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Abs琶彫act3　0xygen　an（I　sulfur　isotopic　compositions　are　reported　for　quartz，anhydrite

and　sulfide　minerals　from　the　EI　Teniente　and　R．io　Blanco　porphyry　copper　deposits

where　primary（hypogene）mineralization－alteration　is　well　preserved。The　primary

mineralization－alteration　at　the　EI　Teniente　deposit　is　divided，into4stagesl　stage　I　of

typical　potassic　alteration　（K－feldspar　an（1biotite）　developed　aroun（i　a　dacite　porphyry

intrusion，stages　I亙and　I1互of　phyllic　alteration　characterize（I　by　quartz－anhydrite　veins

with　quartz－sericite　halo，and　stage　IV　of　the　latest　mineralization　in　the　adjacent

breccia　pipe．The　alteration　at　the　Rio　Blanco　deposit　is　zoned　as　K－zone　（potassic

alteration），K－propylitic　transitional　zone　an（i　quartz－sericite　zone　（phyllic　alteration）．

　　　　　At　EI　Teniente，anhydrite　has　consistently　lowerδ180values　than　quartzラand

the　averageδ180value　of　each　mineral　is　lowest　in　the　stage互，increasing　gradually

through　the　stages　II　and　III　with　a　marked　increase　in　the　stage　IV。This　isotopic

behavior　suggests　that　the　minerals　were　precipitated　from　a　common　Huid　in　oxygen

isotopic　equilibrium．The　anhydrite－chalcopyrite　sulfur　isotope　geothermometer　indicates

that　the　mineralization　temperature　decreases　from460。C　at　the　stage　I　through

420－410。C　at　the　stages　II　and皿down　to3600C　at　the　stage　IV。A　lower　tem－

perature　of300。C　is　indicated　for　the　stage　IV　by　the　chalcopyrite－galena　geothermome－

ter．With　these　temperatures　and　oxygen　isotopic　data　of　quartz　and　anhydrite，the

δ180value　of　the　hydrothermal　Huids　is　calculated　to　be　virtually　constant　at6％o　for

αIJ　the　stages，suggesting　that　magmatic且uids　or　fしui（1s　of　meteoric　origin　which　had　ex－

tensively　interacted　with　wall　rocks　might　have　been　repeatedly　incorporated　during　the

primary　mineralization－alteration　processes．Participation　of　the　similar　Huids　is　indi－

cated　for　mineralization　at　Rio　Blanco　because　of　the　isotopic　resemblance　between

the　two　deposits，although　mineralization－alteration　at　Rio　Blanco　is　not　so　clearly

divided　into　different　stages　as　was　done　at　EI　Teniente．

　　　　　Provided　that　anhydrite　an（1sulfide　minerals　were　precipitated　from　the　Huid　of

a　closed　system　containing　SO4an（1H2S　as　main　sulfur　species，theδ34S　values　of　total

sulfur　in　the　Hui（1are　computed　to　be十45％・and十7．6％・for　the　EI　Teniente　and　Rio

Blanco　depositsラrespectively，based　on　a　material　balance　calculation　using　the　observed

δ34S　values　of　the　minerals．These　values　calculated　above　are　in　good　harmony　with

the　reporte（1δ34S　values　of　rock　sulfur　in　non－mineralized　granitoids　that　are　associate（1
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with　the　porphyry　copper　deposits　of　the　area．This　may　indicate　that　du血g　cooling

of　the　magmatic　Huid　rich　in　SO2，SO4and　H2S　are　produced　by　the（lisproportionation

reaction　of　SO2with　H20．

盈醜騰伽c伽聡

　　CopPer　is　produced　from　a　variety　of

sources　such　as　vein　type　deposits，　skarn

deposits，massive　volcanogenic　su1且de　de－

posits，stratiform　sulfide　deposits　of　sedi－

mentary　origin，and　porphyry　copPer　deposits．

Among　those，porphyry　copper　deposits　are
taking　the　largest　share　of　the　world　copper

production　bec＆use　of　the　world－wide　dis－

tribution　with　relatively　low　metal　content

but　a　large　volume　of　ores　and　low　mining

cost（SKINNER，1976）．Statistics　show　that

about40％of　copper　ores（includ｝ng　mined

and　reserve　ores）of　the　wen－known　circum－

Paci且c　porphyry　coPPer　province　comes　from

Chile　（TITLEY　and　BEANEs，1981）．Of　the
large　porphyry　coPPer　（ieposits　in　　Ch量e，

i．e．ラChuquicamata，El　Salvador，EI　Teniente

and　Rio　Blanco，the　primary　mineralization－

alteration　is　relatively　well　preserved　at　El

Teniente　and　Rio　Blanco，whereas　Chuqui－

camata　is　characterized　by　development　of

secondary　enriched　zone．

　　The　Geological　Survey　of　Japan　carried

out　a　geological　and　geochemical　research

program　on　base　metal　mineralization　in
Chile　as　one　of　the　Research　and　Develop－

ment　Cooperation　ITIT　Projects　during　the

period　of1979to1983。In　this　program　an

isotope　geochemical　study　of　the　El　Teniente

and　R．io　Blanco　porphyry　copper　deposits

was　undertaken　in　order　to　clarify　the　origin

of　hydrothermal　fしuids　responsible　for　the

pr㎞ary　mineralization－alteration　of　these

deposits．Oxygen　isotopic　compositions　of

alteration　m血erals　may　re∬ect　the　origin

and　temperatures　of　the　hydrothermal　Huids

du血g　alteration－mineralization，and　sulfur

isotopic　compositions　of　ore　and　gangue

minerals　may　indicate　the　source　of　sulfur

in　the　system　as　wel　as　geochemical　pa－

rameters　of　the且uids　in　relation　to　the

precipitation　of　the　minerals・

　　The　primary　mineralization　of　porphyry

copPer（1eposits　is　in　general　associated　with

hydrothermal　alteration　developed　within

fracture　systems　produced　by　intrusion　of

intermediate　to　acidic　magmas。It　is　a　matter

of　interest　whether　the　hydrothermal　Huids

responsible　for　the　primary　mineralization－

alteration　are　mainly　of　magmatic　origin

liberated　from　the　magmas　du血g　the且nal

consolidation，or　mostly　of　extraneous　origin

such　as　meteoric　groundwaters　which　could

take　up　various　materials　from　w統11roc：ks

during　circulation　through　the　fracture　sys－

tems　following　a　convection　pattem　produced

by　the　magmatic　heat　source。It　has　been

shown　that　the　stable　isotopic　investigation

of　alteration　minerals　includiΩg　sulfate　and

sulfide　minerals　commonly　associated　with

the　porphyry　coPPer　environs　is　highly　use－

ful　to　solve　the　above　mentioned　problems

（e．9．，SHEPPARDααZ．，19713S壬｛EPPARD　and

GusTAFsoN，　1976三F肥LD　and　GusTAFsoN，

19761SHELToN　and　RYE，1982；EAsToE，
1983）．　Their　studies　suggest　a　coupling　o歪

the　activity　of　magmatic　waters　in　the　earlier

stages　and　the　later　circulation　of　hea，ted

meteoric　groundwaters　in　the　porphyry　cop－

per　environs．　In　the　present　paper　oxygen

and　sulfur　isotopic　data　are　reported　for

quartz，　anhydrite，　chalcopyrite，　pyrite　and

galena　separated　from　the　dr皿cores　and

hand　specimens　from　the　EI　Teniente乱nd

：Rio　Blanco　deposits．Special　emphasis　is

placed　on　comparison　of　interpretation　of　the

isotopic　data　from　EI　Teniente　and　Rio

Blanco　with　those　from　other　deposits　re－

porte（1血the　literatures．

Ge⑪且⑪9量㈱置Se亘趣霧s躍認A置垂e置罐㈱S瞼ges

　　翻Te壷e醜e
　　Figure　l　shows　a　s㎞pl皿ed　geological　map

of　central　Chi［e（after　SERNAGEoMIN，1982）．
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The　EI　Teniente　porphyry　copper　deposit　is

located　in　the　midst　of　the　thick　Tertiary

volcanic　terrane　of　the　Farellones　formation

（2700mintotalthickness）which　extends
from　north　to　south　along　the　westem　Hank

of　the　Andes　（Tmp2　in　Fig．1）．　The

Farellones　formation，composed　mostly　of
andesitic　lavas　an（i　pyroclastics，is　intrude（1

by　several　smal1－size　Tertiary　granitoids，some

of　which　are　intimately　related　to　formation

of　porphyry　copper　deposits．According　to

CAMus　（1975）who　described，the　geology

and　wa11－rock：alteration　of　the　EI　Teniente

area，　quartz　（iiorite　（tonalite）　and　dacite

porphyry　intruded．into　andesites　of　the　lower

Farellones　formation　which　constitutes　the

main　wall　rocks　of　the　mineralization　and　a1－

teration。Figure2A　shows　the　geological　plan

at　T－51evel　of　the　mine。Dacite　porphyry

which　caused　the　p血cipal　mineralization　and

alteration　extends　about1300m　to　NNW
direction　along　the　strike，becoming　thimer

towards　the　surface（300m　across　at　the

lowest　k：nownlevelto50m　across　atthe
surface）。　The　dacite　porphyry　is　strongly

altered　an（i　characterized　by　phenocrysts　of

quartz，K－feldspar，Plagioclase　of　albite－oIigo－

clase　composition，and　idiomorphic　biotite

“book：s”in　aplitic　groundmass．The　Braden

formation，a　peculiar　circular　shape　in　Fig。

2A，is　a　typical　breccia　pipe　often　associated

with　porphyry　copper　environs．　The　pipe

hasafume1－shapestructure（800mindi－
ameter　at　T－51eve1），consisting　of　tourmaline

breccias　with　fragments　of　surrounding　rocks，

i・e・，　andesite，　quartz　（玉iorite　an（I　dacite　por一

phyry．The　formation　of　this　pipe　is　con－

sidered　to　be　later　than　the　main　minerali－

zation　stage，since　the　fragments　of　breccias

have　been　subject　to　sim且ar　alteration　and

mineralization．

　　According　to　the　wel－cited　generalization

by　Low肌L　and　GuILBERT（1970），the　alter－

ation　of　porphyry　coPPer　deposits　is　zone（i

from　potassic（：K－feldspar　and　biotite）at　the

core，being　located　within　and　around　a　por－

phyry　intmsion，　outwar（1　through　phynic
（quartz－sericite－pyrite），　arg紅1ic　（quartz－kao－

1inite－montmor皿onite），and　propylitic（epi－

dote－calcite－chlorite）．　Paragenesis　of　sulfi（ie

minerals　also　changes　from　chalcopyrite－
pyrite－molybdenite　through　pyrite－chalcopyrite

to　pyrite－galena－sphalerite血response　to　the

above　mentioned　zonal　alteration．Occur－

rence　of　a　large　amount　of　anhydrite　gives

an　additional　feature　to　the　porphyry　coPPer

mineralization．

　　Figure2B　shows　distribution　of　the　alter－

ation　zones　of　the　earliest　stages　around　the

dacite　porphyry　intrusion　at　EI　Teniente．The

alteration　pattem　at　EI　Teniente，however，is

slightly　dif王erent　from　the　above　generalization

in　that　the　alteration　zones　are　not　con－

centrically　　distributed　but　overlapp血g　of

alteration　of　d置erent　stages　is　recognized．

For　example，potassic　alteration　caused　by

early　hydrothermal　fluids　is　cut　by丘ne　veins

characterizing　later　phyllic　alteration．　The

primary（hypogene）alteration　and　minerali－

zation　at　EI　Teniente　is　categorized血to4

stages　based　on　mineral　assemblages　and

occurrence　of　veins　（Table　1）．　The　stage

Table　l　Primary（hypogene）alteration　and　mineralization　in　the　EI　Teniente　porphyry　copper　deposit．

Stage Alteration Vein Sulfides Remarks

I　Late　Magmatic

II　Principal
　　　Hydrothermal

III　Late
　　　Hydrothermal

IV　Latest

K－feld，Biotite
（Potassic）

Qz，　Sericite，

Chlorite

Qz，Sericite，
Chlorite

Qz，Anh

Qz，Anh

Anh，Qz，Tour，
Epid

Anh，Gyp，
Si（1erite

Cp，Bo，Py，Mo

Cp，Py，Mo

Cp，Py，Bo，Mo

Cp，Py，Gn，Sph，
Tenn

Potassic　alteration　affects
70％of　the　host　rocks

Veinlets　with　Qz－sericite
halo

Tourmalinization　related
to　the　Bra（ien　pipe

In　the　Braden　pipe

Abbreviations＝K－feldニpotassium　feldspar，Qz＝quartz，Tour＝tourmaline，Epid；epidote，AnhロAnhydrite，Gyp＝

gypsum，Cpニchalcopyrite，Bo＝bomite，Py＝pyrite，Mo＝molybdenite，Gn二galena，Sph＝sphalerite，Tem＝temantite
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　碁

灘
塗

護

麟，灘爆き，，，　、，、き，1，　，　

Fig．3　Stage　I　quartz－anhydrite　vein　with　a　clear　boundary　cutting　through　highly　biotitized

　　andesite（Sec．98，DDE709，720ft）．The　smallest　reading　of　the　scale　is　l　mm。

I　or　late　magmatic　stage　is　of　typical　potassic

alteration　with　mineral　assemblages　of　K－

feldspar，biotite　and　chlorite　in　the　wall

rocks，　quartz　an（i　anhydrite　血　the　ve血s，

and　su1丘de　m｝nerals　of　chalcopyrite，bomite，

pyrite　and　molybdenite．The　quartz－anhy－
drite　ve量ns　of　this　stage　cut　the　wall　rocks

very　clearly　as　shown　in　Fig．3．　Sulfide

minerals　occur　either　in　the　veins　or　in　the

wall　roc：ks　in　the　disseminated　form．The

veins　develop　widely　in　the　andesites，while

the　dissemination　is　dominant　inthe　intrusives．

The　stage　II　or　principal　hydrothermal　stage

is　of　phyllic　alteration。Veins　of　tぬis　stage

consisting　of　quartz　an（1anhydrite　ha』ve　char－

acteristicany　quartz－sericite　halo　extend並9

into　the　wan　rocks（Fig．4）．The　stage　I互

alteration　often　overlaps　the　stage　亘　alter－

ation；the　stage　I　veins血the　biotitized　zone

are　cut　by　the　stage　II　veins　characterized

by　quartz－sericite　halo．Figure5shows　sche－

matic　distribution　of　the　stages　II　and互∬

alteration　which　overlaps　the　stage　I　alteration

near　the　Braden　pipe。To　the　north，the　stage

、灘灘

Fig．4　Stage　II　quartz－anhydrite　vein（4mm　wide　in　the　middle）characterized　by　develop－

　ment　of　quartz－sericite　halo（Sec．87，DDH1064，36ft）．1）ark　background　represents
　biotitize（i　andes孟te。Scale　is　the　same　as　in　Fig．3．
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H　veins　are　more　widely　distributed　around

the　dacite　porphyry血trusion，an（i　the　popu－

1ation　of　the　ve血s　of　this　stage　decreases

with　depth，indicating　that　the　hydrothermal

Huids　might　have　migrated　downward　follow－

ing　a　fiow　pattem　which　enveloped　the　dacite

porphyry　intmsion。　The　stage　III　or　late

hydrothermal　stage　is　also　of　phyllic　alter－

ation　and　is　very　similar　to　the　stage　I亙

alteration圭n　mineralogy　except　that　tourma一

1ine　and　epidote　are　sometimes　recognized　in

theveins。Alotofchloriteisalsorecognize（1
in　the　sericite　halos．　The　stage　III　veins

consisting　of　anhydrite　and　tourmaline　with

minor　quartz，gypsum　and　calcite　are　distrib－

uted．spatially　in　accord　with　the　Braden

breccia　pipe．　These　veins　are　likely　to　have

formed　at　the　t㎞e　of　intrusion　of　the　Braden

breccia　pipe．The　mineralization　of　this　stage

consists　of　bornite，　tennantite，　chalcopyrite，
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pyrite　and　molybdenite　occurring　as　a且11ing

of　veinlets　and1n　matrix　of　the　breccias．

Finally，the　stage　IV　or　latest　hydrothermal

mineralization　occurs　within　the　Braden　pipe．

Th“veins・fthisstagec・nsisting・fanhydrite，

siderite，gypsum，galena　and　sphalerite飢the

open血gs　of　the　breccia　pipe．

　　昼舗⑪　葺闘麗韻co

　　The　Rio　Blanco（ieposit　is　also　located　on

the　westem　flank　of　the　Andes　about150km

north　of　El　Teniente　at　an　elevation　of　about

4000mabovesealeve1（：Fig。1）。Geologyof
血e　R．io　Blanco　deposit　is　essentiany　s血五ar

to　that　of　the　El　Teniente　deposit（STAMBuK

6厩Z．，1982）．At　Rio　Blanco，the：Farellones

formation　of　Miocene　age　was　successively

血truded　by　the　Rio　Blanco－San　Francisco

grano（iiorite　（the　Rio　Blanco－San　Francisco

batholith）（7to14Ma），quartz　monzonite

and　quartz　monzodiorite　porphyry　complex

（ca。5Ma），and　dacite　porphyry　and　rhyolite

pipe（ca．4Ma）（STAMBuKααZ・，1982）．
Among　these，the　intrusion　of　quartz　monzo－

nite　porphyry　complex　seems　to　be　responsi－

ble　for　the　principal　mineralization－alteration。

The　quartz　monzonite　porphyry，w虹ich　is

about200macrossattheN－191eve1（600m
below　the　surface），occurs　as　a　small　dik：e

lto2mwideatthesurfaceoutcrop。The
Rio　Blanco－San　Francisco　granodiorite　ex－

tends　widely　underground，and　constitutes　the

main　wall　rocks　of　the　mineralization－alter－

ation．

　　During　the　late　magmatic　stage　of　the　por－

phyry血trusionシ＆n　intense　fracturing　resulte（i

in　development　of　a　stockwork　of　quartz　and

：K－feldspar　veining　along　with　pervasive　bio－

titization　of　the　rocks．The　alteration　is　zoned
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around　the　quartz　monzonite　porphyry。That

is，dle　potassic　zone　（K－zone）　characterized

by：K－feldspar　and　biotite　develops　within　and

on　westem　side　of　the　quartz　monzonite　por－

phyry，　an（i　transitionally　transfers　to　the

propylitic　zone　outward　as　chlorite　and　epi一

dote　preva丑。　The　quart乙一sericite　zone　of　the

succeeding　hydrothermal　stage　overlaps並

space　with　the　above　two　zones，occurring

as　veins　with　quartz－sericite　halo　cutting　the

earlier　alteration．Tourmaline　breccia　pipes

develop　near　the　surface，　and　transfer　to

き
難
軽

蓑

総

2。 丁一1

’ぐ

i。

Q，A：δ180 （％。）

o
島

△’

0

必
￥
　
な

し
、
レ
、

q，P，Cp：δ34S（％。）

δ。

9△
O
o
ろ
O
o
σ
0
σ
0
σ

　　　188皿／

N
δ

、
、

逸5cヅ
＼、　　　’　227且

　、　　　　一29Cp
　I

＼
ハ
ミ
ノ
ン
’
￥
1

■
＼
、／
￥
し
、

く

て）て）い一BBら

　　　　　　ll611
　o

o
o

O△

σo

o

、！　　呑燈＼、

fl　　，，

く〆

（

、！》1、

一28Cp
－1，5P　　　　DDH－820 、

σ
o

＼
’
　 ／～ つ

｝

1〈 ’／ T－4
oo

o
o
o

△
、
　／
！￥
1

ノ、

ン
ノ

－
、’
！ 昏Sub－4

G
o

　7201
自9ρQ

、
　』
’
／

、
ご

、
1
、
￥

3381 ’
レ

T－5
8。

74A 、し
、 1 74A 、

レo％

oσ

％o 97q　l 、

1、！ 口，1α ン

8 ／、

、

／
＞

〉！ 一2．5Cp 、
／

080 ！、
／

1 、

σ 1 ） ノ ／
1

　　！貿G9畠

gD齢　　茎
　　　　　　　o　　　　　　　o　　　　　　　σ
　　　　　　　03
　　　　　　　σ
　　　　　　　嘘

　　　　／ノ

896皿　　　　、73A　’
　　　　、〉

　　　！1
　　　　￥　　　！　！
　　　＼　’
　　　、

1
！
￥
つ
）
く
づ
》

、
ケ
、
、
ノ
、
、
1
＼
し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、！
）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

、
1
，’
、
ン
％
、
1！

㌔
BP　謹
　　　　％

　、
！
、
∫

ノ、

》
ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー

＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／11　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
Oo
σ．

71 ぐノ

、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ
、 ／ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’！

σo

oσ

0
　！泌

，￥

！’

＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
’！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、／ T－8

！ ＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1！
暢
ρ
o

、　、

！

ノ＼

！ 鳶　　　　　　　　　　　　　　　　　　、一
／

3免

、　i
、
、！ べ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、＼

ooo
　ノ！ ！

、
　　　　　　　　　　　　　　　　　、ノ■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『

00

b
　、
、　／

、

ぐ
て

’！

　　　　　　　　　　　　　　　　　、
QD

驚
Oo
ず9

σ

＼
／
＼
／
　
＼

！、／

　、

ノ’

￥
〆
！
、

￥

　　　　　　　　　　　　　　　　、／、！

　　　　　　　　　　　　　　　　二
1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

σQ 5 ＼！ 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　《兜卿 ＼ ／

、
ノ！ koo

oo
・0

0
0

0

　、
／
、
／　1　　　　　　　　　　、

穴
ノ QD ■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ

＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
1＼

　　　　　　　　　　　　　　　、
00 〉　’　　　　　　　　K

！￥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

80 　　￥
＼

’＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　、

o
o

　》　　　　　　　　ぐ
＼　　、　　　　　　　　　　r

1＼　　　　　　　　　　　　　　　　二
18
080 ／　へ　　　　　　　　　　’

、　く　　　　　　ぐ’ 、，

ゴ　》　　　　1！ 、／

’9

09
＼　　￥　　　　　　　　　　イ

　　＼！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『

、　　　　　　　　　　∫
）　　　　　　　　　　1！♪
　　　　　　　　　　　、あ　　　　　　　　　　1
、
！

Sec†ion98
o
o
手
　
、

O　　　　　lOO 200m
！
o
ひ
o

327111
一1．2P

Fig．8　　：Localities　of　DI）H：一709，一718，一820，一885　an（玉　一1059　along　the　Section　98　at　El

　Teniente．Sample　localities（鯵）are　shown　together　with　the　alteration　stages（亙，1亙or

　III）and　isotopic　results．Abbreviations　for　the　isotopic　results　are　the　same　as　in　Fig。7。

一592一



Oxy8θnαn4S初1加1sαoP’cCo脚os’だons（K脚んαわεε緬Z．）

brecciated　granodiorite　and　quartz　monzonite

porphyry　at　lower　levels。The　vuggy　brec－

cias　and　tourmaline　breccias　are　extensively

altered　to　quartz－sericite　assemblage．

　The　mineralization　in　the　potassic　zone　is

characterized　by　abun（iant　chalcopyrite．　The

relative　amount　of　chalcopyrite　to　pyrite

decreases　outward　towar（1the　propylitic　zone。

Asubsequentactiveerosionprecludedthe
development　of　a　sign迅cant　supergene　enrich－

ment　zone．

　The　dacite　porphyry　of　the　latest血trusion

was　strongly　sericitized　in　a　hydrothermal

stage　which　was　later　than　the　main　stages　of

the　principal　mineralization－alteration．This

late　hydrothermal　stage　was　accompanied　with

minera1蓋zation　of　anhy（irite，　siderite，　pyrite，

sphalerite　an（i　galena。　Relic　quartz　pheno－

cryst　is　abundant　血　the　dacite　porphyry，

OCCUrr血g　aS　“roU簸ded　quartZ　eyeS”

s灘幽亘》e離瞬⑪聰蹴盛
　　亘s醜卿e　A囎畳yses

　Brief　descript量on　of　the　samples　used　in　the

present　study　is　given　in　ApPendices　A　and

B。One　of　the　purposes　of　the　present　stu（1y

is　to　see　if　there　was　any　d近erence　in　isotopic

compositions　of　hydrotherma1且uids　at　dif－

ferent　alteration　stages．In　order　to　meet

this　requirement，the　samples　were　mostly
selected．from　dr皿cores　o£the　diamond　dr皿

holes（DDH）which　penetrated　through　dif－

ferent　alteration　zones。Figure6shows　dis－

tribution　of　sections，projecte（i　onto　the　T－5

1evel　of　EI　Teniente，from　which　the　DDH

samples　were　taken．Sample　localities　are
血d宜cate（i　on　Figs。7　through　10フ　each　cor一
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Fig．9　：Localities　of　I）DH－1003，一1015，一1017，一1035an（1－1042along　the　Section　148。

　Sample　localities（鱒）are　shown　together　with　the　alteration　stages（亙，1互or皿）and

　isotopic　results．Abbreviations　for　the　isotopic　results　are　the　same　as　in　Fig．7．
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responding　to　the　Sections　87，98，　148　and

238，respectively。Some　hand　spec㎞ens　were

also　collected　from　the　mine（Mine－4，5，6，

9　and　10）　（Fig．11）．Distribution　of　the

DDH’s　and　sample　localities　of　the　Rio

Blanco　deposit　are　given　in　Fig．12。

　Sulfides　are　mostly　dominated　by　chalco－

pyrite　and　lesser　proportion　of　pyrite。　Other

su1且des　such　as　molybdenite，bomite　and

tennantite　Were　reCOgniZed　tO　OCCUr　in　a

minor　quantity．Galena　and　sphalerite　were

found　only　in　the　samples　Mine－9and－10

which　represent　the　latest　and　possibly　the

lowest　temperature　hydrothermal　minerali－

zation．The　su1且des　occur　abundantly　within

the　quartz－anhydrite　veins　as　small　but　inde－

pendent　crystal　aggregates。At　the　same　t㎞e，

however，the　s、ulfides　also　occur　outside　the

veins　in　a　disseminated　form，丘nely　mixed

with　the　wan　rock　silicate　minerals．

　Mineral　separations　were　carried．out　using

the　standard　techniquesl　large　crystals　were

separated　from　samples　by　hand－picking　under

a　binocular　microscope　when　necessary。For

丘ne　sul丘de　crystals　int㎞ately　mixed　with

silicate　and／or　anhydrite，a　heavy　liquid　was

used　to　concentrate　the　sulfide　fraction，which

was　then　treated　with　an　iso（1ynamic　separator

to　concentrate　chalcopyrite　from　non－magnetic

pyrite。　The　purity　of　翫n　the　concentrates

was　examined　to　be　better　than95％　by

X－ray　dif［ractometry　which　had　been　cali－

brated　with　arti且cial　mixtures　of㎞own　com－

position．Anhydrite　was　dissolved　in　dilute

hydrochloric　acid，and，the　resulting　SO4was

puri且ed　by　an　ion－exchange　technique　and

且nally　converted　to　BaSO4．In　case　of　mix－

tures　of　且ne　gra血ed　quartz　an（1　anhydrite，

嚢
藷

嚢
藝
婁

嚢
嚢
蓬

蒙

嚢
嚢

懸

舞
iii

鍵

嚢

Q，A＝δ180（％。）

q，RCPlδ糾S（％。）
Φ
《）・

の
’

T－1

黙
騰
／i

　　　　　　　　　　　　工
　　　　　2961H　　　Q　　　　　　8，IA　、縛　　　2681エ
17411正」占↑8p・・．．／一Q9P

95Q　　　　　　　　　　　。o。
79A　　　　　　　　　　　　。。。。

iL5q　　／　　　△△。。。．
2」CP　　　　　　　　　　　　　　　　　Q。

一〇．l　P　　　　　　　　　　　　　　　　　△。 T－4

DDH－944
、／

oo臼

　o Sub－4
　　　　．／’

　　レ

ノ1。
4し4111　　　45111
70A　　　　8ρA

△　　o

　o
　　o
　△o

Oo

T－5

12．5α　　　H，5q △　ooo

一2．7Cp　　－O，9Cp o

一1．4．P　　　l，6P ムε　BP
347工H o

O
o

8，2A △　o

IO．6q
oo

o
Do△　　oo

△曳

△　　Q

921工
　o，
ム　o

93Q △　　o

7．IA
△　　，o

10．0q 一〇

Sec†ion 238 oo
く）o

O 100　　　200m

優　　　　　o　　　　△　♂
　　　　　　o　　　　　△　　　　　　o　　　　　　o
　￥　　△。8

蟻　△・

丁一8

△
△
　

OOo

△Oo
△　　　o

　　q　△　　　o

△　　△oo
△　　O

Fig．10　Localities　of　DDH－944，一957and－966along　the　Section238at　EI　Teniente．Sample

　localities（麟）are　shown　together　with　the　alteration　stages（1，II　or　III）an（1isotopic

　results．Abbreviations　for　the　isotopic　results　are　the　same　as　in　Fig．7．
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the　samples　were　treated　with　hot　lN　hydro－

chloric　acid　to　remove　anhy（1rite．After　the

treatment，重he　purity　of　quartz　and　the　re－

moval　of　anhydrite　were　assured　by　X－ray

dif［ractometry。

　The　oxygen　and　sulfur　isotopic　analyses

were　carried　out　using　the　standard　methods．

Quantitative　extraction　of　oxygen　from　quartz

was　followed．by　the　BrF5technique（CLAYToN

and　MAYEDA，1963），and　that　from　anhy－

drite　by　the　carbon　reduction　method
（MlzuTAM，1971）．The　resulting　CO2was
measured　mass　spectrometrically　for　oxygen

isotopic　detemination．Pyrite－sulfur　was　ex－

tracted　　by　　use　　of　the　　“Kiba”　　solution

（SAsAKIε言αZ．，1979）in　the　form　of　H2S

which　was　eventualy　converted　to　Ag2S。

The　BaSO4converted　from　anhydrite　was
carbon－re（luced　　（RAFTER，　1957）　to　　BaS

which　was　again　converted　to　Ag2S．The

Ag2S　thus　prepared　was　oxidized　to　SO2

with　the　Cu20　technique　（RoBINsoN　and

KusAKABE，1975）for　sulf皿isotopic　measure．

ment，Chalcopyrite　was　directly　bumt　to

SO2with　Cu20．

　The　isotopic　data　are　given　in　terms　of　a

conventiona1δ一expression（in％o　unit）wh豊ch

isdeHnedasfollowsl

　　　　　　δ一臨一1］×1…

where　Rx　and　：Rstd　represent　the　isotopic
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ratios（180／1600r34S／32S）of　the　sample　and

standard，respectively。　The　δ180　values　are

give蟹elative　to　the　standard　SMOW（Stand－

ard　Mean　Ocean　Water），and　theδ34S　values

to　the　standard　CDT（Tro皿ite　from　the　Can－

yon　Diablo　meteorite）．Analytical　accuracy

is　estimated　to　be±0．1％o　for　quartz，±0。2％o

for　anhydrite　oxygen　and　±0．2％o　for　an　the

sulfur　deteminations．

Res醜重s

In　Tables2and3are　given　the　oxygen

and　sulfur　isotopic　data　of　the　samples　from

the　EI　Teniente　and　Rio　Blanco　porphyry

copper　deposits，respectively．The　EI　Teniente

samples　include16quartz，31anhydrite，26
chalcopyrite，14pyrite　and2galem　samples．

Among　the　sulfur－bearing　minerals，anhy－

drite　and　chalcopyrite　are　found　to　coexist

in20specimens，anhydrite　and　pyrite血7
specimens，and　anhydrite－chalcopyrite－pyrite

assemblage　is　found　in　only3samples．The

Rio　Blanco　samples　include4quartz，14an－

hydrite，17chalcopyrite　and　g　pyrite　sam－

ples．Anhydrite　and　chalcopyrite　coexist童n
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　1evel　of　the　Rio　Blanco　deposit．Sample　localities（懸），＆1teration　zones　and　isotopic　results

　are　shown．Abbreviations　for　the　isotopic　results　are　the　same　as　in　Fig．7．：For　alteration
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Table2　0xygen3nd　sulfur　isotopic　analyses　of　minerals　from

　　　　　　the　EI　Teniente　porphyry　copper　deposit，Chile．

Sample　Number δ180（％・） δ34S　（％o）

Sec． DDH Site（ft） Stage Qz Anh Anh Cpy Py

87

98

148

238

Mine5
Mine6

87

98

148

227

238

98

148

238

1064

709

718

1003

1015

1035

957

444

2103

720

338

557

1006B
366

921

　　　　イ4vε7α9θ

　　Onθs’9灘

505A　　　740
　　　　　　　　765

　　　　　　　1370

　　　　　　　1828

　　　　　　　2406

　　　　　　　2420

939　　　　587

　　　　　　　1615

1064

820

885

1056

943

1017

1035

1042

1068

966

709

885

1003

1015

1035

944

957

966

　36

116

227

3271

351A，B

1551

421

1749

1717

268

　　ノ4v8雌9ε

Onθs∫9アnα

　　　　　896

　　　　　188

　　　　　589B

　　　　　1045A，B

　　　　　404A，B

　　　　　1508

　　　　　　45

　　　　　174

　　　　　414

　　　　　347

　　　　　296

1
亙

1
亙

I
I
I
I
I
亙

II

II

I亙

II

亙1

亙I

II

II

II

II

I亙

II

II

亙I

II

II

H
II

III

亙II

亙II

III

III

III

III

III

III

III

III

8．4

8，7

9．0

8．6

9．3

9．2

8．9

0．4

2．6＊

9．6

9．2

9．9

9．9

9．9

9．7

0．タ

9．7

9。4

9．5

6．9

7．1

7．4

7．4

7．1

7．0

7．2

7．1

7．2

6．8

7．ブ

0．2

7．9

7．3

7．1

7．6

7．1

7．3

7．9

7．5

7．5

0．タ

7．3

6．8

7．7

7．6

7．4

8．0

7．9

7．0

8．2

8．1

8．6

9．7

9．7

11．1

10．9

10．0

9．6

10．0

9．0

8．9

9．8

0．8

11．7

15．5

10．4

9．9

13．1

11．9

11．3

11．0

11．4

12．5

11。9

1．6

10．1

11．4

11．0

9．8

11．5

11．5

12．5

10．6

11．4

一3．6

＿2．5

＿4．0

－3．4

－3．2

一1．6

＿4．0

一タ．2

　0．9

＿1．9

＿1．2

＿2．1

＿1．5

＿2．7

－2．8

－2．9

一1．9

一2。1

　0．5

一2．5

一3．8

－2．7

－5．6

－0．9

＿2．1

－2．7

＿5．1

＿0．3

一2．8

－1．4

一〇．5

一1．5

一1．2

＿1．0

－0．9

一1．2

－1．2

－0．9

－1．2

　0．6

　1．6

－0．1

＿1．4
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　　　　　　　　　　　　　　　　　Table2　（continued）

35，1Vo．11

Sample　Number 　δ180（％・）

Qz　　　Anh

δ34S　（％o）

Sec． DDH Site（ft） Stage Anh Cpy Py

Mine4

Mine9

Mine10

　　∠4v67α96

0nθsign観

　　∠4v召雁9θ

OnθsJg灘

III

IV

IV

IV

IV

IV

IV

9。5

0．2

13．4

11．6

12．5

1．タ

7．6

0．5

10．6

10．6

11．5

11．1

0．8

11．4

11．4

一タ．2　　　　0．0

　1，6　　　　　1．．5盧

一5．4

＿5．1

＿4．8

－6。5＊（galena）

一6。9＊（galena）

一5．1

　0．タ

＊Exclu（ie（1from　the　average．

　　　　　　　　　　　　　　　　Table3 Oxygen　and　sulfur　isotopic　analyses　of　minerals　from

the　Rio　Blanco　porphyry　copper　deposit，Chile．

Sample　Number δ180（％・） δ34S　（％o）

No． DDH Site（m） Qz Anh Anh Cpy Py

K－zone

　O1　　　　　　　　228　　　　　　　　99．85

　02　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　478．05

　03　　　　　　　　　　　　　　　467．16

　11　　　　　　　　230　　　　　　　502．5

K－propylitic　transitional　zone

　O4　　　　　　　　234　　　　　　　161．0

　12　　　　　　　　225　　　　　　　499．4

　17　　　　　　　　233　　　　　　　450．1

K－zone　with　quartz－sericite　alteration

　O8　　　　　　　　230　　　　　　　387．0

　09　　　　　　　　　　　　375．1

　10　　　　　　　　　　　371．9

　16　　　　　　　233　　　　　　129．4

　22　　　　　166A　　　　361．2

　23　　　　　　　　　　　150．1

Quartz－sericite　alteration　zone

　O5　　　　　　　　234　　　　　　　353．2

　20　　　　　　　　231　　　　　　　251．2

　21　　　　　　　　　　　　433．1

Brecciated　zone

　13　　　　　　　　189　　　　　　　　9．9

　18　　　　　　231　　　　　　59．6

　19　　　　　　　　　　　　54．4

　45　　　　　　一　　　　　　　一

Sericite　zone　in　dacite　porphyry

　O7　　　　　　　　　230　　　　　　　　257．6

9．5

10，7

7．7

7．2

7．5

5．0

7．7

8．1

7．8

8．5

8．1

　　　　　　　　　　　0．6

　　　　　　　　　　　5．5

9。9（Euhe（1raユQz）

8。4（Qz－eye）

12．1

12．0

11，0

11．5

11．8

12．0

11．9

10，6

12．2

12．2

13．4

11。8

11。5

12．6

一1．3

－3．9

－0．4

－3．5

－2．8

－0．7

－2．1

－2．9

－2．1

－2．1

－1．6

－2．5

－0．7

　0．0

－2．4

－2．5

一1．0

一〇．8

－1．6

－1．1

＿1．4

－0．7
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○ 2 4

δ180（％。）

6　　　　8　　　　10　　　　12　　　　14

E【　Tenien†e

Quq　rtz

Anhydrけe

Rio　Blqnco

　　　　　　　　Quqrtz

　　　　　　　　Anhydrite

El　Sqlvαdor　l）

QUQrtz

冊Nor†h　Americαn

deposits2）
Quqrtz

○ 2 4 6 8 10　　　12　　　14

一6　　　－4　　　－2 O　　　I8 『O　　　l2　　　i4
／

Ei　下eniente

Chqlcopyrite

Pyrite

Anhydrite

（1．6）

Rio　Bk】nco

　　　　　　　　Chqlcopyrite

　　　　　　　　Pyrlte

　　　　　　　　Anhydrite

El　Sqlvqdor3）

陥

ChGIc・pyrite　ド十十H

Pメri†e＊　一＋冊H

Anhydrite

一6　　　－4　　　－2 08101214δ34S（％。）

Fig．13　Comparison　of　theδ180andδ34S　values　of　minerals　from　EI　Teniente　and　Rio81anco

　with　those　from　other　porphyry　coPPer　deposits．1）SHEPPARD　an（l　GusTAFsoN　（1976），

　2）SHEPPARDααZ。（1971），3）FIELD　and　GusTAFsoN（1976）．＊Corrected　according　to

　FIELD　and　GusTAFsoN（1976）。

13　spec㎞ens，　anhydrite　an（i　pyrite　血　　3

specimens，and　anhydrite－chalcopyrite－pyrite

in2specimens。
　　The　isotopic　data　血　Tables　2　and　3　are

graphically　shown　in：Fig。13．On　the　diagram

the　isotopic　data　for　the　EI　Salvador，Ch虹e，

and　North　American　porphyry　copper　de－
po6its　are　given　for　comparison（FI肌D　and

GusTAFsoN，19761SHEPPARD　and　GusTAF－
soN’，　19763　SHEPPARD　α　αZ．，　1971）。　It　is

noted　that　（1）　the　δ180　values　for　quartz

from　EI　Teniente　and　R．io　Blanco　（十8．4

to　十10，7％o　except　for　one　low　value　o£

十2．6％o　and　higher　values　of　the　stage　IV

quartz　from　EI　Teniente）are　sim近ar　to　those

from　El　Salvador　which　are　in　the　range　of
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plutonic　quartz，（2）anhydrite　from　the　El

Teniente　an（i　Rio　Blanco　deposits　haveδ180

values（十6，8to十85％o　mostly）similar　to

each　other（with　few　exceptions），and　they

are　lower　than　those　of　quartz，（3）in　ac－

cor（1ance　with　the　general　trend，δ34S　values

of　anhydrite　（十8．6　to　十15．5％o）　are　（1is－

tinctly　higher　than　those　of　sul且de　minerals

（一5．4　to　十L6％o　except　for　galena），　（4）

δ34S　values　of　chalcopyrite　are　lower　than

those　of　pyrite，　although　畠ubstantial　over－

1apping　is　recognized，（5）　a　distribution　pat－

tem　of　sulfur　isotopic　data　between　different

minerals　is，roughly　speaking，very　similar

between　the　three　deposits。　The　data　of

δ180values　of　anhydrite　given　in　the　present

study　are　the　first　ones　for　porphyry　coPPer

anhydrites。　The　average　and　standar（1devi－

ation　of　theδvalues　of　minerals　in　each

alteration－mineralization　stage　at　El　Teniente

are　also　liste（i　in　Table2．The　averageδ180

values　of　quartz　and　anhy（irite，and　the　aver－

ageδ34S　value　of　anhydrite　are　lower玉n　the

stage　I　than　in　the　other　stages，whereas　the

δ34S　values　of　sulfides　do　not　show　such　a

trendbutarevariabletわr・ughallthestages・
　　Although　the：Rio：Blanco　samples　are　not

so　well　classi且ed　into　different　alteration

stages　as　at　El　Teniente，a　rough　comparison

of　the　isotopic　data　between　the　correspond－

ing　alteration　zones　is　possible　（Table　3）．

Anhydrite　has　lowerδ180values　in：K－zone
than　in　K－zone　with　quartz－sericite　alteration

which　may　correspond　to　El　Teniente’s　stage

I，and　stages　II　and　III，respectively。　The

δ34S　values　of　anhydrite　and　su1且de　minerals

do　not　change　appreciably　with　the　mode　of

occurrence　from　the　K－zone　through　Brec－

ciated　zone．

　　Spatial　variation　of　isotopic　compositions

三s　examined　for　the　Sections87，98，148and

238　0f　the　El　Teniente　deposit，which　is

shown　on　Figs。7through10．In　these：Fig－

ures　no　distinctively　systematic　variation　of

δvalues　is　observed　within　a　stage．・For

instance，　the　stage　I　quartz　has　i（1entica1

δ180values　at200m　and480m　distance
蛋rom　the　edge　of　the：Braden　pipe，and　the

stage　II　and　III　quartz　has　similar　values

crossing　the　Section148（Fig．9）．Anhydrite

has　relatively　uniformδ180values．These
observations　suggest　that　the　hy（1rothermal

fluids　fairly　uniform　in　isotopic　composition

and　temperature　may　have　prevailed　in　each

mineralization－alteration　stage．

互so琶⑪聖董e恥調c重且⑪翻甑o聡躍《量Tem聖e置縄駅e

　　　　　　　　　　⑪1置M睡e賑翫麟㈱

　　Isotopic　composition　of　a　mineral　is，in

genera1，determined　by　a　number　of　factors

such　as（1）temperature　of　deposition，（2）

五sotopic　composition　of　the　hydrothermal

Huid　from　which　the　mineral　is　deposited，

（3）relative　amount　of　the　mineral　deposited

to　the　fluid，（4）chemical　composition　of　the

Hui（i　including　pH，fo2　and　fs2　at　the　t㎞e

Of　mineraliZatiOn，（5）CatiOniC＆nd　aniOniC

composition　of　the　precipitating　mineral，and

so　on。Eowever，enrichment　of　an　isotope
in　a　mineral　relative　to　another　phase　which

could　be　either　a　different　mineral　or且uid

is　solely　a　function　of　temperature．　This

enrichment　is　caled　isotopic　fractionation

∠A．B，which　is　approximated　by　the　difference

of　isotopic　compositions　between　the　two
phasesAandB，i．e．，δA一δB．

　　Table41ists　the　observe（i　oxygen　and　su1－

fur　isotopic　fractionations　between　coexisting

quartz－anhydrite　and　anhydrite－chalcopyrite

pairs血the　veins　of　d近erent　alteration　stages

at　the　El　Teniente　and　Rio　Blanco　porphyry

coPPer　deposits。　Oxygen　isotopic　fraction－

ation　between　quartz　and　anhydrite　is　about

2％o　and　virtually　constant　for　at　least　the且rst

three　stages，and　possibly　for　the　stage　IV

as　wel1。The　magnitude　of　the　above　isotopic

fractionations　is　very　close　to　the　equilibrium

values　of2．3to2．6％o（in　the　range　from300

to500。C）which　are　calculated　from　the

experimentally　determined　fractionations　for

quartz－water　system（MATsuHIsA6砲1，，1979）

and　anhydrite－water　system（CHIBAααZ．，

1981〉．Therefore　it　is　most　likely　that　the

two　minerals　were　precipitated　from　a　com－

mon　hydrothermal　fluid．in（or　close　to）iso一
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topic　equilibrium。Unfortmately，however，it
is　di伍cult　to　calculate　equilibrium　tempera－

tures　for　the　pair　based　on　the　observe（i　frac－

tionation，because　temperature　dependence

of　the　equilibrium　fractionation　between

quartz　and　anhydrite　is　very　sman。The

majority　of　theδ180values　of　anhydrite

and　quartz　from　the　Rio：Blanco　deposit　fans

in　ranges　of　十7　to　十8％o　an（i　十9．5　to

十10。7％o，respectively，almost　identical　to

those　of　EI　Teniente，suggesting　an　oxygen

萱sotopic　similarity　of　the　hydrothermal　fしuids

between　the　two　deposits。

　　Sulfur　isotopic　fractionation　between　su1一

fates　and　sulfides　from　several　porphyry　cop－

per　deposits　is・summarized　in　OHMoTo　and

R，YE　（1979）．　They　showe（1that　the　δ34S

values　of　sulfi（ies　are　nearly　O％o　or　slightly

lower　and　those　of　sulfates　between十8and

十15％o，　in（iicating　the　fractionations　to　be

fairly　uniform　regardless　of　large　geographi－

cal　distribution　of　the　deposits　reviewe（1。It

is　said　that　the　general　agreement　of　isotopic

temperatures　based　on　the　observed　frac－

tionations　with　other　geological　temperature

est㎞ates　may　suggest　establishment　of　iso．

topic　equilibrium　among　the　oxidized　and　the

reduced　sulfur　species　in　the　hydrothermal

離

繋

嚢

藝
き
華
き

婁
嚢

華

Table4 Oxygen　and　sulfur　isotope　fractionation　between　mineral　pairs　and　sulfur　isotope

temperatures　for　the　EI　Teniente　and　Rio　Blanco　porphyry　copper　deposits，Chile。

Alteration

Stage　or　Zone

　　　　　Sample　Number

Sec．　　　DDH　　　　Site（ft）

∠180＊

Qz－Anh

　∠34S＊

Anh－Cpy

Sulfur　Isotope

Temp．（。C）

EL　TENIENTE
Stage　I

Stage　II

Stage　　III

Stage　IV

87　　　　　1064

98　　　　　709

　　　　　　　　　718

148　　　　　1003

　　　　　　　　1015

　　　　　　　　1035

238　　　　　957

Milne5

M星ne6

87

148

148

238

Mine9

505A

939

1064

943

1017

1035

1015

1035

944

966

444

720

338

557

1006B

366

921

　14vθ7α9θ

740

765

587

　36

351A，B

1551

421

　／4vαα9θ

1045A，B

404A，B

1508

　45

174

414

296

　／4v87α9θ

1．5

1．6

1．4

2．2

2．0

1．7±0．3

1．3

2．4

1．9±0．8

2．1

1．8

1．6

1．8±0．タ

2．8

12．2

13．6

14。9

13．4

12．8

10．6

12．9

12．8±1．4

13．6

16．7

13．4

13．7

14．4

ブ4．イ±1．4

15．2

13，7

15．4

12．4

13．6

15．2

16．5

ブイ．6±プ．4

16．8

475

433

401

439

456

532

453

456±41

433

362

439

431

413

416±β1

394

431

389

468

433

394

366

411±タ5

360
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Table4　（continued）

Alteration

Stage　or　Zone

　　　　　Sample　Number

No。　　　DDH　　　　Site（m）

∠180＊

Qz－Anh

　∠34S＊

Anh－Cpy

Sulfur　IsotoPe

Temp．（。C）

RIO　BLANCO
K－zone 02

11

228

230

K－propylitic　transitional　zone

　　　　　　　　　　　　　　O4　　　　　　234

K－zone　with　quartz－sericite　alteration

　　　　　　　　　　　　　　O8　　　　　　230

　　　　　　　　　　　　　　09　　　　　　230

　　　　　　　　　　　　　　10

　　　　　　　　　　　　　　16　　　　　　233

　　　　　　　　　　　　　　22　　　　　　166A

　　　　　　　　　　　　　　23

Quartz－sericite　zone

　　　　　　　　　　　　　　O5 234

99．85

502。5

・4v67α9θ

161．0

387．0

375．1

371．5

129．4

361．2

150．1

∠4vθ7α9θ

353．2 2．6

13．3

11．3

12．タ：士1．4

15。0

13．9

14．9

14．0

12．7

13．8

14．6

1イ．0±0．9

442

505

47タ±イ5

398

425

401

423

459

428

408

424±22

＊∠A＿B＝δA一δB

fしuids　as　well　as　in　minerals．

　　Sulfur　isotopic　fractionations　between　an－

hy面te　and　chalcopyrite　from　the　EI　Teniente

and　Rio　Blanco　deposits　given血Table4
agree　well　with　the　generalization　mentioned

above．AcloserlookatTable4revealsthat
the　fractionation　varies　with　alteration　stages

or　zones．At　EI　Tenienteラthe　average　frac－

tiomtion　is　found　to　be　smalest　in　the　stage

I（∠Anh．Gpyニ12。8），with　a　gra（lual　hlcrease

as　the　stage　progressesラ　reaching　∠Anh．Gpy＝

16。8in　the　stage　IV，although　overlapping

of　the　individual　fractionation　is　fairly　sub－

stantia1．The　fractionations　are　almost　identi－

cal　with　those　at　Rio　Blanco，where　the

smallest　one　is　again　found　in：K－zone　with

an　increase　towards　the　K－propylitic　tran－

sitional　zone　and　quartz－sericite　zone．　This

may㎞Ply　decrease　in　temperature　as　an
alteration　stage　progresses．

　　Sulfur　isotopic　equ且ibrium　temperatures

listed　in　Table4were　calcula，ted　for　coexist－

ing　anhydrite－chalcopyrite　pa丘s　based　on　the

sulfur　isotopic　temperature　scale　recently

modi旦ed　by　OHMoTo　and　LAsAGA（1982）．

The　highest　temperature　of456±410C　was

obtained　for　the　stage　I　at　EI　Teniente。The

average　equilibrium　temperature　then　de－

creases　to416±310C　at　the　stage　II，stay－

ing　at　almost　the　same　temperature　of411±

350C　at　the　stage　III．The　lowest　tempera－

ture　of3600C　is　calculated　for　the　stage　IV，

but　this　temperature　may　be　somewhat　too

high　as　compared，with　that　expected　for　the

latest　stage　mineral　assemblage。亘t　should

be　noted　that　the　temperature　for　the　stage

IV　was　calculated　from　a　single　pair　of　an－

hydrite　and　chalcopyrite．In　a　stage亙V　sam－

ple（Mine9，EI　Teniente）galena　was　found

completely　embraced　by　chalcopyrite。　If
these　two　sulfides　were　in　isotopic　equilibri－

um　the　temperature　is　calculated　to　be300。C

（OHMoTo　and　RYE，1979），some60。C　lower

than　the　anhydrite－chalcopyrite　temperature．

At　Rio　Blanco　the　highest　temperature　of

4730C　was　calculated　for　anhydrite－chalcopy－

rite　pairs　from　the　K－zone　which　corresponds

to　the　stage　I　of　EI　Teniente．The　equilibri－

um　temperatures　become　lower　if　we　go　into

the　K－zone　with　quartz－sericite　alteration

（4240C）　and　the　K－propylitic　transitional

zone　（3980C）．These　temperatures　again

一602一



Oxy8εnαn48配Z妙1so∫oP∫cConψos∫⑳ns（磁sαえ訪6ααZ．）

show　an　excellent　agreement　with　those　ob－

taine（l　for　the　stages　II　an（1　111　alteration

at　EI　Teniente．These　agreements　probably

suggest　that　the　hydrothermal　fluids　charac－

terized　by　similar　isotopic　and　chemical
compositions　preva丑ed　at　early　to　late　miner－

alization－alteration　stages　at　both　deposits。

Agreement　inδ180values　of　anhydrites　from

the　co皿esponding　alteration　stages　of　the　two

deposits　supPlies　further　supPorting　evidence

to　this　suggestion。

　　The　sulfur　isotopic　temperatures　calculated

from　the　coexisting　anhydrite－pyrite　and　py－

rite－chalcopyrite　pairs　are　more　variable　than

those　from　the　anhydrite－chalcopyrite　pairs

especially　at　EI　Teniente。This　may　be　due

to　failure　to　attain　equilibria　in　systems　con－

taining　pyrite，an（l　hence　the　anhydrite－pyrite

temperatures　are　not　included　in　this　papeL

Relatively　large　variab丑ity　in　sulfur　isotopic

fractionation　and　inδ180values　of　anhydrite，

foun（i　in　the　Brecciated　zone　of　Rio　Blanco，

is　not　understood．

　　If　the　foIlowing　assumptions　are　made　that

the　temperatures　calculated　above　are　correct

and　that　oxygen　isotopic　equ皿brium　between

minerals　and　Hui（is　was　attained　at　the　same

time　when　sulfur　isotopes　reached　equilibrium，

oxygen　isotopic　compositions　of　the　fluids

can　be　calculated　using　the　temperature　data

血Table4，the　averageδ180values　of　quartz
and　anhydrite　in　Table2，an（i　oxygen　isotopic

fractionation　factors　for　the　quartz－water　sys－

tem（MATsuHIsAαα1．，1979）and　for　the
anhydrite－water　system（CHIBA8砲Z．，1981）．

Figure14shows　the　variation　in　the　calculated

δ180fIuid　with　alteration　stages　together　with

theδ180values　of　quartz　and　anhydrite，and

the　temperatロre　est㎞ates　for　the　EI　Teniente

porphyry　copPer　deposit。

　　　The　δ180fluid　values　calculated　from

δ180q，values　agree　quite　well　with　those　from

δ180anh　ValueS　at　all　Stages，　suggesting　the

two　minerals　were　precipitated　in　equ丑ibrium

w1th　the　Hu量d．　Theδ180fIuid　values　are　about

十6％o　and　virtually　constant　from　the　stage

I　through　IV　of　El　Teniente　if　the　uncer－

tainties　in　estimation　（±0．8％o）are　taken

into　account。　The　values　of　十5　to　十7％o

are　calculate（i　for　Rio　Blanco（excluding　the

Brecciated．zone）which　are　essentialy　the

same　as　at　EI　Teniente．The　value　of十6％o

is　in　the　lower　limit　of　the　range　for‘‘primary

magmatic　watef’（TAYLoR，1979），and　may
be　interpreted　to　have　resulted　from　thorough

equilibration　of　fluids　with　igneous　rockls　at

temperatures　higher　than500。C．This　inter－

pretation　is　consistent　with　the　generally

accepted　porphyry　coPPer　envhlonments．

　　The　present　results　suggest　that　the　hy（1ro－

thermal　fluids　responsible　for　primary　miner－

alization－alteration　processes　might　be　of

magmatic　origin　through　various　pぬases　of

alteration　at　least　at　EI　Teniente　and　Rio

Blanco。　This　interpretation　is　in　striking

contrast　with　the　hypothesis　that　although　po－

tassic　alteration　with　strong　biotitization　was

caused　by　reaction　with　magmatic　hydrother－

mal　Huids　derived　from　the　porphyry　stocks，

thelateralterati・ncharacterizedbyquartz－
sericite　assemblage　was　produced　by　invasion

of　heated　groundwaters　of　meteoric　origin

（SHEPPARDαα1．，1971；TAYLoR，1974）．It

should　be　kept　in　mind　that　the　hydrother－

mal　Huids　withδ180value　of十6％o　calcu－
lated　for　the　major　alteration－mineralization

stages　of　EI　Teniente　and　Rio　Blanco　could

bepr・ducedby・xygenis・t・picexchange・f
local　meteoric　water　with　porphyry　stocks

and／or　surrounding　wall　rocks　at　temper＆一

tures　higher　than，say，5000C．The　water　to

r・ckrati・sinv・1vedintheexchangehavet・
be　smaller　than　O．1（i。e．，10％　or　less　of

water　in　the　whole　system）if　the　initial　rock：

hasδ1800f十7％o，and　the　initial　meteoric

water　hasδ1800f－8％o　or　Iess．Considering

relatively　high　solubility　of　water　in　granitic

magmas，it　may　not　be　necessary　that　meteoric

water　occupies　a　large　fraction　of　the　hydro－

thermal　Huids．In　any　event，δ180values　of

Huids　are　not　diagnostic　for　discrimination　of

the　ultimate　origin　of　the　hydrothermal　Huids．

Determination　of　hydrogen　isotope　ratios　of

alteration　minerals　would　give　a　more　useful

clue　to　this　problem．

　　　SHEPPARD　and　GusTAFsoN　（1976）　esti一
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　（□），and　sulfur　isotopic　equilibrium　temperatures（麟）with　alteration　stages　at　EI　Teniente。

　The　average　values　of　each　item（十）at　different　stages　are　connected　by　tie－1ines。The　frac－

　tionation　factor　of　1．0407　between　CO2and　H20　at25。C　is　used　in　calculation　of

　δ180fluid　values．

mate（1　the　δ180　values　of　fluids　responsible

for　the　alteration　at　the　EI　Salvador　deposit．

For“L”porphyry　with　minimum　alteration

and　the　potassic　alteration　zone，the　values

of　十6．6to　十8．2％o　are　calculated，which

are　in　the　typical　magmatic　range　and　are

comparable　to　the　value　of十6to　十7％o

for　the　K－alteration　stages　of　EI　Teniente

and　Rio　Blanco．However，SHEppARD　and
GusTAFsoN’s　est㎞ates　of　O　to　十6％o　for

the　later　quartz－sericite　alteration　are　much

lower　and　scattered　as　compared　with　the

corresponding　stages　of　the　present　study。

It　should　be　noticed　that　the　δ180values　of
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十9　to　　十12％o　reported　for　vein　quartz

from　EI　Salvador　are　identical　to　the　pre－

sent　results　for　El　Teniente　and　R．io　Blanco。

Therefore　d近erence　in　the　calculated　fiuid

compositions　between　the　two　studies　de－

pends　solely　on　temperature　estimatesl　SEEP－

PARD　and　GusTAFsoN　used　the　temperature
est㎞ates　for　the　later　alteration　base（i　on

sulfate－sulfide　sulfur　isotope　fractionations

（for　the玉r　Transitiona1‘‘B”vein　qua、rtz），fluid

inclusion　measurements　（Transitiona1“B”

vein　and“D”vein　quartz）and，‘∈geological

intuition”．Our　temperature　estimates　depend

completely　on　sulfur　isotope　temperatures
calculated　from　coexisting　anhydrite－chalcopy一

rite　pairs　as　discusse（i　previously．Preliminary

results　on伍1ing　temperatures　of　primary

fしuid　inclusions　in　quartz　from　EI　Teniente

（KusAKABE，unpublishe（i　data）　indicate　that

the　stage　I　experienced　the　highest　tempera－

tures，the　stages　II　and　III　slightly　lower　and

the　stage　IV　the　lowest，and　that　good　agree－

ment　is　obta血ed　between　the　fiui（1血clusion

and　sulfur　isotope　temperatures　if　pressure

correction　is　ma（1e　for　the　assumed　emplace－

ment　of　porphyry　stocks　at　depth　of2to

3km　in　the　crust．Similar　results　have　been

obtained　for　Rio　Blanco．

　　Alowδ180valueof十2．6％owasobtained
for　a　stage　II　quartz　from　EI　Teniente（87－

505A－2420）．　This　sample　was　collected

from　a　vein　at　the　northwestem　edge　of　the

alteration－mineralization　zones（Figs．6and

7）．The　lowδ180value　might　suggest　that

the　quartz　precipitated丘om　a　heated　meteoric

groundwater　which　came　into　the　system　at

the　marginal　zone．However，more　data　of

lowδ180values　are　needed　to　con且rm　this

assumption．

　　Aquartz‘‘eye”fromthesericitizeddacite

porphyry　of　Rio　Blanco（No．07）has　aδ180

value　of十8．4％o．This　value　is　on　the　lower

limit　of　the　compositioml　range　for　the　hy－

drothermal　quartz　from　the　El　Teniente　de－

posit．It　is　more　likely，however，that　this

value　represents　that　of　pr血ary　igneous
quartz　which　remaine（1as“eyes”，being　regis－

tant　to　the　alterat曼on．

c恥o茸ce⑪蛋s翻置悶置且s⑪電o聖e璽夏ac重童o聡我甑o盟

　置我c琶o彌f聡e餉ee臨　s腿蟹我重e　我取岨　s騰護韻西e

　　Since　a（iiscrepancy　exists　in　the　published

sulfur　isotope　fractionation　factors　between

aqueous　sulfate　and　串ulfi（1e，　choice　of　one

fractionation　factor　out　of　several　possibihties

at　a　given　temperature　could　lead　to　a　dif－

ferent　geological　interpretation　even　though

the　same　set　of　data　is　used．OHMoTo　and

RYE（1979）summarized　sulfur　isotope　frac－

tionation　factors　for　vεしrious　sulfur－bearing

systems．As　far　as　the　aqueous　sulfate－sulfide

system　is　concemed，OHMoTo　and　R．YE　put

emphasis　on　SAKAI（1968）’s　theoretica里curve

at　high　temperatures　coupled　with　RoBINsoN

（1973）’s　experimental　curve　at『10wer　tem－

peratures。　Recently，　OHMoTo　an（1　LAsAGA

（1982）have　proposed　modi且ed　fractionation

factors　which　are　significantly　lower　than

OHMoTo　and　：RYE　（1979）’s　compilation，

especially　at　temperatures　higher　than250。C。

OHMoTo　and　LAsAGA　gave　special　weight
to　later　experimental　works　by　SAKAI　and

DIcKsoN（1978）and　IGuMNov（1978），and
on　possible　retrograde　re－equilibration　dur血9

quenching　of　hydrothermal　runs　of　the　previ－

ous　experiments。　The　modi且cation　is　as

much　as25％o　at3500C　or　higher，which
corresponds　to　temperature　lowering　of　some

700C　for　fractionation　of　15％o　typically　en－

countered　in　porphyry　copPer　sulfate－sulfide

pairs。　It　is　this　“1atest　version”　given　by

OHMoTo　an（1LAsAGA（1982）that　we　have
chosen　血　the　present　study．

　　If　the　modi昼ed　fractionation　is　applied　to

sulfur　isotopic　d，ata　of　El　Salvador　given　by

FIELD　and　GusTAFsoN（1976），a，picture　very

similar　to　that　for　El　Teniente　and　Rio　Blanco

is　drawn，and　hence　similar　geological　inter－

pretation　comes　out（theδ34S　values　of　pyrite

have　been　correcte（l　accor（i血g　to　the　state－

ment　on　p．15440f　their　paper）。

C恥e魎磁Co眼醐o魍so費Hy伽重恥e建欝亙
　　　　　更亘魍量dlS　我甑dl　SO1腿買ce　⑪遅　S岨置魍r

Mineral　assemblage　of　alteration　ls con一
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trolled　by　chemical　conditions　of　fしuids　and

temperature。Chemical　conditions　of且uids
are．modified　by　reactions　wit虹wall　rocks　at

the　same　time。Stability　field　of　K－feldspar

and　sericite（apProximated　by　muscovite）in

the　presencβof　quartz　is　defined　by　tempera－

ture　and　concentration　ratio　of　KC1／HCl　in

solution（MoNToYA　and　H：EMLEY，1975）．
：K－feldspar　moves　into　the　muscovite且eld

with　a　temperature　decrease　from5000C　to

4000Cラprovided　that　the　KCl／HCI　molal

ratio　of　the　fiuids　is　between2　and　3　in

logarithmic　unit．This　implies　that　alteration

sequence　of　K－feldspar　to　sericite　could　be

produced　by　s㎞Ple　coo1血g　of　early　stage

hydrothermal　fluids　without　incorporation　of

Signi昼Cant　amOUnt　Of　grOUndWater．

　　FIELD　an（i　GusTAFsoN（1976）use（1a　Plot

of　δ34S　versus　∠34S　for　pairs　of　coexisting

sulfates　and　su1且des　from　EI　Salvador．Use

of　this　plot　necessar丑y血volves　the　assump－

tions　that（1）the　hydrothermal　fluids　were　in

a　closed　system　during　mineralization，（2）

廿1e　ratio　of　s，ulfate　to　sulfi（1e　in　the　fluids

were　kept　constant，and（3）isotopic　com－

position　of　total　sulfur　in　the　Huids，δ34SΣs，

was　kept　constant。If　the　assumptions　were

fumlled　and　the　sulfates　and　sulfides　were

coprecipitated，then　theδ34S　vs。∠34S　diagram

would　show　covariance　of　sulfur　isotopic

composition　of　one　mineral　with　anotherl　as

theδ34S、ulfate　values　become　more　positive，

the　correspondingδ34S、，、lfid，values　become

more　negative．The　intersection　of　the　two

covarying　lines　indicates　the　δ34SΣs　value

of　the　system．
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　　Rgure15shows　such　a　diagram　for　El　Sa1－

vador（data　taken　from　FI肌D　and　GusTAF－

soN（1976）。In　Fig。15an（i血Figs．16and17

that　follow，theδ34S　values　of　sulfate　and

su1飼e　minerals　have　been　respectively　con－

verted　to　those　of　dissolve（i　sulfate　and　sulfide

in　hydrotherma1且uids　using　the　appropriate

fractionation　factors　summarized　by　OHMoTo

an（1　RYE　（1979），an（1　hence　the　δ34S　and

∠34Ssulfate＿sulfide　values　are　given　on　the　SO4－

H2S　basis．　Shlce　FIELD　an（1　GusTAFsoN’s

δ34S（1ata　for　pyrite　have　been　corrected　as

mentioned　previously，Fig。15　100ks　quite

d近erent　from　their　orig萱ml　Fig．4．The　data

points　are　discriminated　into　two　groups，Early

K－silicate　backgroun（1十Early“A”vein，and

］Late　sericite－chlorite　background十Late　“D”

ve血．　They　nicely　lie　on　a　s血91e　set　of1血es．

This　suggests　that　the　sulfates　an（i　sulfides

were　coprecipitated　from　the　fluids　charac－

terized　by　a　relatively　constant　sulfate／sulfide

ratio　of　about　1／1　and　by　aδ34SΣs　value　of

十2．6％o．It　would　be　fair　to　note　that　this

is　our血terpretation　based　on　their　corrected

data．

　　Figures16　and　17　delineate　the　δ34S　vs．

∠34S　diagrams　for　EI　Teniente　and　Rio　Blan－

co，respectively，constructed　under　the　same

1血e　of　thoughts　as　above．　In　these　Figures，

the　data　points　for　the　early　stages　are　shown

separately　from　those　for　the　later　stages。

The　data　points　for　EI　Teniente　tend　to　make

clusters　betweell　the∠values　of10and15％o．

The　lines　are　drawn　through　the　clusters　by
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the　least　square　fit，　converg㎞g　at　∠＝O　to

give　aδ34SΣs　value　of　十45％o　（excluding　a

pair　of　data　in　the　parentheses）．Although

samples　from　each　stage　seem　to　plot　on　a

particular　region　in　Fig．16，it　is　d皿cult　to

（1raw　a　set　of　lines　pertinent　to　a　given　stage。

Since　theδ34SΣs　value　obtained　from　rela－

tively　long　extrapolation　on　the　diagram
depends　strongly　on　a　slope　of　the　lines，it

is　even　dangerous　to　draw　a　line　using　the

data　points　divide（1into　a　smaller　number

（e．9。，Fig，32in　BEANE　and　TITLEY，1981，

Fig。16　in　SHELToN　and　RYE，　1982）．　Be－

cause　oxygen　isotopic　data　suggest　isotopically

uniform　fiuids　prevailed　at　all　stages，we

assume　that　the　Huids　were　also　uniform　with

respect　to　sulfur　isotopes．Thus，the　isotopic

composition　of　total　sulfur　is　estimated　to　be

十4．5％o　an（i十7．5％o　at　the　EI　Teniente　an（i

R．io　Blanco　porphyry　coPPer（ieposits，respec－

tively．

　　SAsAKI8緬Z．（1984）measuredδ34S　values

o£total　sulfur　in　fresh　Andean　granitoids

that　are　regarde（i　as　unmineralized　equiva－

lents　of　porphyritic　rocks　of　the　mining　areas。

The　δ34S　values　of　十5．9％o，　十3．3％o　and

十6．1％o　are　given　for　the　rocks　collected　in

the　prox㎞ity　o£the　El　Salvador，El　Teniente

and　Rio　Blanco　porphyry　copper　deposits，

respectively。These　values　are　surpr量singly血

good　harmony　with　the　isotopic　compositions

of　total　sulfur　of　the　EI　Teniente　and　Rio

Blanco　porphyry　coPPer　systems　estimated
血the　present　study，suggesting　that　the　su1一

一608一



Oxy86nαn4S麗Z妙1so診oρ’cCon脚s’吻ns‘ぬsαえαゐ8ασZ．）

fate－sulfur　as　well　as　sulfide－sulfur　of　these

deposits　were　derived　almost　entirely　from　a

magmatiC　SOUrCe．

　　The　slopes　of　the　lines　in　Figs。16　and　17

indicate　that　mineralization　took　place　with

the　flui（1sulfate／sulfide　ratio　of　l　to2，being

excess　of　sulfate　over　su1Hde．According　to

HoLLAND（1965），SO2is　the　dom1nant　su1－

fur　species　in　flui（i　at　6000C　an（i　fE20＝

750atm　in　the　system　where　magnetite，

hematite　and　pyrite　coexist．The　mineral

assemblage　in　granitoids　related　to　porphyry

coPPer　deposits　typically　satisfies　the　require－

ment。With　decreasing　temperature，SO2
reacts　with　H20to　form　H2S　and　H2SO4ac－

cording　to　the　folowing　disproportionation
reactionl

　　　　4SO2十4H20→H2S十3H2SO4．

Sulfuric　acid　thus　formed　would　have　been

combined　with　calcium　from　wall　rocks　to

precipitate　anhy（irite（HoLLAND，1979）．The

water　participated　in　the　reaction　was　mag－

matic　one　or　a　thoroughly　interacted　product

in　porphyry　coPPer　environments　if　any　in－

corporation　of　groundwater　did　occur．

　　SHELToN　and　RYE（1982）have（ieveloped
completely　d近erent　interpretation　of　theδ34S

vs．∠34S　diagram　using　their　detailed　sulfur

isotopic　data　of　Mines　Gasp6，Quebec．They

classi且ed　the　sulfate－sul且de　mineral　pairs　into

two　groups，（1）non－coprecipitate（i　and（2）

coprecipitated，The　group（1）tends　to　show

aδ34S　vs。∠34S　plot　that　is　featured　by　a1血e

with　a　slope　near　zero　for　one　of　the　pa，ired，

minerals　and　the　variation　is　caused　only　by

the　isotopic　composition　of　anotheL　From

this　type　of　diagram，such　an　interpretation

may　be　derived　that　a　hydrothermal　fluid

very　much　enriched　in　either　sulfate　or　su1丘de

having　a　self－inducedδ34SΣ：s　value　was　re－

sponsible　for　mineralization。The　group（2）

typically　shows　a　sympathetic　variation　in　the

δ34S　vs。∠34S　diagram，as皿ustrated　by：Fig．17，

for　example。According　to　SHELToN　and　RYE

（1982），isotopic（iistribution　of　this　type　can

be　produced　by　the　disequilibrium　or　partial

equilibrium　processes　in　which　an　initia1

disequilibrium　pair　changes　their　isotopic

compositions　toward　the　equ丑ibrium　frac－

tionation　at　a　constant　temperature。Such　an

example　has　been　demonstrated　for　anhydrite－

su1盒de　pairs　from　Mines　Gasp6，where　the

initial　disequilibrium　pair　has　a∠34S　value　as

low　as7％o．This　fractionation　corresponds

to　isotopic　temperature　of7700C　which　is

unreaHstically　high　as　compare（1with　the

observed　Huid　inclusion　temperatures　of350

to4250C．SHELToN　and　RYE　have　also　state（I

that　the　El　Salvador　deposit　is　most　likely

not　in　sulfur　isotope　equ丑ibrium　but　be　a

better　example　representing　（iisequ虹ibrium，

judging　from　disagreement　of　sulfur　isotopic

temperatures　with　Huid　i皿clusion　data．This

is　completely　contradictory　situation　to　ours．

The　contradiction　clearly　arises　from　choice

of　sulfur　isotopic　fractionation　factor．

　　Thus　it　is　urgently　needed　to　accumulate

experimental　data　on　sulfur　isotope　fraction－

ation　between　sulfate　and　sulfide　at　hydro－

thermal　temperatures．　Furthermore，when
treating　the　problems　like　those　discussed　in

the　present　paper，it　is　very　important　to

obtain　means　or　methods　by　which　attain－

ment　of　equilibrium　can　be　examined　in

addition　to　the　conventional　comparison　be－

tween　isotopic　and　fluid　inclusion　data．In

this　respect　determination　of　oxygen　isotopic

compositions　of　vein　minerals　such　as　quartz＼

an（i　anhydrite　from　various　stages　in　a　single

porphyry　copper　deposit　may　afford　an　addi－

tional　useful　information．

Ac㎞ow亙e趨g職e睡s；The　present　work：con－
stitutes　a　part　of　the　R．esearch　an（i正）evelop－

ment　Cooperation　ITIT　Projects　No．7911
con（iucted　by　the　Geological　Survey　of　Japan

du血g　the　years　of1979to1983．We　grate－
fully　acknowle（1ge　the　staffs　of　the　Intemation－

al　Research　and　Development　Cooperation

Division，MITI，and　the　Overseas　Geology

Omce　of　the　Geological　Survey　of　Japan，for

providing　us　with　the　opportunity　to　perform

this　research　work。The　initiation　of　this　study

owes　to　the　late　Prof．H6ctor　FLoREs，the　ex－

Head　of　Geology　Department　of　Corporacion

Naciona1（iel　Cobre　de　Chile　（CODELCO），

一609一



B麗ZZα’n　o∫オh召σεoZo8’6αZ　S配7vεy　o／1αραn，レ「oZ．35，1〉o．11

who　allowed　us　access　to　the　mines，and

samples　of　CODELCO．We　feel　great　sorrow
for　his　death．We　are　gratefulto　Dr．E　TIDY，

Read　of　Geology　Department　of　CODELCO，
for　being　favorable　to　our　study　an（l　giving

us　permission　to　publish　this　report．Drs。A．

ENRIoNE　an（1V。STAMBuK，Superintendents
of　Geology　at　Division　EI　Teniente　and　Divi－

sion　Andina，respectively，kindly　arranged　our

works　at　tぬe　mines．Discussion　with　them

was　very　helpful　for　understanding　geology

of　the　respective　areas．　Special　thanks　are

due　to　Mr．P．Zu歯IGA　at　Division　EI　Tenienteラ

CODELCO，who　revised．the　description　of
geology　of　the　EI　Teniente　areaラand　gener－

ously　offered　us　Figs．2，5and6in　this　papeL

M』K。，S。N．and　M．H．wish　to　express　their

thanks　to　Drs．Y．MlzuTANI　and　H．SATAKE，

Toyama　University　for　their　encouragement
an（l　help　in　isotope　analyses　and　data　pro－

cessing。Thanks　also　go　to　Mrs。S。TAKへMI

for　preparing　the　manuscript。
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ApPenpix　A　Brief　description　of　samples　from　the　EI　Teniente　porphyry　coPPer　deposit，Chile．

Sec．

Sample　Number　　　　Alteration

　　DDH　　　Site（ft）　　　Stage

　　　　　　　　　　　　　　Description

Mineral　assemblage　of　veinl　Wall　rock　alteration

87

98

148

238

工046

1064

709

718

1003

1015

1035

957

3212

444

2103

720

338

557

1006B

366

921

Mine5T－4XC－6AN／1R－BD＊

Mine6T－4XC－6AN／1－2L＊

I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
亙

Qz－Anh　ve孟n　l　Bi“books”in　Dp

Qz－Anh－Cpy　vein　l　K－feld　and　Bi　in　An（1wall　rock，cpy　dis－

seminated

Qz－Anh　vein　l　Bi　in　An（1wall　rock

Qz－Anh　vein；BHn　And　wall　rock

Qz－Anh－Cpy　vein　l　Bi　and　Chl　in　An（1wall　rock

Anh－Cpy－Py　vein；Qz，Bi　and　chl　in　An（1wall　rock

Qz－Anh　veinl　BHn　And，Cpy　disseminated

Qz－Anh－Ch1－Cpy　vein　l　Bi　in　And　wall　rock

Qz　vein，Qz－Anh　vein　l　Bi　in　And　wall　rock

cpy－Py－Qz－Anh　vein　l　BHn　And　wall　rock

Anh－Cpy－Bo　vein；Bi　in　And　wall　rock
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Appen（1ix　A　，（continued）

　　　　　Sample　Number

Sec．　　DDH　　　Site（ft）

Alteration

　　Stage

　　　　　　　　　　　　　　　Description

Mineral　assemblage　of　veinl　Wall　rock　alteration

87

98

148

227

238

98

148

238

505A

939

1064

820

885

1056

943

1017

1035

1042

1068

966

709

885

1003

1015

1035

944

957

966

740

765

1370

1828

2406

2420

587

1615

　36

116

227

3271

351A，B

1551

421

1749

1717

268

896

188

589B

1045A，B

404A，B

1508

　45

174

414

347

296

II

II

II

II

II

II

II

II

II

II

II

II

II

II

II

II

II

II

III

III

III

III

III

III

III

III

III

III

III

Mine4T－4XC－6AN／6－5R＊　　III

Mine　g　T－4HWDR／XC－14AN＊IV

Mine10　　　　4漉o　　　　　IV

Anh・Cpy　vein；Qz－Ser－Chl　halo，Bi　in　And　wall　rock

Qz－Anh－cpy・Py　vein　l　Qz－ser－chl　halo　in　And　wall　rock

Qz－Anh－Py－Tour　vein；Qz－ser　halo，Tour，cpy　and　Py　dis－

seminated！in　halo

Qz－Anh－Cpy・Mo　vein；Qz－Ser－Chl　halo，Cpy　and　Mo　dissemi－

nated　in　halo，Bi　in　And　wall　rock

Qz－Anh　vein　l　Qz－Ser　halo　in　An（1wall　rock，Cpy　and　Py

disseminated　in　halo

Qz－cpy－Py－Chl　vein；Qz－ser　halo　in　And　wall　rock，cpy　and

Py　disseminated　in　halo

Qz－Anh－cpy　vein　l　Qz－ser－chl　halo，Bi　in　And　wall　rock

Qz－Anh－ch1・Py　vein；Qz－ser　halo　in　And　wall　rock

Qz－Anh－Cpy　vein　l　Qz－Ser　halo　in　And　wall　rock，Cpy　dis－

seminate（1　in　halo

Qz－Anh－Py－Cpy　vein　l　Qz－ser－chl　halo　in　And　wall　rock，Py

an（1Cpy　disseminate（i

Qz－Anh－cpy　veinl　Qz－ser　halo　in　And　wall　rock，cpy　dis－

seminated　in　halo

Qz－Py　vein；Qz－Ser　halo　in　chloritize（1Q（1wall　rock

Qz　vein，Anh－Py　veinl　Qz－ser　halo　in　Qd，wall　rock

Qz－Anh－Py　vein三Qd　wall　rock

Anh－cpy　veinl　Qz－ser　halo，Bi　in　And　wall　rock

Qz－Py　vein；Qz－ser　halo　in　Qd　wall　rock

Qz　vein；Py　disseminated　in　Latite　porphyry

Py　vein；Qz－ser－chl　halo，BHn　And　wall　rock

Qz－Anh－Bo　vein　l　Qz－Ser－Chl　halo　in　And　wall　rock

Qz－Cpy－Tour　veinl　Ser－Chl　halo　in　And　wall　rock

Anh－Tour－Mo　veinl　Qz－ser　halo　in　And　wall　rock

Qz－Bo－cpy－Mo　vein，Anh－Bo－cpy－Mo　veinl　Qz－Ser　halo　in

And　wall　rock

Qz－Tour－Cpy　vein，Anh－Cpy　veinl　irregular　veins　in　And

wall　rock

Anh－Cpy　vein；brecciated　And　wall　rock

Anh－Cpy－Py　vein　with　Tourl　Qz－Ser－Chl　halo　in　And　wall

rock

Qz－Anh－Cpy・Py－Mo　ve畳nl　Qz－Ser－Ep　halo　in　And　wall　rock

Anh－Cpy－Py－Tour　veinl　Ser－Ep　halo，Bi　in　And　wall　rock

Anh－cpy－Mo　veinl　Qz－Ser　halo　in　and　wall　rock，Cpy　dis－

seminated

Anh－Cpy－Tour　vein多irregular　vein　with　Qz－Ser－Chl　halo　in

An（1

Gyp－Bo－Anh－Sid－Tenn　vein；And　wall　rock

Anh－Qz－Gn・Sph－Cpy－Gyp－Si（1vein；druse　in　Bradenbreccia　pipe

　　　　　　　　　　　　4漉o　　　　　；　　　4漉o

＊Mine4，5，6，9and10samples　were　collecte（1at　the　T－41evel　of　the　El　Teniente　mine・

　For　abbreviations，see　the　footnotes　of　Appendix　B，
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Appendix　B　Brief　description　of　samples　from　the　Rio　Blanco　porphyry　copper　deposit，Chile・

　　　　　Sample　Number

No．　　DDH　　　Site（m）

　　　　　　　　　　　　　Description

Mineral　assemblage　of　veinl　Wall　rock　alteration

K－zone

　O1　　　228　　　　99．85　　　Anh　vein；K－feld　and　partly　chloritized　Bi　in　Gd　wall　rock，Cpy　dis－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　seminated

　O2　　　　　　　　478．05　　　Anh－Cpy－Py　vein；Bi“books，’in　Gd　wall　rock

　O3　　　　　　　　467．16　　　Anh－Cpy　vein3K－feld，Bi　and　magnetite　in　Gd　wall　rock

　　11　　　230　　　502．5　　　Anh－Qz－cpy　vein；Bi　an（1magnetite　in　Qmp　wall　rock，cpy（1isseminated

K－propylitic　transitional　zone

　O4　　　234　　　161．O　　　　Anh－Cpy　vein　with　Ch1，Qz　veinl　K－feld，Bi，Chl　and　Ep　in　G（1wall

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rock，Hm　and　Cpy　disseminated

　　12　　　225　　　449．4　　　K－feld，Bi　and　chloritized　PI　in　Gd　wall　rockシHm　and　Cpy　dissemi－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nated

　　17　　　233　　　450．1　　　Qz－cpy－Py－Hm　vein；chloritize（1Gd　wall　rock

K－zone　with　quartz－sericite　alteration

　　O8　　　230　　　387．O　　　Anh　veinl　K－feld　and　Bi　in　Gd　wall　rock，PI　partly　sericitized，Hm　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cpy　disseminated

　　o9　　　　　　　　375．1　　　Anh－cpy　vein，Qz－Cpy　veinl　K・feld　remained　in　sericitized　Gd　wall　rock，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cpy　disseminated

　　10　　　　　　　　371．9　　　Anh－Cpy　veinl　Bi　remained　in　sericitized　Gd，Cpy　and　Bo　disseminated

　　16　　　233　　　129．4　　　　Anh－Cpy　vein，Qz・ser－cpy　veinl　Bi　and　K－feld　in　Gd　wall　rock，cpy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　disseminated

　　22　　　166A　　361．2　　　　Qz－Cpy－Py　vein　with　Qz－Ser　halo　l　Qz，K－feld，Bi，　chl　and　Ep　in　Gd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wall　rock

　　23　　　　　　　　150．1　　　Anh－cpy　vein　with　Qz－ser　halol　K－feld，Qz，Bi　an（1Hm　in　Gd　wall　rock

Quartz－sericite　zone

　　o5　　　234　　　353．2　　　　Qz－Anh－Py　vein　with　Qz－ser　halo　l　chloritized　Gd　wall　rock

　　20　　　231　　　251．2　　　　Qz　vein　with　Qz－Ser　halo，Gyp　vein；Chl　and　Ser　in　Qmp　wall　rock，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cpy　disseminated

　　21　　　　　　　　433．1　　　　Qz－Py　vein　with　Qz－ser　halo　l　chl　and　ser　in　Qmp　wall　rock，Py　dis－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　seminated

Brecciated　zone

　　13　　　189　　　　9．9　　　　Anh・Sid－Hm－Cpy　irregular　vein3Qmp　breccia

　　18　　　231　　　59．6　　　Qz－Anh－Cpy－Hm　veinl　Chloritize（1BHn　Gd　wall　rock

　　19　　　　　　　　54．4　　　Anh－Sid－Cpy－Hm　vein　with　Chll　Chloritized　Gd　breccia

　　45　　　一　　　　　一　　　　Euhedral　quartz　crystal　in　druse　of　tourmaline　breccia

Sericite　zone　in　dacite　porphyry

　　O7　　　230　　　251．2　　　　Py　veinlet　l　Qz“eye”in　sericitized　Dp

The　following　abbreviations　are　used　in　App3ndices　A　and　B．

ハ4吻67σ」3．Anh＝anhydrite，Bi：biotite，Bo：bomite，Chl：chlorite，Cpy：chalcopyrite，Ep：epidote，Gn：galena，

　Gyp：gypsum，Hm：hematite，K－feld：K－fe1（1spar，Mo＝molybdenite，Pl：plagioclase・Py：pyrite・Qz：quartz少

　Ser：sericite，Si（13siderite，Sph：sphalefiteシTenn：tennantite，Tour：tourmaline．

Roo海3．And＝an（1esite，Dp：dacite　porphyry，Gd：granodiorite，Qd：quartz　diorite，Qmp：quartz　monzoporphyry・
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酸素および硫黄同位体比によるE亘Te遡墨e賊eおよびR重o勝蹴co

斑岩銅鉱床（チリ）の初生鉱化作用・変質作用の研究

日下部実・中川聖子・堀　美香・松久幸敬・」．M．オヘダ・L．セラーノ

要 旨

　南米チリのEI　TenienteおよびRio　Blanco斑岩銅鉱床の初生鉱化作用・変質作用の各鉱化ステー

ジ・変質帯に産する石英，硬石膏および硫化鉱物について，酸素と硫黄同位体比を測定し，鉱化温度，

鉱液の起源ならびにその化学的性質について検討を行った．

　EI　Teniente鉱床の鉱化・変質作用は，鉱物組合せや脈の産状から，ステージ1（カリウム変質），

ステージII・III（フィリック変質）およびステージIV（末期熱水変質）に分けることができる．R．io

Blanco鉱床ではEI　Teniente鉱床ほど明瞭にステージを区別できないが，変質はカリウム変質帯，

カリウムープ・ピライト変質漸移帯，フィリック変質帯に分帯される．

　EI　Teniente鉱床では鉱化・変質ステージが進むにつれて，石英と硬石膏のδ180値が共に増加する，

また両者の差はほぼ一・定で，石英が約2％・ほど高い値を持つ．共存する硬石膏一硫化鉱物系の硫黄同位

体平衡温度は450－300。Cの範囲にあり，各ステージ毎の平均値はステージが進むにつれて低下する．

この平均温度と石英および硬石膏の各ステージ毎のδ180平均値とから計算される鉱液のδ180値は，

ステージによらず一定で，ほぼ＋6％・となる．このことは鉱液の起源がマグマ水か，天水起源としても

高温の岩石と十分に反応した熱水が，繰り返し鉱化・変質作用に関与したことを示す．Rio　Blanco鉱

床においても類似の熱水の存在が推定される．

　鉱液中のSO42哺とH2Sとが，ある共通の閉鎖系から温度の低下に伴なって，それぞれ硬石膏および

硫化鉱物として沈殿したとすると，鉱液中の全硫黄のδ34S値はEI　Tenienteで＋4．5％・，Rio　Blanco

で7．6％・と推定される．この値は両地域の花闘岩類の全岩硫黄のδ34S値（EI　Teniente＋3．3％・，Rio

Blanco＋6．1％・，SAsAKIθ1紘，1984）とよく一・致している．また鉱液中のSO42一／H2S比はそれぞ

れ1および2と見積もられる。これらのことは，磁鉄鉱系の高いfo2を持つ花崩岩質マグマに付随す

るSO2に富んだマグマ性流体の冷却の過程で，SO2とH20の反応によりSO42一とH2Sとが生じた

とする説（HoLLAND，1965）と調和的である．

（受付：1984年9月25日；受理＝1984年10月5日）
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