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A蝕s宜r鎚c亘言　1》1utonic　rocks　in　the　North－Central　Chile　have　been　studie（1in　three　transect

areas　between22。00’and34。00’south．They　are　divided　into　late　Paleozoic　to　early

Mesozoic　ilmenite－series　of　dominantly　granite（coastal　area）and　granodiorite（interior）

in　composition，and　middle　Mesozoic　to　late　Cenozoic　magnetite－series　granitoids　of

largely　quartz　diorite　to　granodiorite　in　composition．The　former　has　magnetic　sus－

ceptibility　of10－500×10－6emu／g　while　the　latter　varies　from100to2，000×10－6emu／g．

Both　series　rocks　exhibit　an　increasing　tendency　of　the　magnetic　susceptibility　toward

the　interior　where　porphyry　copper　belts　are　located．Even　typical　ilmenite－series　biotite

granite　of　the　coast　areas　do　not　show　typical　S－type　characteristics．

　　　　　The　Mesozoic－Cenozoic　magnetite－series　plutonic　rocks　are　highly　magnetic

having　high　Fe203／FeO　ratio，an（1contain　abun（1ant　hematitized　magne砒e　and　hemo－

ilmenite　of　both　primary　and　secondary　origins。These　rocks　are　considere（1to　have

formed　by　oxidized　magmas　throughout　the　whole　history．Chemically，the　rocks　are

enriched　in　copper　and　depleted　in　sulfur，thus　giving　rise　to　high　Cu／S　ratio．The

original　high　concentration　of　copper　and　high　ratio　of　Fe203／FeO　of　the　magmas　are

considered　as　the　most　fundamental　reasoning　to　form　the　Cu－biased　metallogeny．Por．

phyry　copper　related　magmas　may　have　been　the　most　oxi（1ized　typel　hence　a　large

amount　of　sulfur　has　been　concentrated　aroun（1the　intrusives　as　huge　porphyry　copper

systems．

　　　　　As　compared　with　plutonic　rocks　of　similar　age　in　the　West　Paci且c　region，such

as　Japanese　Islands　where　magnetite－series　and　ilmenite－series　granitoids　occur　in　ap－

proximately　equal　amount，the　Chilean　rocks　are　enriched　in　A1203，Na20，Fe203，Srαnd

Cu，an（1are　deplete（i　in　FeOl　S，Zn，Pb，Li　and　Sn．These　characteristics　are　consistent

with　the　general　magnetite－series　rock　assemblages　of　relatively　mafic　compositions　in

the　Chilean　plutonic　terrane．The　Chilean　rocks　appear　to　have　been　originated　in　mafic

source　rocks　with　high：Fe203／FeO　ratio，and　not　interacted　with　or　derive（1from　the

continental　crust　materials　having　a　high　carbon　content．

臨琶置o舳c伽醜

　　Chile，a　country　with　a　strong　mining　tra－

dition，is　now　the　wor1（1’s　second　largest

copper　producer，with　an　output　from　the

＊Research　Planning　O伍ce，＊＊＊Mineral　Deposits
　　Department，　＊＊＊＊Geochemistry　＆　Technical
　　Services　Department，Geological　Survey　of　Ja－
　　pan，Higashi1－1－3，Yatabe，Tsukuba，Ibaraki，
　　305　Japan
＊＊Servicio　Nacional　de　Geologfa　y　Mineria（SER－

　　NAGEOMIN），Casilla10465，Santiago，Chile

盒ve　operational　porphyry　coPPer（ieposits　that

exceeds1×106tons　copper　metal　per　year，

some15％　of　the　world　total，as　wel　as

13，000　tons　molybdenum　and　㎞portant
amounts　of　gold　an（1silver。The　country　also

prossesses　the　world’s　largest　ident姐ed　re－

sources　of　coPPer，perhaps　L4×108tons　or
28％　of　the　total　for　this　reserve　category，

accompanied　by　up　to3×106tons　molyb－
denum（SILLIToE，1981）。The　country　has　a
large　future　potentiality　for　copPer　as　indi一
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cate（i　by　recent　discovery　of　high－gra（le　por－

phyry　copper　deposit　at　La　Escondida（380

m皿ion　tons　of　proved　reserves　with22％
Cu）．

　　The　Chilean　porphyry　deposits　are　present

in　several　N－S　sub－belts，　younging　in　age

generally　continentwar（1（oノ。，Fig．1）；Upper

Cretaceous　in　the　coastal　side，Paleocene　in

the　middle　zone　and　Upper　Eocene－Lower

Oligocene　along　the　westem　footh皿of　the

Andes　Range　and　Miocene　in　further　east

Argentine。The　coastal　Cu（一Mo）belt　car－

ries　local　sub－belts　of：Fe（magnetite）and

Au　in　its　westem　part，and　is　fしanked　east－

wards　by　polymetallic（Cu－Pb－Zn－Ag）belt。

　　Along　the　coastal　areas，there　occur　also

manto－type　deposits　which　provide　sign皿cant

coppeL　The　mineralization　is　controlled　by

bedding　plane　and　fracture　systems　of　host

andesitic　rocks，　an（1　its　genetic　relationship

to　plutonic　activity　may　be　controvertia1（see

T。SATo，1984，this　volume）．However，in－
tmsive　rocks　are　always　present　at　the　foot－

wall　side　or　in　the　center　of　the　deposits

（ε．g。，EI　Salado，Buena　Esperanza　and　Man－

tos　Blancos）and　only　minor　ones（ε．g．，

Mantos　Portales）occur　in　andesitic　clastics

without　intrusive　body　among　the　studied　ore

deposits。Thus　the　mineralization　appears

to　be　genetically　connected　with　nearby
plutonism．

　　Considering　the　amount　of　ore　metals
precipitate（l　in　these　various　types　of　ore

deposits，copPer　minerals　occur　predomi－
nantly　in　al　the　belts　from　the　coast　to　the

Andes．Lead　and　zinc　are　absent　in　the

manto－type　deposits　and　are　very　uncommon

in　the　fringe－mineralized　zones　of　porphyry

coPPer　deposits，and　occur　only　as　minor

vein　types　between　the　major　manto－and

porphyry－type　copPer　belts。　In　　Japanese

Islands　of　s㎞ilar　late　Mesozoic－Cenozoic

magmatic　belts，on　the　contrary，Cu－Pb－Zn

ratio　in　the　magmatic－hy（1rothermal　ore　de－

posits　is　similar　to　that　of　the　continental

crust（lsHIH：ARA，1978）。The　Chilean　mag－

matic　system　is　characterized　by　the　strong

Cu－biased　metallogeney．

　　：Both　porphyry－and　manto－type　copper　de－

posits　are　formed　as　a　consequence　of　mag－

netite－series，calc－alkaline　magmatism　during

its　high－1evel　emplacement．Whether　any

single　plutonic　body　or　prov血ce　gives　sign

of　the　mineralization　is　a　long－term　task　for

economic　geologists：so　far　no　one　apPears

to　ha』ve　successfully　reached　any　s㎞Ple　con－

clusion．With　the　above　in　mind，several
characteristics　of　the　Ch皿ean　plutonic　rocks

are　described　and　compared　with　those　of

Japanese　plutonic　rocks　in　this　report。　丁血e

stu（lied　areas　are　22000ノー24000’，　25030’一

28000／and　32030’一34000／S，and　called　the

Antofagasta，Copiapo　and　Santiago　transects

in　this　paper．

騰琶曲面o賊9露噛Co卿os且琶量磁

　　　　　　　躍朔聡o磁丁瀞e

　　Plutonic　rock：s　of　the　Chilean　Andes　are

distributed　continuously　from　the　Peruvian

coast　batholiths　（180S）　to　the　southern　tip

of　South　America　（540S）for　more　than

4，000km（Fig。2）．They　occupy　about30
percent　of　the　total　land　area　an（王occur　as

large　batholiths　to　small　intrusive　plugs　which

may　have　brought　the　effusive　equivalents　to

the　surface　along　the　Andean　orogenic　belt．

Their　exposure　is　seen　in　two　lanes血the

northern　half（18－380S）50ne　along　the　coast

while　the　other　in　the　Andean　Cord皿era．

But　the　southem　half　is　somewhat　d量ferent

from　the　northem　group（Fig．2）．

　　The　plutonic　rocks　are　divided　into　la．te

Paleozoic　group　and　Mesozoic　to　Cenozoic

group。Recently，early　Mesozoic　age　was
found　in　late　Paleozoic　granitoids　by　whole－

rock　Rb－Sr　method（SHIBATAααZ．，1984，

this　volume），but　conventional　class姫cation

is　adopted　in　this　paper．　The　late　Paleozoic

granitoids　occur　along　the　coast　between

Taltal　an（1Traiguen　（25030し380131）　and
are　　present　sporadically　　in　　the　　interior

（CoRvALAN，　1968）。　Rulz　α　αZ．　（1965〉

po血ted　out　that　the　late　Paleozoic　granitoids

are　generally　coarse－graine（i　biotite　granite

which　is　characterized　by　microcline．
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Fig．3　　Quartzitic　meta－sed㎞entary　xenolith　oc－

　curring　in　late　Paleozoic　granite　at　roa（1　to

　Esmeralda（79SE14）．

　　This　may　be　so　in　the　coastal　batholiths，

but　those　in　the　interior　are　more　maHc　in

composition　and　a　variety　of　composition

may　be　seen　（Table2a）。：Late　Paleozoic

granitoids血Ci　Funcho　and　Chafiaral　areas
are　typical　massive　biotite　granite　containing

no　ma旦c　inclusion　but　metased㎞entary
xenolith（Fig。3）．Muscovite　may　be　present

especially　並　apHtic　dike，　In　Santiago　area，

coa：rse－grained　foliate（l　granites　occur　near

Vi五a　del　Mar．This　may　contain　homblende

but　again　no　primary　muscovite．The　granite

may　be　katazona1，while　those　in　the　former

areas　are　consi（1ere（i　epizonaL

　　Granodiorite　and　more　maHc　rocks　are

common　in　late　Paleozoic　blocks　to　the　east

of　EI　Salvador　mine，south　of　Copiapo，and

La　Serena　transect。　Statistical　analysis　of

modal　amlyses　by　V亙sT肌lus61αZ。（1970）

indicates　that　ratio　of　granite　among　la』te

Paleozoic　plutonic　rocks　is44％，by　number

of　analysis，throughout　the　country（Table1）．

Alowerratioof30％isgiveninFig．30f
AGuIRRE（1983）for　those　occurring　in　the

westem　flank　of　the　Cord皿era　Frontal　be－

tween300－330S．

仁
Fig．2　　Distribution　of　plutonic　rocks　in　Chile．

　　After　IsHIHARA　and　ULRIKsEN（1980），
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Table　l　Statistical　analyses　of　bulk　composition　of　Chilean　plutonic　rocks。

Composition Late　Paleozoic Mesozoic－Cenozoic

Granite

Granodiorite

Quartz　monzonite　and　Quartz　monzodiorite

Tonalite　and　more　ma丘c　rocks

44％（38％）

22％（34％）

4％（1％）

30％（27％）

24％（26％）

22％（18％）

29％（26％）

24％（31％）

The　orginal　data　taken　from　VIsTELlusασ1．（1970）．Percentages　in　parenthesis　are　taken　from　AGuIRRE（1983）

for　the　Paleozoic　and　AGuIRREαα1，（1974）for　the　Mesozoic－Cenozoic．

　　The　Mesozoic－Cenozoic　granitoids　occur

extensively　in　the　area　to　the　east　of　the

coastal　late　Paleozoic　batholiths．AGuIRRE

ααZ．（1974）studied　them　in　the　central

part（300－35。S）　of　the　southem　Andes，
an（1　stated　that　they　belonge（1　to　calc－alka－

line　suite　having　quartz－monzodiorite　and

granodiorite　composition　in　general，being

associated　with　Fe，Cu，Zn　and　Mo　miner－

alization．The　plutonism　was　divided　into

Jurassic，　Cretaceous　and　　Tertiary　cycles；

each　corresponding　to　major　tectonic　phases・

FARRARε厩1．（1970）and　McNuTT8印1。
（1975）found　by　K＿Ar　dating　in　the　Ta1－

ta1－Vallenear　area（26。一290S）that　the　locus

of　the　plutonism　shifted　continentward　at　a

rate　increasing　from　O．6mm／yr　in　the　Meso－

zoic　to　1．O　mm／yr　in　the　Cenozoic．The

initial　Sr　ratio　shows　also　spatial　and　tem－

poral　variations。It　varies　from　O．7043to

O．7059in　the195－128Ma　rocks　of　the　coast

and　from　O．703to　O．707in　the128－10Ma

rocks　in　the　interior（McNuTT6薙Z．，1975）．

Porphyry　copPer　related　rock：s　are　known　so

far　to　have　low　values　as　O．704（GusTAFsoN

and　HuNT，19755HALPERNP，19793SHIBATA
6∫α1．，1984）．

　　The　Mesozoic－Cenozoic　plutonic　rocks　are

characterized　by　predominance　of　mafic　rocks

such　＆s　tonaliteラquartz　diorite　and　（iiorite，

an（i　also　of　slightly　alkaline　suite　rocks　as

qUartZ　mOnZOdiOrite　and　qUartZ　mOnZOnite

（Table1）．In　the　studied　areas，most　ma丘c

rocks（SiO，48－55％）are　present　h　Jurassic

batholiths　along　the　coast　where　equivalent

volcanic　rocks　are　seen　as　basaltic　andesites

of　La　Negro　Formation。A　majority　of　the

other　bodies　are　generally　tonalite　and　grano一

diorite　which　sometimes　contain　ma且c　inclu－

sions　and　rarely“obicular　granite”（Plate　IA，

IsHIHARA，1981a）．Pa．tchy　xenolith　of　proba－

bly　roof　andesitic　rocks　are　also　seen　locaUy

in　Tertiary　stock：s（Plate　IB）。Granite　is　ve可

rare，much　less　than24％（or20％）given
in　Table1，in　our　studie（i　transects．

　　Modal　opaque　minerals　give　a　clue　to

classify　plutonic　rocks　in　terms　of　oxygen

fugacity．Magnetite－series　and丑menite－series

granitoids　of　IsHIHIARA　（1977）　are　generally

separate（l　at　O．1　vo1．percent　of　the　opaque

oxide　minerals．Data　by　VlsTEHusαα乙
（1970）indicate　that　most　of　the　late　Paleo－

zoic　granitoids　are　plotted　in　the　ilmenite－

series　field。The　ilmenite－series　are　particu－

1arly　predominant　in　the　samples　from　the

Maule（35030’一36000’S，M－series　of　VIs－

丁肌Iusθ副．，1970）andMalleco（ca．36000’S，

Mal1－series）areas．

　　The　Mesozoic－Cenozoic　granitoids　are
generally　of　the　magnetite－series　on　the　modal

composition　and　also　on：Fe203／：FeO　ratio

taken　from　bulk　chemical　amlysis　of　various

authors（OYARz6N　and　VILLALoBos，19691

MoNTEcINos，1979）．Chemical　analyses　of
SuAREz　（1977）　on　the　Patagonian　ba、tholith

of　Jurassic　to　Tertiary　ages（160－12Ma），

for　example，indicate　that　only　one　out　of35

analyses　has　Fe203／FeO　ratio　lower　than　O5，

which　is　the　gener飢boundary　between　the
magnetite－series　and　the　ilmenite－series　gran－

itoids．

　　In　the　studie（l　areas，Jurassic　quartz（liorite

and　diorite　occurring　in　Mej皿ones　Peninsula

an（i　coastal　area　to　the　south　of　Chafiaral

contain　sometimes　no　magnetite．These　rocks

may　be　deep　facies　of　the　Jurassic　plutonic
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Fig．4　ACF　plot　of　the　Chilean　plutonic　rocks

　　indicating　general　I－type　chεしracteristics　even　on

　　the　ilmenite－series　ones．

systems　for　the　associated　metamorphic　rocks，

size　of　plutons　and　grahl　sjze　of　the　constituent

minerals．Almost　all　the　other　Mesozoic－

Cenozoic　plutonic　rocks　contain　abundant

opaque　oxide　minerals　and　have　high　ratios

of　Fe203／FeO．　Thus　there　is　no　（10ubt　that

these　rocks　belong　to　magnetite－series．

　　Mesozoic－Cenozoicplutonicrocks　arehom－

blende　bearing　and　must　be　I－type　of

CRAPP肌L　and　WHITE（1974）．Normative
corundum　that　exceeds　l　wt．％is　seen　only

on2samples　out　of31analyses（see　Table
2）．Late　Paleozoic　granitoids　are　examined

on　ACF　diagram　of　TAKARAsHIε雄1．（1980）．

They　fall　mostly　in　I－type　field（Fig．4），About

their　normative　corundum，all　the　foliated

granites　of　Santiago　area　have　the　content

less　than1％．But　massive　granites　of　Ci

Funcho　and　Cha丘aral　areas　contain　that

more　than1％．Thus，these　latter　granites

have　somewhat　S－type　character．Xenolith　of

quartz　aggregates　which　may　be　fragment　of

deformed　quartzite　in　origin　is　indeed　found

in　Ci　Funcho－Esmeralda　area（：Fig。3）．

M理脚琶置c　S蹴e凶輔亘y

　　Measurement　of　magnetic　susceptibility　is

a　handy　way　to　identify　content　of　magnetite

in　plutonic　rocks。The　magnetite　content
apPears　to　be　proportionally　related　to　oxy－

gen　fugacity　du血g　granitic　emplacement・

The　higher　oxygen　fugacity　provides　the

more　favorable　condition　for　the　concentra－

tion　of　sulfide－forming　components（IsHIHARA，

1981b）．Thus　magnetic　susceptib丑ity　was
measure（i　in　the　studied　area　by　a　portable

device　in　the　way　described　by　IsHIHARA

（1979a）．The　results　are　shown　in　Figures5

through　8。

　　A瞳o舩霧我s舩廠躍sec重

　　In　the　Antofagasta－Chuquicamata　regionラ

1ate　Paleozoic　granitoids　are　seen　sporadically，

but　Mesozoic　ones　occur　widely　with　some

Tertiary　rocks　in　the　interior　（HALPERN，

19781MoNTEcINos，1979）．Magnetic　sus－
ceptibility　of　1εしte　Pεし1eozoic　granitoi（is　are

generally　as　low　as20×10－6emu／g（here－

after　abbriviate（1as20）which　is　a　typical

value　for　ilmenite－series．But　some　in　Var皿as

area，south　of　Antofagasta，shown　as　late
Paleozoic　granitoi（is　in　the　1／250ラ000　sheet

map　have　high　values（6．8．，79VA－3，7，250－

660），thus　dating　is　needed．

　　Mesozoic－Cenozoic　plutonic　rocks　have

high　values　equivalent　to　those　of　magnetite

series（more　than　100）．Jurassic　gabbro－

granodiorite　in　the　Coast　Range　ranges　from

400to2000：some　low　values　in　the　east

of　Tocopilla　are　resulted　from　break－down

of　magnetite　by　later　alteration．Tertiary，

Fortuna　granodiorite　at　west　of　the　Chu－

quicamata　mine　varies　from　620　to　960

（Fig．5），but　Cretaceous－Tertiary，Andina

tonalite　further　west　yields670－880。Many

coPPer　and　some　gold　deposits　of　manto　and

vein　types，and　small　porphyry－type　coPPer

deposit（Mantos　Blancos）are　known　to
occur　in　the　Mesozoic　granitic　terrane（Rulz

α　αZ．，　1965）・　Large　porphyry　coPPer　（le－

posits　are　associated　with　the　Tertiary　stocks．

　　COP聯oT懸sec愈
　　In　the　Chafiara1－Copiapo　region，1ate　Paleo－

zoic　granitoi（is　of　the　Coast　Range　between

Taltal　and　Cha五aral　have　magnetic　suscepti－

bility　of　the丑menite－series．These　granitoids

are　composed　of　medium－grained　biotite
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Fig．5　Magnetic　susceptibility　of　plutonic　rocks　and　locality　of　the　analyzed　samples　in　the

　Antofagasta　transect．Through　Figs．5＿7，Rb＿Sr　age　data　are　taken　from　SHIBATAε緬Z。（1984）．

　J，Jurassicl　K，Cretaceousl　T，Tertiary。

granites　and　smal　amount　of　dike－1ike血血u－

sion　of　fine－grained　two－mica　granite。Isolated

late　Paleozoic　blocks　were　examined　at　three

localities　in　the　Andean　Cordillera．They　are

somewhat　d近erent　from　those　of　the　coast

1n　the　magnetic　susceptib丑ity。No　su1且de－

mineralization　is　associated　with　these　gran－

ites。Weak　Huorite　and　topaz　minera1セation

to　the　southeast　of　Vicu五a　may　be　related　to

this　type　of　granitoids；the　relationship　ob－

served　everywhere　in　the　West　Pac姐c　region

（6．9．，SATo，　1980；IsHIHARA　θオαZ．，　1980）．

　　The　late　Paleozoic　granitoids（269Ma，

HIALPERN，1978）expose（1to　the　east　of　El

Salvador　mine　are　more　ma且c　than　those

occur血g　along　the　Coast　Range，as　the　most
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dominant　phase　being　homblende－biotite
granodiorite　which　is　often　foliate（1．　The

granodiorite　has　magnetic　susceptibility　lower

than100，while　massive　quartz　diorite　reveals

a　maximum　of300（：Fig．6）．Similarly，at
the　southeastem　part　of　Salar　de　Maricunga，

slightly　foliated，　coarse－gra血ed　granodiorite

gives　magnetic　susceptibility　of　the　ilmenite－

series，while　fine－to　medium－grained　quartz

diorite　and　granite　are　more　magnetic，rang－

ing　up　to430．

　　This　genera1血creas血g　ten（iency　towar（l

continental　side　may　be　related　to　the　pres－

ence　of　late　Paleozoic　porphyry　coPPer　belt

in　Argentine　side（Fig．1）．Since　magnetite－

series　magmatism　is　a　necessity　of　porphyry

coPPer　mineralization，real　magnetite－series

granitoids　are　expected　to　exist　in　Argentina．

Thus，asymmetrical　lateral　variation　common

in　Mesozoic－Cenozoic　batholiths　in　the　Cir－

cum－Pac迅c　belt（lsHIHARA，1981b），may
indeed　be　present　in　the　late　Paleozoic
granitiC　terranCe．

　　The　Mesozoic－Cenozoic　granitoids　are

zonally　arranged　in　age　from　Jurassic　along

the　coast（180Ma，FARRAR6緬Z，，1970）to
Tertiary　at　EI　Salvadbr（40Ma，GusTAFsoN

an（1HuNTラ1975）。These　granitoids　vary
from　quartz　gabbro　to　granodiorite　in　com－

position，all　containing　hornblende　and　biotite．

Biotite　granite　is　rarely　seen。　They　are

strongly　magnetic　（Fig．6）．However，the

Jurassic　granitoids　along　the　coast　are　not

always　strongly　magnetic。Quartz　gabbro，

quartz　diorite　and　tonalite　around　Caleta

Obispo　and　south　of　Caldera，for　example，

give　magnetic　susceptibility　below140，These

rocks　are　generally　foliated．No　minerali－

zation　is　known　related　to　the　coastal　plutonic

rocks．

　　Magnetic　susceptib丑ity　of　Cretaceous　and

Tertiary　granitoids　are　higher　than400．The

Cretaceous　ones　occurring　about12km　south－

southeast　of　Copiapo，however，have　the
values　lower　than　400．　These　are　biotite

granite　which　is　generally　less　magnetic　than，

for　example，granodiorite（IsH：IHARA，1979b）．

Unaltered“L”porphyry　in　tonalitic　compo一

sition　occurring　at　Inca　leve1（8532DL　N，

3956W）of　the　EI　Salvador　mine　gives
magnetic　susceptibility　around1，200。Mag－
netic　susceptibility　of　the　Mesozoic－Cenozoic

granitoids　in　this　region　increase　toward　east。

CoPPer　deposits　are　widespread，in　the
Cretaceous－Tertiary　granitic　terrane，but　iron

deposits　of　manto　type　including　Cerro　Iman

are　distribute（i　in　the　Cretaceous　granitic　belt。

Gold，訊ver　and　some　lead－zinc　deposits　of

vein　types　ten（i　to　occur　further　east，　and

porphyry　copPer　deposits　are　seen　along　the

eastemmost　part　of　the　plutonic　terrane
（Fig。6）．

　　s我聡髄我go　T】r我簸sec重

　　In　the　Santiago　area，Plutonic　rocks　divi（ie（i

by　radiometric　age　data　into　Paleozoic（De－

vonian　and　UpPer　Carboniferous），Jurassic

and　Cretaceous　on　the　Coast　Range，　and

Tertiary（Miocene）granitoids　in　much　in－

terior　oftheAndean　Cord皿era．Magneticany，
the　granitoids　are　divisible　into　the　Paleozoic

and　the　Mesozoic－Cenozoic（Fig。7）。

　　The　Paleozoic　granitoids　consist　mainly

of　coarse－grained，weak：1y　foliated，biotite

granites。Those　occurring　in　V盃a　del　Mar

and　its　north　are　weakly　magnetic　magnetite－

series　but　some　fall　in　the　range　of丑menite

series　in　their　magnetic　susceptibility．The

Paleozoic　granitoids　assigne（i　by　CoRvALAN

（1968）and　exposed　to　the　east　of　Vifia　del

Mar　have　been　recently　revised　to　Jurassic

granitoids　by　VERGARA　and　DRAKE（1979）．

The　tonalite　and　granodiorite　are　moderately

magnetic　to　the　level　which　is　characteristic

of　Jurassic　granitoids　of　other　areas．　Creta－

ceous　granitoids　occurr血g　farther　east　are

strongly　magnetic　and　Tertiary　stocks　dis－

tributed　in　the　westem　Hank　of　the　Andean

Cord皿era　are　moderately　magnetic　magnetite－

series．Quartz　diorite　occurring　just　below

the　manto－type　copper　deposits　at　EI　Sala（10

has　lower（670）magnetic　susceptib虹ity　than

granodiorite　of　the　Rio　Blanco　（Andina）

porphyry　coPPer　deposit　（960）・

　　No　mineralization　is　known　related　to　late

Paleozoic　granitoids，but　manto－type　coPPer

deposits　prevail　in　the　Cretaceous　granitic
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Fig．7　Magnetic　susceptibility　of　plutonic　rocks　and　locality　of　the　analyzed　samples　in　the

　Santiago　transect．K＿Ar　ages（Ma）compiled　by　VERGARA　and　DRAKE（1979）are　also

　shown．

belt　and　porphyry　copPer　deposits　occur　血

the　easternmost　part　of　this　plutonic　terrane．

　s麗㎜㎜躍y

　Magnetic　susceptib皿ity　of　Chilean　plutonic

rocks　is　generally　higher　than　the　range　of

ilmenite－series　but　varies　areally　being　low

along　the　coast　plutonic　terrane　and　high血

the　interior．It　changes　also　with　major

composition。In　the　typical　magnetite－series

granitic　terrane　of　Southwest　Japan，it　is

highest　at　a　tonalitic　compositionl　the　Ch且ean

rocks　exhibit　s㎞Har　trend　（Fig。8）。

　In　the　magnetic　susceptibility　vs．CaO

diagram，Cenozoic　granitoids　are　plotted　hl

the　field．of　the　typical　magnetite－series　gran－

itoids　of　the　Sanin　district　of　Southwest　Ja－

pan。Cretaceous　granitoids　have　lower　values

than　　Cenozoic　ones，　an（1　Jurassic　gran－

itoids　are　much　lowerl　many　plotted　be－

low　the　field　of　the　typical　magnetite　series。

Since　the　age　o£the　plutonism　becomes

younger　eastward，it　can　be　concluded　that

magnetic　susceptibility　increases　toward　the

Same　direCtiOn。
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　Shaded　is　the　area　of　typical　magnetite．series　granitoids　in　Southwest　Japan．

0騨辮e醗頂e聡亘⑬悪y

　　Among　late　Paleozoic　granitoids，foliated

granites　at　the　north　of　Vi五a　del　Mar，which

are　dated　at296Ma（upper　Carboniferous，
SHIBATA　α　αZ。，　1984），　and　partly　foliated

granitoids　of　the　血terior　area　have　血ter－

mediate　values　between　those　of　typical　mag－

netite－series　and　ilmenite－series　granitoids　in

Japan。　In　the　Carboniferous　granitoids，the

less　calcic　rocks・have　higher　magnetic　suscep－

tib且ity　than　the　more　calcic　rocks．This　is

somet㎞es　observed　in　biotite　granite　areas

at　north　of　the　typical　ilmenite－series　granitic

terra，ne　of　Southwest　Japan　and　is　consid－

ered　to㎞dicate　hcreas血g　of　fO2at　the五nal

stage　of　the　magmatic　d置erentiation．Massive

granites　of　Talta1－Chafiaral　area，which　are

dated　at261and213Ma（S皿BATAααZ．，
1984）have　typical　values　for　ilmenite　series

and　are　considered　as　the　most　reduced　type

量n　the　studied　region．

　　As　shown　on　the　large　variation　of　mag－

netic　susceptibility，the　Ch且ean　plutonic　rocks

contain　various　amounts　of　magnetite．

Opaque　minerals　were　studied　on38polished

sections　from3010calities（lsHIHARAαα1．，

1982），an（1described　in　the　following　para－

graphs．

　　Lξ駐重e聖我恩e⑪zo量£　G置ξ盟盈量重o童認s

　　αF醜cho－Chα肋7αZ（x≦20×10－6emu／gラ

79CF13，　79CH5，　7，　8）：　The　rocks，　are

biotite　granite　which　may　contain　colorless

amphibole（79CF13）and　muscovite（79CH5，
7，8）．The　amphibole　and　muscovite　are

considered　to　have　formed　by　subsolidus

reaction，but　hydrothermal　alterations　over

plagioclase　an（l　biotite　are　weak：．　Opaque

minerals　are　negligible｝n　amount．皿menite

（02mm　inlength）is　most　common　occurring

in　biotite．It　is　hematitized，then　converted
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to　goethite　in　dike　rock（79CH7）．Magnetite

is　hardly　seen　but　minute　grain　in　the
muscovite－bearing　rock　has　hematite　lame11ae，

indicating　oxidation　at　the　latest　stage　of

crystallization　of　this　granite。Very　minute

grains　of　chalcopyrite＞pyrite　may　be　seen。

ヌ7i枷48Zハ4α7（X＝80－290，79SA6A，B，C）：

The　rocks　are　biotite　granite　which　are

stressed　and　recrystallized。　Ey（1rothemal

alteration　is　almost　niL　Opaque　minerals　are

very　smll　in　amount．Magnetite　is　polygonal

to　irregular　in　shape　occurring　in　biotite　and

very　rarely　in　plagioclase．11menite　is　not

visible　except　for　secondary　one　occurring

with　sphene。　Sulfi（ies　are　t血y　grains　of

pyrite　and　chalcopyrite　but79SA6A　speci－

men　contains　rather　abundant　pyrite＞cha1－

copyrite．

　　灘禰ssicG聡皿量琶⑪廼s

　　ToooμZZα　（Xニ480－720，79TC8，10，13，

14）：　The　rockls　are　pyroxene－homblende

diorite　to　homblende－biotite　tonalite．Mag－

netite　is　medium－grained（05mm）and　is
euhedra1－subhedral　occur血g　in　ma且c　snicates

or　along　grain　boundary　between　maHc　and

salic　s丑icates（Plate　IC）．Magnetite　of　rela－

tively　unaltered．79TC8and10，whose　plagio－

clase　is　weakly　altered　to　sericite，coexists

often　with　homogenous丑menite　of　anhedral

form，and　contains．no　（79TC8）or　some
（79TC10）虹menite　lamellae．Few　chalcocite－

covellite　gra血s　are　observe（i　in　this　rock．

　　Magnetite　of　two　sericitセed　and　epidotized

samples（79TC13，14）from　the　Tocop皿a
township　where　the　manto－type　copper　de－

posit　of　Buena　Esperanza　an（l　other　copper

veins　are　distribute（i，is　strongly　oxidized，as

shown　by　crossed　lamellae　of　hematite。This

oxidation　which　is　possibly　due　to　hydro－

thermal　alteration　is　consistent　with　intense

hematitization　and　epidotization　observe（1

0ver　the　血truded　an（iesitic　rocks　nearby

plutonic　bodies。Ilmenite　is　also　hematitized

and　isolated　grains　of　hemo－ilmenite　are　seen

associated　with　the　nmenite．Whole　rock

sulfur　isotopic　ratio　of　the　altered　rocks

（79TC13）is　ma餌natic　value　as　high　as

＋9．1％・，wh聾enearbyoresulfurofBuena

Esperanza　mine　gives－0。3％。δ34S。Mantos

Blancos　ore　yields　similarly　－0．1　and
－1．5％o　δ34S　（SAsAKI（3オαZ．，　1984，this　vo1－

ume）．

So配オh　oプ　Chα万α7α1　（Xニ100－570，　79CH10，

11，12，13）二The　rocks　range　from　biotite－

pyroxene　tonalite　（79CH13）　to　biotite－

homblende　granodiorite．Magnetite　is　coarse－

grained（up　to1．5mm），euhedra1－subhedral
and　occurs　associated　with　ma且c　s丑icates．The

mineral　often　contains　ilmenite　lamelae　and

hematite　crystals（Plate　IIA）。Cross－1amenae

of　hematite　is　also　developed　in　some　mag－

netites。11menite　is　composed　of　homogeneous

crystals　attached　with　magnetite，while　the

others　with　hematite　lamellae。Also　recog－

nized　are　small　crystals　of　hemo－ilmenite　and

hematite，especially　in　rocks　altered　moder－

ately（ε。g．，79CH10）．Sulfi（1es　are　only　few

grains　of　very　mimte　crystals　of　chalcopyrite

and　pyrite　whose　ratio　is　about3：1．

　　c置e琶髄ceo胆s　G層壌1醜量重o置《亘s

　　Coρ’叩o（X＝160－770，79CH15，79CP7，

9A，9B，11）：The　rocks　range　from　biotite－

hornblende　tonalite　to　granodiorite，but　locally

to　biotite　granodiorite　and　granite（79CPgA，

B）．Tonalite　contains　generally　homogeneous

magnetite　whose　margin　is　only　slightly　hema－

titizedl　the　hematitization　is　strong　on79CH15

specimen．11menite　an（1hemo－ilmenite　are

rarely　seen，except　for79CP11（Plate　IIA）．

Chalcopyrite（20μm）occurs　commonly　f皿一
ing　negative　crystals　in　magnetite。The　whole

rock　sulfur　isotopic　ratio　is　十4。2％o（79CH15）

and　ore　sulfur　of　Cerro　Iman　manto－type
iron　deposits　is　－0．1％o（SAsAKI8オαZ。，1984）．

Felsic　facies（79CPgA，B）contains　sman
amount　of　Hne－grained　magnetite．11㎞enite

is　again　rare。Lath－shaped　hematite　may　be

pseudomorph　after　ilmenite．

EZ　SαZα40（x＝680－920，79SA8，9）：　The
士ocks　occur　just　below　the　manto－type　copper

deposit　at　EI　Salado　（hornblen（ie　diorite，

79SA9）and　its　vicinity（biotite－bearing　hom－

blende　tonalite，79SA8）。These　rocks　are
hydrothermally　alteredl　plagioclase　is　strongly

sericitized，mafic　silicates　are　converted　to

epidote－group　minerals　and　chlorite　to　a
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moderate　degree．Magnetite　of79SA8con－
tains　almost　always　cross－1amellae　of　hema－

tite，and　ilmenite　is　somet㎞es　surrounded　by

sphene・　Remo－ilmenite　is　present　and　is

associated　also　with　sphene。　The　footwall

diorite　is　slightly　d置erent　from　the　tonalite．

Magnetite　is　more　strongly　hemtitized　along

the　margin　and　ilmenite　is　more　often　con－

verte（l　to　sphene，and　sulfides（chalcopyrite一＞

pyrite）are　commonly　seen　in　the　interstices

of　silicates　and　in　quartz．　δ34S　is　十2．2％o

for79SA8and十5．0％o　for79SA9，but　ore
sulfur　of　EI　Salado　mine　gives－1．3％oδ34S．

　　Te撫買yG灘脆o棚s
　　Eαs孟　oプ　Coρ’αpo　（X＝620－1190，　79CP2，

4，5）：The　rocks　range　from　biotite－hom－

blende－pyroxene　quartz　monzodiorite　to　bio－

tite－hornblen（le　granodiorite．　They　are　often

porphyritic　and　myrmekite　is　common　indi－

cating　a　high　level　of　intrusion。Primary

epidote　is　rare　but　is　seen（79CP2）．

　　Magnetite　is　coarse－grained（up　to15mm）

and　subhedra1－roun（1ed　occurring　mostly　in

ma且c　silicates　and　rarely　in　plagioclase，and

it　contains　inclusions　of　s丑icates．Magnetite

has　generally　cross－1amellae　of　hematite．

11menite　is¢ommonl　anhedra1－homogeneous
ones　are　intimately　related　to　magnetite　with

irregular　boundary，euhedra1－stubby五menite

and　hemo－ilmenite　are　also　present．Cha1－

copyrite　gra血s　f皿ing　nega』tive　crystals　in

magnetite　iS　nOt　mCOmmOn　in　magnetite
（Plate　IIB）．

　　The　epidote－bearing　rock　is　unique：hema－

tite　in　the　hematitized　magnetite　is　seen　as

rectangular　or　granular　crystals，　and　cha1－

copyrite　is　abundant。　Large　chalcopyrite
grain　occurs　in　ma且c　silicates　but　droplet　is

seen　mostly　in　salic　minerals．

EZ　Sα1vα407（X＝・1150，79PT－L，“L　porphy－

ry”）：L　porphyry　is　least　altered　among　X，

Kl　and　L　porphyries　relate（i　to　the　EI　Salva－

dor　porphyry　copper　mineralizations．The
rock　is　biotite　tona，1ite　ha，ving　Z’color　of

biotite　of　pale　brown，which　may　be　a　color

of　hydrothermal　biotite，but　successive　alter－

ations　（sericite≒calcite＞chlorite）　are　ob－

served　only　slightly　in　the　spec㎞ens。

　　Magnetite　is　abundant　and　is　euhedral　to

subhedral　with　no皿menite　lamelae　in　genera1．

Its　margin　is　slightly　hematitized．11menite　is

mostly　hemo－ilmenite　having　irregular　co－

existing　boundary。Some　crystals　occurring
in　the　interstices　of　s丑icates　as　hfregular　form

（Plate　IID）may　be　secondary　in　origin　for

the　mode　of　occurrence　and　alteration　prod－

ucts　contained　in　it。　Chalcopyrite　（up　to

O。05mm）and　pyrite（0．05mm），with　the
ratio　of　approximately10：1，0ccur　as　irregu－

1ar　rod　shape　in　all　the　silicates　and　along

grain　boundary　of　salic　minerals．Pyrite　is

also　seen　along　cracks　without　any　hydro－

thermal　alterations。Bomite（？）may　be　pre－

sent．Whole　rock　sulfur　of　L　porphyry　is

十5．9％oδ34S　and　is　quite　d丑erent　from　ore

sulfur　of　the　main　orebody，which　varies

from　－3to　－9％o　on　pyrite（FI肌D　and

GusTAFsoN，1976）．

Ch膨卿∫oα襯厩α　（X＝900－960，79CHU3，4，

5，6）：The　granitoids　here　are　composed

of　Andina　tonalite（79CHU6）and　Fortuna

granodiorite　（79CHU3－5）．　The　Andina
tonalite　is　unaltered，　pyroxene－bearing　bio－

tite－homblende　tonalite，in　which　pyroxene

occurs　as　relict　in　homblende。The　opaque

mineralogy　is　s㎞丑ar　to　that　of　the　Fortuna

granodiorite，　but　sphene　is　seen　　aroun（i

虹menite－magnetite　crystals．

　　The　Fortuna　granodiorite　is　characterized

by　euhedral　sphene。　It　is　sphene－bearing

homblende－biotite　granodiorite　with　n五alt¢r－

ation・Magnetite　is　coarse－grained（up　to

l　mm）．Coarse　crystals　tend　to　occur　with

ma行c　s五icates，but　small　ones　are　associated

with　salic　minerals。Magnetite　often　has

hematite　blades　along　the　margin．Euhedral

ilmenite　occurring　in　biotite　is　homogenous．

Sphene　occurs　abun（iant玉y　not　particularly

associated　with　ilmenite　but　together　with　all

the　other　rock－forming　minerals（Plate　ID）。

Hemo－ilmenite　with　a　high　percentage　of

hematite　molecule　is　also　common　（Plate
IIC）an（i　is　considered　as　secon（iary　in　origin

for　dusty　hy（1rothermal　minerals　contained　in

the　crysta1．　Sulfi（1es　are　very　rare，although

sulfur　contents　of　these　rocks　are　relatively
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high（Fig．14）。The　rock　sulfur　yields　mag－

matic　value　of　十4．0％o，wh且e　related　ore

sulfur　is　－4．7％o　δ34S　（SAsAKI訂αZ．，1984）．

R∫o　Blαn60　　〃z’n8　　（Xニ630，　79031402）：

The　rock　is　biotite－homblende　granodiorite。

Hydrothermal　alteration　is　weak．Magnetite
is　coarse－grained（up　to　l　mm）being　associ－

ated　with　irregular　intergrowth　of　ilmenite

and　occurs　generally　with　mafic　silicates．

11menite　has　very　strong　ahisotropism．Some

large　crystals　of　chalcopyrite（up　to　O．1mm）

is．present　in　tourmaline。The　rock　sulfur

gives十6．1％o，while　related　ore　sulfur　yields

－1・3％o　δ34S　（SAsAKIααZ．，1984）．

　　Summary

　　Late：Paleozoic　granitoids　ha』ve　only　little

of　opaque　minerals　with　a　simple　mineralogy．

Mesozoic－Cenozoic　ones，on　the　other　hand，

contain　abundant　opaque　minerals　of　mostly

magnetite．Majority　of　the　magnetite　are
seen　associate（i　with　mafic　s且icates　as　eu－

hedral　to　subhedral　gra血s，generally　O．05　to

O5mm　but　occasionally　up　to15mm　in
diameter，but　subhedral　magnetite　may　be
seen　along　grain　boundaries　of　salic　minerals，

especially　in　rocks　with　high　magnetic　sus－

ceptib且ity。Small　euhedral　magnetites　of5to

20μm　size　may　occur　in　plagioclase　core，

suggesting　an　early　stage　crystallization　of

the　mineral。The　textural　evidence　indicates，

however，that　almost　all　of　magnetite　crys－

tallized　after　plagioclase　but　prior　to　mafic

s且icates．

　　Magnetite　grains　are　commonly　associated

with　or　intergrown　with　various，amounts　of

ilmenite。　The　mineral　is　very　small　in

amount　in　rocks　of　Vi五a　del　Mar　and

Copiapo　areas。These　rocks　may　belong　to

the　magnetite　type　of　TAINosHo（1982）．All

the　other　magnetite－series　rocks　are　of　his

co－existing　type，in　which　fairly　large　amount

of　ilmenite　crystallizes　together　with　mag－

netite，

　　　Ilmenite　occurs　also　as　thin　lamellae　in

some　magnetite，indicating　subsolidus　oxi－

dation　ofprimaryTi－bearingmagnetite．Mag－

netite　is　almost　always　replaced　by　hematite

along　（111）　Plane　in　various　degrees。　The

amount　of　hematite　is　estimated　to　be2to

20％of　host　magnetite，the　extreme　case　of

which　is　seen　usually　as　cross－1amellae　or

rectangular　crystals　of　hematite（8．g．，79CP2）．

The　textural　relationship　血dicates　that　the

hematitization　took　place　after　exsolution　of

the　ilmenite　lamellae　in　magnetite。

　　Ilmenite　also　contains　hematite　lamellae　of

less　than1μm　in　width，which　is　considered

to　have　formed　by　subsolidus　oxidation．

Hemo－ilmenite，which　is　believed　to　have

crystallized　in　highly　oxidized　condition　of

solidifying　magmas，is　seen　universally　in　the

Mesozoic－Cenozoic　granitoids．However，the

mineral　is　contained　less　in　fresh　rocks　of

Jurassic　an（l　Cretaceous　ages（8。g。，Tocop皿a，

79TClll　Copiapo，79CP7，11），but　much
more　in　Tertiary　stocks（ε。g。，Chuquicamata

and　east　of　Copiapo），　and　also　血　altered

rocks（ag．，Tocop皿a，El　S飢ado，Chafiara1，

79CE10）．There　seem　to　be　at　least　two

generations　of　hemo－ilmenitel　primary，clean

one　crystallized　in　magmatic　stage　and　sec－

ondary，dusty　one　formed　during　deuteric

stage．　The　strongly　oxidized　environment

throughout　the　magmatic　history　is　charac－

teristic　feature　of　the　Chilean　rocks　and　is

similar　to　the　history　of　typical　magnetite－

series　granitoids　in　Southwest　Japan。

　　The　other　diagonostic　feature　observed　in

the　Chilean　rocks　is　low　content　of　sulfides

but　very　high　ratio　of　coPPer／iron　su1且des．

Su1且de　minerals　are　chieHy　chalcopyrite　and

subordinately　pyrite，which　are　generally10

to20μm　in　size　occurring　in　salic　minerals

rarely　in　magnetite．Bomite，chalcocite　and

pyrrhotite（？）may　be　present　but　precise

identification　is　neede（i。　The　chalcopyrite

occurring　in　magnetite　may　be　an　early　crys－

tallized　phase　of　magnlatic　Cu－Fe　sulfide，

but　most　of　su1行des　appear　to　be　crystallized

in　the　late　stage．Whole　rock　sulfur　isotopic

ratios　of　十2．2to　十9．1％o　in（iicate　that　su1－

fur　of　fresh　and　even　moderately　altered　rocks

is　magmatic　in　origin。Su1血des　are　occasion－

ally　su∬oun（ied　and　replace（墨　by　goethite，

indicating　oxidation　during　much　later　stages．

　　　In　fresh　rock：s，chalcopyrite　is　always　more
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abundant　than　pyrite，　hav血g　the　ratio　by

number　of　grain　about3（ε。g．，Cha五aral　and

Copiapo）．In　the　case　of　Tertiary　stocks　to

the　east　of　Copiapo，the　ratio　goes　up　to　7。

In　mineralized　areas，・there　are　two　types血

the　mode　of　occurrence：Tertiary　Fortuna

granodiorite　（fresh）in　the　Chuquicamata

area　contains　no　visible　sulfides．The　same

is　true血Jurassic　least　altered　diorite－tonalite

in　the　Tocopilla　area　and　Tertiary　fresh

granodiorite　in　the：Rio　Blanco　mine．Cop－

per　sulfides　may　have　been　expelle（i　out　of

the　magmatic　systems　to　ore　deposits。L
porphyry　at　EI　Salva（10r，on　the　other　hand，

contains　abundant　su1且des　mostly　of　pyrite，

This　rock　occurs　with血the　porphyry　cop－

per　system　and　has　received　biotitization，

but　later　hy（irothermal　alterations　such　as

sericitization，　carbonatization　　an（i　chloriti－

zation　are　only　slight；　thus　the　pyrite　is

considered　to　be　of　magmatic　origin，which

is　supported　by　whole　roc：kδ34S　of十5．9％o

（SASAKIαα1．，1984）．

c恥em蜘亘Co鞠os量韻幡

　　Chemical　analyses　were　made　on66sam－
ples　and　liste（1in　Table2．Their　localities　are

shown　in　Figures5－7．The　results　were　pro－

cessed　by　GEOCAPS　（GEOChemical　data
Analysis　Program　System）of　YosHII　and

SATo（1983）for　normative　calculation　and
graphic　presentation．

　　Ge甑櫨畏鼠em誼s一・Co聯我買量so膨幅曲

　　置騨甑eseG灘員重⑪掘s

　　Analytical　results　are　plotted　on　the

HARKER．’s　diagram　and　compared　with　the

average　composition　of　Japanese　granitoids

of・ARAMAKI窃αZ．（1972）for　major　com－
ponents　an（l　of　IsHIHARAααム，（unpublishe（1）

for　minor　elements（Fig。9）。The　Chilean

rocks　are　grouped　into　late　Paleozoic，Meso－

zoic　（Jurassic　and　Cretaceous）　and　Tertiary

granitoids．

　　Among　malor　components，those　enriched

in　the　Chllean　rocks　are　A1203，Na20and

Fe203K20is　not　much　d丘ferent　from　that
of　the　Japanese　average。　Fe203／FeO　ratio　is

de丘nitely　higher　in　the　Ch且ean　rocks，　be－

cause　the　Japanese　rocks　are　composed
roughly　equal　amomt　of　magnetite－series　and

ilmenite－series　granitoids，while　the　Ch且ean

rocks　are　pre（lomimntly　of　magnetite－series

ones。Among　the　Chilean　magnetite－series

granitoids，Tertiary　ones　are　more　potassic

αn（i　oxidize（1　（higher　Fe203／FeO）　and　less

calcic　than　the　Mesozoic　rocks．

　　Minor　components　show　clear　d慧ference

in　the　two　regions。Total　carbon，which　ap－

pear　to㎞ply　CO2carbon，is　much　lower
in　the　Chilean　rocks．This　is　truely　observed

in　the　microscopic　studies　mentioned　before

that　carbonates　are　rarely　seen　but　sericite　is

most　popular　everywhere　and　that　epidote　is

diagonostic　in　the　Mesozoic　granitoids　related

to　manto－type　copper　deposits．Sulfur　is　low

even　in丑menite－series　granitoi（1s　of　late　Paleo－

zoic　age，which　is　quite　d置erent　from　most

of且menite－series　granitoids　in　Japan，but

zinc，lead，lithium　and　tin　contents　are　low

in　the　Chilean　rocks．Within　the　Chilean
magnetite－series　granitoids，the　Tertiary　ones

are　higher　血　content　of　nearly　an　the　ele－

ments　as　total　C，Cu，Zn，Pb，Li，：Rb，Sr　and

Be　than　the　Mesozoic　ones．

　　A眠磁醜離畳o

　　κkali　ratio　of　igneous　rock　is　often　foun（i

to　change　across　continental　margin　magmatic

belt．The　ratio　of　the　analyzed　rocks　were

examined　in：K20－Na20－CaO　diagram（：Fig．

10）．　Late　Paleozoic　granitoids　are　（1ivided

｝nto　two　groups：those　of　Vi五a　del　Mar（SA

in　Fig．10），EI　Salvador（PT）an（l　Ci　Funcho

（CF）areas　are　faintly　more　potassic　than

the　Japanese　average，　whereas　those　of

Chafiaral（CH）　飢ea，are　quite　sodic．　The

former　group　has　initial　Sr　ratio　of　O．70637－

0．70641，wh丑e　the　Iatter　has　O．70455（SHIBA－

TAααZ．，1984）．　Thus　there　is　a　positive

correlation　between　K20／Na20and　initial　Sr

ratios．Altered　granitoids　at　south　of　Copiapo

and　east　of　EI　Salvador　are　most　potassic，

because　of　sericitization　over　plagioclase．

　　Mesozoic－Cenozoic　granitoids　have：K20／

Na20ratio　more　or　less　lower　than　that　of　the

Japanese　average，In　the　Chuquicamata　area，
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Table2a，　List　of　analyzed　plutonic　rocks：so．called　Paleozoic　granitoi（is（serial　nos，1－22）．

　　　　Note　for　Tables2a　and2b：Ferromagnesian　minerals　are　listed　in　increasing　order　of　abm・

　　　　dance，（J）Jurassic，（K）Cretaceous，and（T）Tertiary　in　age．T．C，total　carbon　but　mostly

　　　　carbonate　carbon；Kai，magnetic　susceptibility　in　emu／g，×10－6。＊Weakly，＊＊strongly

　　　　altered　rock．Ser，sericite三cc，calcite；epd，epidote　l　sph，sphene．n．d．，not　determined．

Serial　No．

Sample　No。
　　　　　1　　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　5　　　　　6　　　　　7
79SA6A　　79SA6B　　79SA6C　　79SA6D　　79CF11　　79CF13　　79CF14

　　　　8
79CF12

Sio2

Tio2

A1203

Fe203

FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205

H，20十

H20－
Total

T．C

S
Cu
Zn
Pb
Li

Rb
Sr

SIl

Be
Kai

68．78

　．35

14．36

　1．44

2，80

　．09

　．86

2．72

3．58

3．75

　．15

　．21

　．36

99．45

71。34

　，34

14．72

1，15

1．51

　．06

　，57

2．53

3．90

3．04

　．07

　。21

　，20

99．64

75．82

　．13

12．46

　．84

　．61

　．02

　．10

1．08

2．69

5．17

　．04

　．32

　．22

99．50

73．89

　．05

13．91

　．64

　．25

　．16

　．14

　．61

3．88

5．63

　．02

　．25

　．20

99．63

n。d，

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

．42

2．76

1．46

n．d．

n．d．

n。d．

4．64

66．75

　．46

16．34

　．87

2．23

　．05

1．35

3．36

3．78

2．78

　．11

　．96

　．26

99．30

70．04

　．31

15．58

　．63

1．80

　．05

　．79

2．30

3．72

3．25

　．08

　．67

　．32

99，54

75．63

　．05

13．26

　．52

　．54

　．04

　．06

　．70

3．78

4．42

　．02

　．19

　．26

99．47

　0

140

　7

51

16

24

125

140
1・．5

2．0

170

　4

　3

　4

31

15

22

106

129

1．2

1．9

80

　5

　2

　3

13

15

14

161

138

1．0

　．9

290

100

20

　3

　2

32

　1

203

20
1．1

5．2

180

410

30

11

30

12

14

64

68

1．5

1．2

20

　9

　4

13

44

21

54

110

328
3．3

2．5

20

70

10

　8

35

22

59

150

185

4．4

2．4

20

270

20

　5

36

40

　8

141

51

2．1

1．5

20

Q
C
or

ab

an
WO＿di

en－di

fs＿di

en－hy

fs－hy

mt
hm
i1

ap
Others

Total

Q十〇r十ab

25．41

22．16

30．29

12．04

　．20

　．08

　．13

　2．07

3．41

　2．09

　．66

　．35

　．57

99．45

30．32

　，58

17．97

33．00

12．09

1．42

1。37

1．67

　．65

　．16

　．41

99．64

37．92

　．57

30．55

22．76

5．10

．25

．25

1．22

　．25

　．09

　．54

99．50

28．25

　．37

33．27

32．83

2．90

．35

．14

．93

　．09

　．05

　．45

99．63

23．99

1．27

1・6．43

31．99

15．95

3．36

2．71

1．26

　．87

　。25

1．22

99．30

77．86

29．01

1．95

19．21

31．48

10．89

1．97

2。37
。91

　．59

　．19

　。99

99．54

34．94

1。03

26．12

31．99

3．34

．15

．55

．75

　．09

　．05

　．45

99．47

81．29 91．24 94．35 72．40 79．69 93．05

Sα彫彪goσ76σ’　79SA6．71。33．3ノー32。57．4ノ，A～C．Biotite　granite，stressed，D。Aplite　dikelet、

C♂F％％ohoσ76σ’　79CF11，13、70。38．7ノー25。39．6ノ，11．Biotite－sericitequartz　schist；13，Hornblende－bearing　biotite

　　　　　　　　　　　granite＊（ser）；14。70。39．7一25。40．2ノ，Biotite　granite＊（ser）112。70。38．7ノー25。39。6ノ，Same　as14，
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Table2a　（Continued）

Serial　No．

Sample　No．
　　　　9

79CH3
　　　10　　　　　11

79CH4　　79CH5
　　　12

79CH2
　　　13　　　　　　　14　　　　　　　15　　　　　　　16

79CH7　　79CH8　　　79CH9　　　79PT1

Sio2

Tio2

Al203

Fe203

FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205

H20十
H20－
Tota1

n．d．

n．d．

n。d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

．42

．94

3．76
n．d．

n．d．

n．d．

5．12

n．d．

n．（1．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

　．34

7．25

2．48
n．d．

n．d．

n．d．

10．07

73．08

　，21

14．79

　．75

　．97

　．06

　．46

1．78

4．76

2．42

　．10

　．38

　．04

99．80

73．53

　．22

12．47

　．67

1．15

　．04

　．87

1．34

3．00

5．04

　．07

　．69

　．16

99．25

74．54

　．06

14．49

　．60

　．79

　．05

　．24

　．90

4．78

2．54

　．08

　．62

　　．18

99．87

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

，38

4．56

3．60
n．d．

n．d．

n．d．

8．54

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

．10

4．54

3．72
n．（1．

n．d．

n．d．

8．36

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

5。23

2．88

2，10
n。d．

n．d．

n．d．

10．21

T．C

S
Cu
Zn
Pb
Li

Rb
Sr

Sn
Be
Kai

415

20

　5

20

　6

15

114

32
3，9

1．7

15

　20
1340

　　5

　80

　　9

　20

　43

　35
　1．6

　1．1

　20

　3

80

　4

31

11

18

68

163

1．4

1．2

20

230

10

　4

14

17

22

229

74
1．9

2．3

20

120

60

　3

21

12

28

73

100

　．6

2．1

20

40

30
　4

10

13

　4

96

31
．7

1．1

10

30

30

　2

32

　4

　8

215

18

3。3

　．3

10

560

60

13

65

17

28

118

270
n．d．

2．0

60

Q
C
or

ab

an
WO＿（1i

en＿di

fs＿di

en－hy

fs－hy

mt
hm
i1

ap
Others

Tota1

31．49

1．34

14．30

40．28

8．18

1．15

．93

1．09

　．40

　．23

　．42

99．80

32、35

29．78

25．38

5．67

　，22

　．13

　．08

2．04

1．19

　．97

　．42

　．16

　．85

99．25

34．52

2．43

15．01・

40．45

3．94

．60

．95

．87

　．11

　．19

　，80

99．87

Q十〇r十ab 86．07 87．52 89．98

Chα死σ7σ1　σ76σ．

POオ767π10Sα76α．・

79CHl3．70。37．5！一26。17。9ノ，Biotite．sericite・quartz　slate；4，5。70。37．2ノー26。22。8ノ，4．Sericite－biotite－

hornblende　diorite＊＊（ser＞cc）；5．Biotite　granite＊（ser）；2．70。29。7ノー26021．7’，Biotite　granite（218Ma）＊

（ser）三7．70。39．6ノー26。23．3ノ，Muscovite・biotite　granite；8，9。70。39．6一26023．3ノ，8。Biotite－muscovite

aplite（iikelet；9．biotite－muscovite　aplite　dike．

　79PT1．69。27．3！一26。18．3’，Biotite・hornblende　granodiorite＊＊（ser》epd＞cc）・
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Table2a　（Continued）

Serial　No．

Sample　No．
　　17
79PT3

　　18　　　　19　　　　20
79PT4　　　79PT8　　79CP6A

　　　21
79CP6B

　　　22
79CP6C

　　23
79MJ6

　　24
79MJ4

Sio2

Tio2

A1203

Fe203

FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205

H20十
H20－
Tota1

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

4．94

3．13

3．15
n．d．

n．d．

n．d．

11，22

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

2．64

3．76

2．83
n．d．

n，d．

n．d．

9．23

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．（1．

n．（1．

1．70

3．37

4．06
n．d．

n．d．

n．d．

9．13

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

5．40

2．90

2．79
n．d．

n．d．

n．d．

11．09

n．d．

n．d．

　n．d．

　n．d．

　n．d．

　n．d。

　n．d．

3．21

2．75

4．56
　n．d．

n．d．

　n．d。

10．52

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

2．16

2．47

5．30
n．d．

n，d．

n．d．

9．93

　n．d．

　n．d．

　n．d．

　n．d．

　n．d．

　n．d．

　n．d．

13．50

2．28

　．37

　n二d．

　n．d．

　n．d．

16．15

n．d．

n．d．

n。d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

3．36

3．72

1．75

n．d．

n．d．

n．d．

8．83

T．C

S
Cu
Zn
Pb
：Li

Rb
Sr

Sn

Be
Kai

1000

310

　18

　82

　20

　31

　96
292
n。d．

　1・．4

220

140

10

　4

30

　15

22

108

350
n．d．

2．4

110

50

40

　4

37

22

59

150

154
n．d．

2．4

15

110

40

25

68

19

32

138

316
n．d．

1．6

45

100

40

12

48

23

40

173

292
n．d．

1．4

340

70

30

　5

35

24

34

192

281
n．d．

1．2

320

1540

　90

　68

　37

　14

　14

　　8
282
n．d．

　．6
　25，

1600

1000

　30

　56

　19

　39

　66
281
n．d．

　2．7

　10

Q
C
or

ab

an
wo＿（1i

en＿di

fs＿di

en－hy

fs－hy

mt
hm
i1

ap
Others

Tota1

Poケ6万IZos（Mα7♂o％雑gσ）α7召σ’79PT3．69027．3ノー26018．3ノ，Biotite－homblende　granodiorite＊＊（ser＞cc＞epd），1ess　altered

　　　　　　　　　　than79PT－114。69。15．9一26。20．4’，Biotite　granite；8，（Maricunga）68。58．2一26。59．4，Same　as4＊（ser）．

So鋸h　oプCoが砂o’79CP6A～C．69。58．7’一28。01’；A．Homblende－biotite　granodiorite＊来（ser＞epd）；B．Biotite－homblen（ie

　　　　　　　　　　g1’anodiorite＊＊（ser＞epd＞sph）；C。Biotite・epidote（secon（iary）granite　dik：elet＊＊（epd＞ser＞sph）．

ハbπh8ηz　R6g歪o銘（220－240S），ハ48ブ〃lo％6s　P6％」％s％Zσ’　79MJ6．70。35。4ノー23026．7ノ，Hornblende　gabbro，no　opaques

　　　　　　　　　　（Paleozoic？）＊（ser＞cc＞epd）；4．70。32．4－23。11．4ノ，Pegmatitic　biotite　granite，vein7cm　wi（1e　in

　　　　　　　　　　biotite　gneiss，no　opaques（Paleozoic？）＊（ser＞cc＞epd）。
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Table2b　List　of　analyzed　plutonic　rocks：Mesozoic－Cenozoic　granitoids（serial　nos．23－66）．

Serial　No．

Sample　No。
　　　25

79VA3
　　　26

79VA4
　　　27

79VA5
　　　28　　　　　　　29　　　　　　　30　　　　　　　31　　　　　　　32

79TC11　　　79TC8　　　79TC13　　79TC10　　　79TC14

Sio2

Tio2
A1203

Fe203

FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
：K20

P205

H20十
H20－
TotaI

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

6．63

3．38

2．27
n．d．

n，d．

n．d．

12．28

n．d．

n．d．

　n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n，d．

3．98

4．38

2．25
n．d．

n．d．

n．d．

10．61

n．d．

　n．d．

　n．d．

　n．d．

n．d．

　n．d．

n．d．

3．71

4．47

2．40
n．d．

n．d．

n．d．

10．58

48．30

　．83

17．29

3．94

6，54

　．21

8．02

11．62

2．24

　．26

　．02

　．26

　．28

99．81

54．22

　．84

17．53

3．11

6，07

　．21

4．37

8．50

3。67

　．54

　．10

　．21

　．28

99．65

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

　n．d．

　n．d．

n．d．

8．42

3．89
1・．07

n。d．

　n．（1．

n．d．

13．38

56．22

　．67

16．46

2，03

5．28

　．17

4．45

7．74

3．52

1．52

　．17

1．30

　．04

99．57

62．81

　．66

15．23

2．52

3．27

　．10

2．08

4．40

3．86

2．86

　．16

1．45

　．12

99．52

T．C

S
Cu
Zn
Pb
：Li

Rb
Sr

Sn
Be
：Ka1

230

220

111

　63

　9

　19

95

356
n．d．

1．2

590

90

50

78

43

　8

24

60

402
n．d．

1．6

300

100

100

27

45

10

16

45

398
n．d．

1．6

440

　130
　20
　18
　75
　14
　12
　　7
　324
n．d．

　　．4

’
1
7 40

　50

　30
105

　80

　11

　10

　12
332
n，d．

　．6
1060

130

50

38

27
11・

23

32

368
n．d．

　．8

655

60

50

83

85

15

12

60

271
n．d．

1．0

480

100

30

237

38

　9

　9

166

262
n．d．

1．2

720

Q
C
or

ab

an
wo＿di

en＿di

fs＿di

en－hy

fs－hy

mt
hm
il

ap
Others

Tota1

1・。54

18。95

36．35

8，84

5．89

2．29

10．23

3．98

5．71

1．58

　．05

　．54

95．96

5．45

3．19

31．05

29．76

4．91

2．77

1．93

8。11

5．65

4．51

1。60

　．23

　．49

99．65

6．63

8．98

29．78

24．62

5．29

3．05

1．99

8．03

5．24

2．94

1．27

　．39

1．34

99．57

17．04

16．90

32．66

15．78

2．09

1．25

　．73

3．93

2．29

3．65

1．25

　．37

1・．57

99．52

Q十〇r十ab 20．49 39．69 45．40 66．60

酌πhε吻7召9づo％（22。一24σ），％プ昭os’79VA3．70。22．2一23。53．41，Pyroxene・homblende－biotite　quartz　mozodiorite，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　stressed（J？）；4．70。23．9’一23057．3ノ，Hornblen（ie－biotite　granodiorite（Jp）＊（ser

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＞chl）三5．70018．3ノー23。55．2’，Hornblen（1e－biotite　granodiorite　（」？）＊（ser）。

Tooo1りJllσσ78σ’　79TC11・70015．8ノー22。18．8ノ，Pyroxene　diorite（」）；8。70。20．4’一23。08．4ノ，Hornblende－biotite－pyroxene

　　　　　　　　　quartz　diorite　（J）；13．70。17．7’一23。06．8ノ，Pyroxene－bearing　hornblende　diorite　（J）＊＊（ser＞ep（i）；10．

　　　　　　　　　70。14。4ノー22。26，2ノ，Biotite・hornblende　quartz　diorite（」）＊（ser）；　14．70。10．5！一22。06．2！，Pyroxene・

　　　　　　　　　biotite－hornblen（ie　tonalite＊＊（ser＞epd）．
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Table2b　（Continued）

Seri＆1No．

Sample　No。
　　　　33

79CHU7
　　　　34　　　　　　　35　　　　　　　36　　　　　　　37　　　　　　　38

79CHU6　79CHU3　　79CHU5　79CHU4　79CHU11
　　　　　39

79CHU12
　　　　40

80MZH3
Sio2

Tio2
A1203

Fe203

FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205

H20十
H20－
Total

T．C

S
Cu
Zn
Pb
Li

Rb
Sr

Sn
Be
lKai

59．24

　．74

17．36

2．76

3．20

　．12

3．12

5．55

3．91

2．61

　．22

　．92

　．02

99．77

62．22

　．77

16．31

3．31

2．01

　．11

2．09

4．10

3．85

3．82

　．19

　．77

　．06

99．61

64．02

　．44

17。42

2．51

1．40

　．07

1，42

4．36

4．82

2．39

　．22

　．60

　．04

99．71・

64．17

　．50

16．92

2．27
1・．51

　．04

1．55

4．00

4．33

3．04

　．19

　．74

　．14

99．40

n．d．

n．d．

n。d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．（1．

3．68

4．49

2．95
　n．（1．

n．d．

　n．d．

11．12

55．30

　．99

18．83

3．47

4．17

　．13

2．48

6．82

3．88

1．43

　．32

1．44

　．14

99．40

71．18

　．35

14．57

1．31

1．22

　．06

　．76

2．35

3。25

3．74

　．07

　．63

　　．09

99．58

62．70

　．61

17．25

2．12

2．66

　．06

2．54

5．08

3，42

2。51

　．16

　．68

　．02

99．81

210

30

82

72
14

23

118

546
n。d．

1．5

770

70

470
21

62

16

23

182

404
n．d．

2．3

880

160

20

12

40
13

22

84

702
1．0

1．8

960

100

440
46

26

10

15

103

603

　．9

1．4

900

90

370
1・15

20

　8

12

91

631
1．1

1．6

920

100

130

　36

　63

　10

　19
　52
380
n．（1．

　1・．4

1130

150

30

16

27

12

　9

130

182
n．d．

　．6

730

190

50

48

44
14

20

107

412
n．d．

1．3

510

Q
C
or
ab

an
WO＿di

en＿di

fs＿di

en－hy

fs－hy

mt
hm
il

ap
Others

Tota1

10．26

15．42

33．09

22．11

1．66

1．15

　　．38

6．62

2．21

4．00

1．41

　．51

　。94

99．77

14．52

22．57

32．58

15．94

1．32

1．14

4．07

4．60

　．13

1．46

　．44

　．83

99．61

16．29

14．12

40．79

18．84

　．57

　．49

3．05

3．46

　．12

　．84

　．51・

　．64

99．71

17．12

17．97

36．64

17．75

　．35

　．30

　．01

3，56

　．13

3．29

　．95

　．44

　．88

99．40

8．74

8．45

32．83

29．74

　．84

　。51

　．28

5．67

3．12

5．03

1．88

　．74

1．58

99．40

31．68

1．07

22。10

27．50

11．20

1．89

．69

1・．90

　．66

　．16

　．72

99．58

17．96

　．05

14．83

28．94

24．16

6．33

2．24

3．07

1．16

　．37

　．70

99．81

Q十〇r十ab 58．77 69．68 71．20 71．72 50．02 81．28 61。73

Ch％σ厩oα窺σ！σα70α」　79CHU7．68。58．5ノー22。21．3ノ，Homblende－biotite－pyroxene　tonalite（Andina，K－T）；6．68。57。3ノー

　　　　　　　　　　　　　　22。20．8ノ，Pyroxene－bearing　biotite－homblende　tonalite（Andina，K－T）；3，5，4。68。56，1ノー22016。2’，

　　　　　　　　　　　　　　3．Sphene－bearing　biotite－homblende　granodiorite（Fortuna，36Ma）；5，Homblende－biotite

　　　　　　　　　　　　　　granodiorite（Fortuna，T）；4．Biotite－homblen（1e　tonalite（40。，T）＊（chl）．

ハ砂7！h　o／Chz奴％廊α郷α」σ」　11（K）．68。42ノー21。42ノ，Biotite－hornblende　tonalite（T）；12（T）、68。45ノー21。35ノ，Hornblende－

　　　　　　　　　　　　　　　　biotite　granodiorite（T）．

1窺副070∫且7加’80MZH3．Biotite－homblende　granoriorite（T）。
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Table2b　（Continue（1）

Serial　No．

Sample　No．
　　　41
79SE16

　　42
79CHl1

　　　43
79CH：13

　　　44
79CHl10

　　　45
79CH12

　　　　46

79CH15
　　　47
79CH11

　　48
79CP7

Sio2

Tio2
A1203

Fe203

FeO
MnO
MgO
CaO
N＆20
K20
P205

H20十
H20－
Tota1

n，（1．

n．d．

n．d．

n．（1．

n．（1．

n．d．

n．d．

4．55

4．22

2．22
n．d．

n．（し．

n．d．

10．99

n．d．

n．d．

n．d．

n．（1．

n．d．

n．d．

n．d．

7．76

3．09

1．32
n．（1．

n．d．

n．d．

12．17

58．1・9

　．81

17．15

1．51

4．99

　．13

4．07

7．28

3．40

1．40

　．14

　．31

　．14

99．52

　n．（1．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

6．30

3．30

1．48
n．（1．

n．d．

　n．（1．

11．08

61．55

　．85

16．83

1，59

4．35

　．10

3．00

5．88

3．54

1．56

　．13

　．42

　．02

99．82

n．d．

　n．d．

　n．d．

　n．d．

　n．d．

　n．（1．

　n．d．

5．05

3．54

2．38
　n．d．

　n．（1．

　n．d．

10．97

66．94

　．40

16．60

1．43

1．87

　．07

1．64

3．92

4．49

1．61

　．14

　．36

　．14

99．61

n．d．

n．d．

n。d．

n．（1．

n．（1．

n．d．

n．（1．

7。80

3．36

1．48
n．d．

n．d．

n．d．

12．64

T．C

S
Cu
Zn
Pb
：Li

Rb
Sr

Sn
Be
Klai

420
190

166
81

16

32
106

280
n．d．

1．2

790

290
70

54

49
15

14

68

281
1．4

1．1

260

80

30
53

62

12

21

51

272
1．4

1．0

440

1160

　50

　34

　62
　13

　22
　58
224
　1．6

　1．1

570

100

150

17

60
11・

33

46

265
2．3

1．0

100

180

50

　12

52

　9

22
66

425

　．9

1。5

710

80

40

　9

48

12

21

44
374
1．6

1．1

120

210
50

116

50

11

13

40

768
　．9

1．2

700

Q
C
or
ab

an
wo－di

en－di

fs－di

en－hy

fs－hy

mt
hm
i1

ap
Others

Tota1

10．36

8．27

28．77

27．40

3．26

1．86

1．25

8．28

5．57

2．19

1．54

　．32

　．45

99．52

16．42

9．22

29．95

25．42

1．21

　．67

　．49

6．80

4．96

2．31

1．61

　．30

　．44

99．82

23．43

　．68

9．51

37．99

18．53

4．08

1．72

2．07

　．76

　．32

　．50

99．61

一

Q十〇r十ab 47．41 55．60 70．94

Tα1如Z－Coヵ毎ρo　RθgJo7z（25。30ノー280S）． 79SE－16，70。31．5ノー25054．3ノ．Biotite’hornblende　granodiorite（J）＊＊（ser》chl＞

sph，cc）；　79CH1．70。26。2ノー26。21．4ノ，　Pyroxene－bearing　biotite－hornblende

quartz　diorite（」）；　13．70。47．7ノー26。54。6ノ，Biotite・pyroxene　tonalite（J，187

Ma）1　10．70。41．7ノー26。30．6ノ，Biotite－hornblende　tonalite（」）＊＊（ser＞cc＞epd，

ch1）；12．70045．6ノー26。17．7’，Biotite－hornblende　tonalite（J）；15。70030．3ノー

27017．4，Same　as12（K少123Ma）；11。70。41、4一26。35．7，Homblende－biotite

granodiorite（J，191Ma）179CP7．70。29・4－27。27・6ノ，Biotite・homblende

tonalite（K）＊（Ser＞epd）．
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Table2b　（Continued）

Serial　No．

Sample　No．
　　　49
79CP11・

　　　50　　　　51　　　　52
79CP12　79CP10　79CPgA

　　　　53　　　　　　54　　　　　　55　　　　　　56　　　　　　57

79CPgB　　　79CP2　　　79CP5　　　79CP4　　　79PTL

Sio2

Tio2
A1203

Fe203

FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205

H20十
H20－
Tota1

54．76

　．59

19．42

3，56

3．52

　．22

3．61

7．62

3．94
　1．10

　．19

　．82

　．36

99．71

n．d．

n．d．

n．d．

n．（1．

n．d．

n．d．

n．（1．

6．70

3．84

1．20
n．d．

n．d．

n．d．

11．74

64．18

　．34

17．45

2．63

1．72

　．16

1．40

4．94

4．24

1．79

　．17

　．49

　．12

99．63

71．79

　．17

15．04

1．24

　．75

　．04

　．57

2．31

3．40

3．76

　．08

　．29

　．18

99．62

74．50

　．13

13．71

1．00

　．43

　．03

　．26

1．43

2．96

4．92

　．03

　．27

　．09

99．76

60．38

　．67

17．40

3．06

2．44

　．10

2．77

4．58

4．00

3．55

　．21

　．52

　，04

99．72

63．83

　．57

16．50

2．30

2．16

　．09

2．24

4．03

3．87

3．43

　．15

　。71

　．02

99．90

66．03

　．50

16．03

1．99

1．80

　．08

1．68

3．61

3．64

3．80

　．12

　．51

　．02

99．81

58．70

1．03

18．80

3．48

2．62

　．03

2．27

5．05

5．00
1・．62

　．33

　．45

　．28

99．66

T．C

S
Cu
Zn
Pb
：Li

Rb
Sr

Sn
Be
Kai

140

60

44
60

10

15

29

550
　．9

1．0

760

200
180

　12

　47

　　9

　16

　30
558
　1．0

　1。0

1570

270
10

13

48

　8

26

48

518

　．9

1．1

980

50

30

76
11

　7

15

88

290

　．8

1。0

280

60

20

21

　4

　7

11・

88

207

　．6

1．0

160

150

110

160

　67

　17

　21
144

500
　1．8

　2．1

1190

110

40
75

64

22

37

143

423
1．9

1．6

620

130

20

24

38

11

32

172

345
1．3

1．5

840

460

4840

　53

　25

　　9
　17
　53
745
　　．9

　1．4

1150

Q
C
or
ab

an
wo＿di

en－di

fs－di

en－hy

fs－hy

mt
hm
il

ap
Others

Tota1

6．09

6．50

33．34

32．05

1．88

1．30

　．43

7。69

2．53
5．1・6

1．12

　，44

1．18

99．71

20．17

10．58

35．88

23．29

　．04

　．03

　．01

3．46

　．71

3．81

　．65

　．39

　．61

99．63

31．98

1．37

22．22

28．77

10．94

1．42
．15

1．80

　．32

　．19

　．47

99．62

35．09

　．99

29．08

25．05

6。90

．65

1，11

　．24

　．25

　．07

　．36

99．76

10．21

20．98

33．85

19．04

　．97

　．75

　．11

6．15

　．92

4．44

1．27

　．49

　．56

99．72

16．38

20，27

32．75

17，52

　．62

　．46

　．11

5．12

1．19

3．33

1・．08

　．35

　．73

99．90

20．17

22．46

30．80

16．18

　．40

　．29

　．07

3．89

　．92

2．88

　．95

　．28

　．53

99．81

10，01

　．43

9．57

42．31

22．90

5。65
．29

5．05

1．96

　．76

　．73

99．66

Q十〇r十ab 45．93 66．62 82．97 89．21 65．03 69．39 73．43　　　　61．89

Co力助oα卿’79CP11・12・70。25・8一27。31・8ノ・Bi・tite－h・mblendet・剃ite（K）312iswea≧1yaltered氷（epd，chl，sph）1

　　　　　　　　　79CP　10・70025・8ノー27。31・8ノ，Eomblende－biotite　tonalite　（K）；　9A．70。25．8ノー27。31．5ノ，　9A．Biotite

　　　　　　　　　granodiorite　（K）；9B．Allanite－bearing　biotite　granite　（K）；　79CP　2．69054．6ノー27。05．4，Biotite－

　　　　　　　　　homblen（ie－pyroxene　granodiorite，myrmekitic（T）；　5，4．70。12．6ノー27。49．2ノ，5．Biotite－homblende

　　　　　　　　　quartz　monzodiorite（T）；4。Biotite・homblen（ie　granodiorite，porphyritic（T）．

El　T翻6膨吻％6’79PT－L，Inca　adit，Dr8532N－3956W，Biotite　tonalite（T，40Ma）．
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Table2b　（Continued）

Seri批1No．

Sample　No．

　　　58

79SA1
　　　59　　　　60　　　　61
79SA2　　79SA9　　79SA8

　　　62　　　　　　　63　　　　　　　64　　　　　　　65　　　　　　66

79SA13　79111101　79SA12　79SA11　79031402

Sio2

Tio2
A1203

Fe203

FeO
MnO
MgO
CaO
N』a20

K20
P205

H20十
H20－
Tota1

51．44

　．96

18．04

5．73

4．46

　．14

4．29

8．96

3．84

　．85

　．34

　．77

　．06

99．88

57．03

1．05

18．12

2．27

4．06

　．11

2．99

5．57

4．24

3．18

　．31

　．57

　．10

99．60

54．58

1．12

16．03

2．99

5．64

　．14

3．45

6．92

3．53

3．48

　．57

1。28

　．08

99．81

65．53

　．43

15．87

1，79
1・．98

　．07

1．23

3．33

4．15

3．84

　．16

1．03

　．08

99．49

61．18

　．64

16。88

3。15

2．08

　．07

2．35

4．98

4．09

2．86

　．22

　．67

　．26

99．43

70．82

　．34

14．07

1．23

1．62

　．06

　．92

2．51

3．69

3．56

　．08

　．34

　．16

99．40

59．69

　．63

18．15

2．87

2．62

　．12

2．05

4．67

3．33

4．04

　．29

1．10

　．18

99．74

56．35

　．94

18．41・

2．87

4．24

　．13

3．08

6．42

4．16

2．16

　．31

　．56

　．16

99．79

65．91

　．53

15．65

1．87

1．76

　．06

1．70

3．48

4．47

3．10

　．15

　．43

　．24

99．35

T．C

S
Cu
Zn
Pb
：Li

Rb
Sr

Sn
Be
Kai

　90

　60
　28

　38
　13

　　2

　14
563
n．（1．

　1。0

2900

　80

　80

76

69

　18

　10

76
460
n。d．

1．7

850

130

1・10

272
26

　9

　5

108

332
n．d．

1．5

680

110

50

18

19

　5

　3

95

291
n．d．

1．1

420

　40
1820

　95

　40

　　8

　34
　97
726
n．d．

　1．4

n．d．

70
10

18

35

14

28

128

182
n．d．

1．2

400

300

130

62

79

30

23

147

674
n．d．

2．4

250

370

　90

　80

　86

　19

　24

　84
550
n，d．

　1．5

1100

180

30

12

31

　8

　5

84

485
n．d．

1．5

630

Q
C
or

ab

an
wo－di
en＿（1i

fs－di

en－hy

fs－hy

mt
hm
il

ap
Others

TOta1

3．00

5．02

32．49

29．48

5．32

4．00

　．80

6．69

1．33

8．31

1．82

　．79

　．83

99．88

3．83

18．79

35．88

21．02

1．92

1．17

　．64

6．28

3．41

3．29

1。99

　．72

　．67

99．60

2．30

20．57

29．87

17．62

5．42

3．01

2。20

5．58

4．09

4．33

2．13

1．32

1．36

99．81

17．92

22．69

35．12

13．33

　．89

　．56

　．29

2．51

1．29

2．59

　．82

　．37

1．11・

99．49

13．63

16．90

34．61

19．25

1．68

1．40

　．07

4．46

　．22

4．57

1，22

　．51

　．93

99．43

28．65

21．04

31．22

1・1．31

　。26

　．15

　．10

2．14

1．41

1．78

　．65

　．19

　．50

99．40

11．88

　．50

23．87

28．18

21．27

5．11

1．62

4．16

1．20

　．67

1．28

99．74

5．55

12．76

35．20

25．18

1．94

1．19

　．64

6．48

3．47

4．16

1．79

　．72

　．72

99．79

18．66

18．32

37．82

13．48

1．17

　．87

　．19

3．37

　．73

2．71

1．01

　．35

　．67

99．35

Q十〇r十ab 40．52 58．50 52．74　　　　　75．73 65．14 80，92 63．93 53．51　　　　74．81

Sσ％ガσgo　Rθg’o％’79SA1。70。59。1ノー33。04．5ノ，Sphene・pyroxene・bearing　homblende　diorite（K）＊＊；2．71。09ノー33。04．2！，

　　　　　　　　　　　　Pyroxene・bearing　homblende－biotite　monzodiorite（K）＊（ser）；9．70。59．1一32055．4，Homblende

　　　　　　　　　　　　diorite（K）＊＊（ser）18・70。58・8ノー32057。9ノ，Biotite－bearing　hornblende　tonalite（K）＊＊（ser＞ep（1）；　13．

　　　　　　　　　　　　70057－33025ノ，Same　as8（K）179111101．70。31．2ノー33。35．6ノ，Biotite・hornblen（1e　granodiorite（T）；

　　　　　　　　　　　　79SA12．40。La　Obra，Same　as1（T，24Ma）111．33。45一70015ノ，Pyroxene－biotite・homblende

　　　　　　　　　　　　granodiorite（T，14Ma）．

RJo　B1σnoo甥初θ（。4％漉7zσPぎ∂．CO1）ELCO）」　79031402。Biotite－hornblende　granodiorite（T，4Ma）．

一525一
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　　Fig．9　Major（wt．％）and　minor（ppm）components　plotted　against　SiO2content（wt。％）。
　　　　十：Late　Paleozoic，O　Mesozoic　and□Tertiary　granitoids．T．C，total　carbon．Solid　line，
　　　　trend　of　average　composition　of　Japanese　granitoids（ARAMAKI¢α1・，1972；IsHIHARA81αZ・，
　　　　unpublishe（1　data）．
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K20
　　　　国　　Ter†iory　grGni†oids
＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，＼

　　　　　　　　　　　　　　　　聾！鰍△込、

　　　　　　　　　　　CqO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nq20

　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．10　K20－Na20－CaO　diagram　for　Chilean　plutonic　rocks．

　　　　　CF，Ci　Funcho；CH，Cha五arall　CHU－A，Chuqicamata，Andina　tonalite；CHU－F，Fortuna
　　　　　granodiorite；CP，Copiapo；L，L　porphyry　at　EI　Salvador；PT，Portrerillosl　R，Rio　Blanco

　　　　　mine；SA，Santiago．

Tertiary　‘‘Fortuna”　granodiorite　（CHU一：F）　　Thus　most　of　Tertiary　granitoids　appear　to

is　more　sodic　than　Cretaceous－Tertiary　　have　sub－alkaline　trend　evolving　from　quartz

“Andina”tonalite（CHU－A，Fig。10）。Quartz　　monzodiorite　to　monzogranite．

diorite　in　the　Rio　Blanco　mine（R）and　L

porphyry　in　the　EI　Salvador　mine（L）are　　　　　　　　　　　　Qu。，士z

also　sodic。　Thus　Tertiary　granitoi（is　are　　　　　　　　　　　　　　　　　　　田丁，，†iGry　gr。，i†。id、

generally　more　sodic　than　Mesozoic　ones，　　　　　　　　　　　　　⑭Me，。z。ic　gr。nifdds

except　for　those　to　the　east　of　Copiapo（CP）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・Lαe　PqIe・z・Ic　grGniナ。ids

S㎞ilar　characteristicsl　of　K20／Na20　ratio

varying　in　t血e　is　also　observed　between

Jurassic　and　Cretaceous　granitoi（1s　血　the

Copiapo　transect，although　they　are　not　shown

by　different　symbols　in　Figure10。

　　Figure11　皿ustrates　normative　quartz一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
o「thoclase肩Plagioclasediag「am・lfumlte「ed　　　・覧．フ・てo’％

臨盤呂「e錨lca璋a黙n監vlatl　ζ誕cPOMesOzoic＋rend
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　平CHu．軸trend　from　the　plagioclase　comer　to　monzo－

granite　clan。　Tertiary　ones　of　the　Chuqui－

camata，Rio　Blanco　and　east　of　Copiapo

areas，however，are　plotted　toward　quartz－

depleted　but　orthoclase－enriched　area　from

this　trend　within　quartz　monzodiorite　clan．

●

㊦

蓄L 』國曹，

⑦

●

plqgiocl（】se　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Or十hocIGse

Fig．11　Normative　plagioclase－orthoclace－quartz

　　（1iagram　for　Chilean　plutonic　rocks。CHU，CP，

　　：L　and　R，same　as　in　Fig．10．
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Table3　XRF＆nalyses　of　some　magnetite－series　gmnitoi（1s　from　the　Antofagasta　transect，northem　Chile・

Sample　No． Sio2（％） MnO（％） Y（ppm） Zr（ppm） Zr／Y

79CHU5（Fortuna）
79CHU3（40。）

79CHU6（Andina）
79CHU7（40。）

79TC10　（Tocopilla）

79TC8　　（40．）

64．2

64．0

62．2

59．2

56．2

54．2

0．04

0。σ7

0．11

0』12

0，17

0，21

　9

　9

25

18

27

15

123

93

211

174

68

41

13．7

10．3

8．4

9．7

2．5

2．7

SiO2and　MnO　from　Table2．Y　an（i　Zr　analyze（1by　O．UJIKE．

　　y翻騰麗翻M懸霧躍ese馳萌o
　　BALDwIN　and：PEARcE（1982）found　in　the

Chilean　porphyry　coPPer　belts　that　productive

intrusions　are　depletedinY　and　MnO，relative

to　non－productive血trusions，by　an　early　sepa－

ration　of　these　components　into　ma且c　silicates．

Their　samples　to　represent　the　productive

porphyries　are　very　much　dependent　upon

L　poq⊇hyry　at　EI　Salva（ior，because　fresh

porphyries　are　not　generaUy　available血the

Chilean　porphyry　copper　deposits．At　Chu－

quicamata，they　chose　East　and　West　porphy一

100

5Q一

　Y
（ppm）

I　O

5

　　　　　　　　　　　一L」＿ユ＿

　　　「　NQn－pr・duc＋ive
　　　i　　　　　　　　　㌧、
　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　ゆ
　　　I　　　　q　　　　　O6　［〕
　　　1　　　　　＼
　　　1　　　　　　＼
　　　1　　　　　　　　　　　07
　　　　　　　　　　　
　　　1／（　　　　　　　r．1！TC8　　　ノ・　　　＼　　＼
　　　　　　　　　＼　　＼b

　　　　　　～　＼、

　　　　　　　　　　　！＼、．

　　　　　　　　　　　　ぐ

Produc十ive　　　　　　SubprOductive

　　［

　　O．Ol　　　　　O．5　’O．1　　　　　』0．5乙
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MnO（％）

Fig．12　Yttrium　and　manganese　plot　of　some
　　Chilean　plutonic　rocks　with　the　division　of

　pro（1uctive，　sub－productive　an（i　non－pro（iuctive

　　porphyries　by　BALDwIN　an（1：PEARcE（1982）．

　　Numerals　are　the　last　digits　of　the　sample

　　numbers　listed　in　Table3．Broken　line　a－b　is

　　the　discriminant　boundary　for　intmsions　of

　　PacificarCS．

ries，an（1Elena　grano（liorite，al　of　which　have

been　altere（I　to　various　degrees。

　　Six　unaltered　granitoids　from　the　Anto－

fagasta　transect　were　examined　for　Y　and　Zr

by　XRF　analysis。The　results　are　listed　in

Table3and　are　plotted，together　with　MnO

content　given　ia　Table2，in　Figure12．

　　The　examined　rocks　are　grouped　into　three

in　the　Y－MnO　diagram．Jurassic　granitoids

of　Tocopi皿a　coast（TC　series），which　occur

in　a　zone　of　manto－type　coPPer　depos量tsラare

most　enriched　in　Y　and　MnO，being　plotted

in　the　non－productive　area。Andina　tonalite

of　the　Chuquicamata　area　has　sim虹ar　abun－

dance　but　Fortuna　granodiorite　of　the　same

area　is　least　enriched　in　these　components。

　　In　the　Chuquicamata　area，the　studied　rocks

were　taken　from　the　area　just　west　of　the

West　Fissure，and　the　Fortuna　granodiorite

crops　out　right　next　to　the　Chuquicamata

orebody。Thus　the　proposal　of　BALDwIN
and　PEARcE　（1982）apPears　to　be　vaH（10n

the　studied　rocks，although　the　discrhn血ant

boundary　between　the　porphyry　copper　pro－

d』uctive　and　non－productive　porphyry　line　is

shifte（i　to　the　boundary　for　their　Paci且c　arc

type（broken　line　with　a＿b，Fig。12）．

　　S磁麗an頑C⑪欝e置C翻e聖重s
　　As　is　shown　in　Figure9，Chilean　granitoids

have　characteristic　feature　on　　sulfur　an（i

copper　contents．Figure13in（1icates　more
detailed　distribution　pattem　of　these　elements

of　fresh　and　least　altered　rocksl（＊＊of　Table

2is　excluded）．Sulfur　is　much　lower　than

the　average　composition　of　Japanese　gran－

itoids，except　for　the　Chuquicamata　rocks
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an（1　L　porphyry。　CoPPer　content　of　late

Paleozoic　granitoids　are　consistently　lower

than　that　of　the　Japanese　granitoids，　but

Mesozoic－Cenozoic　rocks　have　a　large　vari－

ation　on　this　element　being　generally　rich

in　copPeL　Thus，Chilean　rocks　are　charac一
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Fig．13　　CoPPer　and　sulfur　contents　vs．　CaO

　content　for　Chilean　plutonic　rocks．　十Late

　Paleozoic，O　Mesozoic，□Tertiary　granitoids．

　CHU＿4，5，6，Chuquicamatal　CP＿2，East　of
　Copiapo；L，L　porphyry　at　EI　Salvador．

terize（l　by　low　S／Cu　ratios　as　compared　with

the　J’apanese　granitoi（1s　（Fig．14）．

　　In　Japanese　Islands，both　magnetite－series

and　ilmenite－series　granitoids　have　S／Cu　ratio

higher　than　that　of　chalcopyrite，which　is

consistent　with　microscopic　observation　that

either　pyrrhotite　（in　ilmenite－series）　or

pyrite（in　magnetite－series）are　much　more

common　than　chalcopyrite　in　both　the　series

（IsHIHARA窃αZ．，19831TERAsHIMA　and　Is壬｛1－

HARA，1983，　1984）．　In　the　Ch皿ean　rocks，

however，many　unaltered　granitoids　of　mag－

netite　series　have　the　ratios　of　bornite　an（l

chalcocite（：Fig．14）．Although　chalcocite　was

found　in　one　altered　rocksラthe　mineral　is

very　uncommon　in　the　studied　rocks．

　　In　porphyry　copper　mineralized　areas　of

southwestem　United　States，BANKs　（1982）

reporte（1（listribution　of　coPPer　and　sulfur血

non－su1最de　rock－forming　minerals　of　granitic

rocks　that　coPPer　is　contained　in　vermicu－

lite（？）up　to10wt．％　and　chlorite　up　to　a

few　thousands　pPm，and　sulfur　is　present

mostly　in　apatite　（average640ppm）an（1

biotite（avg．200ppm）。The　Chilean　rocks

with　low　S／Cu　ratios　may　have　possibility

of　the　coPPer　conta血e（i　in　the　fringe　alter－

ation　pro（iucts　of　biotite，because　su1血des　are

not　found　abundantly，　S㎞ilarlyラbulk　sulfur

of　felsic　granitoids　with　a　low　level　of　sulfur

content，in　which　sumdes　are　not　visible，may

have　their　source　in　the　biotite，　although

deta丑ed　studies　are　neede（1in　future．

　　Table4gives　a　list　of　average　compositions

of　selected　components　from　d置erent　areas。

Table4　Average　compositions　of　selected　components　from　different　areas．

Area Age＆mineralization Sio2　　S Cu　　Fe203／FeO　x

Chafiara1　（79CH11，12，13）

Tocopilla（79TC8，10）

Copiapo（79CPgA，10，11）

E。Copiapo（79CP2，4，5）

Chuquicamata（79CHU3シ5う6，7）

Average，Japan（n＝572）

Jurassic；barren

　40．　l　Cu（manto）

Creta．ceous；Fe，Cu　（40．）

Tertiary；Cu，Au（vein）

　　40．　3

Mesozoic－Cenozoic

62．2％

55．2

63．6

63．4

Cu，Mo　（porphyry）62．4

　　　　　　　　　　　　　　62．5

73ppm
40

33

57

240

277

26ppm
94

44

86

40

28

0．48

0．45

1．40

1．14

1．45

0，45

220

770

673

631

878

441

Gabbro　and　granite　are　excluded．Fresh　and　least　altere（i　rocks　are　averaged。

parethesis．劣，magnetic　susceptibility　in　emu／g，×10－6．

Used　sample　numbers　are　given　in
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Fig。14　Sulfur　vs．coPPer　diagram　for　Chilean　plutonic　rocks．十Late　Paleozoic（∈）altere（i），

　O　Mesozoic（麟altered）and□Tertiary（灘altered）granitoids．TC，Tocopilla．

Aminorityofrock：typessuchasgabbro
and　granite　and　altere（1　rock　are　excluded．

Thus　the　averages　reveal　characteristics　of

the　Ch且ean　rocks　studied．Mineralizations

dominantly　with　copper　are　seen　throughout

the　four　areas，except　for　the　Chafiaral　coast；

copPer　is　very　strongly　concentrate（i　as　por－

phyry　type　in　the　Chuquicamata　area，mag－

netite－hematite　deposits　of　manto　type　is

diagonostic　with　the　Cretaceous　Copiapo
rocks，and　manto－type　copPer　deposit　is　dis－

tinct　in　the　Tocopj皿a，area．　Granitic　rocks

of　the　mineralized　areas　have　generally　low

initial　strontium　ratios　indicating　a　primi－

tive　source　materi＆1（SHIBATAαα1．，1984），

and　their　S／Cu　ratios　are　consistent　with

those　of　the　relate（10re　deposits，1．6．，10w

in　the　manto－type　and　high　in　the　porphyry－

type　mineralized　areas．

　　Characteristics　of　rocks　from　mineralized

areas，as　compared　with　those　of　barren
granitoids，are　high　values　of　coPPer　content，

ppm
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Fig．15　　Copper　vs．　magnetic　susceptibility　dia－

　gram　　for　Chilean　　plutonic　rocks．　　十Late

　Paleozoic，O　Mesozoic，and輪Tertiary　grani－
　toids．：Line　A－B，average　Japanese　granitoids

　（50－77．5％　　Sio2）．
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Fe203／FeO　ratio　and　magnetic　susceptib丑ity。

Apparent　low　value　of　Fe203／：FeO　on　the

Tocopilla　rocks　have　to　be　consid．ered　with

their　low　silica　content（55％）。　S㎞ilarly，

coPPer　content　and　magnetic　susceptibnity　of

the　same　rocks　need　to　be　reduced　when　they

are　compared　with　other　rocks　with62－63％

SiO2。Among　the　granitoids　related　to　miner－

alizations，those　from　the　Chuquicamata
porphyry　copPer　area　have　highest　S／Cu　and

Fe203／FeO　ratio　indicat血g　that　this　type　of

mineralization　is　resulted　from　granitic　mag－

mas　with　a　high　fO2and　fS2。

C轍亙魍曲9醜鰹鑓ks

　　The　Ch皿ean　plutonic　rocks　studied　fal血to

tWO　diStinCt　CategOrieS：One　rang血g　in　age

from　late　Paleozoic　to　early　Mesozoic　being

composed　predominantly　of　nmenite－series
which　are　low　in　their　magnetic　susceptibility

and　copper　content，whereas　the　other　vary－

ing　in　age　from　middle　Mesozoic　to　late

Cenozoic　being　almost　solely　composed　of

magnetite－series，which　are　characterized　by

high　magnetic　susceptibility　and　copper　con－

tent（Fig．14）。The　magnetite－series　plutonic

rocks　are　associated　with　manto－type　copPer

and　iron　deposits　in　the　westem　half，wh丑e

huge　porphyry　coPPer　deposits　in　the　eastern

half　of　the　Andean　plutonic　belt．This　copper－

rich　metallogeny　relative　to　the　Japanese　one

depend　upon　basically　high　concentration　of

coPPer　in　the　original　magmas。

　　The　magnetite－series　rocksl　contain　almost

always　hematitized　magnetite　and　hemo－

i㎞enite　of　both　primary　and　secondary　h

origin。　These　rocks　apPear　to　have　crysta1－

1ize（1un（ier　an　oxidize（l　con（iition　throughout

the　magmatic　stage　and　even　in　the　deuteric

stage．This　satis且es　one　of　the　most　basic

requirement　for　the　formation　of　sulfide　de－

posits．The　oxidized　characteristics　may　have

resulted　from　the　original　high：Fe203／FeO

ratio．　Source　rocks　血volv血g　altered　ocean

且oor　basalts　are　most　pausible　for　the　Chilean

magnetite－series　ma理natism．The　presence　of

magnetite－series　rocks　with　a　moderate　de一

gree　of　the　initial　strontinum　ratio　indicates

relatively　low　carbon　content　in　the　Chnean

conthlental　crust．

　　Very　low　contents　of　sulfides　in　the　Ch丑ean

Plutonic　rocks　suggest　that　coPPer　in　rocks

and　ore　deposits　were　contained孟n　magmas

not　only　as　sulfide　melt－but　also　in　the

silicate　melt．These　coppers　were　concentrated

into　the　top　of　pluton　by　fractional　crysta1－

1ization　of　magmas　and　circulation　of　mag－

matic　waters．Magmas　in　the　manto－type

deposit　area　were　originaly　low血sulfurl

thus　formed　low　S／Cu　ore　deposits　of　the

manto－type．Higher　values　in　sulfur　content

and　Fe203／FeO　ratio　of　porphyry　copPer

related　rocks，　relative　to　rocks　close　to

manto－type　deposits，indicate　that　the　porphy－

ry　copper　related　magmas　were　originally
rich　in　sulfur　an（i　highly　oxidize（1．　Thus　in－

soluble　oxidized　species　of　sulfur　was　moved

out　from　the　magmas　and　formed　high　S／Cu

ore　deposits　of　the　porphyry　type．

Ac翫甑ow旦e岨ge㎜el蝿3The　authors　with　to　ex－

press　their　sincere　gratitude　to　Ms．Maria

TEREsA　C．P．，Mr．Ra丘1SALAs，0．，Mr．V．

MAKsAEv，SERNAGEOMIN，and　st誼mem－
bers　of　the　Corparacion　Nacional　del　Cobre　de

Ch且e（CODELCO）for　their　hospitality　d．uring

the　visit　of　GSJ　members　to　Ch丑e．X：RF

analysis　of　our　colleague，Dr．Osamu　UJIKE，
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チリ中北部の深成岩類

石原舜三・C．E。ウルリクセン・佐藤興平・寺島　滋・佐藤岱生・遠藤祐二

要 旨

　チリ中北部の深成岩類をアントファガスタ（22。00ノー24。00／S），コピアポ（25。30〆一28。00ノ），サンティ

ァゴ（32。30〆一34。00ノ）の3横断面を中心として調査した．深成岩類は古生代後期一中生代初期のチタン

鉄鉱系を主とするもの，および中生代中期一新生代後期のほとんど磁鉄鉱系のみからなるものに分けら

れる．前者は主に花嵐岩（海岸地帯）と花嵩閃緑岩（内陸部）からなり，後者は主に石英閃緑岩一花嵩

閃緑岩である．岩石の帯磁率は前者で10－500×10－6emu／9，後者で100－2000×10－6emu／9の値を示す．

両系列共に，その帯磁率は内陸のポーフィリーカッパー鉱床帯へ向けて増加する傾向がみられる．海岸

地帯の典型的なチタン鉄鉱系においてもSタイプの性格は顕著ではない．

　中生代一新生代磁鉄鉱系深成岩類に関係して海岸側にマント型銅（および鉄）鉱床が，内陸のアンデ

ス山麓にポーフィリー型銅鉱床がみられる．深成岩類は全般的に高い帯磁率とFe203／FeO比を示し，

ヘモイルメナイトや赤鉄鉱化した磁鉄鉱を含み，これらがマグマ期から後マグマ期において酸化的な環

境にあったことを示す．岩石中の硫化物は一般に少ないが黄銅鉱が普遍的に認められる．岩石中の銅含

有量は高いが硫黄は少なく，したがってCu／S比は高い．

　チリの磁鉄鉱系岩石を形成したマグマは本来銅に富んでいたものと思われ，それが高い酸素フユガシ

ティのもので浅所貫入岩の頂部に濃集し，マント型・鉱脈型などの銅に富む鉱床区を生成したものと考

えられる．ポ7フィリー型銅鉱床に関係する貫入岩のS／Cu比は高いが，これにはマグマのfO2が非常

に高く貫入岩体頂部への硫黄集積率が高かったか，あるいはマグマの硫黄原濃度が高かったの2点が考
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えられる．S／Cu比が高い巨大なポーフィリー型鉱床はこれらの相乗効果により形成されたと思われる。

　チリとほぼ同じ年代を持つ日本の花嵩岩類の平均値と比較すると，チリの中生代一新生代磁鉄鉱系深

成岩類は，A1203，Na20，Fe203，Sr，Cuなどに富み，FeO，S，Zn，Pb，Li，Snなどに乏しい．

これらの特徴は，チリの岩石がほぼ磁鉄鉱系のみから構成されることと調和的である．これら岩石を形

成した原マグマは，Fe203／FeO比が高い大洋底地殻のような苦鉄物質から生成されたものと考えられ

る．一部には大陸地殻から発生したかそれを同化したマグマも考えられるが，生成岩石が酸化的である

ことからチリの大陸地殻は一般に炭素に乏しいことが推察される．

（受付：1984年8月20日；受理：1984年9月25日）
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Plate　I　A－B　Ma盒c　xenoliths：A，Dioritic　rocks，which　is　common　in　the　Jurassic　granitoids
　along　the　Cha五aral　coast，occu皿ing　in　a　pegmatitic　obicular　granodiorite　at　north　of　Ca1（1era．

　Size　of　the　obicular　is　most　commonly6－8cm　in　diameteL　B，Poorly（1igested，fragmental
　xenolith　of　andesite　in　Tertiary　stock　at　east　of　Santiago（79111101）．

α灘

難
き灘懸

鞭覇

欝

馨

　議

灘・

灘

　　　欝　　　　　灘
　灘　叢　　　　　　　　　　　　　　Px
　　　　　　　　謙

鐵灘1難

灘
　　　　　灘灘

灘講

獺難難
　　　　　　　　畿
　　　　　　　　　Bt．

、難…、Bt

，・，織灘

0．2mm

難

　　　懸
Hb繋

　　隷露

　　灘

灘　譲
繍　　器

灘盤．

0．2mm

Plate　I　C－D　Photomicrographs　under　transmitte（11ight。C，Euhedra1－subhedml　magnetite
　（black）occurring　with　pyroxene（Px）＆nd　biotite（Bt）（79TC8）．D，Euhedral　magnetite
　（black）occurring　with　sphene　（gray，high　relief），homblende　（Hb）and　biotite　（Bt）
　（79CHU5）．
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　　　　　　Photomicrographs　under　reHected　light。A，Primary　hemo－ilmenite（hematite　white，
ilmenite　gray）occurring　with　magnetite（Mt）（79CP11）．B，Chalcopyrite（Cp）occurring
in　magnetite．White　blade　at　margin　of　magnetite　is　hematite（79CP4）．C，Secondary　hemo－
ilmenite　containing　dusty　hydrothermal　minerals・Mt，magnetite（79CHU5）．D，Secondary
hemo－ilmenite　occurring　in　the　interstices　of　salic　minerals　in：L　porphyry（79PT－L）．


