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RESUMEN

En la franja costera de Chile Central-Sur, afloran mantos de sulfuros macizos, emplazados en esquistos verdes
de edad paleozoica, en actitud concordante con la foliacién penetrativa regional.

El uso de blenda como geobarémetro, en los cuerpos mineralizados de la Mina Vieja de Tiria y de la mina
Pirén Alto, ha sido factible de aplicar al ser comprobada en equilibrio con pirrotita y pirrotita + calcopirita,
encapsuladas en cristales de pirita o intersticialmente a ellos. La blenda, en estas asociaciones, contiene las pro-
porciones més altas de FeS (% molar) en relacién a otras en contacto con galena o bornita, resultando un interva-
lo de presién de 4,4 -9,0 kb con una media de 6,5 kb.

Estos valores son cercanos a aquéllos de 5-6 kb obtenidos a partir de la quimica de las anfibolitas calcosédi-
cas, presentes en la fase silicatada de los esquistos verdes.

Palabras claves: Geobarometria, Blenda, Sulfuros macizos, Franja metamérfica, Paleozoico, Chile.

ABSTRACT

Stratabound massive sulfide deposits crop out along the coastal belt of South-Central Chile. Host rocks for
the ores are green schists of Paleozoic age.

The usage of sphalerite as geobarometer was possible in the Mina Vieja (TirGa) and Pirén Alto mineralized
bodies due to the fact that this mineral was in equilibrium with pyrrhotite and pyrrhotite + chalcopyrite which
occur encapsulated or interstitially in pyrite crystals. The studied sphalerites occurring in such conditions show
high values of FeS (% molar), indicating a preassure range from 4.4 kb to 9.0 kb with a mean value of 6.5 kb.
This matches well with values of 5 kb to 6 kb obtained from the chemistry of Ca-Na amphiboles belonging to
the green schists silicate phase.

Key words: Geobarometry,Sphalerite, Massive sulfides, Metamorphic belt, Paleozoic, Chile.

INTRODUCCION
Mineralizaciones de sulfuros macizos, emplaza-  dad de Valdivia. Los sectores mineralizados, de nor-

dos en esquistos verdes, afloran a lo largo de la  te a sur, son: Mina Vieja, Casa de Piedra, Huefia-
franja costera entre la localidad de Tirda y la ciu-  libén, Trovolhue y Pirén (Fig. 1). Parte 0 la totali-
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FIG. 1. Geologia de la Cordillera de Nahuelbuta-Queule. 1. Cuaternario, dunas y gravas; 2. Terciario,
areniscas, lutitas y conglomerados; 3. Tridsico, areniscas y lutitas; 4. Paleozoico, granitoides;
5. Unidad Oriental, metagrauwacas, metapelitas; 6. Unidad Nahuelbuta, esquistos micaceos,
“metacherts”; 7. Unidad Tirda, esquistos verdes, esquistos miciceos, ‘‘pillow lavas”; 8. Ser-
pentinita; 9. Depdsito bandeado de hierro (Fe), manganeso (Mn); 10. Depédsitos de sulfuro
macizo (Fe, Cu, Zn). 11. Deposito podiforme de cromo (Cr). 12. Placer aurifero; 13. Fallas;

14. Contactos inferidos.



TABLA 1. COMPOSICION DE PORCENTAJE MOLAR DE FeS EN BLENDAS DE LOS CUERPOS MINERALIZADOS MACIZOS,

DE LA CORDILLERA DE NAHUELBUTA Y QUEULE, CHILE CENTRAL - SUR

% Molar de FeS en blendas asociadas a diferentes minerales

Localidad Presion
y Muestra % en Peso Encapsuladas en Pirita Intersticiales kb)
Horizontes
Fe Zn S Cu Cd In Mn Sp+Po Sp+Po+Cpy Sp+Cpy Sp+Cpy+Bo Sp(*) Sp+Po+Cpy Sp+Cpy A B
a C-3, 7,7 581 335 04 13,3 6.2 63
£ C-34 7,8 588 338 04 13,3 62 63
g C-3 80 580 334 02 05 13,8 58 5.9
<E ”
2= C-3, 78 574 333 07 13,5 60 61
Tm C-33 7,5 581 340 06 13,0 66 6.7
N
g c-3" 42 633 331 7,3
T c-3% 40 62,8 33,6 0,1 7,0
c-8, 28 651 331 47 B
C-8, 24 644 324 41 3
3 C-83 26 646 327 44 @
3 c-8, 20 650 32,6 35 m
(-9
) C-85 16 658 327 0,1 2,8
<
w)
S c-8 28 639 331 03 48 B
C-8, 26 640 332 4,6 m
C-8'3 25 640 332 44 B8
H-7, 88 574 335 15,2 43 44
H-7, 85 574 336 0,1 14,7 48 49
5 H-7", 74 584 333 09 0,2 12,7 69 7,0
m H-7', 76 582 337 07 13,1 64 65
oo}
H-7"3 81 59,1 332 13,8 57 5.8
H-7'4 76 593 331 0,2 13,1 6,5 66
H-7’s 81 579 334 03 0,1 13,9 58 5,9
H-6, 7,3 59,0 338 0.2 12,6 7,0 7,1
H-6, 64 601 337 0,3 11,1 87 88
H-63 64 606 331 11,0 89 9,0
=
H-64 63 61,1 33,1 107 &
© H-65 6,7 59,7 334 0.2 0,3 11,6 m
N H-6¢ 6,8 604 333 11,6 &
4 H 2
(=]
T H-6", 70 591 334 12,2 74 1,5
H-6’; 73 586 33,1 0,4 12,7 69 7,0
H-6'3 6,8 594 328 0,3 11,7
] H-6'4 66 601 330 11,4 m
= &
H-65 6,6 59,5 332 0,2 11,5
-l
H-4, 72 595 334 04 12,3 74 15
< - H-4, 75 57,9 329 03 04 04 04 12,9 66 67
N
& H-4'; 90 570 338 15,7
z H-4'5 88 569 335 06 15,2
H-4'3 89 572 335 02 15,4
- s
= N H-3, 57 60,5 334 9,9 &
- >
@ & H-3, 54 604 333 04 9,5 5
I H-33 5,8 60,8 336 10,0 >
(8]
[+ 4 ~ ﬁ
N H-2, 86 579 335 03 14,7 a
- & H-2, 85 581 331 06 145 &
T .
. H-lm, 77 584 335 04 13,4 62 63
H-Im, 78 58,8 336 13,5 61 62
H-Im, 69 590 336 12,0 7,7 7.8
H-lm, 7,5 592 336 12,9 66 67
H-Ims 76 589 339 04 13,1 65 66
- H-lmg 72 588 338 04 12,5 7.1 7.2
N H-lm, 76 584 338 0,5 13,1 64 6,5
o
]
z H-lmg 73 593 336 12,6 70 7.1
H-lm, 72 588 322 06 0,5 12,4 72 13
H-lm; o 7,8 58,5 334 13,5 60 6,1
H-lmy, 7,9 583 336 0,7 13,6 59 6,0
H-Im,, 78 57,6 336 05 13,5 6,0 6.1
H-lb, 80 572 334 06 0,6 13,8 57 5.8
C-05, 32 63,3 324 08 5,5
2 C-05, 1,7 653 325 03 3,0
4
= C-05, 17 684 32,5 06 3,0
g C-05,4 1,7 652 329 2,9
& C-05; 14 652 33,0 2,5
C-05¢ 14 648 33,1 04 2,5

(*) Blenda distante de otras asociaciones minerales; A :Célculo de presién segiin Hutchison y Scott (1981); B:Cilculos de presion segiin Lusk y Ford (1978).
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dad de ellos han sido descritos en estudios anterio-
res (Alvarez, 1970; Vergara, 1970; Alvarez y Rive-
ra, 1970; Collao et al., 1980; Collao y Alfaro,
1982), en los que se exponen, principalmente, las
caracteristicas mineralégicas, indicando, a su vez,
que la mineralizacion estarfa asociada con el pro-
ceso volcanogénico, que dio origen a los esquistos
verdes o metabasitas.

Los depésitos mineralizados son de pequefia
magnitud (menores que 0,5 m de potenciay 30 m
de corrida visible, en la direccién de la foliacidén
penetrativa, S,). Los contenidos de los elementos
principales y trazas son relativamente variables,
fluctuando entre: 1,0-1,8% Cu, 0,1 - 6,2% Zn,
29 - 115 ppm Ni, 14 - 78 ppm Co, 6 - 92 ppm Ag
y 0,04 - 0,05 ppm Au (Alfaro et al., 1983). Ani-
lisis posteriores han indicado que el contenido de
Au en horizontes de Pirén alcanzan hasta 1,03
ppm (Oyarztin y Helle, 1984).

En los cuerpos mineralizados de Mina Vieja,
Casa de Piedra y Pirén Alro, la existencia de blen-
da, en asociacién o en equilibrio con pirrotita en-
capsulado en pirita, ha permitido realizar estudios
de geobarometria.

La blenda como geobarémetro ha sido expe-
rimentalmente estudiada por Barton y Toulmin

(1966) y Scott y Barnes (1971), quienes han sido
pioneros en la aplicacion del contenido de Fe$
(% molar) en las relaciones de fases que involu-
cran blenda, hierro, pirrotita, pirita y soluciones
solidas intermedias, en los sistemas Fe-Zn-S y
Cu-Fe-Zn-S, en intervalos de presién de 2,0-7,7
kb y 300-750°C de temperatura. Estudios poste-
riores perfeccionaron la metodologfa con calibra-
ciones experimentales de la blenda como geoba-
rémero (Scott, 1973) y extendieron las pruebas a
10 kb de presion (Lusk y Ford, 1978).

Las aplicaciones en cuerpos mineralizados han
sido numerosas, y aunque la mayorfa ha dado bue-
nos resultados, otras han sido discutibles. En te-
rrenos metamorficos, la composicién de la blenda,
en contacto con pirrotita totalmente encerrada en
pirita, reflejaria una preservacién de su equilibrio a
alta presién y temperatura, y serian las mds acon-
sejables para la estimacidon de la presién (Scott,
1983).

En este trabajo, los resultados més representa-
tivos corresponden al cuerpo principal de la Mina
Vieja de Tirtia y a los horizontes 1,4, 6 y 7 de la
mina Pirén Alto (Tabla 1, Fig. 1) que, geogrifi-
camente, comprenden el margen norte y sur de
los depésitos de sulfuros macizos.

METODOLOGIA

Alrededor de cien secciones pulidas de los dife-
rentes cuerpos mineralizados fueron investigadas al
microscopio de luz reflejada, para determinar los
minerales, estructuras y relaciones texturales. En la
investigacion fueron utilizados un microscopio
Zeiss Universal (con microfotémetro y monocro-
mador para medidas de reflectividad) y un Micro-
durimetro Vickers, marca Akashi, tipo D.

En algunos minerales, fue necesario el analisis
de difraccién de rayos X, para determinar pirroti-
ta hexagonal (andlisis con cdmara de Guinier-
Higg) y producto de reemplazo intermedio de piri-
ta por marcasita (andlisis con cdmara de Gandorfi).
El equipo utilizado fue un difractémetro JEOL
(DX-GE-509), con radiacién monocromatizada Cu
Ko, , operado entre 30y 35 kV y 10-14 mA.

Otros minerales (galena, molibdenita, mackina-
wita, etc.), en tamainos micrométricos (10-50 u de
didmetro), fueron reconocidos cualitativamente y
analizados cuantitativamente (blenda), con una mi-
crosonda electrénica (Shimazu-ARL, tipo EMX-2)

en la Universidad de Tohoku, Sendai, Japon.

Para geobarometria se seleccionaron quince sec-
ciones pulidas a fin de medir el contenido de FeS
(% molar) en 61 puntos de blenda (Tabla 1), aso-
ciada a diferentes minerales, que ocurren tanto
en forma intersticial, como encapsuladas entre y
en granos de pirita, respectivamente (Figs. 2-5). Pa-
ra los cdlculos de presién, sélo fueron consideradas
aquellas asociaciones de blenda + pirrotita y blen-
da (con bajo contenido de Cu, Tabla 1) + pirrotita
+ calcopirita, encapsuladas en piritas, donde fue-
ron medidos 19 puntos.

Las condiciones de operacién de la microsonda
electronica fueron 220 kV de voltaje de aceleracion
y 0,02 mA. Los estindares utilizados fueron cal-
copirita sintética (para la determinacién de Cu, Fe
y S), blenda sintética (para Zn), MnS sintético (pa-
ra Mn), CdS sintético (para Cd) y roquesita (Culn
S,) sintética (para In). El limite de deteccidn es
del orden de 0,1% en peso para estos elementos.
La composicién quimica de los minerales fue com-



putada segin el método de Bence y Albee (1968)
modificado por Sugaki et al. (1974), con un com-
putador (Yokogawa-Hewlett-Packard 98255) co-
nectado directamente al equipo.

En las rocas hospedadoras (esquistos verdes), se
realizaron mediciones cuantitativas de presidn, de-

GEOBAROMETRIA EN LOS SULFUROS MACIZOS

terminando el componente crossitico (Na, Mg) y
Altv, a partir de la composicion cati6nica de las an-
fibolas (Tabla 2), mediante el método de Brown
(1976). Estos valores corresponden sdlo al sector
de Casa de Piedra.

TABLA 2. DISTRIBUCION CATIONICA EN ACTINOLITAS, CASA DE PIEDRA

1 2 3 4 5 6
Si 7,466 7,707 7,776 7,682 7,779 7,701
Al 0,534 0,293 0,224 0,318 0,221 0,299
Al 0,498 0,539 0,625 0,590 0,454 0,561
Ti 0,000 0,008 0,008 0,007 0,007 0,009
Mn 0,050 0,050 0,049 0,062 0,053 0,042
Fe, Mg 4,452 4,403 4318 4,341 4,486 4,388
Fe, Mg 0,299 0,263 0,223 0,201 0,389 0,228
Ca 1,338 1,196 1,169 1,236 1,086 1,255
Na 0,363 0,541 0,608 0,563 0,525 0,517
Na 0,405 0,243 0,191 0,280 0,265 0,197
K 0,000 0,000 0,000 0,001 0,020 0,039
MARCO GEOLOGICO

El Basamento Metamorfico Paleozoico de Chile
Central-Sur ha sido diferenciado en una Serie O-
riental y una Serie Occidental (Aguirreetal., 1972;
Hervé, 1977), en consideracion de las caracteristi-
cas litoldgicas, grado de metamorfismo y deforma-
cién que ellas presentan. La Serie Occidental con-
siste en metagrauwacas, metapelitas y rocas cor-
neas, asociadas a granitoides de dimensiones bato-
liticas. La Serie Occidental comprende esquistos
verdes, esquistos micdceos, “metacherts” y serpen-
tinitas.

En este trabajo, la Serie Occidental ha sido di-
vidida en dos unidades informales, denominadas
Unidad TirGa y Unidad Nahuelbuta. La Unidad
TirGa comprende la faja costera con esquistos ver-
des (metabasitas) dominantes, intercalaciones me-
nores de esquistos micdceos y afloramientos espo-
ridicos de “‘metacherts, serpentinitas, sulfuros ma-
cizos y “meta-pillow lavas”. La Unidad Nahuel-

buta abarca, principalmente, los sectores altos de
la Cordillera de la Costa y se caracteriza por la pre-
dominancia de esquistos micdceos e intercalaciones
menores de “metacherts”, “metacherts’ ferrugino-
sos (depositos bandeados de hierro) y cuerpos ser-
pentiniticos (con esporddicos cuerpos mineraliza-
dos con cromita) (Fig. 1).

La Unidad Tirda es principalmente una unidad
metamorfica, derivada de rocas volcdnicas, cuyo
quimismo es compatible con los basaltos toleiticos
océanicos (Hervé, 1977; Godoy, 1979; Collao et
al., 1980; Oyarzun, 1982). La unidad Nahuelbuta
es principalmente una unidad metamérfica deriva-
da de rocas sedimentarias, las cuales, en general,
corresponden quimicamente a grauwacas, lutitas y
arcosas (Collao ez al., 1980; Oyarzin et al., 1984).
Ambas unidades, considerando las caracterfsticas
mineralogicas (Hervé, 1977), estarian reflejando
condiciones metamorficas de presién media a alta
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y temperaturas mds bien bajas. La caracteristica
estructural mas notable de estas unidades est4 deli-
neada porla foliacién penetrativa regional (S, ). En
la Unidad Nahuelbuta la foliacién muestra un ma-
yor grado de deformacién y, aunque la actitud
es compleja, predominan los rumbos norte-sur y

noreste, con buzamiento subhorizontal ondulante
(Collao et al., 1979). En la Unidad Tirda, la acti-
tud de la foliacién es menos variable y tiene una
direccién general ENE-NE con 20°-40° de manteo
al sureste.

DEPOSITOS DE SULFUROS MACIZOS

Los cuerpos mineralizados (principalmente con
sulfuros de Fe, Cuy Zn) del tipo macizo (Alfaro
et al., 1983) ocurren en lentes y pequeiios mantos
tabulares, dispersos a lo largo de la Cordillera de la
Costa de Nahuelbuta y Queule, alineados en una
direccion general NNW (Fig. 1). Estos cuerpos, que
afloran en TirGa (Mina Vieja), Casa de Piedra, Hue-
fialibén, Trovolhue y Pirén, se intercalan invaria-
blemente en los esquistos verdes, siguiendo megas-
copicamente la actitud general de la foliacion pe-
netrativa.

La Mina Vieja de Tiraa es el depdsito de mayor
magnitud, con un lente macizo de hasta 0,5 m de
potencia y horizontes menores, de espesores centi-
métricos. Estos afloran en una corrida de unos 15
m en la direccién de S;, cuya actitud general es
N80°E/40°S. En Casa de Piedra, Huefalibén, Tro-
volhue y Pirén Alto, los cuerpos mineralizados son
de menor magnitud y se disponen entre los esquis-
tos verdes, con direcciones de rumbo entre N30° y
40°E, y con 20°-35° de manteo al sureste. Entre
estos sectores, €l mas significativo es el de Pirén
Alto, donde afloran siete mantos tabulares maci-
zos, de entre 5 y 30 cm de potencia, intercalados
en los esquistos verdes, en actitud concordante con
la foliacién, cuya direccién general es de N40°E
con 33° de manteo al sureste.

MINERALOGIA

La mineralogfa esencial estd caracterizada por
pirita y, en segundo orden, por calcopirita, blenda
y pirrotita, los cuales estin ampliamente distribui-
dos en todos los cuerpos de mineralizacién maciza.
Especies minerales menores, que ocurren en mis
baja frecuencia, consisten en bornita, calcosita,
marcasita, covelita, magnetita, hematita, rutilo y
limonita. Especies ocasionales, que han sido excep-
cionalmente detectadas en algunos horizontes y en
contenidos a nivel de traza, corresponden a galena,
arsenopirita, molibdenita y mackinawita. Otros

componentes consisten en productos de alteracién
intermedia, generados como reemplazo de pirita
por marcasita y pirrotita por sustancias como mar-
casita (“Zwischenprodukt’’, Ramdohr, 1980).

La mineralogia de los componentes no metdli-
cos, que ocurren dentro de los cuerpos macizos,
son principalmente cuarzo, albita, clorita, epidota,
esfeno y calcita. Estos son algunos de los compo-
nentes que caracterizan a las rocas encajadoras
(esquistos verdes) de los depodsitos, que, a nivel
microscopico, presentan una alternancia de agre-
gados de cuarzo, capas de albita-calcita, clorita-
biotita-anfibola (actinolita, ferroactinolita subcal-
cica)-epidota y esfeno. El conjunto presenta, co-
muinmente, un arreglo textural nematobldstico.

De interés para el estudio geobarométrico son
las caracteristicas estructurales y texturales de la
blenda asociada a otros minerales, la cual puede
ocurrir en forma intersticial o encapsulada con o
en pirita. Cuando es instersticial en grandes cris-
tales de pirita (tamafio promedio de 250 micro-
nes), estd frecuentemente asociada con calcopirita,
pirrotita (Fig. 2) y, mds raramente, y en muy baja
proporcidén, con limonita, hematita y no metdlicos
(principalmente cuarzo). El empaquetamiento de
los granos de pirita y los otros minerales es asigna-
ble al tipo de textura metamédrfica, por recristali-
zacidon de mosaico granobldstico con intersticios
(“Annealed texture”, Stanton, 1972), en que los
dngulos interfaciales son variables entre 100° y
120° para los diedros obtusos. Como inclusiones,
ocurren dentro de cristales de pirita, tanto en par-
ticulas monominerales como en diversas asociacio-
nes mixtas, con uno o mas componentes. Son co- -
munes las asociaciones con calcopirita y/o pirroti-
ta, no metdlicos (principalmente cuarzo), calcopiri-
ta + bornita, calcopirita + mackinawita y, mas ra-
ramente, con galena (Figs. 3, 4 y 5). Las inclusio-
nes descritas pueden ser explicadas por reabsorcién
de granos mis pequefios por parte de los mayores,
durante la recristalizacién, o como fases remanen-
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FIG, 2, Ocurrencia intersticial de blenda (Esf) entre granos de pirita (Pi) junto con pirrotita (Po) y/o calcopirita (Cp).
Muestra COM, Pirén Alto. Luz reflejada, nicoles paralelos.

P TEE 5

Esf

Pi Po
Pi
Esf

50 100

—

FiG. 3. Ocurrencia encapsulada de blenda (Esf) en pirita (Pi) junto a o distante de pirrotita (Po). Muestra H-3.5, Pirén
Alto. Luz reflejada, nicoles paralelos.

Pi

Pi kst "Q_;}o'

25 1
; 100 i

[ S

FI1G. 4. Ocurrencia de unién triple, convergente o no convergente, de blendas (Esf) con pirrotita (Po) y calcopirita (Cp)
encapsuladas en pirita (Pi). Muestra H-2 (a) y H-3.5 (b) de Pirén Alto. Luz reflejada, nicoles paralelos.
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FIG. 5. Ocurrencia encapsulada de blenda (Esf) en pirita (Pi) junto con mackinawita (Mk), calcopirita (Cp) y cuarzo
(Cz), o bornita (Bo), calcopirita (Cp). Muestras C-18 de Trovolhue (a) y C-8A de Casa de Piedra (b). Luz refle-
jada, nicoles paralelos,

tes, que se reequilibraron durante la recristaliza-
cion por efecto del metamorfismo. Algunos valores
de presidén, determinados en blendas intersticiales,
similares a las encapsuladas en piritas (Tabla 1)

y en equilibrio con las mismas fases (pirrotita y/o
calcopirita), indican que ambas explicaciones pue-
den tener validez.

BLENDA APLICADA COMO GEOBAROMETRO

RESULTADOS ANALITICOS

En rasgos generales, los resultados analfticos en
las blendas, que ocurren tanto intersticialmente co-
mo encapsuladas en pirita, revelan la existencia de
una dependencia del contenido de Zn y Fe, segin
sea la asociacion con diferentes minerales (Tabla 1,
Fig. 6).

Las blendas, en contacto con calcopirita, galena
o bornita + calcopirita, estin empobrecidas en Fe
(concentraciones de 1,4% - 4,2% en peso) y enri-
quecidas en Zn (62,8% - 68,4% en peso), en tanto
que aquéllas en asociacion con pirrotita y pirrotita
+ calcopirita estdn enriquecidas en Fe (6,3% - 9%)
y empobrecidas en Zn (57,2% - 60,6% en peso).
Estas relaciones son visibles en la graficacién del
contenido de FeS (% molar) por nimero de pun-
tos de blendas en contacto con otras especies
minerales (Fig. 6) y consistentes con datos experi-
mentales encontrados por Scott (1976), en rela-
cién con el hecho que, solamente la blenda en mu-
tuo contacto con pirrotita, es mds rica en FeS. La
presencia de otros elementos (Cu, Cd, In y Mn) es
poco significativa y en bajas concentraciones (me-

nor que 0,9% en peso; Tabla 1). De ellos, el con-
tenido de Cu es de particular interés y restrictivo
para la aplicacién de la blenda como geobaréme-
tro, puesto que, en proporciones superiores a 1%,
limita su utilizacién (Scott y Barnes, 1971; Scott,
1973). Sin embargo, los valores determinados en
esta investigacién varfan desde no deteccidén (gran
namero de puntos) a 0,9% en peso (s6lo un punto,
Tabla 1). Esto ha llevado a considerar, también,
la estabilidad de blenda + pirrotita + calcopirita
encapsuladas como inclusiones en piritas, en los
cdlculos de presion, por la relativa homogeneidad
composicional con aquellas asociaciones de blenda
con pirrotita en pirita. Inclusive, existen pocas di-
ferencias composicionales con aquellas blendas con
pirrotita + calcopirita que ocurren en forma inters-
ticial, como ha sido determinado en el Horizonte 1
de Pirén Alto, donde el contenido de Fe varia en-
tre 6,9% y 8,0% en peso, el contenido de Zn entre
57,6% y 59,2% y el de Cu hasta 0,6% en peso (Ta-
bla 1).
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FIG. 6. Contenido de FeS(% ) en blenda asociada a diferentes minerales, en cuerpos de sulfuros
macizos, Chile Central-Sur. a. Blenda en contacto directo con: 1, Pirrotita + calcopirita; 2.
pirrotita; 3. Calcopirita + bornita; 4. Calcopirita. b. Blenda (medible) distante de: 5. Blen-
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pirita + bornita. 9. Blenda + pirrotita + calcopirita. 10. Blenda.
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CALCULOS GEOBAROMETRICOS

Para los cdlculos de la presidn se utilizan las e-
cuaciones:

P = 42,3-32,1 x log.% molar FeS de Hutchison y
Scott (1981) y

P = 26,18-1,93 (% molar FeS) + 0,0309 (% molar
FeS)? de Lusk y Ford (1978).

Los resultados obtenidos indican diferencias de
los valores de presion de £ 0,1 kb, seglin la ecua-
cion aplicada (Tabla 1).

Tomando las concentraciones de FeS (% molar)
para aquellas blendas asociadas a las fases més per-
tinentes ya mencionadas y condicionadas a un en-
capsulamiento en granos mayores de pirita, los
célculos de presién mds representativos correspon-
derfan al horizonte principal de la Mina Vieja de
Tirtia y a los horizontes 1, 4, 6 y 7 de Pirén Alto.
En la Mina Vieja de Tir(a, para un namero de cin-
co puntos analizados en blendas en contacto con
pirrotita + calcopirita, el contenido medio de

Na (Mg4)

13,4% de FeS indica una presién media de 6,2 kb,
con una desviacién estindar de 0,2, En los horizon-
tes de Pirén Alto, la media de FeS es de 13% molar
para 15 puntos analizados, que incluyen fases de
blenda + pirrotita + calcopirita y blenda + pirro-
tita (cuatro puntos). Ello implica una presién me-
dia de 6,7 kb, con una desviacién estindar de 1,2.
Las medias obtenidas, con una diferencia de 0,5
kb, reflejarfan valores de presiéon del extremo
norte (TirGa) y sur (Pirén Alto) de afloramientos
con sulfuros macizos. En el sector de Casa de
Piedra no hubo fases adecuadas con blenda para
estimar la presidon (Tabla 1); sin embargo, se rea-
lizaron medidas cuantitativas mediante el método
de Brown (1976), determinando el componente
crossitico (NaM,) y AlV a partir de la composi-
cién catiénica de las anfibolas (Tabla 2). Los re-
sultados (Fig. 7) indican un intervalo de presion de
5-6 kb.

FIG. 7. Diagrama de Brown (1976) para estimacién de
presiones. Los asteriscos corresponden a anfibo-
las calcosddicas de esquistos verdes del sector de
Casa de Piedra. Las dreas punteadas comprenden
datos de esquistos de Otago, Nueva Zelandia y
del Cordén Metamérfico de Sanbagawa, Japon.

o

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Desde que Scott y Barnes (1971) y Scott (1973)
determinaron experimentalmente que el contenido
de Fe en blendas, en equilibrio con pirita y pirro-
tita, estd controlado por la presién en un intervalo
de temperaturas de 300°C-750°C, se han realizado

varias investigaciones en depositos metaliferos a-
fectados por metamorfismo, en los que la blenda,
como geobarémetro, ha sido aplicada con éxito
(Scott, 1976; Brown et al., 1978; Hutchinson,
1978; Sundblad et al., 1984, etc.). Sin embargo,
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en otros casos, la blenda, en diversas asociaciones
minerales, ha mostrado un amplio intervalo del
contenido de FeS y ha conducido a inferir altas
presiones anémalas por el bajo contenido de Fe
(Lusk et al.,, 1975; Nesbitt y Essene, 1982; etc.).
Barton y Skinner (1979) indicaron que, aunque
la blenda es uno de los minerales mis refractarios y
puede preservar una presidn original en equilibrio
con pirrotita y pirita, a menudo experimenta un
reemplazo parcial, lo cual resulta en un decreci-
miento del contenido de Fe.

Craig y Vaughan (1981) indicaron que, para la
aplicacién de las blendas como geobardometro, es
importante considerar su coexistencia con pirrotita
y pirita, escoger las mis ricas en FeS y evitar las
que coexistan con calcopirita.

En razén de las consideraciones mencionadas,
Hutchinson y Scott (1981) y Scott (1983) han
especificado que, en terrenos metamorficos, la pre-
sion de matamorfismo mds aceptable deberfa ser
aquélla correspondiente a blendas en contacto con
pirrotita, totalmente encapsuladas en pirita, ya que,
cuando ocurre el reequilibrio parcial de la blenda
+ pirrotita, atrapada en la pirita durante la recris-
talizacién, la composicién alli lograda no deberfa
variar. Asi, las condiciones retrégradas del meta-
morfismo no influirfan por este encapsulamiento
previo.

En la investigacién de los cuerpos de sulfuros
macizos de la Cordillera de la Costa de Chile Cen-
tral-Sur, las presiones determinadas deben ser con-
sideradas segin sean las asociaciones minerales en

GEOBAROMETRIA EN LOS SULFUROS MACIZOS

equilibrio con blendas y encapsuladas en pirita. De
esta manera, si se toman estrictamente las fases de
blenda + pirrotita encapsulada en pirita (cuatro
puntos) se concluiria que la presion actuante en el
sector de Pirén Alto habria estado en un intervalo
de 7,0-9,0 kb, con una media de 8,0 kb. Si, adi-
cionalmente a éstas, se suman los resultados de las
fases de blenda + pirrotita + calcopirita (11 pun-
tos), la presién actuante habria estado en un inter-
valo de 4,4-9,0 kb con una media de 6,7 kb y re-
flejarian la presién que habria actuado en los de-
poésitos de sulfuros macizos mas australes de Cor-
dillera de Nahuelbuta-Queule. En los depésitos de
sulfuros macizos mas septentrionales (sector de Ti-
rGa), la presién media determinada en blendas en
equilibrio con pirrotita + calcopirita habria estado
en un intervalo de 6,0-6,7 kb, con una media de
6,5 kb.

Regionalmente, si se consideran los valores de
presién, obtenidos utilizando blenda como geoba-
rometro y la anfibola de las rocas hospedadoras de
la mineralizacién de Casa de Piedra, la presion de
metamorfismo, que habria actuado en la faja de
esquistos verdes de la Cordillera de Nahuelbuta-
Queule, tendrfa un promedio de 6,2 kb.

Estos valores podrian ser consistentes con esti-
maciones de presion media a alta indicados por
Hervé (1977) para rocas de esta unidad, pero se-
rian altos comparados con una media de 2,4 + 0,5
kb determinada por Alfaro (1985) en blenda de la
Mina Vieja de Tirta.
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