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RESUMEN 

La mena de magnetita-apalita, en el distrito Cerro Negro Norte, Copiapó, se encuentra hospedada en rocasandesfticas, 
las que fueron afectadas por una intensa alteración hidrotermal. Esta dio origen, en las zonas adyacentes a los cuerpos de 
mena, a brechas hidrotermales, destrucción de texturas primarias y reemplazo de la mineralogra original en las andesitas. 
Las rocas volcánicas alteradas presentan una marcada zonación min eralógica ygeoquímica en tomo a los cuerpos de mena. 
La zona más intema corresponde a rocas fuertemente actinolitizadas, rodeadas por rocas silicificadas y con distintos grados 
de turmalinización. Relictos de rocas albitizadas se encuentran incluidos dentro de la zona con silicificaciór ±turrnalinización. 
Vetillas de tu rmalina, cuarzo-turmalina y actinolita cortan a la mena de hierro y su roca de caja. Las rocas aclinolilizadas han 
sufrido un fuerte aporte metasomático de Ca, Mg, Fe, P, F, CI, V, Au y B, Y una lixiviación selectiva de las Tierras Raras 
Uvianas (La, Ce, Nd, Sm), Na, K, Ti, Sr, Zr, Zn y Hf. Las rocas albitizadas están caracterizadas por una alta razón Na/K, y 
con la excepción de Si Y Na, estas rocas presentan una disminución de los contenidos de elementos mayores; en cambio 
Zr, S, V, Zn Y Au muestran un incremento significativo. La turmalinización va acompañada, principalmente, de un fuerte 
incremento de B y moderado de volátiles, Zr, S, V Y As. Las relaciones temporales entre las distintas asociaciones 
mineralógicas de alteración y la geoquímica de las rocas alteradas, son compatibles con un fluido hidrotermal caracterizado 
inicialmente por altos contenidos de Ca, Mg, Fe, Na, P, F, CI Y CO2, responsable de los procesos de actinolitización y 
albitización. La presencia de plagioclasa coexistiendo con actinolita, en las zonas actinolitizadas, y rocas albitizadas 
sugieren un pH neutro a ligeramente alcalino. Este fluido evolucionó, posteriormente, hacia uno rico en sn ce, B y de pH más 
bien ácido, responsable de las rocas silicificadas±turmalinizadas que constituyen el halo más extemo. Las zonaciones 
mineralógica y geoquímica en tomo a los cuerpos de mena se interpretan como un reflejo de gradientes de temperatura y 
composición de los fluidos hidrotermales originados durante el emplazamiento de los cuerpos macizos de magnetita-apatita, 
que constituyen la mena de hierro en el distrito . 

Palabras e/aves: Hierro, Aneración hidro/erma/. Metasomatismo, Geoqulmica, Franja ferrlfera cretácica, Cerro Negro Norte, Chile. 

ABSTRACT 

Metasomatism and hydrothermal alteration in the Cerro Negro Norte iron ore district, Copiapó, 
Chile. The magnetite-apatite ores in the Cerro Negro Norte iron district, Copiapó, are hosted by hydrothermally altered 
andesitic volcanic rocks. As a result of the hydrothermal activity, the primary mineralogy of the volcanic ro-::ks was changed, 
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the original textures obliterated and hydrothermal breccias were lormed close to the orebodies. The hydrothermally altered 
eountry roeks display a mineralogieal and geoehemical zonation around the orebodies, with an intemal halo 01 actinolitized 
rocks lollowed outward by silieilied±tourmalinized rocks. Patches 01 albite-rich rocks are endosed within the silicilied ones. 
Tourmaline, quartz-tourmaline, andactinolite veinscutthe iron ore and itsaltered wallrocks. The actinolitized rocks have been 
strongly enriched, metasomatieally, in Ca, Mg, Fe, P, F, CI, V, Au, and B, and depleted in La, Ce, Nd, Sm, Na, K, Ti, Sr, Zr, 
Zn y HI. The albittzed rocks are characterized by a high Na/K ratio and with the exception 01 Si and Na, they are depleted 
in all majorelements. Zr, S, V, Zn and Au display adistinctenrichment. Turmalinized rockshave astrong Benrichment, and 
a moderate increase 01 the volatile content, Zr, S, V and As. The cross-cutting relationships 01 the different mineral 
assemblages, representative 01 different hydrothermal events, along with the chemical composition 01 the altered rocks 
suggest a hydrothermal solution initially characterized by high contents 01 Ca, Mg, Fe, Na, P, F, CI, and CO2, which produced 
actinolitization and albitization around the orebodies. Coexisting plagioclase with actinolite in the intemal halo 01 altered rocks 
and presence 01 albite-rich rocks are compatible with a neutral to slightly alkaline fluid. The hydrothermal fluid evolved with 
time to one rieh in Si, B, and slightly acid pH, which produced the silicilication and tourmalinization 01 the volcanie rocks 
occurring on the extemal alteration halo around the ores. The mineralogical and geochemical zones around the orebodies 
rellect the rm al and compositional gradients in the hydrothermal Iluids produced dUring the emplacement 01 !he massive iron 
orebodies. 

Key words: Iron, Hydrothermal alteratlon, Metasomatism, Geochemistry. Cretaceous iron belt, Cerro Negro Norte, Chile. 

INTRODUCCION 

La Franja Ferrífera Cretácica (FFC) se extiende en 
dirección norte-sur, a lo largo de la Cordillera de la 
Costa entre los paralelos 260 -31 o S. Los yacimientos 

de esta provincia metalogénica constituyen la princi­

pal fuente de la producción de mineral de hierro del 

país. Los depósitos se emplazan mayoritariamente 

en rocas volcánicas asignadas a la Formación Ban­

durrias (Segerstrom, 1968), las cuales junto a intru­

sivos asociados, son considerados como parte de un 

sistema arco magmátíco-cuenca trasarco, desarro­

llado en relación a un sistema de subducción activo 

durante el Cretácico Inferior (Aguirre, 1985). 
Los yacimientos de hierro de la FFC son clasifi­

cados, en base a la paragénesis de la mena, como del 

tipo magnetita-apatita (Tipo Kiruna'; Geijer, 1931). 

Su génesis ha sido relacionada a los eventos magmá­

ticos de las rocas que los hospedan, sugiriéndose un 
origen netamente magmático (Geijer, 1931), o bien, 

un origen deutérico-hidrotermal (Ruiz, 1943). Traba­

jos más recientes han mostrado que este tipo de 

yacimientos, además, pueden ser fuente de otros 

elementos de interés económico, tales como V, Ele­
mentos de las Tierras Raras, Au, Cu, Co, Ag, U 
(Henríquez, 1978; Hitzman el al., 1992; Rojas, 1993). 

Característico de todos los yacimientos de la FFC, 

es su asociación con rocas afectadas por alteración 

hidrotermal, las cuales, generalmente, se mencionan 

como zonas blanqueadas y silicificadas. Las rocas 

actinolitizadas que constituyen las rocas de caja de 
las menas, han sido interpretadas, principalmente, 

como rocas afectadas por metamorfismo de contacto 

(Ruiz et al., 1965). 
El distrito ferrífero Cerro Negro Norte (Fig. 1) forma 

parte de la FFC y constituye un buen ejemplo de los 
tipos de mena y alteraciones asociadas presentes a 

lo largo de esta provincia metalogénica. El distrito se 

encuentra actualmente abandonado, y estudios re­

cientes realizados por la Compañía Minera del Pací­

fico (CMP) han demostrado la presencia de mine­
ralización de oro asociada directamente con la mena 

de Fe y en las márgenes del distrito. Las rocas del 

distrito han sido afectadas por una intenso meta­

somatismo y a~eración hidrotermal, las que presentan 

una zonación en torno a la mena de Fe. La zona in­

terna, próxima a la mena, se caracteriza por una in­

tensa actinolitización, seguida hacia afuera por rocas 

albitizadas, silicificadas, y en parte, afectadas por 

intensa turmalinización (Vivallo et al., 1994a). 

El presente trabajo tiene por objetivo caracterizar 
y discutir los cambios químicos que se producen en 

las rocas afectadas por la actividad hidrotermal de­

sarrollada durante el emplazamiento de la mena de 
Fe en el distrito Cerro Negro Norte. 
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GEOLOGIA 

El distrito ferrífero Cerro Negro Norte (Fig. 1) 
consiste en una serie de cuerpos macizos y disemi­
nados de magnetita, distribuidos en una franja de 
aproximadamente O,5x3 km y de orientación norte­
sur. La roca de caja de la mineralización corresponde 
a andesita con distintos grados de alteración, la que 
presenta una disposición sub horizontal y ha sido 
intruida, tanto hacia el este como al oeste, por cuer­
pos plutónicos monzoníticos a granodioríticos. 
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FIG. 1. Bosquejo geológico del dlstrho ferrlfero Cerro Negro Norte. 
Modnicado de S. Vicencio y H. Acosta (1985)' . 

L1TOlOGIA 

Las diferentes unidades litólogicas diferenciadas 
en el distrito (Fig. 1), fueron identificadas sobre la 
base de sus relaciones de terreno características 
petrográficas y texturales macroscópicas y micros­
cópicas. Las rocas de actinolita, qLe corresponden 
a rocas de color verde oscuro, de grano medio a 
grueso, se encuentran espacialmen:e restringidas a 
un halo de hasta varias centenas de metros alrededor 
de la mena de hierro. Hacia la parte externa, presen­
tan un contacto gradacional con las rocas andesíticas 
y el contacto con la mena de hierro es caracterizado 
por la presencia de vetillas y diseminación de magne­
tita, las que disminuyen al alejarse de éste . 
Mineralógicamente, son dominadas :lor la presencia 
de actinolita y cantidades variables de plagioclasa, 
cuarzo y feldespato potásico. Epidota, clorita, titan ita 
y magnetita son los minerales menores o accesorios 
más comunes, La actinolita está reemplazada, local­
mente, por la asociación epidota-titanita, o bien por 
clorita; localmente, el proceso de epidotización es 
importante.Vetillas de cuarzo±escapolita, actinolita 
de aspecto pegmatítico y cuarzo-turmalina, atravie­
san a las rocas de actinolita, 

Las rocas andesíticas se encuentran rodeando 
a las rocas de actinolita. En general, presentan un 
aspecto variable, dependiendo del ";¡rado y tipo de 
alteración que las afecta. Las partes mejor preser­
vadas, se caracterizan por su color gris oscuro, textu­
ra porfídica, con fenocristales tabulares de plagioclasa, 
generalmente maclados, la masa fundamental, de 
grano muy fino, está dominada por la asociación 
feldespato-cuarzo-hornblenda, con cantidades me­
nores de epidota y clorita. Con un aumento del cuarzo 
en la masa fundamental y en vetillas, la roca grada 
hacia una variedad con distintos grados de 
silicificación, la que puede ser acompañada por un 
aumento de la cantidad de albita, resultando enton­
ces, una roca de cuarzo-albita o viceversa. Las rocas 
afectadas por albitización pueden presentar tanto un 
color blanquecino y textura 'aplítica' como un color 
rosado y textura equigranular de grano medio a 
grueso. Las rocas albitizadas de color rosado, cons­
tituyen una estrecha franja en el sector noreste del 
distrito, mientras que aquéllas de aspecto aplítico se 
distribuyen de manera irregular en su parte oeste y 
noroeste. 

'1985. Evolución geológica del potencial aurffero en el distrito de fierro Cerro Negro Norte. (Inédno). Compañra Mina", del Pacffioo S. ¡l. •• 27 p. 
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Las rocas andesíticas, además, están afectadas 
por turmalinización con o sin s i1ícificación. En este 
caso, la turmalina se presenta tanto en vetillas como 
diseminada. En casos extremos, la mineralogía y 
textura original de la roca pueden estar totalmente 
destruidas, transformando a ésta en una roca de 
turmalina-cuarzo, de grano muy fino y con un carac­
terístico color negro; ocasionalmente, puede contener 
granate. La turmalinización afecta a todas las rocas y 
menas del distrit·:> pero es más intensa en su margen 
oriental. 

Cuerpos de brechas hidrotermales, de tamaño 
y formas variables, se encuentran presentes en los 
bordes oriental y occidental del distrito. En la parte 
oriental del distrito, predominan las brechas de turma­
lina, las que espacialmente se asocian con rocas 
intrusívasfélsicas, de textura porfídica. La brechización 
hidrotermal del lado occidental afecta, principalmente, 
a las rocas andesíticas, presentándose como zonas 
fuertemente brechizadas con fracturas rellenas con 
actinolita±turmalina? . 

Las rocas intrusivas plutónicas -de composi­
ción monzonítica a granodiorítica- afloran al este y 
oeste del distrito. Ellas corresponden a rocas equi­
granulares, de ·;:¡rano medio, y mineralógica mente 
muy similares entre sí. Ambas están conformadas 
por cantidades variables de plagioclasa, hornblenda, 
cuarzo, ±actinolita como minerales principales, sien­
do la clorita, epidota y titanita los minerales acceso­
rios más comunes. La presencia de turmalina y biotita 
en el intrusivo del lado este (Intrusivo Este), represen­
ta la mayor diferencia mineralógica entre ambos 
cuerpos. Ellntrusivo Este ha sido, en parte, afectado 
por deformación, la que se expresa como una limita­
da franja de milonita, de dirección norte-sur (Fig. 1). 

Numerosos diques andesíticos cortan a toda la 
secuencia; en general, ellos son de textura porfídica, 
con fenocristales de plagioclasa±hornblenda, en una 
masa fundamental cuarzo-feldespática de grano fino, 
conteniendo, además, hornblenda, clorita, titan ita, 
epidota. Diques aplíticos, subhorizontales y de escaso 
espesor « 0,5 m) cortan a la mena de hierro y sus 
rocas de caja. 

MINERALlZACION 

La mineralización consiste en cuerpos macizos y 
diseminados de magnetita, ubicados en la parte 
central del distrito y vetas de cuarzo con distintas 

proporciones de magnetita, hematita, calcita, óxidos 
de cobre, que se ubican en su periferia, mayoritaria­
mente en su sector occidental (Fig. 1). Estas vetas 
son en general, de escasa potencia «0,5 m) y corrida 
«100 m). Además, en el margen oriental, existen 
brechas de turmalina con mineralización diseminada 
de sulfuros (pirita>calcopirita), no económica en su­
perficie. 

Basado en su modo de emplazamiento y caracte­
rísticas texturales, la mineralización de hierro ha sido 
dividida en cuatro tipos distintos (Vivallo et al., 1993): 
a- cuerpos macizos, tabulares, verticales a subver­
ticales, de un par de metros de espesor, comúnmente 
denominados vetas; b- cuerpos macizos, verticales 
a subverticales, de forma irregular y dimensiones 
variables, representados por el cuerpo en forma de 
domo, del sector Abanderada (Fig. 1) c- cuerpos de 
mineralización diseminada que generalmente, se 
presentan rodeando a la parte maciza de la mena y 
con una extensión variable. Corresponde a un sector 
donde la roca de actinolita ha sido brechizada por 
vetillas de -magnetita y, en parte, reemplazada por 
magnetita (diseminación); d- cuerpos macizos sub­
horizontales, de un par de metros de espesor, for­
mas y extensiones variables y contactos nítidos con 
la roca de caja. Se pueden presentar interestra­
tífjcados con las rocas volcánicas (e.g., sector Veta 
Central, Fig. 1), y contener intercalaciones centimé­
tricas de dolomita finamente bandeada, y con textura 
coloforme. Sobre la base de las relaciones de terreno, 
geoquímica de la mena y texturas y estructuras 
observadas en los depósitos macizos, éstos han sido 
interpretados como representando cuerpos intrusivos 
y extrusivos de magnetita (Vivallo et al., 1993). 

Sobre la base de la distribución espacial de los 
distintos tipos litológicos, relaciones de contacto entre 
las distintas unidades y relaciones temporales repre­
sentadas por los distintos tipos de vetillas, se ha 
establecido que las rocas hidrotermalmente alteradas 
del distrito Cerro Negro Norte, presentan una marcada 
zonación con respecto a la mena de hierro, con una 
zona interna actinolitizada que la rodea, y sucedida 
hacia afuera por una zona con distintos grados de 
silicificación y turmalinización (Fig. 2). La presencia 
de zonas con fuerte albitización, incluidas en el halo 
exterior silicificado, sugiere la acción de un proceso 
de albitización, probablemente contempóraneo con 
la actinolitización, y que antecede a la silicificación y 
turmalinización (Vivallo et al., 1994a). 
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GEOOUIMICA 

Los contenidos de elementos mayores, menores 
y trazas de 35 muestras de roca, representativas de 
todos las unidades litológicas (Tabla 1), fueron ana­
lizados en los laboratorios de X-Ral en Ontario, Cana­
dá, utilizando una combinación de métodos que inclu­
yen fluorescencia de rayos X (elementos mayores y 

A----.,.-...... . 

~ Zona deactinolitización 

B Zona de silicificoción-turmolinizoción 

~ Zonoeon distintos grados de silicifico­
~ ción± turmalina ± Dctinolita 

I (~.:¡ I Araa con brecho hidrotermal 

I qJJ' I Mena de magnetita 

FIG. 2, Distribución esquemflllca de las distintas zonas de altera­
ción del distrho Cerro Negro Norte. 

menores, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, el), volumetría con 
horno de inducción LECO para S, espectrometría de 
emisión atómica por plasma inductivamente acopia­
do (ICP) (Co, Ni, Cu, Zn) y plasma de corriente 
continua (DCP) (B, V), activación neutrónica (Tierras 
Raras, Hf, U, Th, Au) y vía húmeda para el flúor (F), 

TABLA 1. COMPOSICION OUIMICA DE MUESTRAS REPRESENTATI­

VAS DE LAS DISTINTAS UNIDADES UTOLOGlCAS DEL DIS­

TRITO CERRO NEGRO NORTE, COPl,epo, 

I M ... 1nI 2 3 4 5 6 7 

SiO, 63,30 56,00 71,60 60,40 53,30 66,10 57,00 

Alp. 14,80 16,70 14,30 17,90 6,20 17,20 17,90 
CaO 6,52 8,72 2,03 6,86 11,20 1,97 0,96 
MGO 3,69 3,53 0,70 2,70 14,80 2,35 5,76 

Na,O 4,76 7,01 3,93 5,78 1,66 8,84 1,42 
Kp 0,44 0,42 3,70 0,44 0,18 0,29 0,14 
Fe

2
0

3 
4,40 2,38 2,32 2,34 9,89 1,37 6,62 

MnO 0,05 0,05 0,06 0,05 0,09 0,02 0,01 

TiO, 0,53 1,07 0,32 0,89 0,93 0,96 1,10 

pp. 0,04 0,30 0,08 0,14 0,15 0,06 0,06 
LOI 0,93 3,62 0,85 1,00 1,62 1,Q9 2,47 
Total 99,60 99,90 100,10 98,60 too,OC' 100,30 94,10 

Rb 16 26 152 <10 12 10 13 
Sr 426 466 249 600 64 17 157 

Y 43 30 <10 23 <10 13 22 
lr 274 239 466 144 62 384 429 

Nb 11 29 <10 ti 37 32 27 
Ba 146 49 689 154 17 104 115 

B 20 30 111 14 15 580 22600 

F 110 180 180 94 970 210 S60 

S 500 200 300 200 100 200 500 

el 946 304 428 1130 721 506 183 

Se 16 22 4 21 32,7 16 34 

V 7t 194 28 156 354 127 370 

er 14 13 3 18 86 4 12 
Ni 3 11 <1 6 26 9 1 

Cu 32 25 26 22 61 9 35 

ln t3 50 29 21 6 14 2 

As 2 7 6 3 <1 1 1 

La 8,9 10,8 18,5 6,4 1,9 1,9 2,7 

ee 20 26 31 16 7 6 5 
Nd 11 15 12 10 5 <5 <5 

Sm 2,8 4,1 2,4 2,8 2,3 1,8 0,6 

Eu 0,8 1,3 0,7 1 0,6 0,7 0,4 

Tb 0,6 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 

Yb 3 2,3 1,4 2,4 2,7 1,5 1,2 

Lu 0,49 0,4 0,25 0,37 0,49 0,36 0,21 

Hf 6 6 10 5 1 8 5 

Th 5 6 16 3 3 6 <1 

U 1,2 2,6 3 1 1 3,1 0,7 

Au 0,7 44 0,3 1,3 9 3 52 

LOI: pérdida por calcinación; Fe total como Fe20). 
Elementos mayores: % peso: elementos en trazas: ppm; oro: ppb, 
Muestra 1· andesita; 2· dique diorrtico; 3-lntrusivo Este; 4·lntrusivo Oeste; 5-
roca de actinolita: 6- roca de albita-cuarzo; 7- roca de cuarzo-turmalina. 
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Considerando el conjunto de las rocas volcánicas 
del distrito, éstas presentan un predominio de las 
composiciones intermedias (Fig. 3). El contenido de 
sílice en las rocas menos alteradas se sitúa mayo­
ritariamente, en el intervalo composicional de la an­
desita. Los valores extremos corresponden a mues­
tras con fuerte silicificación o rocas de actinolita. Los 
contenidos de AI203 y Ti02 de las muestras menos 
alteradas son compatibles con la composición predo­
minantemente intermedia de las rocas volcánicas del 
área. El Zr muestra un amplio intervalo de variación 
entre 50 y 400 ppm, mostrando una moderada corre­
lación lineal positiva con el contenido de Si02 de las 
distintas unidades litológicas definidas sobre la base 
de criterios petrográficos. Otra característica de las 
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rocas del distrito se aprecia al observar los valores del 
Nap y KP (Fig. 3), destacando el bajo contenido de 
KP en la mayoría de las rocas y la abundancia de 
valores altos en Na20, incluso en las rocas consi­
deradas con un grado de alteración menor. 

Al estudiar la covariación de los distintos elemen­
tos mayores (expresados en forma de óxidos) y 
trazas en relación al Si02, se aprecian en éstos, tres 
tendencias principales, a- elementos que tienden a 
permanecer constantes con la variación en el conte­
nido de Si02 (e.g., AIP3 y Ti02); b- elementos que 
muestran una buena correlación con Si02 (8.g., Fep3 
10101' MgO, Zr, Hf, V), Y c- elementos que se caracteri­
zan por una gran dispersión en estos diagramas. 
Además, las distintintas unidades litológicas mues-
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tran una marcada tendencia a ocupar sectores bien 
definidos en estos diagramas (Fig. 3); en ellos, las 
rocas andesíticas mejor preservadas se ubican ocu­
pando un sector central (55-60% Si0

2
) junto con los 

diques y rocas intrusivas. Las rocas de cuarzo±albita 
se ubican a a derecha de este campo, mientras que 
las rocas ce actinolita lo hacen a su izquierda 
(Si0

2 
<55%). Las rocas turmalinizadas presentan una 

distribución .. regular, según su grado de silicificación. 

PATRONES NORMALIZADOS DE LOS ELEMENTOS 

DE LAS TIERRAS RARAS 

En general, todas las unidades litológicas diferen­
ciadas en terreno, están caracterizadas por patrones 
normalizados de los Elementos de Tierras Raras de 
pendiente muy suave, con razones La!Yb bajas. Las 
rocas andesíticas menos alteradas presentan patro­
nes muy parecidos y casi paralelos a los observados 
en los diques y en el Intrusivo Oeste, aunque el 
contenido total de Tierras Raras es más alto en este 
último (Fig. 4). El Intrusivo Este presenta un patrón 
ligeramente -nás diferenciado que los anteriores. Con 
la sola excepción de una muestra fuertemente 
epidotizada, todas las rocas de actinolita presentan 
un patrón aproximadamente horizontal a ligeramente 
empobrecido en Tierras Raras Livianas (La!Yb<1; 
Fig. 4), con contenidos totales muy similares a los de 
las andesitas. Las rocas afectadas por albitización y 
silicificación muestran dos tendencias, la primera 
caracterizada por un patrón enriquecido en Tierras 
Raras Livianas con respecto de las Pesadas (La! 
Yb> 1) Y la segunda presenta un empobrecimiento 
relativo del contenido de Tierras Raras Livianas (La! 
Yb<1) (Fig. 04). Todas las rocas afectadas por turma­
linización presentan un ligero enriquecimiento relati­
vo de las Tierras Raras Livianas (Fig. 4). 

CAMBIOS EN LA COMPOSICION QUIMICA DE LAS 

ROCAS ALTERADAS 

Al comparar las composiciones promedios de las 
distintas unidades litológicas con la composición pro­
medio de las rocas andesíticas menos alteradas, se 
observa que los contenidos de elementos mayores 
en los diqUES (Fig. 5a) se aproximan bastante a la 
composición media de las andesitas. Las únicas 
diferencias son una pequeña deficiencia en los con­
tenidos de Ca y Fe, y enriquecimiento en álcali en los 
diques con r~specto de la andesita. Sin embargo, los 
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diques son mucho más ricos en P y elementos 
volátiles (LOI: mayoritariamente HP y CO

2
) que la 

andesita. La mayor diferencia en los contenidos de 
elementos en trazas radica en los contenidos relativa­
mente más altos de S, V, Au, U, y en los bajos 
contenidos de CI, Cu, ln en los diques con relación a 
la andesita. 

Las rocas de actinolita se encuentran principal­
mente enriquecidas, con respecto a la andesita, en 
Ca, Mg, Fe, Mn, P, LOI, S, F, V, Au y empobrecidas en 
álcalis, Ti, Sr, lr, Cu, ln y Hf . .AJ comparar una 
muestra con mineralización diseminada de Fe con la 
andesita, se mantienen algunas de las característi­
cas de las rocas de actinolita, pero en este caso se 
observa un empobrecimiento general de los elemen­
tos mayores desde Si hasta K (Fig.5a), desapare­
ciendo fuertemente el enriquecimiento en LOI, pero 
manteniendo valores positivos para el S y F. Esta 
muestra indica, además, un enric;uecimiento mo­
derado de S y fuerte enriquecimiento de Au y Cu en 
la mena con respecto a la andesita, mientras que el 
ln presenta un valor muy bajo. 

Las rocas de albita-cuarzo muestran un empo­
brecimiento general en casi todos los elementos 
mayores y gran parte de los elementos en trazas (Fig. 
5a), al comparar su composición promedio con aqué­
lla correspondiente a la de la andesita. Especialmen­
te marcado, es el déficit de Ca y Mo;J; los elementos 
más enriquecidos corresponden a lr, S, Au y ln. El 
contenido promedio de Na en las <Wldesitas es casi 
idéntico al de las rocas albitizadas. 

Las rocas de turmalina-cuarzo, por su parte, es­
tán caracterizadas por un alto contenido de S (Fig. 5b) 
Y contenidos de Si, Al, Mg, Fe, F, Sc, Hf y U muy 
similares a la roca andesítica. Además del S, sola­
mente los volátiles (LOI), lr, S, V Y As se presentan 
enriquecidos en las rocas turmalinizadas. Las mayo­
res deficiencias corresponden a Ca, K, CI, Cr, Ni, Cu, 
ln y Th. Una muestra de la brecha de turmalina 
hospedada en un intrusivo félsico (Fig. 5b), presenta 
un patrón muy similar al de las rocas de turmalina­
cuarzo, constituyendo su enriquecimiento relativo en 
Mg, Na, Fe, Au, Ni, Cu, y deficiencia en S las diferen­
cias más importantes entre ambas litologías afecta­
das por la turmalinización. 

Al comparar las composiciones químicas de los 
intrusivos Este y Oeste (Fig. 5b), se aprecia que el 

Intrusivo Este es fuertemente deficiente en Ca, Mg, 
Na, Sr, CI y Ni, pero enriquecido en K, Rb, S, S Y Au 
con respecto a la composición dellntrusivo Oeste. El 
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proceso de milonitización, que afecta a parte del 
Intrusivo Este (F g. 1) origina una disminución en el 
contenido en la mayor parte de los componentes del 
protolito, solamente el B y el Ni presentan un aumento 
significativo (Fig. 5b). 
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FIG. 4. Patrones normalizados a un standard de condrita (L-6. 
Masuda el al., 1973) de los contenidos de Tierras Raras en 
las rocas del distrito Cerro Negro Norte. 

HALOS GEOQUIMICOS EN TORNO 

DE LA MENA DE HIERRO 

Al igual que la zonación mineralógica, y como un 
reflejo de ésta, los distintos elementos constituyentes 
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de las rocas volcánicas andesíticas y sus equivalen­
tes alterados presentan, a nivel de distrito, una mar­
cada zonación con respecto de la mena de hierro (Fig. 
6). La zona interna actinolitizada, próxima a la mena, 
está caracterizada pincipalmente por una clara dismi­

nución de Si02, AlP3 Nap, S, e incremento de CaO, 

MgO, Fep3 MnO, PP5' F, CI, V, Au, Cr y Ni. Otros 
elementos presentan un comportamiento mucho más 
variable; B, U Y Th presentan zonas con altos con-
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FIG. 5a.Comparación de las composiciones qulmicas promedio de 
las distintas unidades IHológlcas con la composición pro­
medio de las rocas andeslticas menos aHeradas. 
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tenidos en franjas adyacentes a las rocas actinoliti­
zadas. 

Un halo de alteración desarrollado en torno a una 
veta de cuarzo-óxido de Fe, alojada en el Intrusivo 
Este, está caracterizado por un fuerte incremento de 
CaO, MgO, Nap, Volátiles (LOI), Cr y Ni, acompa­
ñado porfuertes pérdidas de KP, Zr, Ba, B, S, Au, Cu, 
Zn (Fig. 5b). 
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FIG. 5b.Comparación de las composiciones qulmicas promedio del 
Inlruslvo Oesle, brecha de lurmallna en Inlrusivo lélslco, 
Inlrusivo Esle milonHizado y halo de aHeración de veta de 

cuarzo-óxido de hierro emplazada en ellnlrusivo Este, con 
la composición promedio dellnlruslvo Este. 
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DISCUSION 

ORIGEN DE LAS ROCAS ALTERADAS y MOVILIDAD 

DE LOS ELEMENTOS 

Las evidencias petrográficas, tales como la pre­
sencia de relictos de rocas volcánicas preservadas 
dentro de las distintas zonas de a~eración y los 
cambios graduales observados entre las distintas 
unidades I~ológicas, indican que las rocas no intrusivas 
del distrito tienen un origen volcánico común, y una 
composición principalmente andesítica. Este origen 
común es también avalado por la similitud de sus 
patrones de los Elementos de las Tierras Raras (Fig. 

4) Y el comportamiento de AIP3' Ti02, Fep3 y MgO 
en los diagramas de variación (Fig. 3). El hecho de 
que los diques presenten algún grado de alteración, 
reflejado principalmente en los a~os valores de los 
contenidos de volátiles (LOI), sugiere la posibilidad 
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FIG. 6 . Perfil esquemAtico mostrando la distribución de las rocas 
volcAnlcas afteradas y los halos geoqu (micos en torno a las 
mena de hierro del distr~o . Basado en muestras puntuales 
de las distinms unidades de rocas volcAnicas aheradas y no 
alteradas. 

que este evento de alteración pudiera ser el mismo o 
estar relacionado con aquel que afecta a las rocas 
volcánicas, lo cual implica una formación casi simul­
tánea de ambos tipos de roca. Por otra parte, las 
similitudes en el comportamiento de las rocas intru­
sivas y volcánicas en los diagramas de variación (Fig. 
3) Y patrones normalizados de los Elementos de las 
Tierras Raras (Fig. 4) sugieren la idea de su consan­
guineidad, en cuyo caso las rocas andesíticas y el 
Intrusivo Este representarían los componentes de 
menor y mayor grado de diferenciación, respectiva­
mente. Sin embargo, la falta de dataciones radiomé­
tricas impiden corroborar esta hipótesis. Razones 
Sr(i) para rocas volcánicas andesíticas y granitoides 
del segmento de la Cordillera de la Costa comprendi­
do entre los 26° y 29°S, presentadas por McNutt et al. 
(1975), sugieren que ambas litologías se formaron a 
partir de material derivado del manto. Tal origen es 
consistente con los patrones de Tierras Raras relati­
vamente horizontales presentados por las rocas vol­
cánicas en el distrito. 

Comúnmente, en rocas ígneas no alteradas, el 
contenido de Si0

2 
representa un índice de su grado 

de diferenciación magmática. Basado en las compo­
siciones químicas de las rocas alteradas y en aque­
llos diagramas de variación (Fig. 3) donde se observa 
una buena correlación de los distintos componentes 
con el contenido de Si02 (e.g., Zr, Fep3' MgO), se 
podría postular que las rocas del distrito presentan 
una variación composicional desde andesita a riolita, 
describiendo aparentemente un 'trend' de evolución 
magmático continuo. Sin embargo, la gran dispersión 
y baja correlación con Si0

2 
presentada por muchos 

de los elementos en estos diagramas, como por 
ejemplo los álcalis y el Sr, indican que la composición 
química de todas las rocas ha sido afectada, con 
posterioridad a su emplazamiento, por procesos de 
alteración. Las evidencias petrográficas indican que 
las rocas del distrito han sido afectadas, principal­
mente, por procesos de actinolitización, silicificación, 
albitización y turmalinización, los que fundamental­
mente se reflejan en pérdidas y ganancias de sus 
distintos componentes con respecto a la composición 
de las rocas menos a~eradas en el distrito (Figs. 5a y 
5b). En consecuencia, la mayoría de los elementos, 
mayores y en trazas, han sido modificados en sus 
contenidos originales generando, en algunos casos, 
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'trends' de alteración, que se superponen a la evolu­
ción magmática (Fig. 3) Y que podrían ser confundi­
dos con ella. 

Como se desprende de su comportamiento en los 
diagramas de variación (Fig. 3), los elementos más 
refractarios durante los procesos de alteración co­
rresponden, en este caso, a AI203 y Ti02. Ellos se 
presentan relativamente insensibles a los cambios en 
los contenidos de Si0

2
, manteniendo el primero un 

valor casi constante alrededor del 17% en peso y 
fluctuando entre 0,8-1,2% en peso el Ti0

2
• Solamente 

en aquellos casos en que la litología original ha sido 
afectada por una fuerte silicificación, dichos elemen­
tos presentan un comportamiento móvil. Elementos 
normalmente considerados muy poco sensibles a la 
alteración, como por ejemplo el Zr (Pearce. y Cann, 
1973), muestran también grandes variaciones (Figs. 
3, 5a y 7), sugiriendo un comportamiento móvil. 

Debido al comportamiento móvil de la mayor 
parte de los distintos elementos de las rocas durante 
los procesos de alteración, el contenido de Si02 
refleja, fundamentalmente, el proceso de alteración 
que afectó a las rocas del distrito. En ese sentido yen 
este caso específico, el Si02 debería ser considerado 
un indíce de alteración. Una buena correlación con 
Si0

2 
(Fig. 3) sugiere entonces, movilidad de dicho 

elemento durante los procesos de alteración que 
implican algún grado de silicificación. En este contex­
to, la movilidad del Zr durante los procesos de altera­
ción, se puede apreciar claramente al estudiar su 
covariación con Si02 (Fig. 3). La alta correlación 
observada entre Zry Hf (Fig. 7) refleja, probablemen­
te, un comportamiento similar y presencia de ambos 
elementos en los mismos minerales. En este diagra­
ma (Fig. 7), las rocas andesíticas menos alteradas 
junto a los diques e intrusivos se ubican en un tramo 
intermedio limitado por los valores de Zr 100-300 
ppm; hacia la izquierda, se ubican las rocas actinoli­
tizadas y hacia su derecha, aquéllas afectadas por 
procesos de silicificación±albitización, confirmando 
la movilidad del Zr durante los procesos de alteración. 

ZONACION DE LA AL TERACION y COMPOSICION 
DEL FLUIDO HIDROTERMAL 

La actividad hidrotermal que afectó a las rocas de 
caja de la mineralización de hierro originó una marca­
da zonación mineralógica y geoquímica en torno a la 
mena (Figs. 2 y 6). Extensas zonas con rocas al­
teradas hidrotermalmente han sido descritas para 
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otros yacimientos del tipo magnetita-apatita (Ruiz et 
al., 1965; Galatzan, 1978; Bookstrom, 1977; Espinoza, 
1984; González, 1990; Hitzman et al., 1992, Travisany 
et al., en prensa). Los tipos más frecuentes de alte­
ración corresponden a albitización, alteración potásica, 
y alteración sericítica o cuarzo-sericítica yen el caso 
de los yacimientos de la FFC, la actinolitización pró­
xima a la mena constituye la característica más 
peculiar. Hitzman et al. (1992) sugieren que la com­
posición mineralógica y química de dichas zonas es 
función de la composición de la roca de caja y del nivel 
de emplazamiento con respecto a la paleosuperficie 
de la mineralización. En este esquema, los niveles 
más profundos corresponden a zonas albitizadas o 
con alteración potásica y los más superficiales a 
zonas con alteración cuarzo-sericítica. En el distrito 
Cerro Negro Norte, el patrón de alteración difiere del 
anteriormente mencionado, y consiste en una dispo­
sición relativamente simétrica de las distintas zonas 
de alteración con respecto a los cuerpos de mena. 
Ello parece reflejar, más que dist ntos niveles de 
erosión, gradientes de temperatura~' composición de 
los fluidos hidrotermales a partir del lugar de empla­
zamiento de los cuerpos macizos de magnetita. 

La sobreimposición de eventos de alteración, 
indicada por la superposición de distintos tipos de 
vetillas y por la presencia de relictos de rocas fuer­
temente albitizadas dentro de la zona externa silici­
ficada, reflejan la evolución compleja de un sistema 
hidrotermal de grandes dimensiones. Una evolución 
compleja de los eventos de alteración hidrotermal y 
metamorfismo relacionados a la génesis de los yaci­
mientos de hierro de la FFC, ha sido señalada ante­
riormente por Galatzan (1978) y González (1990), 
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quienes sugleneron que la alteración asociada a 
estos depósitos es el resultado de una superposición 
de eventos que incluyen, metamorfismo regional y de 
contacto, alteración hidrotermal, metamorfismo diná­
mico y alteración supérgena. En general, todos los 
tipos de alteración presentes en el distrito ferrífero 
Cerro Negro Norte, se encuentran también presentes 
en los otros distritos de la FFC, aunque en algunos 
casos con geometrías diferentes (cf. Espinoza, 1984 
y referencias allí citadas). 

Los cambios mineralógicos y de composición 
química asociados a los distintos tipos de alteración, 
junto con las relaciones espaciales y temporales de 
las diferentes unidades de rocas alteradas, sugieren 
que los fluidos involucrados en el proceso de empla­
zamiento de la mineralización de Fe, fueron capaces 
de alterar hidrotermalmente a las rocas circundantes. 
Estas soluciones se caracterizaron por un alto con­
tenido inicial de Ca, Mg, Fe, P, F, CO

2
, CI, Na y serían 

las responsables de los halos de roca actinolitizada y 
albitizada que rodea a la mena de hierro. La presencia 
de plagioclasa ('albita') y feldespato potásico, coexis­
tiendo con actinolita en las rocas alteradas y el 
predomin io de albita en las zonas de fuerte albitización, 
son compatibles con un pH ligeramente alcalino o 
próximo al neutro, de las soluciones hidrotermales 
(cf. Rose y Burt, 1979; Seward, 1984). La extensión 
e intensidad de la alteración, especialmente en las 
rocas fuertemente albitizadas y actinolitizadas, su­
gieren un alto valor de la razón fluido/roca. Esta 
primera etapa del proceso de alteración, probable­
mente, finalizó con un evento de más baja tempera­
tura durante el cual se depositó dolomita±sílice, re­
presentada, principalmente, por los depósitos ban­

deados asociados a los cuerpos interpretados como 
flujos de lavas de magnetita. Soluciones ricas en 
cloro permitirían explicar las más altas concentra­
ciones de oro observadas hacia los bordes de los 
cuerpos macizos de magnetita en las rocas anfiboli-

tizadas, zonas con mineralización diseminada y ro­
cas albitizadas (Seward, 1984), las que representan 
zonas afectadas por una intensa actividad hidrotermal 
(Vivallo et al., 1994b). Un alto contenido de CO

2
, CI, 

Fy P en el fluidofavoreció la movilidad selectiva de las 
Tierras Raras observada en las distintas unidades de 
rocas alteradas, dada la capacidad de estos compo­
nentes para formar complejos con los elementos de 
las Tierras Raras (Humphris, 1984). 

Este primer período de actividad hidrotermal fue 
sucedido por otro, rico en sílice, B y, probablemente, 
CI. Rocas afectadas por intensa silicificación±tur­
malinización presentan el feldespato alterado a seri­
cita, lo cual sugiere soluciones de un pH ligeramente 
ácido (cf. Rose y Burt, 1979). Desde el punto de vista 
metalogénico, este proceso origina una remoción en 
la roca alterada de la mayor parte de los elementos 
metálicos con Cr, Ni, Cu y Zn, pero puede originar en 
ella una concentración del oro junto con el depósito de 
fases sulfuradas (Fig. 5a). 

Estudios preliminares de inclusiones fluidas (M. 
A. Skewes, 1991 )1, indican la presencia de dos tipos 
de inclusiones en el distrito. El primero corresponde 
a inclusiones de alta temperatura (>450°C), alta sa­
linidad y sin evidencias de ebullición y uno posterior 
de más baja temperatura, rico en fase gaseosa y 
salinidad moderada, ambos de composición comple­
ja. La coexistencia de estos dos tipos de inclusiones 
fluidas es compatible con las evidencias mineralógicas 
de las rocas hidrotermalmente alteradas, que sugie­
ren la presencia de, a lo menos, dos tipos de fluidos 
involucrados en la génesis de las menas de hierro. El 
primer evento de alteración, responsable de la 
actinolitización, permite la coexistencia de plagioclasa­

actinolita en presencia de magnetita sugiriendo con­
diciones de alta temperatura (>500°C) (Liou et al., 
1974). Al segundo evento se asociaría el proceso de 
turmalinización-sil icificación, de más baja temperatu­
ra y con evidencias de ebullición. 

CONCLUSIONES 

El emplazamiento de la mineralización de hierro 
en el distrito Cerro Negro Norte fue acompañado por 
un intenso proceso de alteración hidrotermal que 
generó una aureola de rocas alteradas en torno a la 
mena. Desde la parte más interna y hacia sus bordes, 
esta aureola consiste en rocas actinolitizadas, rocas 

albitizadas+silicificadas, y finalmente, rocas turmali­
nizadas±silicificadas, esta última zona se sobreimpone 
a las dos anteriores. Este patrón de alteración, que se 
describe por primera vez para los yacimientos de 
hierro de la FFC, difiere en parte de aquél descrito 
para otros yacimientos del tipo de magnetita-apatita 

I 1991. Análisis de inclLsiones fluidas en cuarzo de cuerpos slliceos asociados a yacimientos de fierro (Inédijo). Compañia Minera del Pacl/k;o. 22 p. 
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(Vivallo et al., 1991; Nystrom y Henríquez, 1994; 
Lyons, 1988; Hitzman et al., 1992) por la abundancia 
de rocas actinolitizadas y presencia de rocas afecta­
das por distintos grados de turmalinización. 

Relaciones de terreno, como por ejemplo, cam­
bios graduales entre las distintas litologías, y similitu­
des en sus composiciones químicas son compatibles 
con un protolito andesítico común a todas las rocas 
alteradas del distrito. 

Desde el punto de vista de su composición quími­
ca y suponiendo un protolito andesítico, las rocas 
actinolitizadas son el resultado de un intenso aporte 
metasomático de Ca, Mg, Fe, p, B, F, V, Au yempobre­
cimiento en álcalis, Ti, Sr, Zr, Cu, Zn y Hf. Las rocas 
albitizadas muestran un empobrecimiento en casi 
todos los elementos mayores y gran parte de los 
elementos en trazas, destacando el marcado déficit 
de Cas Mg; solamente Zr, S, V, Au y Zn, entre los 
elementos en trazas, muestran un enriquecimiento 
significativo. Las rocas turmalinizadas se caracteri­
zan por un enriquecimiento muy alto en B y moderado 
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de Zr, F, S, Vy As; los elementos más empobrecidos 
corresponden a Ca, Rb, CI, Cr, Ni, Cu y Zn. Las 
Tierras Raras muestran, en todas las rocas alteradas, 
un comportamiento móvil, siendo selectivamente re­
movidas de las distintas zonas de alteración. 

Los cambios químicos observados en las rocas 
alteradas y sus relaciones espaciales y temporales, 
son compatibles con un fluido hidrotermal caracte­
rizado, inicialmente, por altos contenidos de Ca, Mg, 
Fe, Na, P, F, CO

2
, CI, y un pH neutro a ligeramente 

alcalino, revelado por la presencia de feldespato en 
las rocas actinolitizadas. El fluido evoluciona poste­
riormente hacia uno rico en sílice y caracterizado por 
altos contenidos de B, responsable del proceso de 
silicificación y turmalinización. 

La zonación mineralógica y geoquímica observa­
da en torno a la mena de hierro del distrito de Cerro 

Negro Norte, refleja, principalmente, ·;¡radientes com­
posicionales y de temperatura en los fluidos hidro­
termales generados durante el emplazamiento de los 
cuerpos macizos de magnetita. 
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