimientos en los demas casos. Fases minerales individuales de yacimientos del mismo tipo,
separad por centenas de km entre si muestran patrones de distribucién similares, como es el caso de las magnetitas de los
depositos vetiformes de los sectores norte (Veta sector Mantos de La Luna, Toldo-Velarde, Yohanita, Naguayan-Desesperado)
y sur (Julia, Montecristo) de! érea considerada (sobre la base de las tablas 3-7), los contenidos expresados en % peso para el

Fe, en ppb para Au y en ppm para los demas elementos.

La bornita tiene una cristalizacion tardia en la
secuencia paragénetica de estos yacimientos, su
ocurrencia es mas abundante en los depdsitos
estratoligados que en las vetas. Su composicion
quimica es bastante heterogénea (Fig. 2, Tabla 7)
y como rasgo comun puede indicarse que, al igual
que los demas sulfuros, tiende a concentrar, prefe-
rentemente Auy ademas Ag, sus contenidos de Sc,
Cry Fe son muy similares; sin embargo, las con-
centraciones de los otros elementos parecen de-
pender de condiciones locales e.g., Mantos Blan-
cos es rico en Se y Hg (Tabla 7) y Santo Domingo
muy rico en Ag. Los patrones normalizados de los
contenidos de tierras raras son similares a los de
calcopirita, ligeramente enriquecidos en tierras ra-
ras livianas y, en el caso de Mantos del Pacifico, su

contenido total es mucho mas bajo que la bornita de
Mantos Blancos y presenta una anomalia positiva
de Eu.

La calcosina junto con bornita, son los Ultimos
minerales en cristalizar en la secuencia de
mineralizacion hipégena. Su ocurrencia esta res-
tringida a los depdsitos estratoligados. Su compo-
sicion quimica (Tabla 7, Fig. 3) muestra que este
mineral tiene una tendencia a concentrar Au y Ag,
y en menor medida, Zny Se. Su patrén normalizado
de distribucién de tierras raras es muy similar al de
la calcopirita y bornita (Fig. 3), con un enriqueci-
miento moderado de las tierras raras livianas con
respecto a las pesadas y una débil anomalia posi-
tiva de Eu.
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TABLA 5. COMPOSICION QUIMICA DE PIRITA DE LOS DEPOSITOS MINA JULIA (MJ), TOLDO VELARDE (TV), YOHANITA (Y)
Y LOS DISTRITOS NAGUAYAN DESESPERADO (RCV; MPY) Y MONTECRISTO (SR). CONTENIDOS EN ppm, A
EXCEPCION DE Au y Fe.

Elemento MJ-7 MJ-6 SR-2 E-3 E-1 TV-1 TV-3
| Au {ppb) 7600 1500 1200 21 5 450 1300
! Sc 0,31 0,22 0,13 1,15 1,13 0,19 0,18

Cr 6,10 15,00 6,40 8,40 10,00 4,30 1,30
Fe (% peso) 36,80 43,60 40,30 46,60 47,70 41,00 44,00
Co 3200,00 3500,00 3000,00 100,00 180,00 2300,00 1400,00
Ni 680,00 3800,00 1100,00 <50 <50 870,00 870,00
Zn 70,00 <20 100,00 20,00 <20 120,00 <20
As 160,00 660,00 540,00 4,00 15,00 880,00 1500,00
Se 60,00 87,00 94,00 52,00 150,00 38,00 29,00
Br 2,90 <0,5 8,10 4,50 2,70 1,50 2,90
Mo <2 <2 10,00 3,00 <2 <2 <2
Ag <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Sb <0,1 <0,1 0,70 1,20 <0,1 <0,1 <0,1
w <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Hg <1 16,00 12,00 6,00 <1 <1 <1
Th <0,2 <0,2 <0,2 0,30 <0,2 <0,2 <0,2
u 1,50 <0,2 1,80 <0,2 <0,2 0,20 <0,2
La <0,1 <0,1 0,40 0,90 1,30 <0,1 1,10
Ce <1 <1 <1 1,00 <1 <1 <1
Nd <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Sm <0,01 <0,01 <0,01 0,25 0,42 <0,01 0,07
Eu 0,06 0,10 0,36 0,13 0,07 0,05 0,28
Yb <0,05 0,11 <0,05 0,13 0,07 <0,05 <0,05
Lu <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,02 <0,01 <0,01

Elemento Y-1 Y-2 RCV8-8 MPY-V9

Au {ppb) 5000 9200 46 <2

Sc 0,48 0,88 <0,01 <0,01

Cr 5,20 3,60 24,00 24,00

Fe (% peso) 41,20 40,90 45,30 46,02

Co 530,00 880,00 698,00 1270,00

Ni 220,00 260,00 166,00 103,00

Zn <20 130,00 1,40 2,20

As 4800,00 6700,00 68,00 21,00

Se 11,00 <1 36,00 21,00

Br 25,00 14,00 1,00 3,00

Mo <2 12,00 35,00 <2

Ag <2 <2 2,20 7,50

Sb 2,40 21,00 <0,1 <0,1

w <1 <1 3,00 <1

Hg <1 <t <1 <1

Th <0,2 <0,2 <0,2 <0,2

u <0,2 <0,2 <0,2 0,60

La <0,1 <0,1 0,90 <0,1

Ce <1 <1 <1 <1

Nd <3 <3 <3 <3

Sm <0,01 0,12 0,10 <0,01

Eu 0,43 0,42 <0,05 <0,05

Yb <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Lu <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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TABLA 6. COMPOSICION QUIMICA DE CALCOPIRITAY CALCOSINA (E-2, E-4) DE LOS DEPOSITOS MINA JULIA (MJ), SANTO
DOMINGO (SDE), MANTOS BLANCOS (MB), TOLDO VELARDE (TV), CAROLINA DE MICHILLA (E) Y MONTECRISTO

(AB, MC). CONTENIDOS EN ppm, EXCEPTO PARA Auy Fe.

Elemento MJ-5 MJ-6 AB-1 AB-1 MC-5 SDW-2 MB-2
I
Au (ppb) 700 | 830 480 410 580 64 28
Sc 0,82 0,07 0,34 0,62 0,21 0,34 2,40
Cr 6,20 1,60 9,20 480 | 7,80 9,20 12,00
Fe (% peso) 31,60 31,30 | 32,90 29,10 : 32,50 32,40 27,90
Co 1.000,00 800,00 | 2100,00 260,00 120,00 6,20 3,40
Ni 120,00 270,00 | 150,00 <50 90,00 <50 <50
Zn 60,00 30,00 | <20 50,00 80,00 20,00 20,00
As 71,00 100,00 | 43,00 7,00 5,00 1,00 <1
Se 64,00 6300 | 59,00 46,00 110,00 210,00 6,00
Br 3,90 2,00 3,60 2,30 530 | 2,60 10,00
Mo <2 <2 89,00 3,00 15,00 | 4,00 <2
Ag <2 11,00 <2 <2 | 2200 | 390,00 32,00
Sb 0,70 0,60 0,30 030 | 1,60 0,10 0,20
w <1 <1 <1 <1 3,00 <1 <1
Hg <1 8,00 9,00 5,00 16,00 29,00 <1
Th <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,90
U 0,50 | <02 <0,2 0,50 <0,2 <02 | 0,80
La <0,1 | <01 1,00 1,30 070 | <0,1 5,50
Ce <1 [ <« <1 2,00 2,00 | <1 11,00
Nd <3 | <3 <3 | <8 <3 | <3 4,00
Sm 0,09 ' 0,03 0,15 | o021 0,11 0,23 0,76
Eu 0,16 <0,05 0,17 } 0,15 0,25 0,28 0,32
Yb 0,06 <0,05 0,12 0,12 0,05 0,07 0,35
Lu <0,01 | <001 | <0,01 | 0,04 <0,01 0,02 | 0,04
= " - ———— 1 |
I i e . SR i
Elemento | MB-3 MB-3B TV-2 TV-8 E-2 E-4
| (Calcosina) (Calcosina)
Au (ppb) <2 3 1600 500 75 9
Sc 6,30 7,48 0,51 0,64 1,99 2,20
cr 50,00 58,00 4,40 1,15 050 | 1,60
Fe (% peso) 30,30 28,90 31,40 33,40 298 | 017
Co 8,40 5,00 110,00 330,00 3,90 4,40
Ni <50 <50 <50 110,00 <50 <50
Zn 40,00 <20 20,00 50,00 30,00 <20
As 3,00 4,00 10,00 | 12000 | <t <1
Se 8,00 4,00 31,00 46,00 6,00 | 43,00
Br 5,90 2,50 6,60 9,10 610 | 4
Mo 10,00 9,00 <2 28,00 <2 <2
Ag <2 13,00 22,00 13,00 400,00 220,00
Sb 0,30 0,50 0,60 1,70 <0.1 <0.1
| W <1 <1 <1 <1 <1 <1
| Hg <1 < < <1 <1 5,00
| Th ; 5,80 6,50 <0,2 <0,2 <0,2 0,60
U ! 2,90 3,30 <0,2 030 | <02 <0,2
La 12,50 20,10 2,00 170 4,00 3,20
Ce 28,00 44,00 <1 1,00 | 7,00 7,00
Nd | 14,00 20,00 <3 | <3 4,00 4,00
Sm 3,20 4,32 0,10 | o010 0,80 1,14
Eu 0,85 1,11 | 0,18 | 019 0,27 0,31
Yb ,50 1,66 ! 0,05 [ 008 0,15 0,30
Lu 0,25 | <0,01 ‘ 0,02 0,04 0,05

0,26

e e
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TABLA 7. COMPOSICION QUIMICA DE BORNITA DE LOS DEPOSITOS MANTOS DEL PACIFICO (MP), SANTO DOMINGO (SDE),
YOHANITA (Y). CONTENIDOS EN ppm EXCEPTO PARA Au y Fe.

Elemento MP-1 | MP-2 MP-3 | MB-4 MB-7 SDE-4 Y-3
Au (ppb) 46 54 22 <2 <2 30 2000
Sc 1,65 2,26 1,59 3,80 3,80 5,20 2,47
Cr 2,00 11,00 4,20 4,10 4,10 4,90 2,40
Fe (% peso) 9,59 9,60 11,10 11,40 11,40 7,61 12,60
Co 2,50 2,80 3,20 2,80 2,80 5,20 45,00
Ni <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Zn <20 <20 <20 <20 <20 20,00 20,00
As <1 <1 <1 <1 <1 1,00 180,00
Se 640,00 740,00 | 1900,00 <1 <1 9,00 5,00
Br 16,00 10,00 | 8,80 2,00 2,00 18,00 300,00
Mo <2 <2 <2 2,00 3,00 3,00 <2
Ag 39,00 50,00 31,00 510,00 260,00 1000,00 160,00
Sb 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 <2 61,00
W <1 2,00 <1 <1 <1 <1 <1
Hg 88,00 268,00 <1 <1 9,00 <1
| Th <0,2 0,40 <0,2 4,30 2,20 <0,2 <0,2
| U <0,2 0,20 <0,2 2,40 0,70 <0,2 0,10
La <0,1 0,40 1,90 9,90 7,30 1,00 1,80
i Ce <1 <1 [ 3,00 26,00 17,00 <1 4,00
i Nd <3 <3 | <3 16,00 10,00 <3 <3 |
| Sm 0,14 0,19 0,24 4,60 2,30 0,15 0,55
Eu 0,14 0,14 0,10 0,71 0,46 0,17 0,16
Yb <0,05 0,13 0,14 2,00 0,98 0,12 0,22
Lu <0,01 0,03 ‘ <0,01 0,28 0,17 <0,01 0,05
100+ - 100 —
Magnetita _ ~ Pirta
S Promedio Vetas Sector Norte —a— Carolina de Michilla —=— Toldo Velarde
% —— Promedio Vetas Sector Sur g 104
< o
<] c
Q 8
5 101 o i
.E -~
2 g
é’ o 0.14 o—°
1 0.01 ~-8@— Yohanila —&— Naguayan —O— Mina Julia
La Ce Nd Sm Eu Yb Lu ’ La Ce Nd Sm Eu Yb Lu
100 Hematita 1000 —o— Bomita Mantos Blancos --<0--- Calcopirita Mantos Blancos
] © |—e— Bomita Mantos de! Pacifico ---8-- Calcopirila Tokio Velarde
5 1’:; 10048+~ Cakosina Carolina de Michilia
5 10+ <
Q
(8] (]
s "
© 14 2
£ a 1F -, -
T —0— MinaJdula % T e - "
—e— Manios dol Pacitico .
0.1 —o— Manlos do ks Luna 0.1 —{— Calocopirita Mina Julia —3— Calcopirita Monte Crisio
" Lta Ce Nd Sm Eu Yb Lu fa Ce Nd Sm Eu Yb Lu

FIG. 3. Patrones normalizados de las tierras raras para minerales de las asociaciones de mena de los depésitos estratatoligados y
vetiformes. Las curvas representan valores promedios de los minerales agrupados por tipo de yacimiento en el caso de magnetita,
y depdsitos individuales en el caso de los demas minerales (sobre la base de las tablas 3-7), los contenidos fueron normalizados

con respecto a la condrita L-6 de Masuda et al. (1973).
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Es notorio el hecho que, al comparar la compo-
sicién quimica de un mismo mineral en depdsitos
equivalentes, separados por mas de 300 km de
distancia entre si, presenten grandes similitudes en
los contenidos de un numero importante de sus
componentes; tal como lo ilustra el caso de las
magnetitas, piritas y calcopiritas de las vetas de los
sectores norte y sur (Tabla 1). Si bien, se espera
gue un mismo mineral mantenga una composicion
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relativamente homogénea independientemente de
su ambiente de formacion, ello es valido, principal-
mente, para sus componentes esenciales y parcial-
mente los menores, pero cuando la similitud, ade-
mas, se extiende a un numero importante de los
elementos en trazas, sugiere fuertemente que los
yacimientos que los contienen han sido formados
por procesos genéticos similares.

COMPARACION DE LA COMPOSICION QUIMICA ENTRE SULFUROS DE LOS DEPOSITOS
ESTRATOLIGADOS Y VETAS

La comparacién de las distintos sulfuros pre-
sentes en los yacimientos estratoligados y vetiformes
muestran algunas importantes diferencias. En este
caso, la comparacion se ha establecido entre dep6-
sitos geograficamente cercanos, en relacion a la
escala de trabajo, y en la figura 4 se presentan
algunos ejemplos considerados representativos.
En estos diagramas, los valores sobre 1 indican
enriquecimiento relativo con respecto al patrén de
comparacion, valores menores que 1 representan
un déficit y valores iguales a 1, concentraciones
idénticas en la especie mineral considerada para
ambos tipos de depdsitos. La pirita de las vetas
tienden a concentrar fuertemente Au, Ni, Asy Euy
en menor medida Co, Zn y Br, mientras que la pirita
de los depésitos estratiformes tiende a enriquecer-
se relativamente en Sc, Se y alguna de la tierras
raras, particularmente Sm, Yb y Lu.

En el caso de la bornita (Fig. 4), aquélla
formada en las vetas, tiende a concentrar
selectivamente Au, Co, Br, Ag, Sb y tierras raras.
Mientras que la bornita del depdsito estratoligado

s6lo esta enriquecida en Cry Se. La calcopirita (Fig.
4) muestra un patron de comportamiento muy pare-
cido a bornita; los elementos enriquecidos en la
calcopirita de las vetas corresponden principal-
mente a Au, Co,Niy en menor medida,As, Moy Sb,
mientras que la calcopirita de las cuerpos
estratoligados esta enriquecida en Sc, Cry Ag. En
el caso de las tierras raras, su comportamiento
parece ser erratico, o controlado por condiciones
locales.

Las variaciones composicionales observadas
entre los depdsitos vetiformes y estratoligados su-
gieren una zonacién composicional en sentido ver-
tical, considerando que generalmente [os primeros
se restringen a los cuerpos intrusivos y
estratigraficamente se ubican 500-1000 m bajo los
depdsitos estratoligados. Los cuerpos vetiformes
estan enriquecidos en Au, Ni, Co, As, Sb, Br y
ocasionalmente Mo, y los depdsitos estratoligados
en Sc, Cr, Se, Ag vy, ocasionalmente, en tierras
raras.

VARIACION NORTE - SUR DE LA COMPOSICION DE LOS MINERALES DE MENA

Los depésitos estudiados se distribuyen ca. de
350 km a lo largo de la Cordillera de la Costa de la
Region de Antofagasta, de la informacion disponi-
ble se puede inferir que en el caso de los yacimien-
tos vetiformes, se observan algunas variaciones
entre aquellos depdsitos ubicados en el segmento
norte (e.g., distritos Tocopilla, Gatico) con respectos
a los de la zona sur (e.g., distrito Montecristo), por

ejemplo, los del sector norte parecen ser mas ricos
en Co y Ni con respecto a los del sur, presentando
en su mineralogia de mena sulfuros de estos meta-
les (Boric et al., 1990). Sin embargo, en el caso de
los depdsitos estratoligados no se puede inferir
variaciones regionales. En este caso, se compara
especies minerales de los depdsitos del extremo
sur (distritos Santo Domingo, Julia y Montecristo)
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FIG 4. Composicién promedio de pirita,bornita, calcopirita de los yacimientos estratoligados (mantos) normalizada con respecto a los
depdsitos vetiformes ubicados en sus proximidades. Un valor superior a uno implica que el elemento considerado esta enriquecido
en el depésito estratoligado con respecto al vetiforme, lo contrario ocurre cuando el valor es menor que uno, concentraciones
iguales son iguales a uno (sobre la base de las tablas 5-7).

con sus equivalentes del sector norte (distritos
Gatico, Toldo-Velarde, Carolina de Michilla,
Naguayan, Mantos Blancos) (Fig. 5). En estos
diagramas aquellos elementos ubicados sobre 1 se
encuentran enriquecidos en el elemento considera-
do, bajo 1 es deficitario respecto al patrén de com-
paracion y si el valor es igual a 1, la concentracion
del elemento en ambos sectores es idéntica. Al
comparar las magnetitas de las vetas de ambos
sectores (Fig. 5) se observa que aquéllas del sector
norte son marcadamente mas ricas en Mo, Sb, W,
Th, U, y tierras raras que sus equivalentes del
sector sur, las cuales presentan contenidos mas
altos de Au, Ni, Zn, As y Br.

En el caso de los sulfuros, se observa que la
pirita de las vetas del sector norte (Fig. 5) presenta
contenidos notoriamente mas altos de Sc, Asy Sm
respecto a la del sector sur, la cual, a su vez,

presenta mayores concentraciones de Co y Ni. La
bornita de los depdsitos estratoligados del sector
norte esta enriquecida en Se y tierras ‘raras con
respecto a la del depdsito del sector sur (§anto
Domingo) la cual es mas rica en Ag. La calcopirita
de los depdsitos vetiformes del sector norte presen-
ta un enriquecimiento relativo en Au, Br, Ag, Sb y
tierras raras, particularmente La, con respecto a la
de los depdsitos del sur, mientras que esta Ultima
presenta mayores concentraciones de Cr, Co, Ni,
Zn, Asy Se.

De acuerdo con los resultados expuestos, se
puede esperar importantes diferencias composi-
cionales, a nivel de trazas, entre los yacimientos
vetiformes de los sectores norte y sur, dependiendo
de |la abundancia relativa de cada uno de los mine-
rales enriquecidos en los distintos elementos. Por
ejemplo, los depdsitos del sector norte podrian ser
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FIG. 5. Composicion quimica de pirita, bornita, calcopirita, magnetita y hematita de depésitos del sector norte normalizados con respecto
a dep6sitos equivalentes del sector sur (Julia, Montecristo, Santo Domingo, en Fig. 1), los cuales parecen reflejar variaciones
regionales en la composicién de los depdsitos. Valores superiores a uno indican enriquecimiento, en el mineral correspondiente,
en el depdsito del sector norte con respecto a su equivalente del sector sur, valores iguales a uno implican contenidos similares

(sobre la base de las tablas 3-7).

mas ricos en Mo, Sc, Sb, U, Th, tierras raras como
asimismo en Au y Ag. En cambio los del sur,
podrian presentar concentraciones significativas
de Co, Ni, Cr,Asy enmenor medida Au. La zonacién
composicional, a nivel regional, sugerida por estos
resultados es inversa a la que se infiere de los datos

existentes (Ruiz et al., 1965; Boric et al., 1990)
donde se establece que los depdsitos del norte son
ricos en Co y Ni (ademas del Cu) y pobres en Au
respecto a los del sur. La concentracién del Au en
la magnetita, muy abundante en los depositos del
sur, explicaria las mejores condiciones para con-
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centrar el oro en estos depésitos, como por ejem-
plo, ocurre en Montecristo.

Con respecto a los depdsitos estratoligados, la
cantidad de muestras no permite obtener conclu-
siones definitivas. Sin embargo, considerando solo

labornita, se observa que Santo Domingo esta mas
enriquecido en Ag que los depdsitos estratoligados
del sector norte, mientras que estos Ultimos podrian
estar fuertemente enriquecidos en Se vy tierras
raras.

PARTICION DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS ENTRE LAS ESPECIES MINERALES

A partir del conocimiento de la secuencia
paragenética de formacién de las especies minera-
les que constituyen los depdsitos vetiformes del
sector sur (Espinoza et al., 1996, este trabajo), se
intenta estudiar el comportamiento de los distintos
elementos durante la secuencia de cristalizacién de
los minerales de la mena, para lo cual se han
elegido los depésitos del distrito Montecristo y Mina
Julia. Considerando que la magnetita es uno de los
primeros minerales en formarse, se ha normalizado
la composicion quimica de las restantes especies
con su composicion (Fig. 6). Al igual que en los
gréaficos anteriores, un valor mayor que 1 implica
enriguecimiento del elemento en la especie consi-
derada respecto de la magnetita. Para el caso de
Mina Julia, el comportamiento de pirita y calcopirita
es muy similar, ambas concentran Au, Co, As, Sey
en el caso de la calcopirita, ademas Ag. El resto de
los elementos considerados se concentran tempra-
namente en la magnetita. Un comportamiento simi-
lar se observa para la pirita y calcopirita de

Montecristo. La especularita, de formacion tardia
en la secuencia paragénetica, y restringida a los
sectores mas superficiales del yacimiento muestra
un fuerte enriquecimientoen W y menoren Scy As,
y ocasionalmente, Hg (Tabla 4).

Estos diagramas de normalizacién de los distin-
tos minerales con la magnetita (Fig. 6), muestran
que durante el proceso de formacidén de estos
yacimientos, la cristalizacién temprana de la mag-
netita produce una concentracion en ella de tierras
raras, Sc, Cr, y en menor medida Ni, Br y Mo,
mientras que la solucion hidrotermal que se deriva
se enriguece en elementos calcofilos y metales
nobles, los cuales son incorporados a las especies
sulfuradas de posterior cristalizacién. W y Sc son
los elementos que se comportan de manera mas
incompatibles, siendo concentrades finaimente en
laespecularita, lo mismo ocurre con el Hg, sugirien-
do una temperatura de formacién relativamente
baja para la parte alta del depésito.

COMPOSICION ISOTOPICA DE LOS MINERALES DE MENA

ISOTOPOS DE PLOMO

Se determiné la composicién isotdpica del Pb
(Geospec Consultants, comunicacion escrita, 1997)
en calcopirita, pirita, bornita y magnetita, pertene-
cientes tanto a depésitos vetiformes como
estratoligados. Para cada muestra, los minerales
fueron concentrados, inicialmente, mediante sepa-
racién con liquidos pesados, seguido de una selec-
cién manual bajo el microscopio binocular. Para la
determinacion de los isétopos de Pb, la muestra (1-
2 g) fue disuelta en una solucién 6N de HCly a la
cual se agregaron algunas gotas de HNO,. La
solucion fue evaporada totalmente y el residuo

redisuelto en 5 mi de una solucién de 0,7N HBr. E|
plomo fue separado, finalmente, en una columna
con resina intercambiadora de aniones puesta en
una solucién de 0,7N HBr. Aproximadamente 500
ng de Pb fueron puestos en un filamento de rhenio,
usando la técnica estandar del acido fosférico-gel
de silica, y medido en un espectrometro de fuente
solida Micromass MM30. La reproducibilidad de la
mediciones realizadas, sobre la base de numero-
sas determinaciones efectuadas en los estandares
NBS SRM981 y SRM982, al nivel de 1 ¢ presentan
unerrorasociadode 0,024, 0,036y 0,044% para las
razones 26Pb/2%4Pb, 207Ph/2%4Ph y 208PH/204Ph, res-
pectivamente. Todos los resultados han sido nor-
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FIG. 6. Composicién quimica de pirita, calcopirita, hematita normalizada respecto a la composicién quimica de la magnetita en los
depdsitos Mina Julia y del distrito Montecristo. La secuencia paragenética de estos yacimientos indica que la magnetita y la pirita
son minerales de temprana formacién, mientras que la calcopirita y la hematita son posteriores, lo cual permite inferir el
comportamiento de los distintos elementos quimicos durante el proceso hidrotermal de formacion de estos depositos (sobre la
base de Ias tablas 5-6).
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FIG. 7. Composicion isotdpica del plomo de las menas en los depdsitos estratoligados y vetiformes determinada en pirita, calcopirita,
bornita, calcosina y magnetita. Las muestras han sido diferenciadas por tipo de depésito y distribucidn geografica (sector norte
o sector sur), la curva de crecimiento de Stacey y Kramers (1975) ha sido incluida como referencia. En los recuadros se muestra
las lineas de regresion definidas para los depésitos de ambos sectores, dos en el caso del Pb thorogénico (parte superior) y una

para el Pb uranogénico (parte inferior).

malizados a los valores nominales del estandar
NBS SRM981: 16,937, 15,491 y 36,721, para las
razones 206Pp/2%4Ph, 207Ph/204pPh y 208Ph/204Ph res-
pectivamente.

Losresultados de las determinaciones isotépicas
se presentan en diagramas estandares Pb-Pb (Fig.
7). En el diagrama del Pb uranogénico, las mues-
tras se distribuyen en torno a la curva de crecimien-
to de Stacey y Kramers (1975), presentando una
distribucién lineal. Las muestras de los depdsitos
del sector sur son las menos radiogénicas. Los

mantos y vetas del sector norte son los que presen-
tan la mayor dispersién, produciéndose un traslapo
con el campo definido por las muestras del sector
sur. La extensién del campo representado por las
muestras del sector norte, en parte, podria reflejar
un incremento del Pb uranogénico por decaimiento
in situde uranio contenido en el mineral al momento
de su formacién. Esto es consistente con el hecho
que muestras del mismo yacimiento presentan dos
composiciones isotépicas diferentes (e.g., Yoh-
anita), y las composiciones quimicas de los sulfuros
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revelan contenidos de uranio en sélo algunos de
ellos, el cual es importante en el caso de las mues-
tras del yacimiento Mantos Blancos (Tablas 3- 7).

En el diagrama del plomo thorogénico, las mues-
tras, también, se distribuyen en torno a la curva de
crecimiento de Stacey y Kramers (1975), pero pre-
sentan una mayor dispersion. En este diagrama, las
muestras del sector sur se distribuyen en torno a
una curva de mayor pendiente que aquélla mas
pobremente definida por los depdsitos del sector
norte. Sin embargo, ambas curvas sugieren un
origen comun.

Comparado con las curvas de crecimiento cal-
culadas para distintos tipos de reservorios de Pb
(Doey Zartman, 1979), las muestras de los depdsi-
tos estudiados coinciden, en parte, con la curva del
orégeno (Fig. 8). La distribucion lineal presentada
por el Pb uranogénico, y el origen comun para las
dos curvas que representan la distribucion del plo-
mo thorogénico en el diagrama 28Pb/204Pb-20Pb/
204ph, sugieren que el plomo de todos los depdésitos
se derivd de una fuente orogénica comun.

ISOTOPOS DE AZUFRE

La composicién isotdpica del azufre de las me-
nas fue determinada en muestras de pirita,
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calcopirita, bornita y calcosina, separada manual-
mente bajo el microscopio binocular. Para la deter-
minacion de los isbtopos, las muestras de sulfuros
seleccionadas fueron molidas, mezcladas con Cu,O
en exceso y llevados a condiciones de vacio, a una
temperatura de 850°C, para generar SO,,. Las me-
diciones fueron realizadas en un espectrometro de
fuente gaseosa, provisto de tres colectores (VG
SIRA-10) (Rabbia et al., 1996). La precision, basa-
da en medidas repetidas sobre muestras homogé-
neas, es £0,30%. (O. Rabbia, comunicacidén escrita,
1997).

En general, todas las muestras indican valores
comprendidos, mayoritariamente, entre +5y -5
8%S%. (Fig. 9). Independientemente del mineral
utilizado, los depdésitos vetiformes presentan valo-
res negativos y los estratoligados positivos. De
acuerdo con los valores obtenidos, se puede afir-
mar que para la totalidad de los yacimientos estu-
diados, el S tiene un origen comun, probablemente
magmatico, concordante con resultados previos
(Sasaki et al., 1984). Las diferencias observadas
entre las vetas y los mantos sugiere que ambos
tipos de yacimientos pueden estar genéticamente
relacionados. Es sabido que, mayoritariamente, los
depdsitos vetiformes contienen importantes canti-
dades de magnetita y probablemente se emplaza-

15.8
a Pirita veta A Calcopirita veta
+ Pirita manto B Bomita, calcopirita,
o Magnetita veta calcosina mantos
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FIG. 8. Composicién isotdpica del plomo de las menas en relacién a las curvas de crecimiento para distintos reservorios (Q: orégeno,
CS: corteza superior), definidas por Doe y Zartman {1979), sugiriendo una fuente comun orogénica para el Pb de mena. Las
muestras han sido difrenciadas indicando el mineral y tipo de yacimiento.
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FIG. 9. Composicion isotépica del azufre de los minerales de
mena indicando que los yacimientos estratoligados se
caracterizan por valores negativos mientras que los de-
positos vetiformes, salvo excepciones, presentan valo-
res mayores que cero. Los valores de $=34S%. estan
referidos al estdndar CDT. E=Carolina de Michilla,
MB=Mantos Blancos, SDW y SDE=Santo Domingo,
MP=Mantos del Pacifico, TV=Toldo-Velarde, Y=Yohanita
(ubicada préxima a Toldo-Velarde), MJ=Mina Julia, PY y
V=Naguayan-Deseperado, AB, SR, MC=Montecristo.

ron a mayor profundidad y temperatura que los
estratoligados, e.g., hospedados enrocas plutdnicas
con |os cuales son contemporaneos y poseen aso-
ciaciones minerales de alta temperatura (Boric et
al.,, 1990). Por el contrario, los depésitos
estratoligados parecen ser de mas baja temperatu-
ra (Nisterenko et al., 1974) y contienen abundante
hematita/especularita como mineral de ganga, lo
cual muestra que ellos se formaron en condiciones
mas oxidantes que las vetas. Es un hecho bien
establecido que tanto la temperatura como los
cambios en el estado de oxidacion de las solucio-
nes (razén SO,/H,S) constituyen los factores mas

importantes para el fraccionamiento isotépico del S
(Ohmotoy Goldhaber, 1997). En este caso, solucio-
nes hidrotermales generadas en el ambiente pluto-
nico coexistentes con magnetita, evolucionan o se
mueven hacia ambientes mas superficiales de mas
bajatemperaturay con hematita como fase estable.
Un cambio de esta natureleza implica que las espe-
cies oxidadas, en este caso probablemente SO,, se
enriquecen en el isétopo pesado con respecto al
H,S, dando lugar a la formacién de sulfuros enri-
quecidos en el isdtopo liviano con respecto a la
solucién hidrotermal.

ISOTOPOS DE C Y O EN CALCITA

Los analisis se realizaron en calcita que acom-
pafna a los sulfuros de la mena. Para realizar las
determinaciones isotépicas, 50 mg de muestras
fueron tratados, bajo condiciones de vacio, con
H,PO,y mantenidas durante 24 h a 25°C de tempe-
ratura. EI CO, obtenido fue posteriormente separa-
do y purificado en una linea de vacio estdndar,
acondicionada con una serie de trampas refrigera-
das a diferentes temperaturas. Las mediciones de
los is6topos de C y O se realizaron en un espec-
trometro de masa modelo VG602. §'°0 y §'°C,
fueron normalizadas con los estandares PDB y
SMOW, respectivamente. La reproducibilidad de
las medidas, determinada a partir de mediciones
sucesivas en un estandar interno, es £0,2 8 al nivel
de 1 o (Geospec Consultants, comunicacién escri-
ta, 1998).

Con la sola excepcion de una muestra con un
580 de +30,2%o, la composicion isotdpica de todas
las muestras analizadas es relativamente homogé-
nea (Fig. 10), con valores ligeramente mas altos
para las vetas del sector norte con respecto a los
depdsitos estratoligados del mismo sector. Si se
excluye la muestra MC-2, no se observan grandes
diferencias entre los depdsitos de los sectores
norte y sur. Si se asume, sobre la base de los
escasos datos de inclusiones fluidas disponibles
para los depésito del distrito Montecristo (Servicio
Nacional de Geologiay Mineria-Japan International
Cooperation Agency)', a una temperatura de for-
macion para las vetas del orden de 300°C, se
puede determinar que el 8'®0 del fluido en equilibrio
con la calcita varia entre 10 y 6%, valores que son
compatibles con un origen magmatico para el agua
involucrada en las soluciones hidrotermales que
dieron origen a los depdsitos. La composicién
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FIG. 10. Composicién isotépica del C y O determinada en calcita
de la asociacion de minerales de ganga de los dep6si-
tos. Con la sola excepcion dela muestra MC-2 para el O,
todos los valores son relativamente homégeneos y com-
patibles con un origen magmatico para los fluidos en
equilibrio con calcita. Y=Yohanita (ubicada préxima a
Toldo Velarde), TV=Toldo-Velarde, MAPAC=Mantos del
Pacifico, MALUN=Mantos de la Luna, STDE=Santo Do-
mingo, MC=Montecristo, MJ=Mina Julia. Las muestras
de Mantos del Pacifico y Mantos de ia Luna correspon-
den a resultados inéditos de F. Munizaga.

isotdpica del C es igualmente uniforme en todas las
muestras analizadas, lo cual sugiere un origen
comun para todo el C presente en las soluciones
hidrotermales y condiciones de formacion similares
para todos los depésitos considerados.

RAZONES ®Sr/*Sr

Las razones isotépicas de Sr fueron determina-
das en las mismas muestras que se utilizaron para
el C y O. En este caso, las muestras de calcita
fueron tratadas usando una solucién 6N de HCI. El
Sr fue separado utilizando una columna con resina
intercambiadora de cationes. El cloruro de Sr for-
mado fue montado en un filamento doble de rhenio

y las medidas realizadas en un espectrémetro de
masa modelo VGA 354. Todos los resultados estan
normalizados a la razén #Sr/%Sr  0,71024 del
estandar NBS SRM987. El error analitico asociado
con las mediciones es 0,003% al nivel de 2 ¢
(Geospec Consultants, comunicacion escrita, 1998).

Si se excluye el depdsito Mantos Blancos, se
observa una restringida, pero significativa diferen-
cia entre los depdsitos del sector norte con respecto
a los del sector sur (Fig. 11). Las razones iniciales
de #Sr/%Sr de las rocas de caja de los depositos
tienen valores ain mas bajos que los depdsitos
(Fig. 11), los cuales son compatibles con un origen
en material derivado de!l manto paralos magmas a
partir del cual se formaron (e.g., Rogers, 1985;
Maksaev, 1990). Sobre la base de las dataciones
radiométricas de los plutones y minerales de ganga
de las vetas Boric et al. (1990) postularon un origen
hidrotermal tardio para estos depésitos. La calcita
es un mineral que carece de Rb en su estructura
cristalina, por lo cual se puede considerar que los
valores determinados en ellas son representativos
de la razén inicial de #Sr/%¢Sr, en las soluciones a
partir de las cuales se formaron los yacimientos
(Kessen et al., 1981; Tassinari et al., 1993). Si los
depdsitos, particularmente los vetiformes, se for-
maron a partir de soluciones magmaticas derivadas
del proceso de cristalizacion de sus rocas de caja,
seria aceptable esperar que las razones #Sr/%Sr
de las calcitas fueran similares a las razones inicia-
les de ¥7Sr/%Sr de los intrusivos que los contienen.
Sin embargo, dichas razones en las calcitas son
significativamente mas altas que las razones inicia-
les de las rocas con las cuales se asocian los
depdsitos genéticamente. Esta diferencia entre las
razones iniciales de las soluciones hidrotermales y
las rocas ha sido interpretada por Tassinari et al.
(1993), para el depdsito Mantos Blancos, como el
resultado de la interaccion de fluidos magmaticos
con fluidos de razones ¥’Sr/%Sr mas altas que la de
las rocas de caja de los depdsitos. Esta interaccion
fue restringida en los depdsitos del sector norte
(Mantos de La Luna, Mantos del Pacifico, Toldo-
Velarde, Yohanita) y mas significativa en los depdsi-
tos del sector sur (Julia, Montecristo, Santo Domin-
go) y Mantos Blancos.
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FIG. 11. Razones ®’Sr/*Sr en calcita de la ganga de los depdsitos del sector estudiado y razones iniciales de Sr/%Sr de las rocas de
caja de los depdsitos estratoligados (FLN=Formacion la Negra, Rogers, 1985) y vetiformes (P-G=Plutn Gatico, P-T=Plutén
Tocopilla, Rogers, 1985; B-VM=Batolito Vicuila Mackenna, Marinovic ef al., 1995). TV=Toldo-Velarde, Y=Yohanita (ubicada
préxima a Toldo-Velarde), ML=Mantos de la Luna, MP=Mantos del Pacifico, MB=Mantos Blancos (Tassinari et al., 1993),
MJ=Mina Julia, MC=Montecristo, STDE=Santo Domingo. Las muestras estan agrupadas geograficamente con el fin de destacar
la diferencia entre los depésitos de los sectores norte y sur, y de éstos con sus rocas de caja.

DISCUSION

EVIDENCIAS DE UN ORIGEN COMUN PARA LAS
VETAS Y DEPOSITOS ESTRATOLIGADOS

Un origen hidrotermal relacionado al magma-
tismo jurésico es generalmente aceptado para ex-
plicar la génesis de los depdsitos vetiformes y
estratoligados de la Cordiliera de la Costa, en la
Region de Antofagasta (Ruiz et al., 1965; Losert,
1973, Palacios, 1974; Espinoza, 1982; Sato, 1984;
Chavez, 1985; Camus, 1985; Maksaev, 1990; Boric
etal., 1990, entre otros). Vivalloy Henriquez (1997)
sugirieron que ambos depdsitos se relacionan
genéticamente con el magmatismo intrusivo del
Jurasico Medio que afecta a las rocas volcanicas de
la Formacién La Negra (Rogers, 1985; Boric et al.,
1990}, y en este contexto los depdsitos vetiformes
constituirian los conductos alimentadores a través
deloscuales circularon las soluciones hidrotermales
que, finalmente, darian origen a los depdsitos

estratoligados de CutAg. Tal afirmacién es susten-
tada, basicamente, por las relaciones espaciales y
temporales establecidas para ambos tipos de de-
positos; en general, los depdsitos vetiformes res-
tringen su presencia a los cuerpos intrusivos
pluténicos con los cuales son contemporaneos (Ta-
blas 1y 2) (Boric et al., 1990). La relacién espacial
entre ambos tipos de depésitos se encuentra bien
expuesta en los distritos del sector costero, en el
segmento norte (Fig. 1), e.g., el distrito Gatico. Aqui
los depdsitos vetiformes, ubicados en las proximi-
dades de los estratoligados, ocupan una posicién
topogréfica y estratigrafica de 500 a 1.000 m mas
baja que estos ultimos. La edad de los depdsitos
estratoligados, inferida a partir de dataciones reali-
zadas en rocas alteradas hidrotermalmente, mine-
rales de alteracion e intrusivos hipabisales que los
cortan (Astudillo, 1983; Chavez, 1985; Espinoza y
Orquera, 1988; Boric et al., 1990; Venegas et al.,
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1991; Tassinari et al., 1993; Madero, 1997), se
puede limitar al Jurdsico Medio-Superior (168-140
Ma). Esta edad es similar, dentro de los intervalos
de error, con aquélla de los depdsitos vetiformes
(Tabla 2). De acuerdo con las dataciones disponi-
bles se puede inferir, en el area de estudio, una
edad minima de aproximadamente 180 Ma para las
rocas de la Formacién La Negra (Tabla 2), lo cual
implica que el evento mineralizador puede serentre
12 y 40 Ma mas joven que la edad de las rocas
volcanicas.

Un origen comun para todos los depésitos con-
siderados en este trabajo es, también compatible
con los patrones composicionales mostrados por
los minerales de mena/ganga analizados en este
estudio. Si consideramos depdsitos equivalentes,
e.g., solo vetas, es notabie la similitud que presen-
tan los contenidos de elementos en trazas de mine-
rales tales como magnetita, pirita, calcopirita (Figs.
2y 3). Esta similitud sugiere que el conjunto de los
depdsitos fue generado a través de un proceso
comun y de cardcter regional. Si bien existe una
similitud composicional entre especies minerales
de yacimientos equivalentes, separados por mas
de 300 km entre si, se debe destacar que dentro de
un distrito en particular, se aprecian diferencias en
la composicién de una misma especie mineral de-
pendiendo si ésta se encuentra en un depdsito
vetiforme o uno deltipo estratoligado (Fig. 4), lo cual
refuerza la idea de que el contenido de elementos
trazas en los minerales de mena/ganga es fuerte-
mente dependiente del proceso que los origina 'y de
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la composicion de la solucion hidrotermal a partir
de la cual se forma.

Las composiciones isotdpicas C, O, y razones
87Sr/%8Sr en calcita asociada con la mineralizacion
tanto de ias vetas como en los depésitos estrato-
ligados son similares (Figs. 10y 11) y sugieren que
las soluciones hidrotermales responsables de la
génesis tanto de las vetas como de los yacimientos
estratoligados tienen un origen comun, probla-
blemente relacionados con una fuente magmatica.
La edad de la mineralizacién vetiforme contenida
en los plutones jurasicos (Tabla 2) que intruyen a
la Formacion La Negra {(Maksaev, 1990; Boric et
al., 1990) permiten establecer unarelacién genética
entre los plutones y las vetas, donde estas Ultimas
representan un evento tardimag-matico relaciona-
do con el proceso de cristalizacién/enfriamiento de
los intrusivos. La composicion isotdpica del azufre
(Fig. 9) contenido en los sulfuros de los depésitos
es compatible con un origen y proceso de génesis
comun para ambos tipos de yacimientos y las
diferencias observadas entre las composiciones
de los mantos con respecto de las vetas (ca. 6%o
en promedio), refuerza esta relacion.

Si bien los isétopos de Pb de los sulfuros,
presentan una diferencia composicional entre los
depésitos del segmento norte con respecto a los
del sur (Fig. 7), la relacién lineal presentada por el
Pb uranogénico es consistente con una fuente
comun para el conjunto de los yacimientos, refor-
zando la idea de la consanguinidad entre vetas y
depdsitos estratoligados.

SIGNIFICADO DE LAS ZONACIONES VERTICALES Y REGIONALES

Al comparar la composicién quimica de minera-
les de mena/ganga especificos, contenidos en ve-
tas y depdsitos estratoligados, se aprecia que sus
composiciones difieren (Fig. 5); lo mismo sucede
cuando se compara la composicion isotépica del
azufre en ambos tipos de depésitos, mas pesadaen
los depdsitos vetiformes (Fig. 9). Estas diferencias
son compatibles con un gradiente de temperatura
decreciente desde las vetas hacia los estratoligados,
y creciente en el caso de la fugacidad de oxigeno,
con magnetita estable en las partes profundas del
sistema y hematita en las mas superficiales. La
composicion quimica de sulfuros y 6xidos de hierro

sugieren que el Au, Ni, Co, As, Sb, Mo, Bry en gran
medida las tierras raras, tienden a concentrarse en
las partes profundas del sistema mineralizador (ve-
tas); mientras que las partes mas superficiales
estan mas enriquecidas en Sc, Se, Ag, tierras raras
y, ocasionalmente, Hg. Esta zonacién, que puede
comprender una columna mineralizada del orden
de 1 km, tiene su explicaciéon en la secuencia de
cristalizacion definida para estos yacimientos; mag-
netita que es el primer mineral en cristalizar tiende
a concentrar fuertemente las tierras raras, Scy Cr
y en menor medida, Mo y Br (Fig. 6), produciendo
una solucién empobrecida en estos elementos. La
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pirita es otra de las fases de cristalizacién temprana
y concentra principalmente Au, Co, Ni, As, Seyen
menormedida Ag, lo mismo sucede conla calcopirita
que es el primer sulfuro de cobre en cristalizar y el
mineral de mena mas importante de las vetas. La
asociacion calcopirita-magnetita-pirita es la asocia-
ciéon de mena mas importante en las vetas, la
particion de los elementos en los distintos minera-
les permite predecir que las vetas, por ejemplo,
deben ser mas ricas en Au y, probablemente, Ag
que los depdsitos estratoligados al igual que sus
contenidos de Ni, Co, As y Se mas altos. Esta
tendencia es confirmada al comparar las composi-
ciones quimicas de los distintos sulfuros en vetas y
depdsitos estratoligados (Fig. 4).

Ademas de las variaciones verticales, la quimi-
camineral sugiere la existencia de diferencias entre
los depésitos del sector sur y los del sector norte
(Fig. 5). Probablemente, estas diferencias pueden
ser explicadas en términos de la abundancia relati-
va de distintas fases minerales presentes en los
depdsitos, lo que en cierta medida, a su vez, puede
reflejar variacién en las concentraciones de los
diferentes elementos en las soluciones hidro-
termales, o bien, un nivel de erosion mas profundo
en el sector sur con respecto al sector norte. Si se
considera la geologia de los distritos de Julia y
Montecristo, ellos estdn dominados por cuerpos
plutdnicos desprovistos de una cubierta volcanica,
lo que contrasta con los distritos del sector norte
donde la cubierta volcanica estd mejor preservada

y el nivel de erosién, en consecuencia, es menor.

La composicion isotdpica de los minerales de
mena/ganga, también, sugieren una zonacién nor-
te-sur de los depositos del drea estudiada. Los
depdsitos del sector sur, comparados con los del
sector norte, se caracterizan porrazones isotdpicas
de 87Sr/%Sr mas altas, sugiriendo que en el proceso
de formacidn de ellos, las soluciones hidrotermales
fueron mayormente influenciadas, relativo a los
depésitos del sector norte, por interaccion con un
componente de razones ¥Sr/%Sr mas alto, e.g.,
aguas metedricas que interactuaron con rocas
sedimentarias de la corteza. La composicidn
isotépica del plomo de los sulfuros de las menas, si
bien puede ser consistente con una fuente comun
para este elemento y los metales que lo acompa-
fan, muestra que los depodsitos del sector norte son
significativamente mas radiogénicos que los del
sur, lo cual puede explicarse, en parte, por decai-
miento in situ de uranio contenido en los sulfuros.
Sin embargo, esta explicacién parece poco proba-
ble puesto que los minerales sulfurados de ambos
sectores pueden contener pequefias cantidades de
uranio (Tablas 3y 7), alternativamente podria inter-
pretarse que el evento mineralizador en el sector
norte es ligeramente mas joven que aquél del sur o
bien refleja una mayor contaminacién con plomo
derivado de las rocas prejurdsicas. Sin embargo, la
informacién disponible (Tabla 2) respecto a las
edades de los depdsitos, no permite distinguir una
diferencia de este tipo.

ORIGEN Y CARACTER DE LAS SOLUCIONES HIDROTERMALES

Las relaciones espaciales y temporales entre
los depdsitos vetiformes y estratoligados del area
de estudio sugieren, conjuntamente con la
geoquimica de los minerales de mena/ganga, inclu-
yendo aquéllos de caracter isotdpico, un origen
comun para ambos tipos de depésitos. Los depdsi-
tos vetiformes representarian la parte mas profun-
day de alta temperatura del sistema mineralizador
y los depositos estratoligados la méas superficial. Un
origen magmatico para los fluidos hidrotermales es
sustentado por la composicion isotépica (C, O, S)
de los minerales de mena/ganga, la cual es consis-
tente con el sincronismo entre las vetas vy los
plutones que constituyen sus rocas de cajas, sefia-

lando a estos ultimos como la fuente de origen
principal para las soluciones hidrotermales. La afi-
nidad petrolégica de estas rocas; granitoides
calcoalcalinos deltipo [, ricos en magnetita (Boric et
al., 1990 y referencias alli citadas) y de razones
iniciales de Sr/%Sr bajas, sugieren un origenen el
manto, con escasa contaminacion cortical, para los
magmas que le dieron origen. Las soluciones
hidrotermales derivadas de la cristalizacién de es-
tos magmas se caracterizan por coexistencia con
magnetita lo que controla y regula la fugacidad de
oxigeno, determinando el comportamiento isotépico
del azufre (Ohmoto y Goldhaber, 1997) y de las
especies sulfuradas de la solucién, probablemente
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dominado por H,S y 8O, estas soluciones evolu-
cionaron en condiciones de un gradiente térmico
decreciente en la medida que ascendian hacia
niveles mas superficiales. En la medida que alcan-
zaron niveles mas superficiales e interactuaron con
las rocas volcanicas, las condiciones se tornaron
mas oxidantes, como lo revela la abundante pre-
sencia de especularita entre los minerales de gan-
ga en los depdsitos estratoligados.

Sin embargo, las razones #Sr/%Sr en calcita,
revelan que las soluciones hidrotermales, si bien
estan composicionalmente dominadas por un com-
ponente magmatico de origen en material derivado
del manto, interactuaron con otra fuente de razones
8Sr/%Srmas altas, e.g., aguas metedricas equilibra-
das isotopicamente con rocas de la corteza.

La presencia de albita o feldespato potasico

entre los minerales de los halos de alteracién sugie-
ren que el pH de las soluciones fue cercano al
neutro, o bien, ligeramente alcalino.

Los resultados de los andlisis isotopicos de Pb
son aparentemente contradictorios con los antece-
dentes petrologicos que sefialan un origen en el
manto, con escasa contaminacion cortical, para los
magmas que originan los plutones (Rogers, 1985;
Pichowiak, 1994) y en consecuencia para las solu-
ciones hidrotermales derivadas de su cristaliza-
cion. La composicion isotdpica del plomo sugiere
una fuente cortical para el plomo de todos los
depdsitos, razon por la cual no se puede descartar
una posible contaminacién de los magmas con
rocas corticales que constituyen el basamento
prejurasico de las rocas del area.

CONCLUSIONES

El magmatismo jurasico de la Cordillera de la
Costa, en la Region de Antofagasta, representado
porlaslavas calcoalcalinas de composicion basaltica
y andesitica de la Formacién La Negra {ca. 180 Ma)
yrocas plutdnicas de composicion gabrica agranitica
y edad jurasica media a superior, contienen un
importante nimero de depdsitos de Cu con conte-
nidos variables de Au, Ag y Fe. Yacimientos
estratoligados de CutAg, que incluyen tanto dep6-
sitos estratiformes como chimeneas de brechas, se
hospedan, preferentemente, en la secuencia volca-
nica, mientras que los yacimientos vetiformes de
Cu-FetAu (calcopirita-magnetita-actinolita) se res-
tringen a los cuerpos intrusivos, sugiriendo una
separacion entre ambos del orden de 1 km. Las
relaciones espaciales, e.g. vetas restringidas al
ambiente pluténico y depdsitos estratoligados hos-
pedados en la secuencia volcanica intruida por los
granitoides, y las relaciones temporales deducidas
a partir de las edades de las rocas volcéanicas,
granitoides, minerales de alteracién, rocas altera-
das, sugieren un origen hidrotermal comun,
genéticamente relacionados con los intrusivos del
Jurasico Medio-Superior, para ambos tipos de de-
poésitos. Lo mismo se puede inferir a partir de la
composicion isotépica (S, C, O, ¥Sr/*Sr) de los
minerales de mena/ganga, que revelan la deriva-
cién de los fluidos hidrotermales a partir de una

fuente magmatica. Las razones ¥ Sr/*¢Sr de la cal-
cita son, también, compatibles con soluciones deri-
vadas de la cristalizacién de los plutones del Jurasico
Medio-Superior, pero que interactuaron con fluidos
diferentes y con razones #Sr/%Sr mas altas, e.g.,
aguas metedricas isotopicamente equilibradas con
rocas sedimentarias de la corteza.

Una fuente de origen comun parael Pbyel S de
la mena y probablemente de los metales que los
acompafan, es indicada por la composicion
isotopica (Pb y S) de los sulfuros. El caracter mas
radiogénico del Pb en los depdsitos del sector norte
con respecto a los del sector sur, podria revelaruna
edad relativamente mas joven para los depésitos
en el sector norte, o alternativamente, una mayor
participacion de Pb radiogénico, probablemente de
origen cortical. El caracter orogénico del Pb de los
depdsitos, indicada por su composicién isotdpica,
sugiere la posibilidad de un mayor grado de conta-
minacioén por rocas corticales, que el actualmente
aceptado, de los magmas primitivos que originaron
los granitoides jurasicos.

Las relaciones espaciales y variaciones
mineralégicas entre los yacimientos vetiformes y
estratoligados, sugieren que las soluciones hi-
drotermales evolucionaron desde una zona de alta
temperatura, condicionada por las etapas postu-
mas en la cristalizacion/enfriamiento de los plutones,
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hacia otra mas superficial y de menor temperatura,
controlada por la interaccion con las rocas volcani-
cas. Los yacimientos vetiformes fueron formados,
enlazonade mayortemperatura (e.g., 300-400°C),
a partir de soluciones magmaticas en equilibrio con
magnetita y condiciones de pH neutro a ligeramen-
te alcalino, como lo indica la presencia de albita o
feldespato potasico entre los minerales de altera-
cién. Estas soluciones migraron, finalmente, hacia
zonas (500-1.000 m) mas superficiales y condicio-
nes oxidantes, con hematita estable, y mas baja

temperatura (e.g., <300°C) para dar origen a los
depositos estratoligados.

El magmatismo del Jurasico Medio-Superior
que dio origen al extenso batolito que se distribuye
alolargo de la Cordillera de la Costa, en la Region
de Antofagasta, es también responsable del evento
metalogénico regional que generd los depdsitos
vetiformes de Cu-FexAu alojados en los intrusivos
pluténicos y los yacimientos estratoligados aloja-
dos en las rocas volcanicas jurasicas de la Forma-
cion La Negra.
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