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conocida como la Franja Ferrifera de la Cordillera de la Costa. Cuerpos de
magnetita de textura maciza, brechoza y diseminada estdn hospedados en rocas
volcdnicas andesiticas, de edad jurdsica superior-cretdcica inferior. Los depd-
itos definen una franja mineralizada, de orientacién norte-sur y apréximadamente
3 km de largo por 0,5 km de ancho. Antecedentes de terreno, caracteristicas
- mineralégicas y geoquimica de la mena, sugieren que los cuerpos macizos de
. magnetita son el resultado del emplazamiento de un magma de mena (magneti-
ta-apatita). El emplazamiento de los cuerpos de mena fue acompaiiado por una
intensa actividad hidrotermal, responsable de la formacién de brechas hidrotermales,
uerpos vetiformes de cuarzo-oxidos de hierro y alteracién de las rocas volcd-
‘nicas. Las rocas hidrotermalmente alteradas presentan una zonacién mineralégica
. Y quimica con respecto a las menas de hierro, con una zona interna de rocas
. actinolitizadas y un halo externo de rocas silicificadas con o sin turmalina.
Relictos de rocas con alteracién cuarzo-albita se encuentran incluidos en las
rocas silicificadas. La actinolitizacién de las rocas volcdnicas andesiticas im-
plican un metasomatismo de Ca, Mg, Fe y P, mientras que la silicificacién-
rmalinizacion requiere de un importante aporte de silice y voldtiles, particu-
rmente B, F y Cl. La distribucién y relaciones de contacto entre las distintas
idades de rocas alteradas permiten inferir que contempordneamente con la
‘ormacion de los depdsitos de hierro se produjo el halo interno de rocas actinolizadas
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seguido hacia la periferia por otro de rocas con alteracién albita-cuarzo. El .
halo externo de rocas con alteracién cuarzo-turmalina se sobreimpone a los
anteriores y representa el iiltimo evento de alteracién relacionado con la for-
macién de los depdsitos de hierro del distrito.

Palabras Claves: Hierro, Alteracién hidrotermal, Franja Ferrifera de la
Cordillera de la Costa, Cerro Negro Norte, Copiapé. :

ABSTRACT

The Cerro Negro Norte iron mining district is located in the Coastal Range, &
42 km north of Copiapé city in northern Chile, and it is part of the Coastal
Range Iron Belt metallogenic province. Magnetite ore bodies with massive, brecciated |
and disseminated textures are hosted by upper jurassic-lower cretacic andesites. 4
The ore bodies define a north-south trending, 3 km long and 0.5 km wide mineralized
belt. Field, mineralogical and geochemical data suggest that the massive magnetite
bodies were originated by an ore magma (magnetite-apatite). The ore bodies 4
emplacement was followed by intensive hydrothermal activity forming hydrothermal
breccias, quartz-iron oxide veins and volcanic rock alteration. The hydrothermal
altered rocks display a mineralogical and chemical zonation around the iron 5
orebodies, with an internal zone of actinolized rocks and silicified rocks (with
or without tourmaline) as an external halo. Some relicts of albite- quartz altered
rock are found included in the silicified rocks. The actinolization implies a Ca, .
Mg, Fe and P metasomatism whereas the silicification-tourmalinization require
an important input of silica and volatiles, specially B, F and Cl. The altered g
rocks units distribution and contact relationships suggest that, contemporaneous
with the iron ore deposit formation, an internal halo of actinolizad rocks, followed
outward by albite-quartz altered rocks, was formed. The external quartz-tourmaline :
alteration overprints the earlier alterations and represent the last alteration
event related to the district iron ore deposits genesis. ‘

INTRODUCCION ble entre 250 a 500 m. El cuerpo de
mena més importante, y también el d
mayor dimensidn, se ubica en la parte
norte del drea y recibe la denomina-
cién de Abanderada; la parte de alt
ley de este cuerpo se encuentra cas
totalmente explotada y fue la princi
pal fuente de recursos de mineral d
hierro durante la explotacién del d
trito, la cual se encuentra, actualmen
te, paralizada.

El distrito ferrifero Cerro Negro Norte
(Fig. 1) se encuentra ubicado en la Cor-
dillera de la Costa, 42 km al norte de
la ciudad de Copiapé. El distrito con-
siste en una serie de cuerpos de mag-
netita (macizos, brechosos y disemi-
nados) distribuidos en una franja de
orientacién norte-sur, de apré6ximada-
mente 3 km de largo y un ancho varia-
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cién magnetita-apatita-
actinolita (Geijer, 1931). La
roca de caja de los dep6si-
tos ferriferos ha sufrido una
fuerte actinolitizacién.

La distribucién de los ya-
cimientos de hierro, a lo largo
de la FECC, es
apr6ximadamente coinciden-
te con el eje del arco
magmadtico del Jurdsico-
Cretécico Inferior y se en-
cuentran espacialmente aso-
ciados a la mega estructu-
ra conocida como Falla de
Atacama.

Dataciones radiométricas
(Zentilli, 1974; Pichon, 1981;
Berg y Breitkreuz, 1983;

Montecinos, 1983) indican

A A] Roca de octinolita [@®] wenade Fe :
Y] andesita Yota de curzo edades comprendidas entre
 +] oronitoide E3 raita 100 y 130 m.a. como edad

rte, modificado de Vicencio y Acosta (1985).

El distrito minero Cerro Negro Norte
forma parte de la provincia metalogénica
‘denominada Franja Ferrifera de la
‘Cordillera de la Costa (FFCC) (Ruiz
al., 1965), que se extiende a lo lar-
de la Cordillera de la Costa consti-
tuyendo una franja de orientacién norte-
sur de apréximadamente 600 km de largo
(26° — 32° Lat. S). Los yacimientos de
rro de la FFCC se emplazan princi-
almente en rocas volcdnicas andesiticas
e probable edad cretdcica inferior
gerstrom, 1968) y en menor proporcién
| rocas intrusivas espacialmente aso-
adas con las rocas volcénicas (Espinoza,
990). Los yacimientos de hierro son
del tipo magnetita-apatita y la mineralogia
e ]a mena es dominada por la asocia-

minima para estos depdsi-
tos.

1. Esquema geoldgico simplificado del distrito minero Cerro Negro

La asociacién espacial y

temporal de los depésitos de

hierro con rocas volcdnicas e intrusivas
influyé decisivamente para que, des-
de muy temprano, se relacionara la génesis
de estos yacimientos con la actividad
magmitica, sugiriéndose que ellos fueron
formados por ¢l emplazamiento de un
magma de mena (magnetita-apatita) ge-
nerado durante la evolucién magmadtica
del arco (Geijer, 1931; Briiggen, 1934,
Henriquez, 1988; Espinoza, 1990;
Gonzilez, 1990; Lorca, 1990) o bién
por la actividad neumatolitica-hidrotermal
relacionada al magmatismo (Ruiz, 1943;
Ruiz et al., 1965; Bookstrom, 1977;
Menard, 1988). Oyarziin y Frutos (1982,
1985) sugieren la hidratacién, por aguas
metedricas profundas, de un magma
maéfico esencialmente anhidro como
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principal mecanismo en la generaci6n
de estos depésitos.

El objetivo de este trabajo es des-
cribir la geologia del distrito con én-
fasis en los procesos de alteracién y
mineralizacién, con el fin de contribuir
al conocimiento de la génesis de estos
depésitos de hierro.

LITOLOGIA

La geologia del distrito Cerro Ne-
gro Norte se caracteriza por la presen-
cia de rocas volcanicas andesiticas que
hospedan la mineralizacién de hierro.
Las distintas unidades litol6gicas aqui
diferenciadas (Fig. 1), han sido defi-
nidas en base a sus caracteristicas
petrogréficas y texturales macroscépicas
y en base a estudios petrogrificos.

Laroca de actinolizada, comunmente
referida como meta-andesita en la li-
teratura (e.g. Ruiz et al., 1965), corres-
ponde a una roca color verde oscuro,
de grano fino a medio y mineral6gica-
mente dominada por la presencia de
actinolita. Esta constituye la roca de
caja de los depésitos de hierro y se dis-
tribuye como una franja de orientacién
norte-sur, ocupando la parte central del
distrito. Sus contactos con las rocas
andesiticas que la rodean son
gradacionales, en particular hacia el borde
oeste, disminuyendo paulatinamente la
cantidad de actinolita. En su contacto
con la mena de hierro la roca actinolizada
presenta distintos grados de diseminacién
de magnetita y/o brechizacién por vetillas
de magnetita. Al microscopio se pre-
senta como una roca de textura
equigranular, compuesta mayoritaria-
mente por actinolita, cantidades variables
de plagioclasa y de manera subordinada
cuarzo y feldespato potésico. Epidota,
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clorita, titanita y cantidades variabl
de minerales opacos completan

mineralogia de estas rocas. La actinoli
cstd, en parte, reemplazada por la as
ciacién epidota * titanita o clorita. Los
feldespatos presentan distintos grad
de sericitizacién y en un caso se o
servé la presencia de inclusiones de
minerales opacos alineadas de acue
do con los planos de crecimiento d
cristal. La roca actinolizada puede e
tar atravesada por vetillas de cuarzo £
escapolita o vetillas o vetas de actinolita
de aspecto pegmatitico y en la parte
este del distrito estd cortada, y en par-
te brechizada, por vetillas de cuarzo- ]
turmalina, o bién presenta disemina-

cién de turmalina. Localmente, la roca -
actinolizada puede estar fuertemente -
silicificada o epidotizada. '

Rocas andesiticas rodean a las ro
cas de actinolita y se disponen en contacto
directo con los granitoides que intruyen
toda la secuencia (Fig. 1). Esta unidad
presenta un aspecto muy heterogéneo,
variando desde zonas donde la textura
porfidica original de la roca se encuent:
preservada a zonas de grano muy fino,
color blanquecino y textura de aspec
to sacaroidal o aplitico, donde la roca
ha sido afectada por una fuerte albitizacié
(Vivallo et al., 1995a). La andesita, ei
sus partes mejor preservadas, es de col
gris oscuro, con textura porfidica
fenocristales tabulares de plagioclasa
generalmente maclados, anfibola, cuarz
y ocasionalmente feldespato potasico
La masa fundamental es de grano muj
fino, dominada por la asociaci
feldespato-cuarzo-anfibola, y cantidade:
menores de epidota, clorita y mine
les opacos. Las andesitas pueden pre-
sentar distintos grados de silicificacién
los que se evidencian por un aumen
de la cantidad de cuarzo en la ma




fundamental y/o vetillas en la roca; si
la silice es acompafiada por turmali-
na, se habla de turmalinizacién de la
andesita. En casos extremos se obser-
va el total reemplazo de la mineralogia
original por la asociacién cuarzo-tur-
malina * granate, con destruccién de
la textura original. Ocasionalmente, las
rocas afectadas por una fuerte
silicificacién-turmalinizacién, preservan
algunas estructuras primarias, tales como
amigdalas y vesiculas. En general, este
tipo de alteracion se caracteriza por un
color oscuro, grano muy fino, con un
aspecto «basaltico».

Rocas con alteraci6n albita-cuarzo

afloran, solamente, en una estrecha franja
al este del sector denominado Cata Alfaro
(Fig. 1), en las proximidades de cuer-
pos menores de magnetita y como relictos
dentro de una zona silicificada en el
extremo noroeste del distrito. En el primer
lugar, las rocas con alteracién albita-
uarzo presentan un color rojizo, gra-
no medio a fino y en algunos casos as-
pecto de traquita; los relictos del sec-
tor noroeste se presentan como rocas
de color blanco, grano fino y aspecto
aplitico. Al microscopio se observan
nstituidas por un entrecrecimiento de
uarzo-albita + turmalina como com-
ponentes principales. Se aprecia, ade-
més, la presencia de una serie de es-
cturas circulares constituidas por cuar-
| 20, que podrian representar amigdalas
de una lava original.

Las brechas hidrotermales son clasto
portadas y constituyen cuerpos de forma
egular, que se ubican a ambos lados
- de la franja central de rocas actinolizadas.

Aquellas ubicadas al oeste de esta franja
central corresponden a rocas andesiticas
ue han sido brechizadas y estdn cons-
tuidas por fragmentos angulosos de

esa composicion y tamaiio variable (<1
cm - 10 ¢cm). Los fragmentos se pre-
sentan, en parte, fuertemente reempla-
zados por cuarzo y con relictos de la
textura porfidica original. La matriz es
de color oscuro y rica en anfibola. Hacia
los contactos estos cuerpos de brecha
gradan a una zona fuertemente fractu-
rada, con vetillas de actinolita, pasan-
do posteriormente a roca sin fractura-
miento.

En la parte sureste del distrito (Fig. 1)
existen abundantes brechas hidrotermales
de turmalina. La brechizaci6n afecta
tanto a rocas intrusivas (stocks) félsicas
de textura porfidica, como a las ro-
cas volcédnicas, incluyendo a las ro-
cas actinolizadas. En todos los casos
estas brechas son monolitolégicas y,
principalmente, clasto soportadas. Cuan-
do la brechizacién afecta a los intrusivos
félsicos, los fragmentos son angulosos,
de textura porfidica, de hasta 20 cm
de largo en la direccién de su eje de
mayor longitud. Su aspecto varia desde
una roca con fuerte fracturamiento y
abundantes vetillas de turmalina, cuarzo
y pirita, hasta brechas en que los clastos
aislados se encuentran inmersos en una
matriz de turmalina y cuarzo. En ge-
neral estas brechas presentan fragmentos
silicificados y diseminacién de sulfuros,
principalmente pirita, en la matriz y
fragmentos. Algunos fragmentos pre-
sentan, ademds, diseminacién de tur-
malina.

Las milonitas corresponden a un tipo
de roca que se observa asociado a casi
todos los yacimientos de hierro de la
FECC. En el distrito tienen una distri-
bucién muy limitada, encontrdndose
restringidos a una estrecha faja de di-
reccién aproximada norte-sur (Fig. 1),
en el sector este, en el contacto entre
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las rocas volcédnicas y la unidad de
granitoide. Macroscépicamente, se pre-
senta como una roca esquistosa con
bandeamiento, de grano fino, que la-
teralmente grada al intrusivo. Al mi-
croscopio, se observa como una roca
equigranular, esquistosa, compuesta
mayoritariamente por cuarzo y canti-
dades menores de plagioclasa. La tur-
malina es subordinada y se presenta
entrecrecida con cuarzo.

Los granitoides corresponden a ro-
cas pluténicas equigranulares, de gra-
no medio, de composicién granodioritica,
que intruyen a las rocas andesiticas tanto
al este como al oeste del distrito. La
mineralogia presenta poca variacion,
siendo dominada por la asociacién
plagioclasa-cuarzo-anfibola como mi-
nerales principales. La mayor diferencia
mineralégica entre ambos sectores ra-
dica en la presencia de biotita en el
intrusivo del lado oriental, el cual ademés
presenta turmalina como un componente
accesorio. En ambos casos clorita, epidota,
titanita y minerales opacos corresponden
a los minerales accesorios méas comu-
nes. La edad de estos intrusivos esta
pobremente definida y se les puede
asignar, en base a determinaciones rea-
lizadas fuera del distrito, un rango de
edad entre 103 y 112 Ma (Arévalo, 1995).

Numerosos diques de composicién
andesitica cortan a todas las unidades
anteriormente mencionadas. En gene-
ral, ellos presentan texturas porfidicas
con fenocristales de plagioclasa +
anfibola, en una masa fundamental
cuarzo-feldespética de grano fino, con-
teniendo ademads anfibola, clorita, titanita,
epidota y minerales opacos. Estos di-
ques son especialmente abundantes en
la parte suroeste del distrito (Fig. 1),
donde presentan un rumbo predominan-

temente noroeste. Diques apliticos,
subhorizontales, de escasa potencia (dm)
y considerable extensién, cortan a la
mena de hierro y sus rocas de caja en
los sectores de Cata Alfaro y Abanderada.

MINERALIZACION

La mineralizacion presente en el distrito
consiste principalmente en cuerpos macizos
de magnetita, y en menor grado brechosos
y diseminados, que ocupan la parte central,
y vetas de cuarzo—6xidos de hierro
(hematita>magnetita) con cantidades
variables de calcita, turmalina y 6xidos
de cobre, que se ubican en la periferia &
del distrito (Fig. 1). !

Los cuerpos macizos de mena de hierro
se concentran en seis diferentes dreas.
De norte a sur ellas son denominadas
Cata Alfaro, Abanderada, Veta Central,
Augusta, Beduino y Tres Clotos (Fue-
ra de la Fig. 1); con excepcién de %
Abanderada, que constituye el cuerpo
de mayores dimensiones, el resto de
las dreas anteriormente mencionadas
se componen de varios cuerpos meno-
res. La mena estd constituida
mayoritariamente por magnetita y can- |
tidades menores de hematita (reempla-
zando a magnetita), actinolita y apatita. |
Localmente, algunos cuerpos contie-
nen abundante diseminacién y vetillas
de sulfuros, principalmente pirita. Este
mineral se presenta, ocasionalmente,
como megacristales de hasta 0,5 cmde
largo, diseminados en la magnetita.
Ademads de las vetillas de sulfuros, la
mena puede estar atravesada por vetillas
mds tardias de magnetita, magnetita-
turmalina, actinolita, vetillas de cuar-
zo-escapolita, o cuarzo-feldespato ¥ 1
diques apliticos y andesiticos.




2) Cuerpos macizos, tabulares, verti-
cales a subverticales, de un par de
metros de espesor, comunmente
denominados vetas, tienen corridas
de hasta algunas centenas de me-
tros y sus contactos con la roca de
caja pueden ser abruptos o presen-
tar brechizacion.

' b) Cuerpos macizos, verticales a
subverticales, de forma ovalada a
irregular (en planta) y dimensiones
variables; bien representados por el
cuerpo de mena del sector Abanderada.
Gran parte del sector de més alta
ley de hierro de este cuerpo ha sido
explotado, dejando un rajo de aproxi-
madamente 400m de largo, 200m de
ancho y 100m de profundidad. Una
seccion vertical, observable en la pared
oeste del.rajo, muestra claramente
forma de domo. El contacto con las
rocas de caja, en la parte superior
del cuerpo, es nitido y estas presentan
un sistema de fracturas tanto radiales
como paralelas respecto al techo del
cuerpo de magnetita. Ocasionalmente,
como es el caso del sector Cata Alfaro,
- los cuerpos macizos pueden conte-
ner inclusiones de varios metros de
didmetro, constituidas por calcita y
. cuarzo.

) Mineralizaci6én brechosa y disemi-
. nada se presenta, en general, ro-

‘deando a los cuerpos macizos de
~ la mena. Su extensién es variable
y laroca de caja se observa brechizada
por un enrejado de vetillas de mag-
‘netita y en parte reemplazada por
el mismo mineral. El aumento del
grado de reemplazo de la roca de
caja por magnetita y disminucién

de la cantidad de vetillas, marca la
presencia de mineralizacién dise-
minada.

d) Cuerpos macizos subhorizontales,
cuya forma y extensién son irregu-
lares, con espesores que pueden al-
canzar a un par de metros y con-
tactos nitidos con la roca de caja.
El mejor exponente de este tipo de
cuerpo mineralizado se observa en
el sector de Veta Central; en este
lugar se puede apreciar en la roca
de caja, relictos de la estratificacién
original de las rocas volcénicas, las
cuales son atravesadas por nume-
rosos diques andesiticos. Intercalados
con las rocas volcédnicas se obser-
van cuerpos de magnetita, los que
presentan la misma disposicién
subhorizontal definida por Ia
estratitificacion de las rocas volcé-
nicas. Entre los cuerpos de magne-
tita o bién entre estos y la roca de
caja, se aprecian intercalaciones
centimétricas, de color blanco, cons-
tituidas principalmente por dolomita,
finamente bandeada, textura coloforme
y con bandas de magnetita interca-
ladas. En general, estos depésitos
de carbonato rellenan fracturas que
cortan a la mena de hierro y roca
de caja.

En afloramientos marginales y de
dimensiones restringidas, se presentan
cuerpos de magnetita maciza, en parte
brechizados, conteniendo abundantes
amigdalas, de 2-3 mm de didmetro, re-
llenas con silice opalina, de aspecto muy
similar a lavas amigdaloidales.

Numerosas vetas de cuarzo-6xidos
de hierro, ubicadas principalmente en
la parte oeste del distrito, se encuen-
tran rodeando a la mineralizacién de
hierro. Estas vetas presentan un rum-
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bo preferencial noroeste, y no sobre-
pasan los 50 cm de espesor y unos 20
— 30 m de largo; algunas de ellas pue-
den contener mineralizacién de oro
(Vicencio y Acosta, 1985). Su mineralogia
es variada, consistente principalmen-
te de cuarzo; cuarzo-hematita + turmalina
+ 6xidos de cobre; cuarzo-magnetita-
hematita-calcita * turmalina - 6xidos
de cobre. Las vetas dominadas por cuarzo
presentan a menudo cristales
centimétricos de este mineral, los cuales
crecen perpendicularmente a las pare-
des de la veta. En otros casos las vetas
presentan abundante silice opalina de
aspecto coloidal, evidenciando un em-
plazamiento muy préximo a la super-
ficie. En los casos en que estas vetas
presentan halos de alteracién, ellos se
componen de cuarzo, calcita, clorita,
epidota y minerales opacos disemina-
dos. Las vetas, en general, cortan a todas
las unidades litol6gicas y aquellas
constituidas exclusivamente por cuar-
zo cortan a sus equivalentes de
mineralogia mas compleja.

ALTERACION

Las roca de caja de los depdsitos
de hierro se encuentran afectadas por
alteracién actinolitica, de albita-cuar-
zo y cuarzo-turmalina (Vivallo et al.,
1995a).

La alteracién que afecta a estas ro-
cas presenta una marcada zonacidn
mineraldgica en torno a las menas de
hierro, la que se caracteriza por una zona
central constituida por rocas volcéni-
cas afectadas por una fuerte actinolizacién,
la que es sucedida hacia afuera por una
zona consistente en rocas afectadas por
distintos grados de silicificacién y/o
turmalinizacién. Rocas alteradas a albita-

20

cuarzo son de ocurrencia muy restrin-
gida, presentdndose como relictos dentro
de la zona afectada por silicificacién- ‘,
turmalinizaci6n (Fig. 2).

Comparando las distintas zonas de
silicificaci6n-turmalinizacién, se aprecian
algunas diferencias entre aquella ubi-
cada en el lado este y la que limita el
distrito por el oeste. La turmalina es

\\ =
, %

/] Actinolizada [# ] MenadeFe

[ ] Roca cuarzo-albitizada [**] Brecha hidrotermal

[E==] Roca cuarzo-turmalinizada L1 Fala
Y Zona con distintos grados

sinos

de silicificaci
Hurmalinatactinolita

Fig. 2. Esquema de la distribucién de los distintos tipo %
de rocas con alteraci6n hidrotermal en el distrito 1
Negro Norte. La zona central estd afectada por u
fuerte actinolizacién, la zona oriental
turmalinizaci6n-silicificacién intensa, mientras que |
rocas de la zona occidental estin afectad
principalmente, por silicificacién de distribucig
irregular. Las rocas afectadas por albitizacién est:
restringidas a pequefias zonas en la parte norte d
distrito.



abundante en la primera de estas
s y afecta ademds a las rocas
usivas, en este sector el cuarzo y
rmalina pueden reemplazar total-
te la mineralogia original, con des-
ccién de texturas, sobreviviendo a
alteracién solo algunas estructuras
imarias tales como vesiculas y amig-
las. Por su parte, en el sector occi-
ntal se observa un mayor grado de
emplazo de las rocas por actinolita,
icularmente, en las zonas de bre-
as hidrotermales, y predominio del
arzo sobre la turmalina. La mayor
rte de los distintos tipos de vetas de
arzo se ubican dentro de este sec-

Vetillas de cuarzo-turmalina y mag-
ietita-turmalina cortan a la mena de
1o y rocas de caja actinolitizadas.

ESTRUCTURA

Los rasgos estructurales mas des-
tacados del distrito corresponden a una
falla de direccién norte-sur, que en parte
limita a la zona mineralizada por el este,
la que a su vez es desplazada por fa-
llas normales de direccién noroeste. La
parte este del cuerpo de mena Abanderada
estd en parte limitado por una falla de
rumbo noreste, la que también afecta
a la mena. A una escala menor, exis-
ten numerosas fallas que cortan y mo-
difican la geometria original de los
cuerpos de magnetita.

En aquellos lugares donde se pue-
de observar alguna evidencia de la es-
tratificacion, esta indica una posicién
subhorizontal para la secuencia volcénica.

o Norte.
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2. 3. Variacién de los contenidos (% peso) de MgO, en funcién de SiO2, en las rocas volcdnicas alteradas (roca
inolizada, roca cuarzo-turmalizada, roca de cuarzo-albitizada) y no alteradas (andesita) del distrito Cerro
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GEOQUIMICA

Las rocas que hospedan la
mineralizacién de hierro en el distrito
presentan contenidos de SiO, varia-
bles entre 40 y 80% peso (Fig. 3). Las
rocas menos alteradas estdn compren-
didas en el intervalo 55-62%, consis-
tente con el rango composicional de las
andesitas. Las rocas actinolitizadas tienen
los menores contenidos de SiO,, mientras
que las afectadas por alteracién de albita-
cuarzo presentan contenidos de hasta
80%. En general, tanto los elementos
mayores como los elementos en trazas
presentan un amplio rango de variacién
en sus contenidos (Tabla 1), sugirien-
do que estas rocas han sido afectadas
por procesos de alteracion a nivel distrital,
los cuales han modificado significati-
vamente su composicién original (Vivallo
et al., 1995a). En términos de Fe,O,,
Na,0+K,0 y MgO (Fig. 4), las rocas
de albita- cuarzo se caracterizan por
un incremento, con respecto a las ro-
cas andesiticas menos alteradas, del
contenido total de dlcalis, mientras que
las rocas actinolizada y las afectadas
por alteracién de cuarzo-turmalina pre-
sentan un enriquecimiento relativo de
MgO y Fe,0,.

F'ez O3

Naz20 + K»0
o Andesita

MgO
© Roca actinolizada

O Roca cuarzo-turmalinizada A Roca cuarzo-albitizada
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Los intrusivos pluténicos del sec-
tor oeste presentan contenidos de SiO
entre 55-60%peso (Fig. 5), correspon-
diendo a una composicién mayorita-
riamente granodioritica. Los intrusivo
del sector este son més diferenciado
y presentan contenidos del orden de 70!
peso de SiO,. Los diques mificos tie-
nen sin excepcién una composicién
andesitica, con contenidos en el rango
50-60%peso de SiO,. |

Todos los tipos litol6gicos presen-
tan patrones normalizados de los Ele-
mentos de Tierras Raras relativamen
te horizontales, con razones La/Yb baj
(Fig. 6). Las rocas actinolizadas, co
la sola excepcién de una muestra co
abundante contenido de epidota, tie-
nen patrones normalizados de baja pen
diente o ligeramente empobrecidos en
tierras raras livianas, similares a los d
las andesitas. Los patrones de las ro-
cas intrusivas (diques e intrusivo
pluténicos) son similares entre si y li
geramente enriquecidos en Tierras Rar
livianas, comparado con las andesitas.
Las rocas de cuarzo-albitizadas y cuarzo-
turmalinizadas tienden a estar enriqu
cidas en Tierras Raras livianas en com-
paracién con los patrones normaliza:
dos de las andesitas.

Fig. 4. Diagrama mostrando los cambios
composicionales producidos en las rocas
volcénicas del distrito por el proceso de
alteracién hidrotermal relacionado con la
formacion de los depésitos de hierro. Las
rocas de cuarzo-albitizada reflejan el
enriquecimiento relativo en dlcalis
ocurrido durante el proceso de
albitizacién, mientras que las rocas
actinolizadas y cuarzo-turmalinizada han
sido afectadas por un metasomatismo de
magnesio y hierro originados por procesos
de actinolitizacién y silicificacién /
turmalinizacién respectivamente.
Contenidos en % peso.
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Los cuerpos de magnetita tienen una
composicién quimica variable (Tabla
1) la cual estd en directa relacién con
el tipo de mineralizacién. Por ejemplo,
la mena maciza presenta contenidos de
Fe total (expresado como Fe,O,) del
orden de 90% peso y bajos contenidos
de SiO, (<5%), mientras que la
mineralizacién diseminada no supera
el 50% de Fe,O, y los contenidos de
Si0, son mds altos (e.g. 15%), lo mis-
mo ocurre con otros elementos mayo-
res, los cuales reflejan la composicién
y cantidad de minerales de ganga.

Los cuerpos macizos de magnetita
presentan una composicién similar a
mena de magnetita maciza del distrito
El Laco (Fig. 7). Las diferencias més
significativas consisten en menores con-
tenidos de F, Cl, S y Ni en las menas
de hierro del distrito de Cerro Negro
Norte.

DISCUSION

La preservacién de texturas y es-
tructuras relictas, tales como eviden-
cias de estratificacién, amigdalas /

10000

vesiculas, pequeiios enclaves de la roc
original preservados dentro de las zo-
nas con alteracién y los cambios gra-
duales de mineralogia observados e
tre las diferentes unidades litolégica
(no intrusivas), conjuntamente con lo:
patrones normalizados de los Elemen
tos de las Tierras Raras permiten infe-
rir que todas ellas corresponden a ro
cas volcdnicas de composicién orig
nalmente andesitica, modificadas, e
diferentes grados, por procesos poste
riores de alteracion. La ausencia de roca
sedimentarias intercaladas, predomini
de flujos de lava, la abundante presenci
en el drea de diques andesiticos y |
correlacién de ésta con otras zona
ubicadas en los alrededores del distri=
to (Segerstrom, 1968; Arévalo, 1995;
Lara y Godoy, 1998) permiten conclu
que la actividad volcédnica fue de ca
racter subaéreo y los flujos de lava
depositados en una posicién proxi
respecto del centro eruptivo.

La edad de las rocas volcédnicas qui
hospedan la mineralizaci6n ferrifera d
distrito Cerro Negro es inciert
Sergerstrom (1968) les asign6 una edz
cretdcica inferior, lo que es coincident

1000
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Al203
Ca0
MgO
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K20

Fig. 7. Comparacién de la composicion quimica de las menas de Fe macizas (>90% Fe203) de los distritos
Cerro Negro Norte y El Laco. Elementos mayores en % peso, trazas en ppm.
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con la edad minima asignada por Arévalo
1995), basado en la relacién con las
rocas pluténicas que intruyen (103-119
Ma) esta secuencia. Sin embargo, Lara
" ¥ Godoy (1998) han identificado, en
| dreas ubicadas hacia el norte del dis-
| trito, rocas de similares caracteristicas
. y correlacionables con ellas, de edad
' jurdsica superior. Esto permite exten-
der la edad de esta secuencia, hasta por
. lo menos, a la parte alta del Jurdsico
. superior.

El cardcter predominantemente vol-
cdnico-intrusivo del ambiente en el cual
¢ ubica la mineralizaci6n de hierro del
istrito, conduce a relacionarlo con su
rigen. Esta situacién, caracteristica para
oda la FFCC, ha servido a distintos
utores para sugerir que los yacimien-
0s de hierro pudieron haberse forma-
0 por el emplazamiento de un mag-
ma de mena relacionado con la evolu-
i16n general del arco magmatico (Geijer,
931; Briiggen, 1934) o, alternativa-
mente, como resultado de la actividad
eutérica-hidrotermal (Ruiz, 1943;
Jookstrom, 1977; Pichon, 1981;
| Montecinos, 1983; Menard, 1988). El
jemplo més relevante que sustenta un
rigen a partir del emplazamiento de
n magma de mena para los depésitos
le magnetita-apatita corresponde a los
el distrito El Laco, donde se puede
bservar depésitos estratiformes de
nagnetita con texturas y estructuras
imilares a la de las lavas (Park, 1961;
Henriquez y Martin, 1978) y cuerpos
ntrusivos, de la misma composicién,
con texturas dendriticas que reflejan
condiciones de un enfriamiento rapi-
del magma (Henriquez y Martin, 1978).
Lavas y depésitos pirocldsticos de
magnetita han sido identificados en los
listritos de Pleito-Mel6n (Travissany
it al., 1995) y Cerro Imén (Vivallo et

al., 1995b), en la FFCC, los cuales pre-
sentan caracteristicas texturales y
mineralégicas similares a la de los de-
positos del distrito El Laco. La com-
posicién quimica de la magnetita de las
menas del distrito Cerro Negro Norte,
es similar a la de otros distritos de la
FFCC tales como El Algarrobo, Cerro
Imén, Pleito, Cristales (Espinoza, 1990,
Nystrom y Henriquez, 1994), en los cuales
se han encontrado evidencias texturales
y geoquimicas de las menas que per-
miten asignarles un origen magmatico
(Gonzilez, 1990; Lorca, 1990; Espinoza,
1990; Nystrom y Henriquez, 1994;
Henriquez et al., 1994; Travissany et
al., 1995). La similitud de la compo-
sicién quimica de las menas macizas
de hierro de Cerro Negro Norte con
aquellas de El Laco (Fig. 7) sugiere un
origen similar para ambos depésitos.

La presencia dentro de un mismo
depé6sito o distrito ferrifero de dep6-
sitos con claras caracteristicas magmaticas
junto a otros de indudable origen
hidrotermal, es compatible con el em-
plazamiento de un magma de mena que
evoluciona desde la etapa de empla-
zamiento magmético (extrusivo/intrusivo)
hacia las etapas deutéricas / hidrotermales
( Henriquez et al., 1994).

La morfologia de los cuerpos de hierro
del distrito Cerro Negro Norte permi-
ten su interpretacién como diques, domos
y cuerpos intrusivos irregulares y en
menor medida a cuerpos estratiformes
concordantes con la estratificacién que
pudieran corresponder a pequeiios de-
positos tipo lava o bien a filones man-
to (Fig. 8). En el Caso de Abanderada
(Fig. 1), la morfologia del cuerpo de

mena corresponde a la de un pequefio .-
domo que aparentemente no alcanzé la”
superficie, rodeado, en la zona del te-~




&~ 500m

Fig. 8. Esquema conceptual
mostrando los distintos tipos
de depdsitos de hierro
presentes en el distrito y s
relacion con las rocas de caja. ]
y zonas de alteracion
hidrotermal.

E Mena de Fe mociza
Veta de cuarzo + oxidos
de Fe i
Mena de Fe diseminada
E Brecha hidrotermal

cho, por un fracturamiento radial y pa-
ralelo a los contornos del cuerpo, que
afecta a las rocas de caja, sugiriendo
un emplazamiento forzado en las ro-
cas andesiticas.

La presencia de abundantes brechas
hidrotermales con matriz de turmali-
na y/o actinolita, la silicificacién,
albitizacién y actinolizacién de las rocas
andesiticas originales junto con la pre-
sencia de depésitos bandeados de do-
lomita asociados a los dep6sitos de hierro
e inclusiones de calcita-silice dentro
de los cuerpos macizos de magnetita,
sugieren la presencia de una fuerte ac-
tividad hidrotermal relacionada con el
emplazamiento de la mineralizacién de
hierro. La distribucién espacial de las
rocas hidrotermalmente alteradas su-
giere que el proceso de alteracién
hidrotermal tuvo su centro en los cuerpos
de mena, originando un intenso halo
de rocas actinolizadas en la parte més
interna y una fuerte silicificacién-
turmalinizacién en las partes mas ex-
ternas del distrito (Fig. 4).

Considerando una composicién ori-
ginal andesitica, para las rocas volcé-
nicas hidrotermalmente alteradas del
distrito, el proceso de actinolizacién

26

@ Roco octinolitizada
Roco con alteracion de albita - cuarzo
Roca con alferacion de cudrzo - lurmaling

implica un importante metasomatismo |
de Ca, Fe, Mg y P, mientras que |
silicificacién- turmalinizacién requier
de un fuerte aporte de silice y volati
les, particularmente B, F, Cl (Vivall
et al. 1995a). Ademais, las inclusione
o bolsones de calcita-silice contenidas
en algunos cuerpos de mena y la pre
sencia de depésitos bandeados ricos e
dolomita asociados a las depdsitos.
macizos de magnetita, son también
indicadores del cardcter rico en Mg,
y CO, de las soluciones hidrotermale;
asociadas con el emplazamiento de |
mena de hierro. La asociacién plagioclasa-
actinolita, tipica de las roca

actinolitizadas, sugiere temperaturas >450
oC para este proceso (Liou et al. 1974).
Por otra parte, la coexistencia de cal-
citay silice indica condiciones de tem-.
peratura relativamente mds baja (e.g.
<450 oC) que, por ejemplo, impidie-
ron la formacién de wollastonita (Winkler,
1976), representando probablemente una
etapa tardia del evento de alteracién
que produjo la actinolitizacién de la roca
de caja. Esto es consistentente con los
resultados de estudios preliminares de
inclusiones fluidas (Skewes, 1991) que
indican la presencia de dos tipos de
inclusiones en el distrito. El primero



. representado por inclusiones fluidas de
;5 alta temperatura (>450 oC) y alta
' salinidad, y un segundo tipo de més baja
' tlemperatura, salinidad moderada y rico
' en la fase gaseosa.

Las relaciones de contacto entre las
 distintas zonas de alteraci6n y la mena
| indican una evolucién compleja, don-
| de varios cventos de alteracién se
. sobreimponen. La asociaci6n paragenética
. de la mena, magnetita-apatita-actinolita
| junto con la presencia de vetillas
. pegmatiticas de actinolita que la cor-
| lan, sugiere que buena parte de la
. actinolizacién de la roca de caja es el
. resultado directo de la actividad
. pneumatolitica-hidrotermal que acom-
. paii6 al emplazamiento de los cuerpos
| de magnetita maciza. Esta actividad
hidrotermal seria, adem4s, responsable
. de la generacién del halo brechizado
. y con mineralizacién de hierro dise-
' minada, frecuentemente asociado a los
. cuerpos macizos de magnetita. La pre-
- sencia de vetillas de magnetita, mag-
' netita-turmalina y vetillas de sulfuro
| que cortan a la mineralizacién maci-
. za, sugieren la presencia de un segun-
. do evento de mineralizacién-alteracién
* hidrotermal. Al primer periodo de
. mineralizacién-actinolizacién se pue-
¥ den rclacionar las brechas hidrotermales,
§ con matriz de actinolita, del scctor ocste
. del distrito.

. La presencia de vetillas de cuarzo-
| turmalina que cortan a las rocas
' actinolizadas y menas de hierro, sugiere
. que cl proceso de silicificacion-
. turmalinizacién representa una etapa
. mds tardfa cn la evolucién del sistema
. mineralizador. Esta relacién temporal
. se cncuentra especialmente bién expuesta
.~ cn la parte este del distrito (Fig. 3), donde
. las brechas de turmalina y silicificacién-

turmalinizacién de las rocas volcéni-
cas presentan su mejor desarrollo, afec-
tando tanto a las rocas intrusivas y a
las rocas actinolitizadas. Con esta etapa
de turmalinizacidén-silicificacién pue-
den estar relacionadas la mayor parte
de las vetas de cuarzo conocidas en el
distrito, todas las cuales presentan evi-
dencias mineraldgicas y texturales de
un emplazamiento muy préximo a la
superficie, cortando tanto a las rocas
volcdnicas e intrusivos.

La presencia de sectores con rocas
con alteracién cuarzo- albita, incluidas
dentro la zona afectada por turmalini-
zacién-silicificacién, sugiere la posi-
bilidad de un evento de alteracién
hidrotermal (albitizacién), previo a la
silicificacion- turmalinizacién de las
rocas volcdnicas y probablemente con-
tempordneo con la actinolizacién.

Si bién, las relaciones de contacto per-
miten establecer que la alteracién cuar-
zo-turmalina postdata a las rocas afec-
tadas por la actinolitizacién y albitizacién,
su edad no puede ser establecida con
precision. Considerando que la altera-
cidn cuarzo-turmalinica afecta tanto a las
rocas volcdnicas como a las intrusivas,
su edad deberia ser a lo menos similar a
la de los intrusivos (103-119 Ma) o bién
posterior. Esto tiltimo sugiere la posibi-
lidad que éste cvento tardio de altera-
cién no esté relacionado con el evento
formador de las menas de hierro. Sin em-
bargo, la cxistencia de extensas zonas
afectadas por silicificacién y argilizacién
es un rasgo comun a la casi totalidad de
los distritos ferriferos de la FFCC y est4,
también, presente cn el distrito El Laco,
todo lo cual constituye un fuerte argu-
mento a favor de la relacién genética entre
la alteracién cuarzo-turmalinica y los ya-
cimientos de hierro.
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La edad de los depésitos de hierro
quedaria limitada entre la edad de las
rocas de caja y la de los intrusivos que
las afectan, es decir entre el Jurdsico
Superior y Cretdcico Inferior (e.g.
Aptiano), lo cual constituye un perio-
do de tiempo del orden de 40-50 Ma.
Considerando la similitud existente entre
los depésitos de Cerro Negro Norte y
los del distrito de Cerro Iméan (Vivallo
et al., 1995b), donde la mena de hie-
rro esté afectada por la milonitizacién
(130-103 Ma, Brown et al., 1993; Arévalo,
1995), es posible restringir la edad de
la mineralizacion a lo menos al Cretécico
Inferior temprano.

CONCLUSIONES

Los depésitos de hierro del distrito
minero Cerro Negro Norte se encuen-
tran emplazados en rocas volcénicas
andesiticas de probable edad jurdsica
superior-cretdcica  inferior. La
mineralizacién es del tipo magnetita-apatita
y se presenta en forma de depésitos de
textura maciza, brechosa y diseminada
que se distribuyen a lo largo de una franja,
de direccién norte-sur, de aproximada-
mente 3 km de largo y 0,5 km de an-
cho. Evidencias de terreno, morfologia
y geoquimica de los cuerpos mineralizados
sugieren que la mineralizacion ferrifera
del distrito se origind a partir del em-
plazamiento de un magma de magneti-
ta-apatita rico en voldtiles. En conse-
cuencia, los cuerpos macizos de mena
se habrian emplazados en forma de di-
ques, domos o cuerpos intrusivos de formas
irregulares. Asociado al emplazamiento
de los depdsitos de hierro se produjo
una intensa actividad hidrotermal que
alter6 la roca de caja de los yacimien-
tos y dio origen a brechas hidrotermales.
Las rocas de caja alteradas presentan
una marcada zonacién mineralégica y
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geoquimica en torno a los cuerpos de
mena, caracterizada por una zona interna
de rocas con alteracién actinolitica y un
halo externo de rocas silicificadas y con
distintos grados de turmalinizaci6
Relictos de rocas alteradas a albita y cuarzo -
se encuentran incluidos en las rocas
silicificadas. La actinolitizacién de las
rocas volcdnicas andesiticas implican
un metasomatismo de Ca, Mg, Fe y P,
mientras que la silicificacién-
turmalinizacién requiere de un impor-
tante aporte de silice y volatiles, parti-
cularmente B, F y Cl. La distribucién y
relaciones de contacto entre las distin-
tas unidades de rocas alteradas permi-
ten inferir que contemporédneamente con
la formaci6n de los depdsitos de hierro
se produjo el halo interno de rocas de
actinolita, seguido hacia la parte exter-
na por otro de rocas con alteracion albita-
cuarzo. El halo externo de rocas de cuarzo-
turmalina se sobreimpone a los anteriores,
y representa el tltimo evento de altera-
ci6n relacionado con la formacién de
los dep6sitos de hierro del distrito.
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