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RESUMEN 

Las menas de hierro de los distritos ferríferos Cerro Negro Norte y Cerro Imán, pertenecientes a la Franja Ferrffera 
Cretácica de la Cordillera de la Costa de Chile, se encuentran fuertemente enriquecidas en Au con respecto a las rocas 
volcánicas andesrticas que constituyen sus rocas de caja. El emplazamiento de la mena ferrífera, cuya formación se 
interpreta a partir de un magma de mena, ocurrió en un ambiente de arco magmático de afinidad calco-alcalina. Este 
proceso fue acompañado por una intensa actividad hidrotermal, responsable de la generación de mineralización ferrffera 
tipo 'stockwork' y diseminada en la proximidad de los cuerpos macizos de magnetita, de brechas hidrotermales y de la 
alteración de la roca de caja. Las rocas alteradas presentan una zonación mineralógica y geoquímica entorno a los 
cuerpos de mena, con rocas fuertemente actinolitizadas en la parte interna próxima a la mena y albitizadas en el lado 
opuesto. Un halo extemo silicificado y turmalinizado se sobreimpone a las rocas actinolitizadas y albitizadas. De acuerdo 
con las relaciones de contacto entre las distintas unidades de rocas alteradas y su composición mineralógica, se infieren, 
a lo menos, dos eventos principales de alteración hidroterrnal: el primero, caracterizado por soluciones de alta 
temperatura, pH neutro a ligeramente alcalino y rico en Mg, Fe, Ca, CO2, F, P Y CI, produce la actinolitización y, en parte, 
albitización de las rocas volcánicas. Un segundo evento, con soluciones de menor temperatura, pH neutro a ligeramente 
ácido, rico en sílice, By F, se sobreimpone al anterior. la distribución del oro en los minerales de la mena (magnetita y 
pirita) Y roca de caja (alterada y no alterada) sugiere que la generación de un magma de mena (magnetita-apatita) 
favoreció la concentración primaria del oro en la magnetita, dando lugar a una importante fuente primaria de este 
elemento en un nivel superficial de la corteza. Las características de las soluciones hidrotermales que acompañan el 
emplazamiento de las menas de hierro son las aprop.iadas para removilizar, y posteriormente, redepositar el oro 
inicialmente contenido en los cuerpos macizos de magnetita-apatita, pudiendo dar origen a concentraciones de potencial 
interés económico. 
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ABSTRACT 

Magnetite-apatite type iron ore deposits: geochemistry of the associated volcanic rocks and 
potential of the iron ore as a source to gold mineralization. The iron ore in the Cerro Negro Norte and Cerro 
Imán mining districts is strongly enriched in gold as compared with the altered and unaltered andesitic wallrock. 80th 
districts OOlong to the about 600 km long Cretaceous Iron Belt of the Chilean Coastal Range. The iron deposits are 
interpreted as fonnad by a near surface emplacement of an ore magma, dominated by the magnetite-apatite assemblage, 
and foJlowed by hydrotherrnaJ activity. This activity resulted in wallrock alteration, deposition of hydrothennal iron ore 
('stockwork' and disseminated types) around massive magnetite-apatite ores and generation 01 hydrotherrnal breccias. 
The altered wallrock displays a zoned arrangement around the iron deposits, with an internal halo of actinolitized rocks 
followed outwards by albitized rocks. An external halo of silicified±tourrnalinized volcanic rocks is overprinting the 
actinolitized and albitized haloes. Based on field and textural relationships, two main hydrothennal events are suggested, 
the first one is characterized by high temperature solutions, neutral to slightly alkaline pH, rich in Mg, Fe, Ca, eo2, F, P, 
el, which produced actinolitization and albitization in the wallrocks to the iron ore. A second overprinting stage, is produced 
by hydrotherrnal solutions of lower temperature, neutral to slightly acid pH, and rich in silica, F and B, resulting in an 
external halo of silicified±tourmalinized wallrocks. The distribution pattern of gold in magnetite and pyrite of the iron ores, 
along with the gold content in altered and unaltered wallrocks, suggest that generation of a magnetite-apatite ore magma 
may favor a primal)' gold concentration in magnetite during the magmatic stage. The hydrothermaJ activity associated with 
the iron ore emplacement, characterized by neutral to slightly alkaline solutions, rich in volatile, mainly el, is capable of 
remobilizing the gold originaUy contained in magnetite, and potentially to produce economical gold concentrations. 

Key words: Gold, Iron, Geochemistry, Chilean Iron Bell, Cordillera de la Costa. Cerro Negro Norte, Cerro I~n, Chile. 

INTRODueCION 

El oro y el hierro son dos elementos de ocurren
cia común en las rocas de la corteza terrestre, 
aunque en concentraciones muy diferentes. El pri
mero de ellos, se presenta como un elemento en 
trazas (ppb) mientras que el segundo, es un ele
mento mayor en la casi totalidad de las rOcas. 
Desde un punto de vista geoquímico, en ambientes 
magmáticos, el oro presenta una correlación positi
va con Fe y S (Mironov et al., 1980; Boyle, 1979), 
acompañando a ambos elementos durante la evolu
ción de las series magmáticas. Estas series se 
caracterizan por mayores contenidos de oro y hierro 
en sus componentes máficos que en sus miembros 
más diferenciados (Boyle, 1979). La afinidad geo
química entre el hierro y el oro tiene, también, una 
expresión en términos metalogénicos, manifestada 
en la tendencia de ambos elementos a ocurrir juntos 
dentro de un mismo yacimiento, o bien, en yacimien
tos separados, pero íntimamente relacionados den
tro de una misma provincia metalogénica. 

La asociación Au-Fe en ambientes magmáticos 
máficos se encuentra muy bien representada en las 

provincias metalogénicas asociadas a los cinturo
nes de rocas verdes. Por ejerrplo, en el escudo pre-

cámbrico de América del Norte,los metabasaltos de 
los cinturones de rocas verdes constituyen la roca 
huésped de numerosos yacimientos de Au y tam
bién de hierro del tipo BIF (Formaciones Ferríferas 
Bandeadas), los cuales representan importantes 
fuentes de recursos de estos metales a nivel mun
dial (Meyer, 1985; Hutchinson, 1987 y referencias 
allí citadas). En numerosos casos los yacimientos 
de hierro del tipo BIF constituyen la roca huésped de 
yacimientos epigenéticos de Au (Boyle, 1979; Ber
nasconi, 1985; Hutchinson, 1987). 

En parte de los Andes chilenos, existen algunas 
localidades con volcanismo basáhico-andesítico re
ciente, donde se conoce la presencia de cuerpos 
intrusivos y extrusivos de magnetita-apatita (Park, 
1961; Henríquez y Martin, 1978; Grez et al., 1991); 
en estas áreas las rocas volcánicas han sido ahera
das por la actividad hidrotermal que acompañó al 
magmatismo. De ellas, la más conocida es la zona 
de El Laco (Park, 1961; Ruiz et al., 1965; Frutos y 
Oyarzún, 1975; Henríquez y Martin, 1978). En ella, 
las relaciones geológicas de terreno permiten asu
mir que la mineralización de hierro y zonas de 
alteración hidrotermal vinculadas, con anomalías 
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geoquímicas de oro, están relacionadas con la 
evolución magmática-hidrotermal que generó el 
estrato-volcán sobre el que se ubica el distrito 
(Vivallo et al., 1991). Una situación similar se pre
senta en el yacimiento de Cerro Mercado, en Méxi
co, donde un magma de mena originó un yacimiento 
de magnetita-apatita que contiene oro asociado 
(Lyons, 1988), siendo en este caso, las rocas volcá
nicas asociadas de composición riolítica. 

La Franja Ferrífera Cretácica de Chile (FFC), 

que se extiende por más de 600 km en dirección 
norte-sur, a lo largo de la Cordillera de la Costa 
(Ruiz et al., 1965) (Fig. 1), está formada principal
mente por depósitos de hierro del tipo magnetita
apatita espacialmente asociados a rocas ígneas de 
composición intermedia (Espinoza, 1990). Numero
sos antecedentes registrados en informes internos 
de las compañías mineras y en una tesis no publica
da (Lorca, 1990) han indicado la presencia de oro 
asociado directamente con la mena de hierro o en 
sus cercanías. 

Si bien geoquímicamente, se conoce de la afini
dad existente entre el oro y el hierro, y se han 
sugerido diferentes mecanismos para explicarla 
(e.g., Keays and Scott, 1976; Marakushev, 1977; 
Hutchinson, 1987), poco se sabe del comporta
miento del oro en el ambiente magmático-hidrotermal 
rico en hierro, representado por los ejemplos ante
riormente mencionados. El presente estudio tiene 
por objetivo general, determinar el rolo la importan
cia que los distintos procesos geológicos tienen en 
el comportamiento del oro durante los eventos mag
máticos-hidrotermales que dan origen a yacimien
tos de hierro del tipo magnetita-apatita, por lo cual 
se han elegido los distritos Cerro Negro Norte y 
Cerro Imán de la FFC, de los cuales se presentan y 
discuten las principales características geoquímicas 
y petrológicas de las rocas volcánicas (alteradas y 
no alteradas) que hospedan I~ mineralización y la 
distribución del oro, tanto en las rocas como en las 
menas. 
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FIG. 1. Ubicación de los distritos ferrlferos Cerro Negro Norle y 
Cerro Imán, en la Franja Ferrlfera Cretáclca de la Cordi
llera de la Costa. El recuadro indica la posición del distrito 
Ellaco, que contiene menas de hierro de edad pliocena, 
similares a las de los distritos estuaiados. ModHicado de 
Nystrom y Henrlquez (1994) . 

METODO DE ESTUDIO 

Los distritos ferríferos Cerro Negro Norte y Cerro 
Imán, ambos pertenecientes a la FFC y separados 

aproximadamente 20 km entre sí (Fig. 1), fueron 
muestreados sistemáticamente a lo largo de perfi-

les este-oeste. Noventa y siete muestras represen
tativas de las rocas (alteradas y no alteradas) aflo

rantes en cada distrito y de los distintos tipos de 
mena, fueron químicamente analizadas para deter-
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minar sus contenidos de elementos mayores y en 
trazas, incluyendo, además, CI, S y F. Los conteni
dos de oro comprendidos entre 1 ppb y 0.1 ppb, 
Tierras Raras y Hf fueron analizados por medio de 
activación neutrónica; el resto de los elementos 
fueron analizados por medio de espectrometría de 
plasma (ICP, DCP), fluorescencia de rayos X (ele
mentos mayores, Ni, Co, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, CI), 
ensayo a fuego (Au >1 ppb, Pd), vía húmeda (F) y 

volumetría con horno de inducción LEC O para S. 
Todos los análisis fueron efectuados en los labora
torios de XRAL, Cntario, Canadá. A modo de compa
ración, se incluyeron algunas muestras de andesitas 
del distrito El Romeral. 

Los estudios petrográficos de las rocas y las 
muestras de mena fueron realizados por medio de 
técnicas de microscopía estándar y difracción de 
rayos X. 

ANTECEDENTES GEOLOGICOS 

La geología de los distritos ferríferos de Cerro 
Negro Norte y Cerro Imán ha sido recientemente 
revisada por Vivallo et al. (1994, 1995). Ambos 
distritos consistefl de una serie de cuerpos de mag
netita macizos, brechosos y diseminados emplaza
dos en rocas volcánicas alteradas, asignadas a la 
Formación Bandurrias, de edad cretácica inferior 
(Segerstrom, 1968). Las secuencias volcánicas es
tán intruidas por granitoides de composición diorítica 
a granítica y nl!merosos diques de composición 
mayoritariament~ intermedia, algunos de los cua
les, además, intruyen a la mena de hierro. 

Las rocas vclcánicas menos alteradas corres
ponden, mayoritariamente, a andesitas de color gris 
oscuro, generalmente porfídicas y con fenocristales 
tabulares de plagioclasa, anfíbola ('hornblenda'), 
cuarzo y, ocasionalmente, feldespato potásico. La 
masa fundamental es afanítica de grano fino, domi
nada por la asociación plagioclasa-cuarzo-anfíbola 
('hornblenda'), y cantidades menores de epidota, 
clorita, calcita, turmalina, titanita y minerales opa
cos. Localmente, las andesitas presentan amígda
las rellenas con clorita, epidota, cuarzo, actinolita, 
solos, o bien, en pareja. 

En las proxirridades de los cuerpos de mena,las 
rocas volcánicas tienen distintas grados de altera
ción, reflejado principalmente por un aumento de la 
cantidad de actinolita y/o cuarzo. Este último mine
ral puede encontrarse asociado a albita y/o turma
lina. Las rocas alteradas muestran una distribución 
zonada con respecto a los cuerpos macizos de 
magnetita (Vivallo et al., 1995). En contacto con la 
mena, se preserta una zona de roca actinolitizada, 
cuya extensión parece se función del tamaño del 
cuerpo de mena. La intensidad de la actinolitización 
disminuye con el aumento de la distancia al cuerpo 

de mena, gradando hacia una zona externa de roca 
silicificada con o sin turmalina, o bien, hacia rocas 
andesíticas débilmente alteradas. En la zona con 
silicificación±turmalinización es posible observar, 
en el distrito Cerro Negro Norte, la presencia de 
relictos de rocas con una fuerte albitización. En 
otros casos, la silicificación puede estar acompaña
da por albitización del feldespato. 

La roca actinolitizada, comúnmente referida en 
la literatura como meta-andesita (Ruiz et al., 1965), 
se presenta de color verde oscuro, grano fino a 
medio y mineralógicamente dominada por actinolita. 
Al microscopio, se observa como una roca equigra
nular constituida mayoritariamente por actinolita, 
cantidades variables de plagioclasa y magnetita y 
cantidades subordinadas de cuarzo, feldespato 
potásico, clorita, epi dota y titan ita. Localmente, la 
roca de actinolita puede estar epidotizada o silici
ficada; en el primer caso, la epidota reemplaza a la 
actinolita. En general, la actinolita presenta distintos 
grados de reemplazo por la asociación epidota
titanita±clorita. Vetillas de cuarzo±escapolita, acti
nolita de aspecto pegmatítico y cuarzo-turmalina 
cortan a la roca de actinolita. 

Las rocas con alteración de albita-cuarzo se 
presentan tanto como rocas de color blanquecino 
con aspecto aplítico y rocas de grano medio a 
grueso, de color rosado. En ambos casos,la asocia
ción albita-cuarzo es la predominante en esta lito
logía, pudiendo además presentar diseminación de 
turmalina. Este tipo de roca es más común en el 
distrito de Cerro Negro Norte. Las rocas con altera
ción de turmalina-cuarzo, también muy bien desa
rrolladas en el mismo distrito, corresponden a rocas 
andesíticas con diferentes contenidos de cuarzo y 
turmalina, llegando en los casos más extremos a 
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estar constituidas exclusivamente de cuarzo y tur
malina, presentando ocasionalmente granate. 

Brechas hidrotermales desarrolladas tanto en 
los intrusivos félsicos como en las rocas volcánicas 
tienen su mejor expresión en el distrito de Cerro 
Negro Norte,-ubicándose en las zonas periféricas 
con respecto a la mena de hierro. Son cuerpos de 
forma irregular, generalmente monolitológicos y con 
fragmentos angulosos y de tamaños muy variados, 
predominando el intervalo 1-10 cm. Los clastos 
predominan sobre la matriz, la cual está constituida 
por turmalina y cuarzo, o bien, turmalina, actinolita 
y cuarzo. Parte de ellas, especialmente aquéllas de 
turmalina, pueden presentar mineralización disemi
nada de sulfuros (mayormente pirita). Estas bre
chas presentan contactos gradacionales con la roca 
de caja. Las brechas hidrotermales del distrito Cerro 
Imán se han desarrollado en rocas de actinolita, y en 
este caso, la matriz o vetillas que fracturan a la roca 
está constituida principalmente por magnetita±ac
tinolita±apatita±cuarzo, con o sin diseminación de 
sulfuros. 

En ambos distritos, las secuencias volcánicas 
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han sido intruidas por granitoides de dimensiones 
batoliticas y composiciones variables entre diorita y 
granito. Diques de composición intermedia, de dis
tintas edades relativas representan el último evento 
magmático. La mena de hierro es cortada por algu
nos de estos diques y no presenta relaciones de 
contacto con los granitoides. 

El rasgo estructural más destacado, en ambos 
distritos, lo constituye el fallamiento norte-sur, el 
que en parte, constituye un limite para la minera
lización. Este fallamiento también afecta a la mena 
de hierro. Asociado a estas zonas de fallas se han 
desarrollado zonas de rocas miloniticas, las que 
alcanzan su mayor expresión en el distrito de Cerro 
Imán, con una faja de rocas miloni:izadas de aproxi
madamente 0,5 km de espesor que limita al distrito 
por el oeste. En general, la deformación ha afectado 
sólo a las rocas intrusivas. 

Las rocas volcál"! icas se presentan, generalmen
te, sin evidencias de estratificación, y en aquellos 
lugares donde es posible observarla, ésta indica 
una posición subhorizontal con rumbos NNWy man
teos de hasta 40 0 SW. 

MINERALlZACION 

La mineralización, en ambos distritos, incluye 
menas de hierro y vetas de cuarzo-óxidos de hierro±
calcita±turmalina±minerales oxidados de cobre; és
tas, comúnmente, son pequeñas «0,5 m de poten
cia y pocos metros de corrida), yen algunos casos, 
pueden contener oro. 

La mineralogía de las menas de hierro es simple 
y está constituida por magnetita con cantidades 
menores de actinolita, apatita, pirita y calcopirita. 
Los sulfuros pueden presentarse como vetillas, o 
bien, diseminados en la mena. Algunos cuerpos de 
mena presentan un importante reemplazo supérgeno 
de magnetita por hematita. 

De acuerdo a sus características texturales y 
modo de emplazamiento, las menas de hierro pue
den ser agrupadas en cuerpos macizos, brechosos 
y diseminados. Los cuerpos macizos pueden ser: a
de formas tabulares ('diques o vetas') con disposi
ción vertical a subvertical, de 1-2 m de espesor y 
varias decenas de metros de longitud; b- cuerpos 
macizos de forma irregular y tamaños variables, 
incluyendo algunos de forma aproximadamente cir-

cular o elíptica y contactos verticales; c- cuerpos 
macizos estratiformes, aparentemente concordantes 
con la estratificación, en que sus contactos con la 
roca de caja son nítidos y sus espesores no superan 
el par de metros. Los cuerpos brechosos y disemi
nados se ubican, generalmente, en los bordes de 
los cuerpos de mena maciza y sus contactos son 
gradacionales; en el primer caso corresponden a 
cuerpos tipo 'stockwork', donde la roca de actinolita 
se encuentra fuertemente brechizada por un enreja
do de vetillas de magnetita. Con la disminución de 
las vetillas y un aumento de diseminación de mag
netita, se producen los cuerpos con mineralización 
diseminada. 

La presencia de cuerpos bandeados de dolomi
ta-magnetita, rellenando fracturas o como intercala
ciones en los cuerpos estratiformes, es un rasgo 
común a todos los cuerpos de me~a maciza. Estos 
últimos, además, están cortados por vetillas de 
magnetita, actinolita, magnetita-actinolita o magne
tita-turmalina y vetillas con sulfuros. En los cuerpos 
de mena estratiforme se observan, en algunos sec-
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tores restringidos, cavidades similares a las vesícu
las observadas en lavas, las cuales en algunos 
casos pueden estar rellenas con sílice opalina o 
menos frecuentemente, con cristalitos de pirita. En 
el distrito de Cerro Imán se observan, localmente, 
relictos de menas de hierro con texturas y estructu
ras similares a las observadas en lavas, por ejem
plo, sectores brechosos y vesiculados (Vivallo et al., 
1994). En los cuerpos macizos de forma tabular e 
irregular es frecuente observar el desarrollo de pris
mas tabulares de magnetita, de milímetros a centí
metros de longitud, los cuales cuando presentan su 
mejor desarrollo dan origen a una textura bandeada. 
Este tipo de textura, denominada dendrítica, ha sido 
descrita para el yacimiento El Laco por Henríquez y 
Martin (1978) y para los yacimientos de la FFC por 
Nystrom y Henriquez (1994). Localmente, estas 
menas macizas pueden presentar cavidades mili
métricas, en cuyo interior se observan cristalitos 
octaédricos de magnetita y también pirita. Sílice 
opalina, magnetita, calcita y turmalina son minera
les que comúnmente cubren las paredes de fractu
ras en los cuerpos de mena. 

Basado en la estrecha relación espacial entre 
los distritos ferríferos y las secuencias de rocas 
volcánicas andesíticas y granitoides asociados, Ruiz 
et al. (1965) sugirieron un origen pneumatolítico
hidrotermal para las menas de hierro, relacionándo
las con la actividad intrusiva. Un origen magmático 

para las mismas fue propuesto inicialmente por 
(Geijer, 1931). Trabajos recientes en los yacimien
tos de la FFC (Nystromy Henríquez, 1994; Vivallo et 
al., 1994; Travisany et al., 1995) han entregado 
importante información que refuerza la hipótesis de 
Geijer (1931), sugiriendo que los yacimientos de la 
FFC se formaron a partir del emplazamiento de un 
magma de mena, dando origen a cuerpos intrusivos 
y extrusivos de magnetita con características simi
lares a las observadas en las menas de hierro del 
distrito El Laco, de origen magmático (Henríquez y 
Martin, 1978). Un origen magmático, generado por 
el emplazamiento de un magma de mena es, ade
más, compatible con la morfología, estructura y 
textura de los cuerpos de mena de los distritos Cerro 
Negro Norte y Cerro Imán, los que presentan carac
terísticas tanto de cuerpos intrusivos (diques y do
mos) como efusivos. La geoquímica de las menas 
de magnetita de los distritos Cerro Negro Norte y 
Cerro Imán es similar al de las menas de hierro de 
los distritos El Algarrobo, Pleito y Cristales (Espinoza, 
1990), donde existen evidencias texturales y geo
químicas que permiten asignarles un origen mago 
mático (González, 1990; Lorca, 1990; Espinoza, 1990; 
Nystrom y Henríquez, 1994; Travisany et al., 1995). 
La presencia de flujos de mena de hierro y cavida
des vesiculares en los cuerpos macizos de hierro, 
sugieren un emplazamiento del magma de mena en 
condiciones muy cercanas, o en superficie. 

GEOaUIMICA DE LAS ROCAS VOLCANICAS 

En el presente trabajo se consideran, entre las 
rocas asociadas con la mineralización de hierro, dos 
grandes grupos. El primero de ellos corresponde al 
de las rocas, que en base a criterios petrográficos 
de terreno, son consideradas sin alteración. Estas 
se caracterizan por presentar texturas originales 
preservadas y escasos minerales de alteración (B.g., 
clorita, epidota, sericita). Desde un punto de vista 
geoquímico presentan un bajo contenido de voláti
les, principalmente HP y CO2 • Las rocas alteradas 
corresponden mayoritariamente a las rocas de 
actinolita, rocas de albita-cuarzo y turmalina-cuar
zo. 

De acuerdo con la relación entre el contenido 
total de álcali versus el porcentaje relativo de KP 
(Fig. 2), sólo una parte de aquellas rocas considera-

das no alteradas se ubican dentro del campo defini
do para las rocas sin alteración, coincidiendo con el 
'espectro de las rocas ígneas' (Hughes, 1973). En 
consecuencia, se puede afirmar que la mayor parte 
de las rocas volcánicas presentes en las áreas 
estudiadas tienen algún grado de alteración, en 
este caso, albitización y alteración potásica. De 
acuerdo con los contenidos de Si0

2 
(Fig. 3), la 

mayor parte de las rocas no alteradas presentan 
una composición andesítica, mientras que las rocas 
alteradas presentan una dispersión mucho mayor, 
entre basaltos y riodacitas. En cambio, si se utiliza 
la razón ZrfTi02 como un índice de diferenciación y 
la razón Nb/Y como un índice de alcalinidad (Fig. 4), 
se observa que la mayor parte de las muestras se 
concentran en el sector de las rocas alcalinas, en 
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FIG. 2. Diagrama Na.o+KO, versus (K,0/Na,0+ K,O) x 100 para 
rocas volcánicas menos alteradas ('no alteradas') de los 
distritos Cerro Negro Norte, Cerro Imán y El Romeral. 
Sólo aquéllas coincidentes con el espectro de las rocas 
Igneas (Hughes, 1973), comprendido entre ambas lineas, 
pueden ser consideradas exentas de alteración. 

una posición intermedia entre los basaltos alcalinos 
y el campo asignado a las traquiandesitas. Sólo tres 
muestras del grupo de las rocas no alteradas pre
sentan una afinidad subalcalina y composiciones 
basálticas y riodacíticas, respectivamente. 

La relación Ti-Zr (Fig. 5) indica que la mayor 
parte de las rocas no alteradas y alteradas se ubican 
en el campo de las rocas evolucionadas, coincidien
do con el campo definido para las lavas de arco 
volcánico; sólo tres muestras no alteradas se ubi
can en el campo de las rocas máficas. En este 
diagrama, las rocas afectadas por actinolitización 
sufren un desplazamiento hacia el punto de origen, 
disminuyendo sus contenidos relativos de Ti y Zr. 
Las rocas turmalinizadas se desplazan en un senti
do opuesto a las actinolitizadas con un incremento 
de sus contenidos de Zr y, en menor grado, Ti. Las 
rocas albitizadas muestran que el proceso de 
albitización origina en ellas un empobrecimiento en 
sus contenidos de Ti. Este diagrama, además de 
mostrar que las rocas volcánicas del área estudiada 
presentan una composición basáltico-andesítica 
compatible con un ambiente del tipo arco volcánico, 
indica que Ti y Zr, comúnmente considerados como 
elementos refractarios a la alteración, han experi
mentado un comportamiento relativamente móvil. 

El contenido total de álcali ha sido comúnmente 
utilizado como un índice para determinar el carácter 
subalcalino o alcalino de las series magmáticas 
(Irvine y Baragar, 1971; Middlemost, 1991). La co
rrelación del contenido total de álcali con Si02 mues-
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FIG. 3. Diagrama ZrfTiO,-SiO, (modificado ,je Winchestery Floyd, 
1977) para rocas volcánicas no anilradas y alteradas de 
los distritos Cerro Negro Norte, Cerro Imán y El Romeral, 
mostrando principalmente una composJclón andesflica y 
caracterlslicas coincidentes con rocas de series subalca
linas. R= riol~a; RO= riodacita; D= dacita; AN= andesita; 
SAB= basalto subalcalino; ABE basalto alcalino; BAS= 
basanita; T-BAS= traquibasalto; N= nefelinKa; F-fonoli
ta; T= traquita; C= comendita y P= pantellerlta; TA= 
traquiandes~a. 
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FIG. 4. Diagrama NbN-ZrfTiO, (modificado je WinchesleryFloyd, 
1977) para rocas volcánicas no aneradas y aheradas de 
los distritos Cerro Negro Norte, Cerro Imán y El Romera/. 
A diferencia de lo indicado por la figura 3, aqul las rocas 
volcánicas muestran una afinidad alcalina, con composi
ciones basálticas a traquiandeslticás. Abreviaturas corno 
en la figura 3. 
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tra que la mayoría de las rocas (alteradas y no 
alteradas) son compatibles con las series subalca
linas (Fig. 6). En términos de la relación entre los 
álcalis, FeO total y MgO (Fig. 7), las rocas no 
alteradas se ubican mayoritariamente en el campo 
de las series calco-alcalinas; por efecto de la altera
ción se observa que las rocas volcánicas afectadas 
por la actinolitización sufren un fuerte enriquecimien
to relativo en Fe y Mg, mientras que aquéllas silici
ficadas y albitizadas se enriquecen en álcali. 

'Las rocas volcánicas de los distritos Cerro Ne
gro Norte, Cerro Imán y El Romeral se caracterizan 
por patrones normalizados de los elementos de las 
tierras raras relativamente horizontales (Fig. 8), con 

anomalías de Eu poco pronunciadas en Cerro Ne
gro Norte y mejor desarrolladas en el distrito El 
Romeral y en algunas de las muestras de Cerro 
Imán. En Cerro Imán, las rocas volcánicas presen
tan dos tipos de patrones. El primero muy similar al 
de Cerro Negro Norte, y el segundo caracterizado 
por una mayor pendiente. La muestra de pendiente 
más pronunciada, corresponde a una donde el 
feldespato está moderadamente sericitizado y pre
senta, además, diseminación de epidota; por otra 
parte, aquella muestra que presenta una fuerte 
anomalía negativa de Eu está afectada por un 
mayor grado de silicificación y turmalinización qu.e 
el resto de las muestras incluidas en el diagrama. 
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GEOQUIMICA DEL ORO 

FIG. 5. DlagramaTI-Zr(modHlcadode Pearce. 
1980) para rocas volcánicas no alte
radas y alteradas de los distritos Ce
rro Negro Norte. Cerro Imán y El Ro
meral. La mayor parte de las rocas 
menos alteradas se ubican en las 
proximidades de la linea divisoria de 
las rocas volcánicas basálticas (parte 
superior) y rocas volcánicas más evo
lucionadas (parte Inferior). Ellas coin
ciden con el campo de las lavas de 
arcos volcánicos; además. las rocas 
aKeradas muestran que ambos ele
mentos tienen un comportamiento 
relativamente móvil durante la aKera
ción. Los cambios prodUCidos por los 
disllntos procesos de alteración se 
Indican con las flechas. Ac= actlnoll
tización; Ab= albilizaclón y T = turma
linización. 

La distribución de los contenidos de oro en rocas 
volcánicas no alteradas, alteradas y menas de los 
distritos estudiad·:>s se presenta en la figura 9, tablas 
1 y 2. La andesita no alterada tiene un contenido 

medio de 3,1 ppb Y un intervalo de variación entre 
0,5 y 10 ppb, con un valor modal en el intervalo 2-3 
ppb. La roca de actinolita tiene, en promedio, un 
contenido de oro y un intervalo de variación muy 
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FIG. 6. Diagrama Na.O+K.o-SIO.dlscrlmlnando enlre series alcalinas y subalcallnas para las rocas volc¡1nlcas no aneradas y alteradas 
de los dlslr1los Cerro Negro Norte, Cerro Im¡1n y El Romeral. Aun las muestras que presentan albitizacióno metasomatlsmo de 
K muestran una tendencia mayoritariamente subalcallna.lInea divisoria basada en Irvine y Baragar (1971). 
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FIG. 7. Diagrama AFM para las rocas vol~nlcas no alteradas y 
aneradas de los dlstrhos Cerro Negro Norte, Cerro lmi1n 
y El Romeral. La mayor parte de las rocas menos altera
das se ubican en el campo de las rocas calcoalcallnas 
(bajo la linea divisoria). Este diagrama muestra, adem~, 
los cambios composlclonales de las rocas volc¡1nicas 
originados por la alteración hidroterrnal. Linea divisoria 
basada en Irviney Baragar(1971). A= Na.o+K.o; F= FeO 

tolal; M= MgO. 
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Raras para las rocas andesllicas menos alteradas de los 
distritos Cerro Negro Norte, Cerro Im¡1n y El Romeral. 
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similar al de la andesita, 3,3 ppb Y 0,5-13 ppb, 
respectivamente, predominando los contenidos me
nores que 2 ppb. Los contenidos promedio de oro en 
las menas de hierro son mayores que aquéllos de 
las rocas volcánicas asociadas. Sus contenidos de 
oro se caracterizan por presentar un amplio interva-
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La figura 10 Y la tabla 2 muestran la variación de 
los contenidos de oro en muestras de la mena y 
concentrados de magnetita y pirita de la misma. En 
las muestras CN-7 A, CN-S8 y CN-278, que corres-

lo de variación, alcanzando su valor máximo en las 
menas macizas que contienen pirita. Los mayores 
contenidos de oro en los distritos estudiados, fueron 
siempre determinados en muestras de las menas 
de hierro. 

5~-------------------, 
Mena Fe maciza con pirita 

4 X=43.4 ppb (0.9-315) 

3 

2 

Intervalo Au ppb 

5,------------------, 

4 

3 

Mena Fe brechosa/ 
diseminada 
X=32.6 ppb (0.4-213) 

Intervalo Au ppb 

FIG. 9. Histogramas de los contenidos de oro en los dislintos tipos de 
mena y rocas de caja de los distritos Cerro Negro Norle y 
Cerro Iman. Se asume origen magm<\lico para las menas 
macizas e hldrotermal para las menas brechosas y disemi
nadas. 

ponden a muestras constituidas mayoritariamente 
por magnetita y cantidades menores de hematita y 
actinolita, el contenido de oro en el concentrado de 
magnetita es casi idéntico a aquél determinado en 



W, V/vallo, F, Henrlquez y S, Esp/noza 

TABLA 1, COMPOSlClON QUIMICA DE MUESTRAS REPRESENTATIVAS DE LA 

ROCA DE C/UA. ALTERADA Y NO ALTERADA. DE LOS YACIMIENTOS 

DE HIERRO DE LOS DISTRITOS CERRO NECRO NORTE. CERRO IMAN 

YEL ROMERAL 

1 ...... r.CN3A allA CllSC al ya.. CNIA Cl241S CHS8 CN1. 

SiO, 50.70 52.50 ea.2O 57.30 ~,70 53.30 48.SO ea.lo 57.80 

"',O 15,40 18.80 15.SO 17,SO 14,110 8.20 14.40 17.20 17.90 

Coa 8,00 8.43 4,IB 3,8' II.SO 11.20 '.57 1,97 0.96 

Mua 5,82 4,'2 1,73 2.88 5,SO 14,80 7.01 2.35 5,76 

No,O 5,42 2,81 4,68 7," 4,08 1,88 2,37 8,84 1,42 

K,O 0,2' 1,48 0,28 0,13 0,25 0,18 1,30 0,29 0,14 

F,O~ 8,40 ',42 5,47 8,88 5,'5 8,88 14,40 1,37 6,62 

MnO 0,08 0,14 0,08 0,08 0,14 0,08 0,21 0,02 0,01 

TiO. 0,88 o,n 0,47 0,64 1,22 0,83 0,79 0,96 1,10 

PrO, 0,02 0,28 0,04 0,15 0.07 0,15 0,08 0,06 0,08 

LOI 01,00 1,20 O,SO 0,85 0,70 1,82 1,70 1,08 2,47 

T .... 100,10 88,51 99,11 98,10 99,10 100,00 100,31 100,30 94,10 

Rb 28 74 16 12 12 12 48 <10 13 

Sr 388 4~ 454 125 381 64 182 187 157 

Y 41 <10 <10 28 48 <10 2B 13 22 

Zr 201 " IB3 72 182 82 125 384 429 

Nb 34 13 19 38 42 37 <10 32 27 

Bo 81 156 144 57 30 17 137 104 115 

B 24 70 27 12 42 15 ISO 1.580 22.600 

F 210 520 <20 <20 <20 870 308 210 

S 200 200 300 600 100 100 300 200 

CI 1.480 fIOII 623 482 I.2SO 721 3.350 508 

Se 2B 22 , 18 34 33 25 16 

V 85 224 68 84 175 354 426 127 

Cr 28 95 94 24 57 B8 85 4 

Ni 8 32 16 S lB 26 53 9 

c.. 45 21 18 277 34 81 51 9 

In 18 SO 16 18 18 8 70 14 

.lo 4 7 4 3 2 <1 6 1 

Lo 5,4 22,3 5,7 B,2 5,1 1,8 11,' 1,9 

Co 14,0 47,0 14.0 IB,O 15,0 7,0 27.0 6.0 

Nd 8,0 22,0 B,O 10,0 11,0 5,0 14.0 <5.0 

Son 2.7 5,0 2,3 2,8 4,3 2,3 3,5 1,8 

Eu 1.0 1,5 0,5 1,0 0,8 0,8 0,9 0,7 

Tb <0,5 0,8 0.5 <0,5 0,8 cO,5 0,5 cO,5 

Yb 3.0 1.8 2,0 2,2 3,8 2,7 1,5 1,5 

lo 0,5 0,3 0,3 0,4 0,8 0,5 0,2 0,4 

HI 4 2 S 1 4 I 3 B 

Th 8 3 10 2 5 3 4 O 

U 1,1 1,3 1,0 <0.5 0,8 1,0 1,4 3,1 

Au 2,4 10,0 2,0 4,0 1,0 8,0 3,0 3,0 

Lar: pérdida por calcinación; Fe lotal como Fe,O, 
Elemenlos mayores: % peso; elemenlos en Irazas: ppm; oro: ppb. 

Mueslra: - Ancle'¡"': CN 3A, CI ISA, CI 15C, G 5, VM 89, 

- Roe:. de aetlnoll"': CN 5A, CI 248. 
- Roe:. de albl"'-cuarzo: CN 58. 

- Roe:. de turmalIna-cuarzo: CN 14. 

580 

soo 
lB3 

34 

370 

12 

1 

35 

2 

1 

2,7 

5,0 

<5.0 

0.6 

0,4 

<0.5 

1,2 

0.2 

S 

<1 

0,7 

52,0 

la muestra total. Las muestras CN-SC, CN-26C y CN-

26G tienen contenidos de oro en sus concentrados 
de magnetita menores que aquéllos medidos en el 
total de la muestra; sin embargo, los tenores de oro 
en ellos son, en promedio, superiores a los conteni
dos medios determinados para las rocas de caja, En 
dos de las tres muestras en que se obtuvieron con

centrados de pirita, el contenido de oro en el con-
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TABLA 2. CONTENOOS DE ORO EN DIFERENTES llPOS DE MEH.AS DE HIERRO, 

MINERALES DE LAS MENAS Y MINERALlZAClON ASOCIADA A LOS 

OEPOSITOS DE MAGNETITA·APATlTA. 

No, Muestra TIpo cIe Muestra Auen Auen Auen 
m_ magnetIta pIrIta 

CNSG Mena de magnetita maciza 31,0 5,1 

CNIOA Mena de magnetita maciza 16.5 80,8 
con aspecto de lava 

CN7A Mena de magnetita maciza 60,3 50,3 
con relicto de sulfuros 

CN26C Mena de magnetita maciza 17,7 4,6 NO 
con pirita diseminada 

CN260 Mena de magnetita maciza 315 NO 77 
con pirita diseminada 

CN26E Mena de magnetita maciza 1.(0)() 147 >10.000 
con velillas de pirita 

CI15A Mena de magnetita maciza 5,5 NO NO 
con pirita diseminada 

CI20H Mena de magnetita maciza 22,S NO NO 
con pirita diseminada y en velillas 

CN20 Mena de magnetita diseminada 13 NO 
en roca de actinolita 

CI21K Mena de magnetita diseminada 0,4 NO 
en roca de actinolita 

CN27C Velilla de dolomita-magnetita 31,4 11,43 
en mena maciza de magnetita 

CN25A Veta de magnetita-cuarzo, en 9,9 59 ,5 
la per"eria del distrilo 

CN26F Vetilla de pirila'calcila cortando 120 
a mena de magnetita maciza 

- Au: en ppb. 
- NO: no determinado. 

centrado es muy superior a los valores medidos en 
la muestra total; en la tercera muestra el concentra
do de pirita tiene un contenido de oro más bajo que 
el observado en la muestra total. Estos resultados 
demuestran, claramente, que el oro puede concen
trarse tanto en la magnetita como en los sulfuros. 

El oro contenido en las rocas andesíticas no 
alteradas muestra una baja correlación con la ma
yoría de los elementos (mayores, menores, trazas). 
Las mejores tendencias las presenta con Si02 , 

Fe0
3

, MnO y POs entre los elementos mayores, y Zr, 
Y, F, V, Gr, As, entre los elementos en trazas. En la 
mayoría de los casos, estas tendencias son compa
tibles con un proceso de diferenciación magmática, 
donde los miembros menos diferenciados muestran 
los valores de Au más altos (Fig. 11). En las rocas 
alteradas (Fig. 12), afectadas por actinolitización, 
las mejores tendencias observadas para el oro 
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FIG. 10. Dlslrlbudón de los contenidos de oro en muestras de mena madza y los respectivos concentrados de magnetita y pirita de cada 
una de las muestras conslderadas. Todas las muestras per1enecen al distrito Cerro Negro Norte (CN). 
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corresponden a aquéllas con Si02 , Ti0
2

• volátiles 
(pérdidas por calcinación), Ba, Zr, Cr, Cu, S y U. 
Salvo las correlaciones con Si0

2
, Ti0

2
, Zr y Ba?, que 

parecen corresponder a un patrón magmático, la 
correlación con el resto de los elementos menciona
dos, sugiere una influencia hidrotermal en la distri
bución del oro contenido en estas rocas alteradas. 

FIG. 11 . Diagramas que muestran las mejores tendencias obteni
das para la correlación del oro con los diferentes compo
nentes de las rocas volcánicas menos alteradas en los 
distritos Cerro Negro Norte, Cerro Imán y El Romeral. 
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DISCUSION 

AFINIDAD PETROLOGICA DE LAS ROCAS 

VOLCANICAS y CARACTER DEL VOLCANISMO 

Evidencias de terreno, tales como los cambios 
graduales entre rocas con distintos tipos e intensi
dad de aheración y presencia de relictos de roca 
original dentro de unidades alteradas, demuestran, 
claramente, que todas ellas tienen un protolito 
andesítico común (Vivallo et al., 1994, 1995). Al 

comparar las composiciones químicas de las rocas 
alteradas y no aheradas en los distintos diagramas 
(Figs. 3-7) se observa que la composición original 
ha sido modificada selectivamente, dependiendo 
de la intensidad y tipo de alteración que las han 
afectado. Estos cambios incluyen a elementos con
siderados tradicionalmente como resistentes a la 
alteración, e.g., Ti, Zr y Nb. Las modificaciones 
composicionales experimentadas por las rocas vol-
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cánicas, junto al hecho que una parte importante de 
aquéllas conside-adas no alteradas, en base a 
criterios de terrer.o, también están alteradas (Fig. 
2), dificultan la clasificación y definición de su afini
dad petrológica. Si bien la razón ZrITi0

2 
tiende a 

cambiar, ésta indica, que la mayor parte de las 
muestras con menor grado de alteración tienen una 
composición andesítico-basáltica, la que es compa
tible con sus contenidos de Si0

2
• Las razones NblY 

(Fig. 4) indican una clara afinidad alcalina, la cual se 
contrapone a lo indicado por los contenidos totales 
de álcali (Fig. 6) Y las relaciones entre éstos y los 
contenidos de FeO total y MgO, las cuales indican 
una pertenencia a las series magmáticas calco
alcalinas para estas andesitas (Fig. 7). A pesar de la 
alta movilidad con que los elementos mayores res
ponden a los prccesos de alteración, se observa 
claramente que en el caso estudiado las variaciones 
experimentadas por estos elementos difícilmente 
permiten inferir una afinidad alcalina de la composi
ción original; por ejemplo, en los diagramas AFM, las 
rocas de afinidad alcalina tienden a ubicarse sobre 
la línea divisoria de las series toleíticas y calco
alcalinas (Irvine y Baragar, 1971). La variación de la 
razón ZrITi0

2 
tiende a confirmar el carácter calco

alcalino de las rocas andesíticas (Fig. 3), puesto 
que en este caso, las rocas que muestran razones 
ZrITi0

2 
compatibles con una afinidad alcalina, co

rresponden maycritariamente a rocas alteradas. El 
patrón normalizado de los elementos de las Tierras 
Raras (Fig. 8), cai acterizado por una baja razón La! 
Yb, no es compatible con una afinidad alcalina para 
estas rocas volcánicas. Por lo tanto, parece ser que 
el carácter alcaliro definido por la razón NblY, más 
que una característica primaria, sería el resultado 
de la alteración. 

La relación de la mineralización ferrífera con la 
secuencia de rocas volcánicas andesíticas y grani
toides intrusivos observadas en los distritos estu
diados, es una constante que se repite para la mayor 
parte de los distritos de la FFC (Espinoza, 1990). La 
composición andesítico-basáltica de las rocas vol
cánicas y su afinidad con un ambiente de arco 
volcánico, indicada por la relación entre el Ti y Zr 
(Fig. 5), es compatible con la idea que la mayor parte 
de los yacimientcs de hierro de la FFC se emplaza
ron en el arco mé.gmático del sistema arco-cuenca 
tras-arco desarrollado en el margen continental 
durante el Cretáck;o Inferior (Aguirre, 1985; Espinoza 
1990). 

El carácter andesítico de la secuencia volcánica 
y la presencia de distintos intrusivos asociados, 
junto al predominio de flujos lávicos, sugieren que 
los yacimientos de hierro se han desarrollado en un 
ambiente volcánico a subvolcánico. El volcanismo 
de estas características, generalmente, da origen a 
grandes estructuras tipo estrato volcán. El amplio 
predominio de las lavas y la abundancia de diques 
en los distritos estudiados sugieren que los cuerpos 
de mena fueron emplazados en una posición proxi
mal con respecto al centro de extrusión, por ejem
plo, de una manera similar a lo observado en el 
distrito El Laco. 

ALTERACION HIDROTERMAL ASOCIADA AL 

EMPLAZAMIENTO DE LAS MENAS DE HIERRO 

La presencia de rocas andesíticas alteradas y 
brechas hidrotermales en torno a las menas de 
hierro, junto con la presencia de qepósitos bandea
dos de dolomita-magnetita rellenando fracturas en 
los cuerpos macizos de mena, son testimonios de la 
presencia de una fuerte actividad hidrotermal. La 
zonación de las rocas hidrotermalmente alteradas, 
en torno de los cuerpos de mena, es indicativo de la 
relación genética entre ambas. Las relaciones tex
turales de las distintas asociaciones minerales de 
alteración y de contacto entre la mena y las unida
des de rocas alteradas permiten diferenciar un pri
mer evento hidrotermal, responsable de la actinoli
tización de las rocas de caja en la zona próxima a la 
mena y albitización hacia la periferia. Desde un 
punto de vista geoquímico, este evento significó un 
fuerte metasomatismo de Mg, Fe, Ca en las rocas 
actinolitizadas y una adición de Na y, probablemen
te, Si en las rocas albitizadas (Fig. 7). Además, fue 
un evento rico en volátiles, principalmente P, F, CI, 
Y CO2 , (Vivallo et al., 1995). La presencia de un halo 
externo de alteración, caracterizado por rocas con 
sílice±turmalina, que contiene relictos de rocas de 
albita-cuarzo y vetillas de cuarzo-turmalina que 
cortan a las rocas actinolitizadas y menas de hierro, 
revelan un segundo evento de alteración rico en 
silíce, By F que se sobreimpone al primero. Basado 
en la intensidad y extensión de la alteración y las 
asociaciones mineralógicas de las rocas alteradas 
del distrito Cerro Negro Norte, Vivallo et al. (1995) 
sugirieron que este proceso fue desarrollado por un 
sistema hidrotermal de relativamente alta tempera
tura, con razón agua/roca alta, inicialmente rico en 
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Mg, Fe, Ca, F, CI, P y CO
2 

y de pH neutro a 
ligeramente alcalino, el cual evolucionó posterior
mente hacia otro de más baja temperatura, pH 
ligeramente ácido y rico en sílice, By F. 

CONCENTRACION PRIMARIA DE ORO EN LA MENA 

DE HIERRO 

Los contenidos de oro en las rocas de caja y 
menas de los distritos estudiados (Figs. 9 y 10) 
demuestran, claramente, que las menas de hierro 
están fuertemente enriquecidas en oro con respec
to a las rocas volcánicas, constituyendo importan
tes zonas anómalas de hierro y oro. El oro presente 
en los distintos tipos de menas de ambos distritos se 
asocia tanto a la magnetita como a la fase sulfurada 
(principalmente pirita), presentando esta última los 
contenidos más altos (> 10,000 ppb). Estos resulta
dos son consistentes con estudios experimentales 
(Mironov et al., 1980) indicando que en ambientes 
magmáticos basálticos, independientemente del 
grado de cristalización, el oro contenido en el siste
ma es concentrado predominantemente por el hie
rro metálico y en menor grado por la troilita. Sin 
embargo, en ausencia de hierro, todo el oro es 
concentrado por la fase sulfurada. 

En general, las menas de hierro muestran con
tenidos de S que, localmente, pueden alcanzar 
valores de hasta 1 % en peso, y contenidos de CI 
variables entre 200 y 900 ppm. En las rocas no 
alteradas y las menas de hierro se observa un bajo 
grado de correlación entre estos elementos y el oro. 
La falta de correlación de oro con el S parece reflejar 
una historia compleja para estos elementos dentro 
del sistema. La relaciones texturales muestran, cla
ramente, que parte de los sulfuros, especialmente 
pirita, coexisten con magnetita y otra parte se ubica 
en vetillas que cortan a la mena de hierro. Estas 
relaciones indican claramente que los sulfuros se 
han formado, a lo menos durante dos etapas, la 
primera probablemente contemporánea con el em
plazamiento de los cuerpos macizos de magnetita y 
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la segunda ligada a procesos hidrotermales poste
riores. De esta manera, parte del oro se habría 
concentrado, inicialmente, en los sulfuros y la mag
netita durante el evento que dio origen a los cuerpos 
macizos de hierro, siendo posteriormente 
removilizado durante los eventos hidrotermales 
subsecuentes. Esta removilización del oro durante 
los eventos hidrotermales que se asocian a la for
mación de las menas de hierro se ve reflejada, en 
parte, por las correlaciones que el oro muestra en 
las rocas alteradas, con los voláiiles, Cu y S (Fig. 
12). 

El enriquecimiento en oro observado en las 
menas de hierro con respecto a las rocas de caja, 
sugiere que la generación de un magma de mena 
formado, por ejemplo, como una fracción in miscible 
a partir de una fuente común con las rocas volcáni
cas que constituyen la caja de la mineralización, es 
un factor que favorece la concentración primaria de 
oro en la fase de óxidos. El emplazamiento intrusivo/ 
extrusivo de las menas de hierro y la siguiente fase 
hidrotermal de alta temperatura que le acompaña, 
caracterizada por un pH neutro a ligeramente alca
lino, rico en F, P, CI, CO

2 
y, en menor proporción S, 

favorecieron la removilización del oro contenido en 
los óxidos de hierro. Soluciones de estas caracterís
ticas tienen una alta capacidad para transportar oro 
(Boyle, 1979; Seward, 1984; Davidson y Large, 
1994), razón por la cual es posible pensar que 
durante la actividad hidrotermal que siguió al empla
zamiento del magma de mena, parte del oro conte
nido inicialmente en la magnetita fue removilizado. 
Esta removilización se refleja en los altos conteni
dos de oro detectados en algunas vetillas de sulfuros 
que cortan a los cuerpos de magnetita, en sectores 
con menas de hierro de carácter hidrotermal y por la 
abundancia de pequeñas vetas de cuarzo-óxidos 
de hierro±calcita±turmalina, ubicadas en la zona 
periférica del distrito Cerro Negro Norte (Vivallo et 
al., 1994), dentro del halo externo silicificado, algu
nas de las cuales contienen valores de oro de hasta 
varios ppm. 

CONCLUSIONES 

Los distritos ferríferos Cerro Negro Norte y Cerro 

Imán, en la FFC, fueron emplazados en un ambiente 
de arco magmático, caracterizado por magmatismo 

de composición predominantemente andesítica y 

afinidad calco-alcalina. 
Las menas de hierro, a las cuales se les asigna 
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un origen magmático, muestran un fuerte enrique
cimiento en oro al ser corrparaclas con las rocas volcá
nicas que las comienen. 

Asociado al emplazamiento de las menas de 
hierro se desarroUó una intensa actividad hidroter
mal, responsable de la alteración de las rocas de 
caja, de la formación de vetillas de sulfuros que 
cortan a la mena de hierroy del desarrollo de brechas 
hidrotermales. Las rocas hidrotermalmente ahera
das muestran una zonación mineralógica y geo
química en torno a los cuerpos de mena, con una 
zona interna actinolitizada y un halo externo silici
ficado y en parte turmalinizado. Dentro del halo 
externo pueden existir relictos de rocas albitizadas. 
Estas relaciones de contacto permiten diferenciar, a 
lo menos, dos eventos de actividad hidrotermal. El 
primero de ellos se caracteriza por soluciones hidro-

termales de pH neutro a ligeramente alcalino, ricas 
en Ca, Mg, Fe, y volátiles (P, CI, F, CO

2
) , y es 

responsable de la actinolitización y albitización. El 
segundo, rico principalmente en sílice, B y F, fue 
responsable de la silicificación-turmalinización y se 
sobreimpone al primer evento. 

La generación del magma de mena favoreció la 
concentración inicial del oro en la magnetita, trans
formando los cuerpos de menas en importantes 
fuentes primarias de oro. 

La subsecuente actividad hidrotermal que acom
paña al emplazamiento de las menas de hierro, es 
un factor que potencialmente puede removilizar el 
oro contenido en los cuerpos de mena y reconcen
trarlo para dar origen a yacimientos auríferos de 
interés económico. 
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