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INTRODUCCION

Desde la primera descripcion de coladas de lavas de 6xidos de fierro en El Lacol, este yacimiento ha
sido motivo de gran interés cientifico, siendo utilizado como evidencia de la existencia de magmas de
mena de fierro. Sus caracteristicas geoldgicas (estructurales y texturales) y geoquimicas han sido
comparadas con otros yacimientos de magnetita-apatita (tipo Kiruna), en especial con los de
Kirunavaara (Suecia) y los de la Franja Ferrifera Cretdcica Chilena, permitiendo postular un origen
similar para todos ellos, a partir de un magma de mena con un emplazamiento sub-volcdnico a

volcdnico?.

Asociado al edificio volcdnico existe una extensa zona de alteracién hidrotermal que constituye uno de
los rasgos mds distintivos del complejo volcdnico El Laco. El propésito de este trabajo es caracterizar,
desde un punto de vista geoquimico-estadistico, dicha alteracién, usando para esto un andlisis de
factores, y ademds establecer las posibles relaciones genéticas de esta alteracion con la mineralizacién
de fierro asociada.

MARCO GEOLOGICO?2

El complejo volcdnico El Laco ocupa un drea de 30 km?2 y sc ubica a una altura de entre 4.700 a
5.300m en la Cordillera dc los Andes. Formando parte de este complejo volcdnico se encuentra un
estrato volcdn de composicion andesitica-riodacitica, que en sus flancos presenta siete yacimientos de
mena de fierro de magnetita-apatita (Laco Norte, Laco Sur, San vicente Alto, San Vicente Bajo,
Rodados Negros, Laquito y Cristales Grandes) y zonas de fuerte alteracion hidrotermal. Las andesitas
y la mena han sido datadas en 2 Ma34. La mena, principalmente magnetita, s¢ presenta como flujos
de lava y diques relacionados, material pirocldstico, cuerpos sub-volcdnicos y en depdsitos
hidrotermales. Apatita es localmente abundante en los cuerpos intrusivos, pero sélo es una fase
accesoria en las lavas. Ademds, la mena contiene cantidades variables de piroxenos, parcial a
completamente alterados a talco, épalo, goethita y esmectita. Hematita primaria es escasa y cn forma
mds abundante se presenta como producto de oxidacion de magnetita, tanto en la mena intrusiva como
en la extrusiva.
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ALTERACIONS.6

En el drea det Complejo Volcdnico El Laco se reconocen dos tipos de alteracion3:©. La primera
corresponde a una angosta aureola metasomdtica (alrededor de 20 m) restringida a los margenes de los
cuerpos de mena intrusiva, afectando rocas andesiticas y como minerales simples depositados en
espacios abiertos de la mena extrusiva. Las aureolas se presentan con un color rojizo y
mineralégicamente consisten de cristales aciculares de clinopiroxeno (diépsido), cuarzo y magneltita.
Cristales de plagioclasa, sanidina, tridimita baja, cuarzo, diépsido, rutilo, natroalunita y alunita se
presentan en cavidades de la mena. Calcita y escapolita ocurren como incrustaciones delgadas,
mientras que cuarzo, rutilo y alunitas estin comunmente asociados con cristales de hematita primaria.
El segundo tipo de alteracion es de distribucién amplia, localmente muy intensa, presenta un color
claro que contrasta con las andesitas frescas sin altcracion y la mena de fierro. Estructuras de vetas
silicificadas y brechas hidrotermales se¢ presentan comunmente dentro de las zonas de rocas
hidrotermalmente alteradas. Localmente existen depdsitos exhalativos de yeso con cantidades
subordinadas de alunita, jarosita, azufre, cristobalita, tridimita y calcita, acumulados en la superficie,
los que estdn restringidos en extension y espesor, depositados alrededor de varios centros discretos
en el complejo volcdnico.

La alteracion hidrotermal que afecta a las rocas volcdnicas no presenta una zonacion clara y sc
distribuye dentro del complejo sugiriendo diferentes centros (o conductos) por los cuales habrian
circulado y ascendido las soluciones. Ella presenta una intensidad y extension que muestra una bucna
correlacion con litologia y permeabilidad, siendo las rocas pirocldsticas las mas fuertemente afectadas.
Esta alteracién consiste en silicificacién, alteracion arcillica avanzada y lixiviacion ("blanqueado"), con
destruccion de texturas originales. Mincralégicamente las rocas silicificadas cstan caracterizadas por la
presencia de cuarzo, tridimita, cristobalita, alunita y jarosita, con cantidades menores de feldespato
potdsico, anatasa y algunos sulfatos de fierro y fosfatos no identificados. Yeso y azufre se presentan
cn vetillas en las rocas alteradas. Las rocas afectadas por alteracion arcillica se caracterizan por la
presencia de cuarzo, alunita, caolinita, yeso, cristobalita, esmeclita, basanilta, pirita y pirofilita. En las
rocas volcdnicas menos alteradas se observa reemplazo de piroxeno por clorita y de plagioclasa por
sericita y minerales de arcilla. También es comin la asociacion hematita-epidota en las rocas menos
alteradas.

Andlisis de is6topos de azufre en yeso y de oxigeno en magnetitas, rocas alteradas y frescas y cuarzo
hidrotermal, scfialan que el azufre es de origen hipégeno derivado dc una fuente magmdtica, la

composicion isotdpica del oxigeno de la mena estd empobrecida en 180 con respecto a rocas frescas y
las rocas alteradas y el cuarzo hidrotermal presentan enriquecimiento en 180, llegando a valores
extremadamente altos.

GEOQUIMICA DE LA ALTERACION
Generalidades

Considerando que la alteracion hidrotermal que afecta al complejo volednico El Laco no presenta una
distribucion zonal, y ocurre en centros discretos con un fuerte control de la litologia y permeabilidad y
que se sobrelmpone a las aureolas metasomaticas y depositos exhalativos, se ha considerado que el
andlisis de factores constituye la mejor herramienta para cstudiar la geoquimica de las rocas alteradas
hidrotermalmente.
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Para este propésito se hizo un muestreo semi-sistematico en dos perfiles, cubriendo las dreas con
mayor intensidad de alteracién en el complejo. Estos perfiles sc realizaron en la zona de Pasos Blancos
y Cerro Vicuiia. De ellos se analizaron 71 muestras por elementos mayores, menores y trazas ( con un
total de 40 elementos), mediante diferentes técnicas analiticas, en los laboratorios de X-RAL (SGS) de
Canad4. Los resultados analiticos fueron procesados mediante el programa Stat-view 4.1 (MacOS),
para determinar valores estadfsticos bdsicos, matrices de correlacion y andlisis factorial. Con este
objeto se normalizaron las variables, sc confecciono la matriz de correlacion (40X40), y en base a esta
se extrajeron los factores usando componentes principales y una rotacion varimax, para mecjor
definicion de ellos.

Tabla N° 1. Resumen de analisis de factores para muestras de El Laco. El % representa el peso del factor,
el (1) coeficientes positivos y el (2) coeficientes negativos. Entre paréntesis los elementos con correlacién
Ievemente inferior a 0.5 y los sin paréntesis presenta una correlacién > 0,5. N = Niimero de muestras

GRUPO FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3| FACTOR 4 |FACTOR
5
39% 9% 7% 6% 5%
(1) RREE-Mg-Y-Be P-K-Al Ti-Nb-V-Fet3 | (Cu-Co-Si-Mn Fet2
TODAS Na-Sr-Ca-Al-Ni-Co (Ga-Sr) Ba-Ni) (Ga-Au)
LAS MN-Fet3.Cr-Th-Zn
MUESTRAS (P-Rb-Ga-Cu)
N=171 (2) (Si-Cl-Au-Ba) Si Ba-F-Cl) (V-F-Cl-Es-Lu (Zr-F
(Y-Ba-Yb-Er-Lu-Dy) Dy-Yb)
39% %% 7% 6% 5%
I(HRREE-Mg-Y-Be-Na P-K-Al Ti-Nb-V-Fet3 | (Cu-Co-Si-Mn Fe+2
Sr-Ca-Al-Ni-Co-Mn (Ga-Sr) Ba-Ni) (Ga-Au)
FRESCAS Fe+*3.Cr-Th-Zn
N =43 (P-Rb-Ga-Cu)
) (Si-Cl-Au-Ba) Si (Ba FCl) (VI-ClErLu (ZrF)
(Y-Ba Yb-Er-Lu-Dy) Dy-Yb)
39% 9% 7% 6% 5%
(1)RREE-Mg-Y-Be-Na P-K-Al Ti-Nb-V-Fet3 | (Cu-Co-Si-Mn Fet2
Sr-Ca-Al-Ni-Co-Mn (Ga-Sr) Ba-Ni) (Ga-Au)
ALTERADAS Fe+3-Cr-Th_Zn
N =28 (P-Rb-Ga-Cu)
(2) (Si-Cl-Au-Ba) Si Ba-F-Cl) (V-F-Cl-Er-lu (Zr-F
(Y-Ba-Yb-Er-Lu-Dy) Dy-Yb)
39% 9% 7% 6% 5%
KDRREE-Mg-Be-Y-Na P-K-Al-(Sr) Ti-Nb-V-Fer3 | (Co-Cu-Si-Mn-Ni Fe*z-(Ga)
Sr-Ca-Al-Co-Mn-Cr Rb)
LAVAS Fe+3 Zn
N = 40 (P-Rb-Ga-Cu)
() (Si-CI F-Au-Ba) Si(Ba-Yb- (Ba) (F-Er Lu) 7785
Y-Dy-Er-Lu)
39% 9% 7% 6% 5%
(1)RREE-Mg-Ce-Be- P-K-Al Ti-Nb-VFet3 | (Co-Si-Cu-Mn- Fet2
Na-Sr-Ca-Al-Co-Ni- (Ga-Sr) Ba-Ni) (Ga-Au)
IFRAGMENTALES Mn-Fe+3—Th—Cr—Zn
N = 31 (Rb-P)
2 6n Si- (Ba) ™ (Zr-F)
(Y-Yb-Er-Lu Dy)
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Las muestras corresponden a andesitas, tobas y brechas andesiticas y una menor cantidad de dacitas,
con distintos grados de alteracion, desde rocas frescas a completamente silicificadas y arcillizadas. Los
valores geoquimicos de las menos alteradas coinciden con los publicados para las rocas de El Laco y
no muestran un comportamiento diferente a los de este tipo de volcanes.

Se analizaron sicte situaciones muestrales, considerando subconjuntos que presentaban iguales
caracleristicas como litologia y ubicacién geogrdfica o zona de proveniencia de las muestras. El grupol
(Tabla 1) incluye todas las muestras analizadas (alteradas y no alteradas), el grupo 2 aquellas rocas con
menor grado de alteracion, las rocas alteradas conforman el tercer grupo incluyendo todos los tipos de
alteracion. El cuarto grupo esta constituido por lavas, con y sin alteracion; y el quinto grupo incluye
tobas y brechas. Los grupos seis y siete, que no se muestran en la tabla, corresponden a los dos zonas
de toma de muestras.

Resultados

Los resultados se muestran en la Tabla 1, donde ¢l 66% de la varianza total del sistema queda
explicada por cinco factores. No se observan diferencias relevantes en las matrices de correlacion y de
factores de los distintos grupos considerados.

Discusion y conclusiones

El factor 1, que explica el 39% de la variabilidad del sistema, estd constituido por: REE-Mg-Y-Be-Na-
Sr-Ca, con una correlacién positiva entre 80 y 97%;, Al-Ni-Co—Mn-Fc+3-Cr-Th-Zn, entre 80y 50%; y
P-Rb-Ga-Cu, con una correlacion muy poco menor de 50%, en oposicidn a los anteriores y con una
correlacion negativa inferior al 50%, se encuentran Si-Cl-Au-Ba. Este factor refleja, en primer lugar,
una relacion genética entre las variables que lo definen, la cual es el resultado del origen magmatico de
las muestras consideradas.

El segundo factor estd defimido por la posicion de las variables P-K-Al (>50%) y Ga-Sr (<50%); en
oposicién a Si (>50%) e Y-Ba-Yb-Er-Lu-Dy (<50%). El factor 2, presenta una fuerte correlacion
negativa con la Si (-0,75) y una correlacién positiva un poco menor con el P-K-Al, lo que se podria
interpretar por la influencia de la silicificacién, en la distribucion de estos elementos.

El factor 3 tiene relacién con los metales Ti-Nb-V-Fet3 (>50%) en oposicion a Ba-F-Cl (<50%). Este
factor representa la mena de magnetita del sistema. Es sabido que Ti, V y Nb pueden sustituir al Fe+3

en la magnetita ocupando el sitio octaédrico?, controlando de esta manera el comportamiento de dichos
metales en las rocas alteradas.

Las variables que determinan el cuarto factor presentan coeficientes de correlacion bajos con esta
tendencia (<50%), por lo que su definicion estd menos lograda, estos son principalmente los
elementos calcofilos Cu-Co-Ni, ademds de algunos otros de menor peso estadistico como Si-Mn-Ba,
en tanto el V-F-Cl-Er-Lu-Dy-Yb muestran una suave correlacién negativa. Esta correlacién positiva de
los elementos calcéfilos con Si, Ba y Mn, refleja la alteracion silicica y arcillica la que incorpora dichos
clementos a las rocas. Por otro lado en este mismo factor se presentan con correlacion negativa
elementos constituyentes de la magnetita (V) y de la apatita (F, Cl, REE), los que representan la mena
de magnetita-apatita del sistema.

Finalmente ¢l quinto factor muestra una correlacion positiva con ¢l Fe+2 (>50%) y Ga-Au (<50%); y

una negativa con el Zr-F (<50%). En el factor 5 se presentan con correlacion positiva Fe*2 asociado a
Au, lo cual sugicre una fuente primaria de este tltimo clemento en la magnetita, ¢l que se habria
posteriormente removilizado por los procesos hidrotermales, de acuerdo a lo sugerido por los
elementos que muestran correlacion negativa cn ¢l primer factor y de acuerdo a lo sugerido para
vacimientos de magnetita-apatita de la Cordillera de la Costa de Chile”.
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Lo anteriormente expuesto permite concluir que la distribucién y el comportamiento estadistico de los
elementos geoquimicos considerados, en las rocas hidrotermalmente alteradas del complejo volcédnico
El Laco, estd determinado fuertemente por el fenémeno magmadtico responsable de la formacién
primaria de estas rocas volcdnicas, incluyendo en este a la mena de magnetita-apatita.
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