RELACIONES TEXTURALES ENTRE LOS MINERALES DE LA MENA Y
LA ROCA DE CAJA EN EL YACIMIENTO DE HIERRO DE BANDURRIAS,
IIT REGION, CHILE.

M. EUGENIA CISTERNAS S.  Univ. de Concepcién, Depto. de Geoclencias, Casilla 2407, Concepcidn, Chile.

RESUMEN

El yacimiento de hierro de Bandurrias (27°51’ Lat. S y 70°35’ Long. W), ubicado en la Regi6n de Atacama,
€s un yacimiento estratiforme asociade a las rocas neocomianas (Grupo Chaiiarcillo y Formacién Bandurrias) en
el norte de Chile,

En el presente trabajo se describen las relaciones texturales entre la mineralizacion (principalmente magne-
tita) y la roca de caja (calizas metamorfizadas). Se concluye que debe descartarse un supucsto origen singenético
para el hierro (Espinoza, 1979), siendo probable, en cambio, un proceso de metasomatismo de horizontes favo-
rables.

La mineralizacién es posterior al metamorfismo de contacto -expresado en la presencia de granate- de las ro-
cas calcdreas. La granatizacién estd restringida a ciertos niveles, ubicados en el limite entre las rocas calcireas, de
la porcién inferior, y las rocas clisticas, de la parte superior. Es en esta zona granatizada donde se concentran los
niveles mineralizados.

ABSTRACT

The Bandurrias deposit in Northern Chile (27°51’ Lat. S y 70°35’ Long. W) is a stratiform iron deposit em-
placed in lower cretacic rocks (Chaiiarcillo Group and Bandurrias Formation).

The textural relationships between the ore minerals (mostly magnetite) and the host rocks (metamorphosed
limestones) are described. A metasomatic origin of the iron mineralization in favorable rocks is proposed, and a
singenetic sedimentary origin (Espinoza, 1979) is discarded.

The contact metamorphism -as expressed by the presence of garnet- is prior to the iron mineralization. The
garnetization only occurs in some layers at the boundary between the lower limestones and the upper clastic
rocks, and the mineralized levels are located at this contact metamorphic zone.

INTRODUCCION

La presencia de mineralizacion estratiforme o
en “mantos’’ puede obedecer a dos razones. La pri-
mera es la contemporancidad entre esa minerali-
zacion y la roca que la contiene (depositacion sin-
genética). La segunda es cl reemplazo o relleno de
espacios producido, preferentemente, en determi-
nados niveles o estratos de una columna de rocas
estratificadas (depositacion epigenética). la pugna
epigenetismo-singenetismo ha sido el tema princi-
pal de las discusiones metalogénicas y, en Chile, ha
tenido especial interés debido a la abundancia de

mineralizaciones de cobre y manganeso que pre-
sentan aspecto estratiforme. Aunque los depésitos
ferriferos de este tipo son mds raros, su presencia
en estratos del Creticico Inferior ha dado lugar a la
hipétesis de una primera época metalogénica de e-
sa edad, cuyas mincralizaciones habrian sido remo-
vilizadas por el plutonismo cenomaniano, dando
lugar a los yacimientos de forma irregular y asocia-
dos a granitoides, del tipo El Algarrobo (Espinoza,
1979).
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Puesto que el yacimiento Bandurrias aparece
como el caso mids ilustrativo de mineralizacion fe-
rrifera estratiforme, se ha considerado de interés
efectuar el estudio mineraldgico y petrogrifico de
sus afloramientos mineralizados y estériles. Las
caracterfsticas del yacimiento Bandurrias son tipi-
cas de los depésitos de varios metales emplazados
en rocas del Creticico Inferior: mineralizaciones
en facies transicionales volcdnico-marinas (carbo-
natadas); cuerpos mineralizados predominante-
mente estratiformes; presencia de intrusivos en las
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cercanias; y, en muchos casos (Bandurrias entre
ellos), ubicacion dentro de la aureola de metamor-
fismo de contacto de un intrusivo.

Aunque se procurari entregar la informacion
de base general sobre el yacimiento y su entorno,
el proposito de este trabajo es describir las rela-
ciones paragenéticas entre la mineralizacién de
hierro, los minerales originales de la roca y aqué-
llos formados por metamorfismo de contacto o
alteracion. Naturalmente, estas relaciones son esen-
ciales para la discusion de su génesis.

INFORMACION GENERAL

El yacimiento de hierro de Bandurrias (coorde-
nadas aproximadas 27°51* Lat. Sy 70°35’ Long.
W) se ubica en la Regién de Atacama, 55 km al
sur de la ciudad de Copiapé y 100 km al norte de
la ciudad.de Vallenar, y estd unido a la Carretera
Panamericana por 10 km de camino en buen es-
tado. Este camino, que atraviesa el llano de Alga-
rrobito en direccién a Sierra Bandurrias, se bifurca
hacia el norte y conduce al yacimiento de plata de
Chanarcillo (Fig. 1).

Morfo-estructuralmente, se ubica en la porciéon
intermedia entre la Cordillera de la Costa y la Cor-
dillera Principal que, en esta latitud, estd consti-
tuida por la depresion conocida como Llanos de
la Travesia, verdadero equivalente del valle Lon-
gitudinal.

El yacimiento forma parte del cerro Bandu-
rrias (1.238 m) que es una prominencia elongada
en direccién NNE, de 2,5 km de largo, que se eleva
300 m sobre el llano de Algarrobito. El cerro apa-
rece completamente aislado, excepto en su termi-
nacion sur donde se desgrana en un grupo de pe-
queiias colinas. El perfil del cerro Bandurrias es
conspicuamente asimétrico, debido a que la ladera
occidental estd erosionada segin el manteo de las
capas (Fig. 2).

El depésito de hierro, hoy pricticamente ago-
tado, afloraba intermitentemente a lo largo de la
porcién inferior de la ladera occidental, por una
distancia de 1.700 m (St. Clair, 1965).

La exploracidn inicial del yacimiento parece ha-
ber comenzado en 1910. El primer trabajo disponi-
ble es de S.H. Loram, 1917 (in St. Clair, 1965),
quien lo describié como un yacimiento de origen
sedimentario, consistente en dos zonas minera-
lizadas, separadas por caliza estéril; estimé un to-

nelaje total de 22,798 toneladas métricas, mencio-
nando el anilisis promedio de. dos muestras con el
siguiente resultado: Fe: 58,85%, SiO,: 8,93%, P:
0,095%, S: 0,065%.

En 1943 el depésito fue estudiado en su aspec-
to geologico y geofisico por L. Kaiser y L. Capu-
rro, respectivamente, quienes lo describieron como
un yacimiento de reemplazo metasomdtico de una
zona tobdcea en caliza, consistente en un uUnico
manto con espesor promedio de 7 m. Las reservas
estimadas por estos autores fueron, probable:
7.600.000, y posible: 3.400.000, lo que hace un
total de 11.000.000 de tonecladas métricas.

En 1963 comenzd la exploracién y explota-
cién de la propiedad por parte de la Cia. Minera
Santa Birbara. Un trabajo representativo de este
periodo es el de St. Clair (1965), quien clasificé el
yaciniiento como de reemplazo metasomdtico de
un horizonte sedimentario favorable. Menciona
600 m de calicatas y 1.005,45 m de sondajes dia-
mantina en 16 perforaciones. El anilisis de las
muestras obtenidas con esos procedimientos dio
el siguiente resultado promedio: Fe: 51,3 %, SiO,:
10,8%, P: 0,062%, S: 0,078%, V,0s: desprecia-
ble y TiO;: 0,1%. De acuerdo a las conclusiones
de St. Clair, el yacimiento tendria 7.118.000 tone-
ladas métricas de mineral posible y 1.460.720 de
mineral inferido, lo que hace un total de 8.578.720
toneladas métricas.

No existen antecedentes disponibles respecto a
la explotacién posterior. Aparentemente, el yaci-
miento fue trabajado *‘al pirquén’ durante varios
afios antes de ser adquirido por la Cia. de Acero
del Pacifico, la que finalizd los trabajos de explo-
tacién, encontrindose el yacimiento, ahora, pricti
camente agotado y abandonado.
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MARCO GEOLOGICO

En la regidn, afloran rocas de cardcter predomi-
nantemente marino, pertenecientes al Grupo Cha-
farcillo (Valanginiano superior, Barremiano-Aptia-
no) y rocas de caricter volcanoclastico, represen-
tantes de la Formacion Bandurrias (Hauteriviano
superior, post-Neocomiano) (Corvalin, 1974). Am-
bas unidades presentan un engrane lateral de fa-
cies, que constituye el principal rasgo regional de u-
na extensa zona (27°30’-29°S) (Segerstrom, 1963).

Las rocas intrusivas de la region pueden agru-
parse, segin Segerstrom y Moraga (1964) en: 1)
filones-manto de pérfido andesitico; 2) stocks, fi-
lones y filones-manto de rocas graniticas (granodio-
ritas y dioritas); 3) stocks y filones-manto de pér-
fido cuarzo-feldespdtico. Todos los tipos son pos-
teriores a las rocas estratificadas y fluctian en
edad entre el post-Barremiano y el Creticico Su-
perior.

En las cercanias del yacimiento Bandurrias, a-
floran intrusivos equivalentes al grupo 2, segin
se describird en el capitulo correspondiente.

Biese (1942) fue el primero en estudiar siste-
miticamente las formaciones del Grupo Chafar-
cillo. Mis tarde, como resultado de un estudio pro-
gramado de la region de Copiapd, destacan los tra-
bajos de Segerstrom (1959; 1963); Segerstrom y
Parker (1959); Segerstrom y Ruiz (1962); Segers-
trom et al, (1963); Segerstrom y Moraga (1964).
La definicién estratigrifica detallada del Grupo
Chanarcillo fue realizada por Corvaldn (1974), en
las localidades de Quebrada Cerrillos-Quebrada
Meléndez. Complementan los trabajos anteriores
los estudios de Conn (1974), Abad (1976; 1977),
Gajardo (1978) y Moscoso (1979), quienes estudia-
ron, en detalle, la regién entre los 28 y 29° Lat. S
(sur de Copiapé-Domeyko).

Segin la definicién de Corvalan (1974) el Gru-
po Chaiiarcillo estd constituido por cuatro forma-
ciones que, de mds antigua a mds joven son:

— Formacién Abundancia (200 m) - de edad va-
langiniana superior,

- Formacion Nantoco (874 m) - de edad hauteri-
viana inferior a superior,

— Formacién Totoralillo (226 m) - de edad hau-
riviana superior.

Formacion Pabellén (432 m y 7-8 m) - de edad

barremiana a posiblemente aptiana

De acuerdo al esquema paleogeogrifico pro-
puesto por Abad (1977), las rocas del Grupo Cha

narcillo, cuyas facies y biofacies indican condicio-
nes marinas poco profundas, se habrian deposi-
tado en una cuenca sedimentaria marginal (mioli-
minar o miogeosinclinal), limitada al este por una
linea de costa de direccion aproximada NNE (a-
prox. 70° Long. W) y al oeste, por un arco de is-
las volcdnicas de direccion N-S, que aportaba
el material volcanoclistico (Formaciéon Bandu-
rrias). Esta cuenca habria estado limitada, al nor-
te, por tierras emergidas (Tierra de Caldera), que
la separaban total o parcialmente de cuencas mds
septentrionales.

Por estar directamente relacionadas con las ro-
cas del yacimiento, se resume, a continuacion,
la descripcion de Corvaldn (1974) de las formacio-
nes Nantoco y Totoralillo, en las localidades de
Quebrada Meléndez y Quebrada Cerrillos, 13 y 24
km al sur de Copiap0, respectivamente.

La Formacién Nantoco se caracteriza por:

— Miembro inferior: 750 m de caliza compacta
gris clara a gris oscura, con concresiones ferru-
ginosas. Muestra intercalaciones de lutitas cal-
cireas que se hacen mds frecuentes en la parte
superior. Fosiles: Crioceras andinum Gerth,
Exogyra sp., Turritella sp., Terebratula sp., Ser-
pula sp.

— Miembro superior: 124 m de caliza gris oscura,
caliza pizarrosa, en parte brechosa, yesifera. F6-
siles: Valvata, Hydrobia sp., Bithynia,

La Formaci6n Totoralillo se caracteriza por:

— 226 m de una alternancia, en capas delgadas, de
lutita calcdrea, gris clara a oscura, y caliza margo-
sa. Fosiles: Crioceras andinum Gert, Crioceras
diamantense Gert, del Hauteriviano superior.
Segin Segerstrom et al, (1963), en el sector oc-

cidental de la regién (Cuadringulo Pintadas), las

formaciones Nantoco y Totoralillo tienden a ser
de caricter mds cléstico y contener mds pedernal.
De acuerdo a Segerstrom y Moraga (1964), ha-
cia el sur (Cuadringulo Chaarcillo), las calizas de
la Formacién Nantoco (200-300 m de potencia)
son de facies mondtona, sélo localmente contienen
material cldstico y volcdnico (Sierra Bandurrias*).

* No confundir esta Sierra Bandurrias (Cuadringulo
Chaifarciilo), donde estd ubicado el yacimiento, con la
localidad tipo de la Formacidon Bandurrias que se ubica
al norte de Copiapd
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Calizas y areniscas inferiores:

No tiene base expuesta, aparece cortada por el
stock Bandurrias Este, que aflora en el flanco o-
riental del cerro Bandurrias.

Se distinguen los siguientes tipos litologicos:

Form. Totoralillo —pwa— ?
Y

calcilut:tas y chert

areniscas
superiores

— niveles arenosos finos, que corresponden a wa-
cas y arenitas arkdsicas (Muestras 10y 13), con
una importante fraccion litica de clastos volca-
nicos andesiticos (25%).

Stock Bandurrigs Oeste

2p0m

calizas color rosiceo oscuro. Son calizas dolo-
mitizadas (Muestras 14 y 20), con cuarzo inter-
granular, cristales de pirita u otros opacos limo-
nitizados, cuya disposicién les da un aspecto

FiG. 2. Esquema estructural simplificado del cerro Bandurrias,

“moteado”.
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— metacalizas de textura* anhedral a subhedral y
fibrica* xenotdpica equigranular, con mosaico
de cristales de calcita, dolomita, cuarzo, feldes-
pato alcalino, clinopiroxeno, epidota (pistacita-
zoicita) (Muestra 17) y proclorita (Muestra 21).

— niveles silicificados en la parte superficial (con
reemplazo de caliza por chert), con un aspecto
rugoso-ganchudo en la superficie expuesta
(Muestras 16 y 19). Al microscopio evidencian
una porosidad moldica, con poros circulares
que podrian ser vestigios de la textura original
(caliza oolitica o peletoidal?).

La porosidad del conjunto varia entre pequefias
vesiculas (vug) e intercristalina (BC)**,

Calizas con mantos mineralizados intercalados

Los niveles calcireos consisten de:

— calizas recristalizadas de textura anhedral y f4-
brica xenotdpica equigranular, con cristales de
calcita con mosaico (Muestras 30, 32,40y 41).
En algunos niveles (Muestra 51), es posible ob-
servar reorientacion de los cristales. Presentan
porosidad tipo vesicular (vug) o selectiva fenes-
tral (Fe) con disolucion creciente, secundaria
(sxS). En el contacto mismo con el manto mi-
neralizado, presentan magnetita diseminada en
guiecillas,

— algunos niveles calcireos (Muestras 28, 36,37y
84) presentan abundantes granates zonados (ti-
po andradita) que, en algunos casos, estin ali-
neados y deformados (Muestra 26).

— algunos niveles (Muestras 55 y 56) se presentan
oscurecidos (color pardo) con dolomita (?) zo-
nada y abundante limonita, en un reticulado
denso o bien en los planos de clivaje o macla de
los carbonatos. Sélo localmente se reconoce la
caliza recristalizada original, a veces queda co-
mo ‘‘clastos”, en la matriz de dolomita limoni-
tizada. (Muestra 31).

— niveles o lentes calcireos muy porosos; megas-
copicamente presentan disolucién tipo kdrsti-
ca; en sectores son brechosos, con clastos for-
mados por calcita fina en mosaico y matriz
de calcita y yeso. La brechizacién ha sido a-
tribuida a hidratacion de la anhidrita original
(Segerstrom, 1962).

* Terminologia para texturas y fibricas de cristalizacién
seglin Friedmann, 1965.

** Nomenclatura de porosidad segin Choquette y Pray,
1970.
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Areniscas, calcilutitas y niveles de chert superiores

Fueron estudiadas en el sector noroeste del
yacimiento. Se presentan con un rumbo general N
20°E-N25°W y manteo general de 45°W, ligera-
mente replegados.

— los niveles calcireos (Muestra 60) tienen textu-
ra anhedral y fibrica xenotdpica equigranular.
Contienen escasos opacos, principalmente pirita
y 6xidos de manganeso, dispersos en el mosaico
de cristales de calcita.

— algunos niveles (Muestra 61) muestran dolomi-
tizacion en bandas finas. Al microscopio se ob-
servan numerosas secciones circulares, ocupadas
por calcita (Muestra 65),que podrian ser eviden-
cias de pellets, oolitas, calciesferas, etc.

— intercalados en las calizas se observan delgados
niveles (10-15 cm) de chert negro, microscopi-
camente bandeado (Muestra 66).

Como rodados, se encontraron restos de am-
monites que corresponderian a Crioceras sp.

Mis al suroeste, estratigrificamente arriba de los
niveles descritos, con estructura general variable
entre N50°E/25°NW-N18°E/32°W y pliegues lo-
cales, se disponen:

— wacas liticas (Muestras 71 y 72) con clastos
subredondeados principalmente de chert.

— delgados niveles-de chert (Muestra 70) que re-
saltan topogrificamente,

— volcarenitas con clastos de feldespatos y de an-
desitas mineralizadas con hierro (?) (Muestra
79). Algunos niveles mds calcireos muestran e-
lementos ovalados, ocupddos por calcita, que
podrian corresponder a pellets recristalizados.
Contienen restos de conchas (Muestra 80).

— localmente y en directa relacién con uno de
los numerosos diques que cortan las capas, se
encontrd un nivel de caliza recristalizada, con a-
bundante granate (Muestra 74).

ROCAS.INTRUSIVAS

Caracteristicas Generales

Las rocas estratificadas del drea estdn intruidas
por 2 stocks dioriticos, denominados en el presen-
te trabajo Stock Bandurrias Este y Stock Bandu-
rrias Oeste, respectivamente, Se encuentran, ade-
mas, numerosos diques y filones-manto que se con-
centran, preferentemente, en la parte central y
central-sur del yacimiento. Los filones-manto y al-
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gunos diques son digitaciones de los stocks, pero
otros no tienen una relacidon espacial visible con
ellos (Fig. 2).

Stock Bandurrias Este. Aflora en el flanco orien-
tal del cerro Bandurrias, extendiéndose hacia el
sur. Produce importantes modificaciones, como re-
cristalizacién, rocas corneas y granatizacion.

Es una diorita de textura holocristalina, porfi-
dica o cumuloporfidica, con fenocristales de fel-
despato potisico y plagioclasa (oligoclasa-andesi-
na), alterados a sericita y/o clorita, ademds de fe-
nocristales de clinopiroxeno y de hornblenda.

La masa fundamental varia entre:

— microfaneritica (Muestra 1) con cuarzo anhe-
dral, feldespato potdsico, actinolita secundaria,
pequertos grinulos de piroxeno y anfibola, cris-
tales de pirita y abundante clorita.

— felsofidica (Muestra 9), gradando a ortofidica,
con cuarzo, feldespato potdsico, granulos de o-
paco y clorita intersertal.

— afieltrada con microlitos de plagioclasa, epido-
ta, opacos y clorita intergranular.

Stock Bandurrias Oeste. Aflora en la parte occi-
dental, adyacente al llano de Algarrobito, en los
alrededores del antiguo campamento. El stock y
sus ramificaciones discordantes cortan a las capas
estratificadas de la Formacion Totoralillo. Produ-
ce metamorfismo de contacto, expresado en re-
cristalizacién, alteracién y granatizacion, esta ul-
tima, restringida a escasos niveles calcdreos.

Sus caracteristicas petrogrificas son similares
al Stock Bandurrias Este, pero la textura es mi-
crofaneritica y contiene mayor porcentaje de fe-
rromagnesianos (Muestra 81). Las digitaciones,
en forma de dique (Muestra 77a), muestran tex-
tura porfidica con fenocristales de plagioclasa y
anfibola.

Los diques. La descripcién se centra en aquellos

diques no relacionados, visiblemente, a los stocks.
Se distinguen dos tipos petrogrificos princi-
pales:

— de composicién dioritica, con textura porfi-
dica marcada por fenocristales de plagiocla-
sa, clinopiroxeno y hornblenda, en una masa
fundamental afanitica (Muestras 27 y 50) de
color gris-verdoso oscuro. Se concentran, pre-
ferentemente, en lo que fue el yacimiento mis-
mo (sector central sur) y cortan tanto a las ro-
cas calcareas como a los mantos mineralizados.
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— de composicion riolitica (Muestra 76) con feno-
cristales de cuarzo en una matriz afanitica de
color blanco. Aparecen en el sector mds occi-
dental, cortando a los diques de pérfido dio-
ritico, relacionados al Stock Bandurrias Oeste.

Edad

Estudios anteriores (Segerstrom y Moraga,
1964) reconocieron, en el drea cercana al yaci-
miento, dos tipos litolégicos principales (Fig. 1):

— Stocks y filones predominantemente granodio-
riticos (Kgd), en el sector occidental.

— Stocks, filones y filones-manto de pérfido
dioritico (Kdp), en el sector oriental y sur-
oriental.

Ambos tipos pertenecerian a un batolito prin-
cipal, asignado por los autores mencionados al
Creticico Superior.

De acuerdo a los estudios petrogrificos del
presente trabajo, ambos cuerpos principales
-Stock Bandurrias Oeste y Stock Bandurrias
Este- asi como los filones-manto y diques asocia-
dos a ellos, podrian englobarse en un sélo tipo li-
toldgico: porfido dioritico, cuya edad méxima,
en el 4rea, seria post-Formacién Totoralillo.

Abad (1976), en su estudio del 4rea al noreste
de Vallenar (28°-28°30’ Lat.S), describe cuerpos
de caracteristicas similares, asignindolos a un com-
plejo plutdnico de granodioritas y dioritas que in-
truye a las secuencias del Neocomiano (Grupo
Chaiiarcillo), produciendo recristalizacion, rocas
cobrneas y skarn. Este complejo perteneceria a un
ciclo magmadtico desarrollado en el Cenomaniano y
Turoniano (?), con seguridad, anterior a la Forma-
cién Cerrillos que cubre, en discordancia, al Grupo
Chanarcillo.

La situacion de los diques dioriticos, que cortan
tanto a las rocas calcireas como a los mantos mi-
neralizados, no es clara. Aun cuando no estdn visi-
blemente relacionados con los stocks, las carac-
teristicas petrograficas son similares (porfido dio-
ritico). Probablemente, pertenezcan a una fase in-
trusiva posterior. La determinacion de este proble-
ma podria ayudar a ubicar, temporalmente, la eta-
pa de mineralizacion principal.

Los diques de porfidos rioliticos, muy escasos
en el 4drea, serian bastante mis tardios. Segerstrom
(1959) asignd, a cuerpos similares, una edad ter-
ciaria media a superior (?). Abad (1976) concluyd
que serfan post-Eoceno.
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CARACTERISTICAS TEXTURALES DE LA MINERALIZACION

Para facilitar la descripcion, las muestras se han
dividido en cuatro grupos, correspondientes a dife-
rentes sectores, a lo largo del rumbo del yacimien-
to. Las muestras fueron tomadas en la unidad cal-
cirea con mantos intercalados (ver Rocas Estra-
tificadas del Yacimiento), con énfasis en el contac-
to manto mineralizado-caliza estéril. Las observa-
ciones microscopicas se hicieron en cortes trans-
parentes y pulidos de una misma seccién, a fin de
complementar las observaciones con luz transmiti-
da y reflejada.

SECTOR SUR

En las muestras calcdreas, pricticamente no
quedan vestigios de la roca original. Predomina el
material carbonatado oscurecido, con evidencias
de dolomitizaciéon y limonitizacién. La limonita,
formada a partir de alteracién de la magnetita, se
ubica en los planos de clivaje y macla de la dolo-
mita (Foto 1).

Los granates (andradita), claramente anteriores
a la mineralizacién (Foto 3 y 5), se presentan elon-
gados y deformados. Las vetillas de yeso, poste
riores a la mineralizacién, aparecen deformadas.
Ambos fendémenos pueden estar relacionados al
fallamiento que afecta a este sector.

La mineralizacién, magnetita parcialmente mar-
titizada, se presenta en cristales euhedrales a sub-
hedrales, diseminados o en forma maciza. Las tex-
turas observadas indican una formacidén posterior
a la de la caliza (Foto 2). Se encuentra goetita,
de textura coloforme, rellenando cavidades o co-
mo producto de alteracién de magnetita-hematita.

En las cavidades ocupadas por esparita limpia
(calcita II), de algunas muestras (por ejemplo:
Muestra 25; Foto 4) aparecen vestigios de opacos,
pero éstos no siguen el clivaje de la calcita, sino
que insindan formas seudocibicas. Los opacos
son, generalmente, limonita pero, en algunos casos,
pueden ser magnetita. La impresion visual es que la
esparita reemplazaria a los opacos por el nicleo,
dejando los bordes, pero ésto no es aceptable des-
de el punto de vista fisico-quimico. Mds probable
seria que la limonita y/o la magnetita, de una fa-
se posterior, reemplazarin a la calcita,

FOTO 1. Muestra 22a. Magnetita y limonita (blanco) si-
guiendo los planos de clivaje de los carbonatos
(gris). Luz reflejada. 80X,

FOTO 2. Muestra 22a, Textura de atolén: nicleo de mag-
netita (negro) rodeado por calcita (blanco) de
aspecto ‘‘craquelado”. Luz transmitida. 25X.

FOTO 3. Muestra 25, Granate zonado (gris medio-oscu-
ro) rodeado por magnetita (gris claro), Luz re-
flejada. 80X.
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FOTO 4. Muestra 25, Calcita (esparita) posterior a la mi-
neralizacién, ocupando cavidades. Luz trans-
mitida, 25X.

FOTO 5. Muestra 26, Granate res.dual (gris medio) alte-
rado a calcita (gris oscuro) y rodeado por mag-
netita (blanco). Luz reflejada. 80X.

FOTO 6. Muestra 36. Caliza metamorfizada con granates
zonados (gris oscuro). Luz transmitida. 25X.
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SECTOR CENTRAL

La caliza con cristales de calcita en mosaico,
en su mayor parte, ha sido transformada en una
granatita, por efecto del metamorfismo de contac-
to (Foto 6).

Los granates (andradita) son zonados y no pre-
sentan deformacion; se conservan como relicto
también en la parte mineralizada.

La mineralizacién de magnetita se presenta ma-
ciza o en cristales euhedrales a subhedrales, que se
ubican entre los cristales de calcita del mosaico
(Foto 7).

La magnetita estd parcialmente reemplazada
por hematita, a través de fracturas o de la parti-
cidén octaédrica. El reemplazo es preferentemente
desde la periferia hacia el centro, sin embargo, un
porcentaje importante de cristales presenta nucleo
de hematita y borde de magnetita (indicando pro-
ximidad al equilibrio magnetita-hematita).

Algunos niveles, en el contacto caliza-minerali-
zacibn, tienen aspecto megascopico de brecha, con
“clastos” de caliza y ‘““‘cemento’’ de opacos.

SECTOR CENTRAL-NORTE

En las muestras de este sector, la mineraliza-
cion de magnetita se presenta en cristales anhedra-
les a subhedrales, a veces reorientados, dispuestos
entre los cristales del mosaico de la caliza. Tam-
bién se encuentra magnetita, en finas guiecillas
que nacen en los sectores de mineralizacién ma-
ciza y penetran en la caliza estéril (Foto 8).

Se conservan restos de cristales de pirita, an-
teriores a la mineralizacién, pertenecientes a una
primera generacion de ese mineral.

Los poros y cavidades estin ocupados por es-
parita (calcita II) y cuarzo, en la caliza; y clorita,
goetita y limonita, en la parte mineralizada; ade-
mds, se encuentra goetita como seudomorfo de
magnetita.

En el contacto mineralizacion-caliza se aprecian
finas agujas de hematita, producto, tal vez, de re-
movilizacién posterior (Foto 9).

SECTOR NORTE

La caliza original aparece como un agregado de
cristales de calcita, en mosaico, 0 como una masa
oscurecida, con evidencias de dolomitizacion y li-
monitizacién (Foto 10). En sectores se observan
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FOTO 7. Muestra 84. Cristales de magnetita (negro) en- FOTO 8. Muestra 44. Contacto caliza-mineralizacién,
tre cristales de calcita (gris claro). Al centro, Guias de magnetita-goetita (gris claro-blanco)
cristal de granate (gris oscuro). Luz transmiti- que penetran en la caliza estéril (gris oscuro).
da. 25X. Luz reflejada. 80X.

FOTO 9. Muestra 44, Agujas de hematita (blanco) en el FOTO 10. Muestra 56. Limonitizacidn en vetillas (negro)
contacto mineralizacion-calize. Luz reflejada. a través de una masa de carbonatos (gris cla-
80X. ro). Luz transmitida. 25X.

FOTO 11. Muestra 56. Magnetita (negro) a través de los FOTO 12. Muestra 52. Cristales euhedrales de magne-
planos de clivaje de los carbonatos (gris claro). tita zonada (gris) con hematita (blanco) en las
Luz transmitida. 100X. zonas de crecimiento. Luz reflejada. 400X.
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FOTO 13. Muestra 52. Cristales de magnetita martitizada
(gris claro) rodeados por hematita acicular
(blanco). Luz relfejada. 400X.

cristales euhedrales de carbonato (dolomita?) con
magnetita, en los planos de clivaje (Foto 11).

En la caliza, se conservan esqueletos de cristales
de pirita reemplazados por calcita-dolomita oscu-
recida.

La magnetita, en vetillas o en agregados cristali-
nos zonados diseminados es, sin duda, posterior a
la caliza metamorfizada. La martitizacion se pro-
duce en las zonas de crecimiento y no en los pla-
nos octaédricos (Foto 12). En los bordes de las
masas de magnetita se observa hematita en tablillas

FOTO 14. Muestra 58. Niveles brechosos con ‘‘clastos’’
mineralizados (negro) y “cemento” de es-
parita (gris claro). Luz transmitida. 25X,

o agujas finas, formadas presumiblemente a partir
de la alteracién de la magnetita (Foto 13).

Algunas muestras presentan una ‘‘seudolamina-
ciébn”, marcada por magnetita maciza y magnetita
granular.

Los niveles de aspecto brechoso, muestran
“clastos’” mineralizados o de caliza parcialmente
mineralizada. El cemento es esparita limpia (cal-
cita II). La brechizacién fue precedida por fractu-
ramiento, sin desplazamiento relativo (Foto 14).

RESUMEN DE LAS OBSERVACIONES

Considerando los antecedentes expuestos en los
capitulos anteriores, el yacimiento Bandurrias se
caracteriza por:

— El mineral principal de hierro es magnetita, sin
trazas de recristalizacién; sblo localmente se
encuentran cristales quebrados o “craquelados”.

— La textura de la magnetita es mayoritariamente
granular,

— La magnetita se presenta, cominmente, marti-
tizada y, sblo en forma local, se observan crista-
les de hematita en los bordes de las masas de
magnetita. No hay otro tipo de hematita.

— Al considerar el contacto caliza-manto minera-
lizado, se observa que la magnetita se distribuye
en cristales aislados, en guias y venillas, a veces
formando un fino reticulado, a veces penetran-

do entre los cristales de calcita del mosaico re-
cristalizado.

— La mineralizacién es posterior a los granates y,

por lo tanto, posterior al metamorfismo de con-
tacto. Las guiecillas que penetran en la caliza lo
hacen entre los cristales del mosaico de calcita,
por lo tanto, son posteriores (por lo menos en
una etapa) a la recristalizacién de la caliza.

— En muchos sectores, aparentemente con mds

frecuencia en las cercanias de diques y filones,
la caliza se presenta oscurecida, con evidencias
de dolomitizacion (cristales anhedrales y zona-
dos) y limonitizacién selectiva a través de pla-
nos de clivaje y maclas.

— Estas masas oscurecidas penetran, a través de

vetas y guias, a la caliza en mosaico, producien-
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do muchas veces un aspecto brechizado en que
los *‘clastos” son de calcita en mosaico y la
matriz, de carbonatos oscurecidos por limonita.

— Hay dos generaciones de pirita, una anterior y
otra posterior (o simultinea) a la mineraliza-
cién principal. La segunda es la mds importante
y s6lo se encuentra en profundidad.

—~ En superficie, el azufre estd contenido en yeso
que ocupa guiecillas y venillas.

— La granatizacién estd restringida a ciertos ni-
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veles, en el limite entre la unidad inferior, prin-
cipalmente calcdrea (Formacion Nantoco) y la
unidad -superior, principalmente cldstica (For-
macién Totoralillo). La composicién original,
responsable seguramente de esta restriccion, no
es determinable debido a la recristalizacion.

— La mineralizacidn se asocia a la zona de granate
y, por lo tanto, estd restringida a la parte mds
alta de la secuencia sedimentaria inferior,

DISCUSION Y CONCLUSIONES

De acuerdo a los trabajos citados, el yacimiento
Bandurrias ha sido considerado, mayoritariamente,
como de reemplazo metasomdtico, en niveles sedi-
mentarios favorables. Sin embargo, Gltimamente
se le ha mencionado (Espinoza, 1979) como un
ejemplo de yacimiento singenético -hierro sedi-
mentario y/o asociado a procesos volcénicos exha-
lativos- enmascarado, en parte, por procesos meta-
morficos posteriores.

El autor citado lo incluyb en la Categoria 4
-Cuerpos estratiformes en rocas calcdreas- de su
esquema tipoldgico para los yacimientos de la
Franja Ferrifera Principal. De acuerdo a este autor
el cardcter singenético estai{a avalado por:

— la disposicién de la mineralizacidn en mantos
concordantes con la estratificacién de las cali-
Zas;

— la ausencia de diseminaci6n en las rocas de caja;

— la presencia de una paragénesis (yeso, pirita, cal-
cita) totalmente diferente a los otros tipos pa-
ragenéticos principales (Categorias 1, 2, 3),
donde abundan actinolita, apatita, escapolita,
turmalina, granate y titanita, formados en un
ambiente de metamorfismo de contacto.

En Bandurrias, ninguna de las muestras obser-
vadas presenta texturas o facies originales (deposi-
tacionales o diagenéticas), que hagan pensar en una
depositacion de hierro sedimentario, las cuales son
imprescindibles para catalogar un yacimiento co-
mo singenético (Sokolov y Grigor’ev, in Smirnov,
1977). Debe admitirse, para el yacimiento Bandu-
rrias, la posibilidad de que el metamorfismo de
contacto haya obliterado o borrado las facies origi-
nales.

Algunas caracteristicas que permiten descartar
un origen singenético para el yacimiento Bandu-

rrias son:

— No se observan facies de calizas ooliticas.

— No hay goetita, hematita ni siderita primarias;
la goetita presente estd ligada, claramente, a una
removilizacién posterior.

— La hematita se presenta casi exclusivamente co-
mo producto de martitizacién y/o removiliza-
cién, en los bordes de las masas de magnetita.

— No aparecen bandas de magnetita asociadas a
chert. Los niveles de chert se encuentran en la
seccion superior de la secuencia sedimentaria,
sin relaciéon con la mineralizacién.

— No hay evidencia de magnetita ligada singené-
ticamente a las calizas, si la hubiera, deberia
presentar rasgos de recristalizacidn, debidos al
metamorfismo, y éstos no se observan.

— No hay silicatos de hierro como chamosita,
greenalita ni glauconita, asociados comunes en
menas de origen sedimentarios (James, 1966).

En cambio, los antecedentes macroscopicos y
microscopicos, obtenidos en el presente trabajo,
son favorables al establecimiento de la siguiente se-
cuencia de eventos de metamorfismo, mineraliza-
cién y alteracién:

1) Metamorfismo de contacto de la secuencia sedi-
mentaria:

— Formaciébn de granates en niveles favorables
(rambién actinolita, feldespato alcalino, clino-
piroxeno).

— Recristalizacion de caliza, formacidén de mosai-
co de cristales de calcita (Calcita ).

—~ Formacibn de pirita (primera generacién), ante-
rior o ligeramente contempordnea a la magne-
tita.
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2) Mineralizacion principal

— Magnetita en textura de reemplazo metasomd
tico.
— Formacion de pirita (segunda generacién).

3) Intrusion de diques y filones dioriticos.

4) Alteracién de magnetita, con removilizacion del
hierro y formaciéon consecuente de goetita, he-
matita.

5) Alteracion hidrotermal:

— Relleno de cavidades o reemplazo.
— Formacién de calcita (calcita 1I), cuarzo, clori-

39

ta, yeso.
~— Dolomitizacidén (?).
— Limonitizacién (?)

Dada la orientacion mineraldgico-descriptiva de
este trabajo, no se consideran otros tipos de cri-
terios que también implican dificultades importan-
tes para la aceptaciéon de un modelo singenético.
Por ejemplo, en un sedimento hidratado y a baja
temperatura, la formaciéon de 6xido hidratado tri-
valente (goetita) se veria favorecida con respecto a
la de la magnetita y, como se ha sefialado, seria
probable la presencia de bandas de silice amorfa,
suponiendo un origen exhalativo para el hierro in-
troducido en la cuenca de sedimentacién.
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