
Razones isotópicas de S de los sulfuros del distrito minero 

de Cerro Negro: un posible indicador de los depósitos 

estratoligados de Cu hospedados en rocas 

sedimentarias lacustres 

Francisco Munizaga 

Juan Carlos Reyes 

Jan Olov Nystrom 

Departamento de Geologla, FacuHad de Ciencias Flsicas y Matemáticas, 

Universidad de Chile, Casilla 13518, Correo 21, Santiago, Chile 

CompañIa Minera Cerro Negro, Casila 3D, Cabildo, Chile 

Dirección actual: CompañIa Minera El Bronce de Petorca, Carmen cita 240, Santiago, Chile 

Swedish Museum 01 Natural History, S-10405 Stockholm, Sweden 

RESUMEN 

El distrito minero Cerro Negro agrupa depósitos estrato ligados de cobre tipo manto, hospedados en rccas sedimentarias 
volcanoclásticas, Sulfu ros de Cerro Negro exhiben o"'S en el rango -21 ,2 Y -15,6 %0, lo cual contrasta con los valores en torno 
a 0%0 típicos para depósitos similares en secuencias volcánicas. Ello se debería a diferencias genéticas. Las razones 
isotópicas de S obtenidas en los depósitos de Cerro Negro pueden ser explicadas mediante la formación de sulfuros a baja 
temperatura, lo cual es consistente con la mineralogía de alteración hidrotermal de la roca huesped, depositados en un 
ambiente lacustre rico en materia orgánica. La presencia de capas rojas en la secuencia sedimentaria que hospeda a los 
depósitos sugiere que las soluciones circulantes fueron oxidadas permitiendo el transporte de sulfatos de Cu y Fe. La 
interacción con material orgánico reduciría así a los sulfatos, con precipitación de sulfuros cuyo o"'S se encuentra en el rango 
obtenido en Cerro Negro. La actividad bacteriana podría ser un factor relevante en la génesis de los sulfuros, sin embargo, 
los datos disponibles no permiten concluir algo al respecto . La ocurrencia de baritina con valores de (}14S en torno a + 10%0 
en los niveles superiores de los cuerpos mineralizados, indica un origen magmático para el S de los sullatos a partir de los 
cuales se formaron los sulfuros. 

Palabras claves: Yacimientos es/ra/oligados, Cu, Man/o, Isó/opos de S, Ma/eria orgánica, Cerro Negro, Chile. 

ABSTRAeT 

S isotopic ratios of the sulfides of the Cerro Negro mining district: a possible indicator of the Cu 
stratabound deposits associated with lacustrine sediments, Sulfides from Cerro Negro, a mining district in 
central Chile with slralabound (manto-type) Cu deposits hosted by sedimentary, mainly volcanoclastic r:>cks show a range 
in ;¡''''S from -21 .2 to -15.6%0. This range is in contrastwith values around 0%0 which are typical forsimilardeposits in volcanic 
sequences, probably due lo genetic differences. The S isotope ratios obtained forthe Cerro Negro deposi¡s can be explained 
by ore formation at low-temperature, consistent with the hydrolhermal alteration mineralogy of the host rocks, deposited in 
a lacustrine environmentcontaining organic material. Presence of red beds in !he sedimentary sequencet-osting thedeposits 
suggests that circulaling solutions were oxidized, allowing transport of soluble Cu and Fe sulfates. Interaetion with organic 
material wouldthen reduce the sulfates, with precipitation of sulfides with (}14S in the range measured atCerro Negro. Bacterial 
activity may have been a contributing factor, but the avaílable data do not allow a conclusion. An ultimate magmatic origin 
forthe S ofthe sulfates from which the sulfides were formed is indicated by of ca. + 10%0 for barite occurring in !he upper levels 

of the mineralízaded bodies. 

Key words: S/ralabound deposils, Cu, Manlle, S isolopes, Organic maller, Cerro Negro, Chile. 
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INTRODUCCION 

Los depósitos estrato ligados de Cu conocidos en 
Chile como tipo 'manto' están emplazados principal­
mente en secuencias volcán icas ju rásicas y cretácicas 
de la Cordillera de la Costa. Camus (1986) los clasificó 
en dos grupos. El primero de ellos corresponde a 
yacimientos ligados a rocas principalmente volcá­
nicas con predominio de flujos de lavas; desde el 
punto de vista económico, son los de mayor volumen, 
y está representado por los yacimientos de El Soldado, 
Lo Aguirre, El Salado, Punta del Cobre y Mantos 
Blancos; su mineralización es principalmente de 
bornita, calcosina y pirita. El segundo grupo corres­
ponde a los depósitos asociados a rocas sedimen­
tarias, como por ejemplo los distritos mineros de Tal-

cuna, Cerro Negro y Arqueros. Su mineralización es 
similar a la del primer grupo, pero algunos yacimien­
tos poseen además de Cu, Pb y Zn contenidos me­
nores de Ag (Camus, 1986). 

Aunque existen diversas hipótesis en cuanto al 
origen de los dos grupos de depósitos tipo manto, a 
ambos se les ha considerado generados de la misma 
manera (Camus, 1986), a pesar de las diferencias li­
tológicas de las rocas de caja y que presentan distinta 
intensidad y asociación mineralógica en su alteración. 
El objetivo de este trabajo es contribuir a la formulación 
de un modelo genético en base a datos isotópicos de 
S en muestras de sulfuros y sulfatos del distrito mi­
nero de Cerro Negro. 

EL DISTRITO MINERO DE CERRO NEGRO 

El distrito minero cuprífero de Cerro Negro (Fig.1 ) 
se ubica en la V Región, provincia de Petorca, a unos 
95 km al norte de la ciudad de Santiago, y a unos 27 
km al sureste de Cabildo, y comprende los yacimien­
tos Cerro Negro (minas Pirquitas, Valparaíso, Diablo 
Norte, Diablo Sur y Chépica) y Portales, los cuales 
han sido descri:os por Espinoza (1969), Llaumet y 
Olcay (1977), Olcay (1979), Pérez (1985) y Elgueta 
et al., (1990). Ellos están emplazados en el Miembro 
Pitipeumo (Espinoza, 1969) de la Formación Las 
Chilcas, la cual fue asignada al Cretácico Superior 
por Thomas (1958) y Carter y Aliste (1962), y al 
Cretácico Inferior por Rivano et al. (1986). 

El miembro Pitipeumo, está compuesto por una 
secuencia sedimentaria concordante principalmente 
volcanoclástica, que de base a techo está constituida 
por; areniscas rojas, toba de lapilli (Brecha Diablo), 
lutitas negras (en parte también calizas y margas 
carbonosas), areniscas verdes, brechas y areniscas 
verdes. 

La mineraliZ3ción se ubica principalmente en la 
unidad litológica denominada Brecha Diablo, y en 
menor proporción en las lutitas y areniscas rojas, o 
como en el yacimento Portales, exclusivamente en 
las lutitas, calizEs y margas carbonosas. La Brecha 
Diablo es una unidad sin estratificación visible, cuyo 
espesor varía ertre O m y 200 m acuñándose hacia el 
norte y noroeste del distrito (Arévalo, 1992). Las 

lutitas están en parte silicificadas y tienen un espesor 
que varía entre 5 m y 40 m. En algunos sectores hay 
fósiles de pelecípodos indicadores de un ambiente de 
deposición de aguas someras, relativamente tran­
quilas, tipo lacustre y/o bordedecuenca marina (Pérez, 
1985). Existen cambios laterales transicionales y 
engranajes laterales entre rocas de ambientes emi­
nentemente continental subaéreo y rocas de ambiente 
subáereo a otras de ambiente lacustre que indican la 
existencia de una cuenca cerrada, probablemente 
rodeada de volcanes (Pérez, 1985). 

La estructura de las rocas del miembro Pitipeumo 
es de un homoclinal de rumbo N75° a 800 W con 
inclinaciones al sur de 8° a 20°, afectados por fallas 
de rumbo NNE, NNW y EW (Olcay, 1979). La Forma­
ción Las Chilcas está intruida por varios stocks de 
diorita y granodiorita ubicados en la periferia del 
distrito minero. Existen también numerosos diques y 
filones mantos; en las labores de explotación dentro 
del distrito se ha reconocido un sill andesítico de 
textura porfídica que se denomina sill deCerro Negro. 

, 
AL TERACION HIDRO TERMAL 

La alteración hidrotermal que acompaña la mine­

ralización consiste en clorita, calcita, cuarzo y subor­
dinadamente albita y epidota, y varía según el tipo 
litológico al que afecta (Olcay, 1979). Así, según dicho 
autor, en el horizonte de lutitas la alteración está ca-
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racterizadapor un agregado criptocristalino de arcilla 
y sílice, en las areniscas rojas inferiores y areniscas 
verdes superiores hay una alteración incipiente (en 
proporción menores al 10%) de clorita y calcita, mien­

tras que en la Brecha Diablo el cemento de la brecha 
es clorita (de un color verde intenso), calcita y en menor 
proporción arcilla, cuarzo, albita y epidota. 

MINERALlZACION DE MENA 

La mineralización cuprífera económica en el ya­
cimiento de Cerro Negro se encuentra en el techo de 
la Brecha Diablo. Los minerales de la mena son en 
orden de abundancia, calcopirita, pirita, bornita, cal­
cosina y en menor cantidad galena y esfalerita. La 
mineralización de mena se presenta, principalmente . 
en formó diseminada en la matriz de la brecha, y en 
menor proporción en los clastos y como guías finas 
irregulares (Olcay, 1979). La mineralización econó­
mica se expresa como un cuerpo anular de 1,5 km de 
largo por 0,5 km de ancho que, en la zona más 
potente, alcanza hasta 100 m de espesor. La mine­
ralización se desarrolla en la brecha junto al contacto 
del sill andesítico y aparentemente sólo bajo la lutita. 
La mineralización se estima en aproximadamente 9 
millones de toneladas con una ley de 1 ,5 a 2% de Cu, 
según la Compañía Minera Cerro Negro. 

La mineralización en el yacimiento de Portales se 
encuentra en lutitas, calizas y margas carbonosas y 
constituye un cuerpo tabular conocido como Manto 
Portales, de unos 1.000 m de longitud por 500 m de 
ancho y una potencia máxima de 1 a 3 m. La minera-
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FIG. 1. Ubicación geográfica del dislrilo mir,ero cuprifero Cerro 
Negro y yacimienlos aledaños. Los clrculos mayores 
representan los depósilos cupriferos je mayor volumen. 

lización se ha estimado en 0,5 millones de toneladas 
con un 1% de Cu. 

En el distrito de Cerro Negro existe, además, una 
mineralización marginal de oxidados de cobre y sul­
fatos, entre ellos baritina, ubicados 30bre la Brecha 
Diablo, en el yacimiento de Cerro Negro, y sobre el 
Manto Portales en el yacimiento Portales. 

RAZONES ISOTOPICAS DE S 

Las razones isotópicas de S obtenidas en los sul­
furos de las minas de los yacimientos de Cerro Negro 
y Portales presentan valores de ()34S entre -21 ,2 y -15,6 
%0, mientras que las baritinas presentan valores de 9,6 y 
11,1 %0 (Tabla 1, Fig. 2). Los análisis fueron hechos en 
el Laboratory for Isotope Geology, Swedish Museum 

of Natural History, Stockholm, Sweden, y en Geochron 
(Krueger Enterprises Inc.), Cambridge, Massachu­
setts, U.SA Se usó como estándar de referencia, la . 
troilita del Cañón del Diablo; el error estimado de 
estos datos incluyendo tratamiento químico y 
espectrometría es ±0,2%. 
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TABLA 1.- o"S E" SULFUROS Y SULFATOS DEL DISTRITO DE CERRO NEGRO 

No. Muestra Localidad Mina Mineral (J"S (%.) Descripición 

CNeg-3· Bermuda Cerro Negro Calcopirita -15,6 calcita-bornita-
calcopirita en gulas 

CNeg-3· Bermuda Cerro Negro Bornita -15,7 calcita-bornita-
calcopirita en gulas 

CNeg-20· Plutón Cerro Negro Bornita -21,2 sill con gulas de bornita 
-calcita 

CNeg-21· Valparalso Cerro Negro Calcopirita -19,6 calcita-calcopirita-bornita 

CNeg-21· Valparalso Cerro Negro Bornita -17,1 calcita-calcopirita-bornita 

CNEG-30" Nivel sobre Portales Baritina' 11,1 En superficie, asociada 

Manto Portales a minerales oxidados de Cu 

JI-6" Nivel superior Pirquitas Cerro Negro Baritina" 9,6 En superficie, asociada 
a minerales oxidados de Cu 

Ji-7" Manto Portales Portales Calcopirita -20,4 Gulas en margas 

, La baritina está asociada con cuarzo calcita y malaquitay se presenta en niveles superiores o lateralmente alejada del cuerpo mineralizado 

principal; asocia::ión mineralógica considerada marginal a la mineralización del Manto Portales (J. Injoque, comunicación oral, 1984) . 

.. Mineralización marginal sobre el cuerpo de mena principal de la Brecha Diablo. 

o Análisis efectuados en Krueger Enterprises Inc. 

• Análisis efectuados en Laboratorio de Geologla Isotópica, Swedish Museum of Natural History, Stockholm, Sweden. 

DISCUSION 

Los yacimientos del distrito minero de Cerro Ne­
gro fueron inte~etados como epigenéticos de acuerdo 
a su alteración hidrotermal (Olcay,1 979; Pérez, 1985). 
Según estos autores, la mineralización y la alteración 
estarían relacionadas a los intrusivos aflorantes en el 
área de Cerro Negro y a un intrusivo mayor probable­
mente existente en profundidad. La presencia de 
mineralización en los clastos y matriz de la Brecha 
Diablo, asimismo, como la silicificación en las lutitas 
sobreyacentes indicaría una génesis epigenética 
(Elgueta et al.,1990). En cuanto al origen último del S 
de los fluidos mineralizadores, Camus (1990) sugiere 
un posible origen magmático para los yacimientos del 
distrito de Cerro Negro por referencia a los datos 
analíticos de ()34S (Klohn et al., 1986; Holmgren, 1987) 
e inclusiones fluidas (Nisterenko et al., 1974; Klohn et 
al., 1986; Holmgren, 1987) para los yacimientos de El 
Soldado y El Salado (ambos cercanos a Cerro Negro; 
Fig. 1). Según E1gueta et al. (1 990) el cobre en el distrito 
minero de Cerro Negro, tendría una génesis magmática 
yaque provend-ía de la lixiviación de las rocas volcá­
nicas del área. 

Los valores de razones isotópicas de S del distrito 

minero de Cerro Negro obtenidos en este trabajo, 
muestran que hay una marcada diferencia en los a34s 
de los sulfuros de los yacimientos emplazados en 
rocas volcánicas y los emplazados en secuencias 
predominantemente sedimentarias, aun cuando la 
composición de los clastos sea en estas últimas 
predominantemente volcánica (Fig. 3). Esta diferen­
cia sugiere que ambos tipos de yacimientos tienen 
distintos orígenes. 

Los ()34S obtenidos por Holmgren (1987) en los 
sulfuros de la mineralización principal de El Soldado 
varían entre -5,2%0 y + 1,5%0. Es decir, al igual que en 
otros yacimientos estratoligados emplazados en ro­
cas volcánicas con valores de ()34S cercanos a 0%0, 

indicaría que el S es de origen magmático (Sasaki et 

al., 1984; Klohn et al., 1986; Holmgren, 1987). En 
contraste, en el distrito estudiado existe un gran frac­
cionamiento, expresado por valores entre -21,2%0 y -
15,6%0. Valores de ()34S negativos semejantes a los 
encontrados en Cerro Negro se han obtenido tam­
bién en los yacimientos con rocas de caja sedimentaria 
como los de Talcuna y San Bartolo (Fig. 2). 
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Flg. 2. Comparación de razones iJ""S en yacimientos emplazados 
en rocas sedimentarias en Chile; triángulos= sulfuros; 
círculos= sulfatos (baritina). Datos obtenidos de Flint (1986; 
San Bartolo), Puig y Spiro (1988; Talcuna) y Cerro Negro (el 
presente trabajo, Tabla 1). 

El atto grado de fraccionamiento de las razones 
isotópicas de S en los sulfuros del distrito de Cerro 
Negro sugiere un proceso de mineralización a baja 
temperatura, concordante con las asociaciones mi­
neralógicas de ganga que indicarían, a pesar que no 
existen estudios específicos, un rango entre 150 y 
250°C. Dichas temperaturas no constituyen un factor 
de importancia en el fraccionamiento de los sulfuros 
y son concordantes con el modelo genético indicado 
por Elgueta et al. (1990), Le., el de una deposición de 
una toba de lapilli (Brecha Diablo) en una cuenca 
lacustre intruida posteriomente por filones y filones 
mantos. Según dichos autores y Olcay (1979), la mi­
neralización se habría emplazado en las zonas más 
porosas o selladas por rocas impermeables, como 
las lutitas con su grano fino y baja permeabilidad. 

Sin embargo, el nivel de lutitas negras que parece 
sellar la mineralización en el yacimiento de Cerro 
Negro no es solo un control físico, sino que también 
químico, yaquecontiene materia orgánica que podría 
ser responsable de la precipitación del sulfuro de las 
soluciones que generaron la mineralización principal 
económica del yacimiento. Además, las secuencias 
de las rocas de caja y el entorno regional de este dis­
trito corresponde a un ambiente subaéreo, con po­
tentes capas de color rojo, que podrían haberconferido 
a las soluciones que interactuaron con estas rocas un 
carácter oxidante. Por lo tanto, para el distrito de 
Cerro Negro se podría aplicar un modelo similar al de 
Rye yOhmoto (1974), que propone que en presencia 
de soluciones oxidadas podrían precipitar sulfuros 
fraccionados livianos, con valores semejantes a los 
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Flg.3. Comparación de las razones isotópicas de S en yacimientos 
tipo manto. rombos= suHuros de yacimientos emplazados 
en rocas sedimentarias;círculos abiertos= sulfuros em­
plazados en rocas principalmente volcánicas; ellpse= rango 
de valores en suHuros de pórfidos cuprlferos. Figura tomada 
de Munizaga y Zentilli, (1994). 

que presentan los sulfuros del distrito estudiado. 
Aplicando el modelo de Hoy y Ohmoto (1989), 

podría explicarse el 'sistema del distrito de Cerro Ne­
gro como un sistema hidrotermal abierto, en el cual 
las soluciones serían de baja temperatura y ricas en 
sulfatos solubles de Cu y Fe, donde el aporte de S en 
la forma de sulfato es mayor que la razón de reducción 
bacterial o inorgánicaen las capas mineralizadas. Por 
lo tanto, el reservorio de sulfatos se "en ovaría cons­
tantemente y no se alteraría mayormente la compo­
sición isotópica del sulfato, a pesar cue la reducción 
bacterial asociada a las capas con materia orgánica, 
precipitan preferencialmente el isótopo más liviano 
en los sulfuros. 

El modelo de Hoy y Ohmoto (1989:, es concordante 
con los valores de il34S encontrados en las baritinas 
del distrito de Cerro Negro (Tabla 1). Los valores de 
+9,6 y + 11,1 %0, de esta mineralización marginal, son 
semejantes a los encontrados por Kusakabe et al. 
(1984) en los sulfatos hipógenos de yacimiento del 
tipo pórfido de Cu y Mo de El Teniente. Ello podría 
indicar que las soluciones desde dorde se precipita­
ron los sulfuros de mena habrían tenido una fuente 
magmática de S y que habría circulaco en un sistema 
abierto con una recarga tal, que mantenía lacomposi­
ción isotópica del sulfato. 

Las razones isotópicas de S tan livianas que 
presentan los sulfuros del distrito minero de Cerro 
Negro, también podrían explicarse exclusivamente 
por actividad bacterial. Sin embargo, dado el volumen 
de los cuerpos mineralizados, parece poco probable 
que toda la mineralización de sulfuros tenga ese ori-
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gen. Estetipo de problemas ya fue analizado en otros 
yacimientos de baja temperatura por Hoy y Ohmoto 
(1989), concluyendo que la actividad bacterial no 
permite explicar por sí sola, el volumen total de la 
mineralización. 

El yacimien"o estratoligado de Cu de San Bartolo 
presenta sulfuros con () 34S muy livianos (Fig. 2). Su 
mineralización ha sido interpretada por Flint (1986) 
como diagenét ca con una temperatura inferida de 
formación levemente superior a los 90°C y semejante 
a los yacimientcs descritos como 'red-bed'. Este autor 
sugirió que la fuente del S de los sulfuros fueron su­
lfatos de origen evaporítico reducidos biogénica­
mente, por bacterias. Sin embargo, en San Bartolo no 
existen evidencias de una cantidad importante de 
materia orgánica que sea responsable del proceso de 
reducción de sulfuros y del fraccionamiento de estos 
S tan livianos. Además, allí los sulfatos presentes co­
mo yeso, anhidrita y celestita, tienen ()34S de +2,5 a 

+6,5 %0, es decir, más livianos que un sulfato de 
origen marino (en torno a +20 %0) o que un sulfato de 
origen magmático (en torno a + 10 %0). Las soluciones 
que generaron los sulfatos del yacimiento de San 
Bartolo tuvieron, por lo tanto, un origen y/o evolución 
diferente que las que generaron los sulfuros en el 
distrito minero de Cerro Negro. 

En el distrito minero de Talcuna, ubicado ca. 400 
km al norte del distrito de Cerro Negro (Fig.1), la 
mineralización está emplazada en rocas de caja 
sedimentarias y volcanoclásticas semejantes a las de 
Cerro Negro. La composición isotópica del S en 
galenas señala ;)34S muy fraccionados y negativos 
(Puig y Spiro, 1988), (Fig. 2), indicando condiciones 
de mineralización similares a las de Cerro Negro. Es­
tudios en muestras de mineralización de mena de 
Talcuna, han revelado también materia orgánica jun­
to a la mineralización de sulfuros (M. Zentilli, comuni­
cación oral, 1993). 

CONCLUSIONES 

Los sulfuros de los yacimentos con rocas de caja 
sedimentarias (::>rincipalmente volcanoclásticas) per­
tenecientes al distrito de Cerro Negro presentan 
valores de ()34S :!ntre -'5,6%0 Y -21,2%0. Estos valores 
son marcadamente diferentes de los yacimientos de 
Cu tipo 'manto' emplazados en rocas volcánicas, y 
son compatibles con procesos de mineralización de 
baja temperatura, lo que es concordante con las 
asociaciones m neralógicas de alteración hidrotermal 
descritas para este distrito. 

La composi:ión isotópica que presentan los sul­
furos estaría condicionada por el ambiente geológico 
de los yacimientos del distrITo. Las capas rojas inter­
caladas en la!: secuencias de las rocas de caja 
pudieron otorgar un carácter altamente oxidante a las 
soluciones que circularon a través de ellas y de las 

cuales precipitaron los sulfuros. 
La materia orgánica en las lutitas del distrito de 

Cerro Negro, probablemente, controló la mineraliza­
ción y la reducción de los sulfatos de Cu y Fe solubles 
en condiciones de alta oxidación, lo que explicaría el 
fraccionamiento que producen estos isótopos livia­
nos de S. La actividad bacterial relacionada a la ma­
teria orgánica puede haber estado presente, pero con 
los datos obtenidos no es posible establecer su 
importancia. 

Las razones isotópicas de S obtenidas en torno a 
+ 10%0, obtenidas en baritinas del distrito sugieren la 
probable composición orignal del sulfato del cual se 
habrían precipitado los sulfuros de la mena, indican­
do que la fuente del S de los sulfatos fue de origen 
magmático. 
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