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INTRODUCCION

Los dep6sitos de magnetita-apatito (MtAp), y de 6xidos
de hierro-cobre-(oro) IOCG) que generalmente se
interpretan como parte de un mismo grupo, son quizas
de los tipos de mineralizacién mads enigmaticos y
controvertidos. L.a Cordillera de la Costa de los Andes,
en Chile y Perd, y a lo largo de mas 1200 km, incluye uno
de los cinturones mas modernos de mineralizaciones de
este tipo y es quizas el unico lugar del mundo donde
ambas mineralizaciones coexisten. Después de mas de 25
afios de su definicién por Hitzman et al. (1992), todavia
no hay un modelo genético ampliamente aceptado para
estos estilos, encontrandose en la literatura muy diversas
interpretaciones que tratan de explicar su origen.

GEOLOGIA DE LOS DEPOSITOS DE
MAGNETITA-(APATITO)

Los depdsitos de magnetita-(apatito) se localizan en el
arco magmatico mas occidental y antiguo del orégeno
andino, en una estrecha franja de unos 30 km de
anchura. La mineralizacién se encuentra siempre en
rocas plutonicas y volcanicas calco-alcalinas intermedias
y de una geoquimica primitiva de edad Jurasico Superior-
Cretacico Inferior, que estin relacionados con un
importante Large Igneous Province ligada a la extension
y apertura del Atlantico. La andesita forma grandes
coladas, dominantemente subaéreas, tabulates con una
potencia total de hasta 10 km vy enraizadas en el
vulcanismo fisural que evoluciona durante la extension a
condiciones marinas someras (Lucassen et al. 20006;
Rossel et al. 2013). Casi todos los depodsitos se
encuentran estrictamente en la traza del Sistema de Fallas
de Atacama, una gran estructura transcrustal y paralela al
arco y que ha acomodado la mayor parte de la
componente de desgarre ligada a la zona de subduccion
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desde el Mesozoico. En detalle, los depédsitos de
magnetita-(apatito) siempre rellenan estructuras abiertas
en zonas de pull-apart, de giro y corte de estructuras, o
splays tectonicos. Su nivel de emplazamiento es muy
variado y va desde cuerpos mesozonales encajados en los
plutones de diorita a cuerpos en la superficie encajados
en las rocas volcanocldsticas submarinas o subaéreas, que
sugiere que se emplazaron en un intervalo vertical de, al
menos, 10 km.

En detalle, la mineralizacién presenta una marcada
zonacién vertical. Los cuerpos mas profundos, encajados
en el basamento o en la zona apical de los plutones de
diorita, se encuentran como venas de hasta 30 m de
potencia y tiene poca alteracién hidrotermal asociada.
Los encajados en rocas volcanicas estin dominados por
cuerpos lentejonares de magnetita masiva con poco
fluorapatito de hasta 60 m de potencia que tienen en los
bordes una roca compuesta por cristales subidiomorfos y
hasta decimétricos de actinolita y apatito con texturas
pegmatiticas. Estas rocas presentan un contacto neto
con la andesita de caja que muestra una intensa
alteracion  hidrotermal a adularia/albita, actinolita,
magnetita, escapolita y epidota (alteracién alcalino-
calcica) y que tiene, en las cercanfas de la mineralizacién
masiva, un stockwork de venas de magnetita. Los
sulfuros son siempre muy accesorios. Estos cuerpos
evolucionan  verticalmente a rocas  muy
caracteristicas formadas por grandes cristales de
fluorapatito (hasta 60 cm) y actinolita con crecimiento
unidireccional en una matriz de magnetita, también
mostrando estructuras tipicas de las pegmatitas. Por

unas

encima de estas rocas hay lentejones de hematites
masiva, venas de apatito-actinolita-(ilmenita) y grandes
cuerpos de brecha con fragmentos de andesita de caja
soportados por fluorapatito. A diferencia de otras zonas
de los Andes, hay pocos cuerpos estratoides de
magnetita depositados en la superficie.
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EVIDENCIAS PARA UN  ORIGEN
MAGMATICO
Se han propuesto diversos modelos para las

mineralizaciones de magnetita-(apatito), que incluyen
hipétesis volcanosedimentarias, cristalizacién a partir de
magmas enriquecidos en hierro, cristalizacién de
magnetita fundida, skarns, coalescencia de fenocristales
de magnetita de la propia andesita y remplazamientos de
la andesita por fluidos magmatico-hidrotermales vy
connatos. Las evidencias geoldgicas y geoquimicas
sugieren que estas rocas son producto de la cristalizacién
de unos magmas oxidados enriquecidos en Fe, Ca, Mg,
P, y Ti y empobrecidos en Si, Al, Na y Ca. Estas
evidencias incluyen: (a) las relaciones geolégicas de la
mineralizacién, que tiene estructuras tipicas de rocas
volcanicas y/o de pegmatitas formadas en la transicién
magmatico-hidrotermal (Naslund et al. 2002; Tornos et
al. 2017); (b) la presencia de inclusiones vitreas en el
apatito y en la andesita encajante y que son coherentes
con la separaciéon de un magma enriquecido en Fe con
uno de composicion riolitica (Kamenetsky et al. 2013;
Velasco et al. 2016); (c) los datos experimentales que
apoyan la existencia de estos magmas (Hou et al. 2018); y
(d) la abierta contradiccion entre las evidencias
geoquimicas y los modelos que involucran fluidos
hidrotermales equilibrados con una andesita.

La cristalizacién de estos magmas comenzaria con la
magnetita, siendo las rocas de apatito-actinolita los
términos mas evolucionados. La cristalizacién de la
magnetita en un sistema progresivamente mas somero
serfa responsable de la saturacién del sistema en agua y la
exsoluciéon de fluidos por ebullicién primaria y
secundaria. Hstos fluidos, por encima de unos 2 kb lo
serfan en fases de alta y baja densidad, con el vapor
incrementando su proporcién hacia la superficie, y
donde entre 100 y 800°C setfa la unica fase fluida
acompafiada de un magma salino. La presencia de
mushketovita temprana y de anhidrita, indican que estos
magmas eran muy oxidados, algo que inhibe la
desproporcionacién del azufre y la formacién de
cantidades significativas de sulfuros.

Los fluidos hidrotermales exsueltos en ambientes meso-
y epizonales reaccionarian con la roca de caja para dar las
aureolas de alteracién alcalino-calcica.

GEOQUIMICA ISOTOPICA

Las relaciones St-Nd de la mineralizacion (87St/86Sr13,
0.7093-0.7097, €eNdi30 +3.9 a +8.6) son marcadamente
distintas a la de las rocas igneas del arco mesozoico
(Parada et al. 1999; Lucassen et al. 2006; Rossel et al.
2013). En detalle, reflejan la mezcla de unos magmas
mas primitivos que el magmatismo intermedio asociado,
con Sr-Nd derivados de otra fuente también primitiva
rica en 8Sr y que no puede ser agua marina
contemporanea. Por ello, proponemos que el origen de
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estos magmas ricos en hierro es profundo y
probablemente motivado por la contaminacién de la
cufia del manto por fluidos derivados de la

deshidratacién de la placa subducida.
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