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RESUMEN

En el distrito minero Caimanes la mineralizacién tipo skarn se extiende como una franja NS en la Cordillera de la
Costa de la IV Regién, al igual que la mayoria de los skarn cupriferos del norte de Chile. La mineralizacién se
desarrolla en el nivel calcareo de la Formacion Arqueros del Cretacico Inferior (Neocomiano) y esta genéticamente
relacionada con la actividad ignea del Cretacico, responsable del metamorfismo de contacto, metasomatismo y la

depositacion metalica.

A lo largo de esta franja skarnificada, existen distintas litologias, texturas, asociaciones mineralégicas y menas que
dominan segun la zona estudiada. El presente trabajo tiene por objetivo identificar los distintos tipos skarn y entender
su proceso de formacion a partir del estudio petrografico y mineral-quimico, para esto, el area de estudio que
comprende desde la quebrada del estero Pupio hasta la quebrada del Rio Quilimari, se dividio en seis zonas que

poseen caracteristicas distintivas.

En la Zona 1 afloran granatitas retrogradadas principalmente a actinolitas ricas en magnesio. Los granates poseen un
color marrén-rojizo que coincide con su composicion rica en hierro (Fe®"), y ésta a su vez es afin con el estudio de
granates de otros skarn de cobre conocidos mundialmente. De la misma forma, la mineralizacion metélica es
abundante y variada, pero predomina la calcopirita, bornita y pirita. EI dominio de granate, su composicion
andraditica (Ad>70) y la mineralizacién metalica indican que esta zona corresponde probablemente a una seccién

proximal al intrusivo de un skarn de cobre que se formé bajo condiciones oxidadas.

La Zona 2 esta dominada por un skarn de granate con abundante cuarzo, y destaca por la alta concentracion de
molibdenita que alcanza leyes cercanas al 2%, ademas de minerales de la serie scheelita-powellita. La composicion
de los granates rica en (Fe**) es semejante a otros skarn de molibdeno, sin embargo, la quimica de los clinopiroxenos
(diopsido) y anfiboles (actinolita-tremolita) es similar a los skarns de cobre. La aparicion de andradita y scheelita en
fases tempranas y de molibdenita en fases tardias sugiere cambios en la fugacidad de oxigeno durante la evolucion
del skarn. Ademas, la silicificacion, que oblitera el protolito original, evidencia un fluido enriquecido en silice a
diferencia de las otras zonas.

Por otro lado, la agrupacién de las Zonas 3, 4, 5 y 6 se basa principalmente en sus asociaciones mineral6gicas. La
paragénesis prograda esta compuesta principalmente por granate, clinopiroxeno, wollastonita y vesuvianita, mientras
que la paragénesis retrograda consta de epidota, clorita y calcita. Las litologias observadas corresponden
principalmente a skarn de piroxeno y skarn de granate ubicado a menores cotas, por lo que segun el patrén comdn de
zonacién para los depobsitos tipo skarn, se estima que el plutén que genera el metamorfismo estd a mayor
profundidad. La composicion de granates de la Zona 6 es comun para los skarn de cobre, y se va enriqueciendo en
aluminio a medida que se avanza hacia la Zona 3. Por otro lado, la quimica de clinopiroxenos revela composiciones
ricas en diopsido, al igual que los skarn de cobre. Coincidentemente, estas zonas destacan por la abundante

concentracion de calcopirita y bornita con pirita subordinada.

Para el caso particular de las vesuvianitas, la geoquimica indica que no poseen boro y que sus colores de

birrefringencia estan ligados a la distribucidn de titanio dentro del cristal y la cantidad de agua en su estructura.



1. INTRODUCCION

1.1. PRESENTACION

En Chile, la mayor parte de los depdsitos de skarn son de cobre y estan ubicados a lo largo de la
Cordillera de la Costa en la zona norte del pais (Figura 1.1). Sin embargo, entre los depdsitos de
la Regidn de Coquimbo (franja Panulcillo-Lambert) y los de la Regidn de Valparaiso, existen una
serie de labores que han sido explotadas por la pequefia mineria desde comienzos del siglo XX, y
que corresponde a un distrito minero con caracteristicas de un yacimiento tipo skarn, donde
destaca la diversa mineralizacion metélica de cobre, molibdeno, hierro, zinc, plomo y con

cantidades de oro-plata subordinadas.
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Figural.l:  Ubicacién del area de estudio y de los principales depoésitos de skarnen la IV y V
Region.



El 4rea de estudio se enmarca dentro del distrito minero Caimanes y se ha observado que de norte
a sur existen variaciones en términos texturas, asociaciones mineralogicas, metal dominante y
quimica de los minerales. Esta memoria pretende analizar estos pardmetros con el fin de poder
clasificar este depdsito y comprender su proceso de formacion. Para esto, se analizan cortes
transparentes a lo largo del &rea de estudio y se realizan andlisis con microsonda electronica,

difraccion y fluorescencia de rayos X.

El presente trabajo se llevé a cabo gracias al financiamiento particular de Juan Alcalde, Ingeniero
Civil Metaldrgico y estudiante de doctorado TU, Freiberg (Alemania), con la intencion de
continuar la investigacion en esta area para entender el contexto geoldgico de este depoésito y asi,

a partir de esta base, evaluar los procesos metalUrgicos ante una eventual extraccion.
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la mineralogia de las rocas del deposito tipo skarn del distrito Caimanes por medio

de la descripcion petrogréafica y quimica mineral.
1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Caracterizar litologicamente el skarn e identificar la mineralogia y sus zonaciones.

Definir composiciones quimicas de la mineralogia de alteracion prograda y retrograda mediante

microsonda electrénica.

Clasificar el depoésito a partir de la quimica de granates y piroxenos, segun la clasificacion de
Meinert (1992).

Definir una evolucion espacio-temporal de las etapas en la formacion del skarn y estimar

condiciones de formacion.
1.3. UBICACION Y ACCESOS

El area de estudio (Figura 1.2) se ubica aproximadamente a 3 km al oeste de la localidad de
Caimanes y 47 km al este de la ciudad de Los Vilos, en la Region de Coquimbo. Esta limitada
por las coordenadas geogréficas 31°51°-31°03 latitud sur y 71°09°-71°12’ longitud oeste, Yy las
coordenadas UTM 6.452.000-6.472.232 N y 292.288-297.010 E (WGS 1984), abarcando un area
aproximada de 95,5 km?.
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Figural.2: = Mapa de ubicacion y accesos al area de estudio.

Para acceder a la zona, se debe llegar hasta Los Vilos por la Ruta 5 (carretera panamericana),
para luego acceder a la ruta D-85 hasta la bifurcacion, donde hay que desviarse hacia la derecha
por el camino D-865 que lleva a la localidad de Caimanes. Ademas, laruta D-37-E que une
Caimanes con la localidad de Tilama, permite llegar al sector sur del area. En general, desde
Caimanes existen caminos mineros en relativamente buen estado que permiten el acceso al area

de trabajo.



1.4. METODOLOGIA DE TRABAJO
1.4.1. Etapa pre-terreno |

En esta etapa se delimité el area de estudio, se ubicaron las rutas de acceso a los puntos de interés
y se elaboraron mapas con el software ARCGIS 9.3, utilizando en todos ellos el sistema
coordenado WGS 1984 UTM Zone 19S. Ademas, se realiz6 una recopilacion y estudio de
informacién bibliografica, tales como las cartas geoldgicas (Quillota-Portillo e Illapel) del
Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) vy trabajos previamente realizados
en el distrito de Caimanes. Paralelamente, se hizo un itinerario flexible de los dias de terreno y se

reunieron todos los materiales correspondientes para un buen desarrollo de trabajo de campo.
1.4.2. Etapa terreno |

El primer terreno se llevo a cabo entre los dias 21 y 28 de Junio del 2016 para un reconocimiento
de la zona de estudio. Se accedio6 a ésta por medio de un vehiculo y se recorri6 durante el dia a
pie, dependiendo de la topografia. Asi, se realizd6 un mapeo en superficie de las distintas
litologias que afloran y de las labores mineras con el fin de definir alteraciones y mineralizacion.
Se recolectaron muestras de los puntos visitados para su posterior descripcion y analisis

geoquimico.
1.4.3. Etapa pre-terreno |1

Durante esta etapa, se identificaron los sectores que no fueron visitados en la primera salida a
terreno, y segun esto se hizo una planificacion para una segunda salida a terreno para el mes de

Diciembre.
1.4.4. Etapa terreno Il

El segundo trabajo de campo se realizé entre los dias 5 y 8 de Diciembre de 2016. Para el
acercamiento a los sectores no mapeados previamente se utilizo un vehiculo. Se realiz6 el mapeo
y muestreo correspondiente para asi poder revisar y aclarar imprecisiones con respecto a las

litologias y mineralogias.
1.4.5. Etapa de gabinete

El primer paso de esta etapa fue ordenar y hacer una descripcion macroscopica de las muestras

obtenidas en las salidas a terreno. Se seleccionaron 15 muestras de las distintas zonas dentro de la



franja skarnificada para llevarlas al laboratorio de corte y confeccionar secciones transparentes
pulidas para un estudio petrografico mas detallado al microscopio. Esto se llevo a cabo en el
laboratorio de microscopia del Instituto GEA con el microscopio Motic BA31 Pol con el uso de
luz transmitida y reflejada. La Tabla 1.1 expone las abreviaciones de minerales utilizados para

esta descripcion.

Tabla 1.1:  Abreviacion de minerales utilizados en este texto.

Minerales o Minerales .
No metalicos Abreviacion Metalicos Abreviacion
Granate Gr Calcopirita Cpy
Clinopiroxeno Cpx Calcosina Cc
Wollastonita Wo Covelina Cv
Vesuvianita Vsv Bornita Brn
Cuarzo Qz Pirrotina Po
Calcita Cal Hematita Hm
Anfibol Anf Magnetita Mgn
Epidota Ep Blenda BI
Zeolita Zeo Molibdenita Mo
Clorita Chl Scheelita Sch
Apatito Ap
Titanita Sph

Posteriormente, las muestras se sometieron a un proceso de documentacion y carbonizado al
vacio para el estudio quimico de la mineralogia prograda y retrograda del skarn mediante el uso
de microsonda electronica (JEOL SUPER-PROBE JXA-8600M). Las condiciones analiticas
utilizadas para los analisis cuantitativos con WDS corresponden a 15 kV de voltaje de
aceleracion, 20 nA de corriente del haz y 10 um de diametro del haz de electrones, mientras que
los estandares utilizados fueron: didpsido (Si), MnTiO3 (Ti y Mn), anortita (Al), forsterita (Mg),
fayalita (Fe), wollastonita (Ca), jadeita (Na), sanidina (K) y MgF; (F).

Con el fin de detectar la presencia de boro en vesuvianitas, se realizé un concentrado de cristales
de vesuvianitas (20 gramos) de manera manual, con el apoyo de la lupa Nikon SMZ-2B, previa
molienda de este mineral con un chancador de mandibula Fritsch lo que dejo granos de tamafios
cercanos a los 5 mm. Finalmente, se pulveriza el concentrado en un molino planetario de bolas de

carburo de tungsteno Fritsch Pulverisette 7. Este polvo mineral fue analizado por difraccion de



rayos X utilizando un equipo Bruker AXS D4 Endevour durante una hora operado con radiacion
Ka de cobre vy filtro de radiacion KB de niquel. El equipo se configurd para leer los angulos 26
entre 3° y 70° con mediciones durante 1 s y 0,02° entre estaciones, con voltaje de 40 kV y una
intensidad de corriente de 20 mA. Las interpretaciones de los difractogramas fueron realizadas en
el software Evaluation de Bruker, mientras que para el refinamiento de las dimensiones de la

celda unidad se empled el software TOPAS de Bruker.

Seguido de esto, la muestra de polvo del concentrado de vesuvianita fue recuperada del equipo de
difractometro de rayos X para un estudio de fluorescencia de rayos X. El espectrometro de
fluorescencia de rayos X utilizado corresponde al equipo Rigaku ZSX Primus Il (WDS), el que

realiz6 un barrido semi-cuantitativo de elementos livianos y pesados.

Para esta memoria de titulo, el Instituto de Geologia Econdémica Aplicada (GEA) de la
Universidad de Concepcion puso a disposicion la microsonda electronica, el equipo de difraccion

y fluorescencia de rayos X, que fueron operados por personal autorizado.

En una dltima etapa, se analizaron los resultados obtenidos y se realizaron los célculos
correspondientes. Finalmente, se llevé a cabo la redaccion de esta memoria para optar al titulo de

geologo.
1.5. TRABAJOS ANTERIORES

Uno de los primeros estudios en Illapel fue efectuado por Villemur (1964), donde reconoce skarn
mineralizados con cobre, molibdeno, wolframio, hierro, plata y oro. Esta mineralizacion ocurre
principalmente en areniscas calcareas a ambos lados del anticlinal de Caimanes, cuyo eje tiene
una disposicion NS aproximadamente y su nucleo fue intruido por un batolito de composicién

granodioritica.

Luego de este descubrimiento, Lepeltier (1965) realiza evaluaciones geoquimicas de cobre y
molibdeno con muestras de suelo en las formaciones volcano-sedimentarias de la zona norte del
distrito de Caimanes para verificar el enriquecimiento local de la mineralizacion diseminada. A
partir de las 821 muestras recolectadas, concluye que las variaciones tanto en superficie (15-20
cm) como en profundidad (30-40 cm) son despreciables para ambos metales, sin embargo,

existen zonas de cobre y molibdeno que destacan sobre el promedio.



Botto (1968) postula que en los yacimientos la mineralizacion esta en forma de lentes,
principalmente en andesitas porfiricas y calizas con granate. Establece que esta mineralizacion
corresponde a bornita, calcopirita, calcosina, pirita y molibdenita, mientras que la ganga es la
roca huésped. A partir de los estudios efectuados dentro de cada mina, postula que los volimenes
de los mayores lentes mineralizados son inferiores a 20.000 m® y que las leyes de éstos son del
orden de 1,5% de cobre insoluble.

Del mismo modo, el trabajo de Galay (1973) senala que el yacimiento “El Durazno” (aqui
reconocida como Tres Marias-Tres Chepas), ubicado al sur del distrito Caimanes, tiene
principalmente mineralizacion cuprifera (bornita y calcopirita) que ocurre en cuerpos con forma
lenticular y que se hospeda en una roca bandeada constituida por capas de granatitas y capas de
caliza recristalizada. El autor hace una evaluacion de las superficies mineralizadas reconocidas y
en las que estima una reserva posible del orden de 330.000 toneladas con leyes entre 1,5 y 2% de
cobre total y 2 gr/ton de oro. Estos célculos se basan en el supuesto de que la mineralizacién se
extiende en profundidad hasta la cota 1.005 m sobre el nivel del mar. Ademas, afirma que en el
sector central de este depdsito existen buenas expectativas para comprobar y aumentar dicha

reserva.

En cuanto a la geologia regional, el cuadrangulo del distrito Caimanes comprende por el norte la
Hoja de lllapel, definida por Rivano y Sepulveda (1986) y por el sur la Hoja de Quillota y
Portillo, realizada por Rivano y otros (1993), ambas confeccionadas a una escala de 1:250.000.
En estos trabajos se describen las unidades geologicas, la tecténica regional y zonas con

mineralizacion.

Herrera (2001) efectla un levantamiento geoldgico a escala 1:50.000 en el distrito minero de
Caimanes, en el cual define las principales litologias, alteraciones y mineralizacion, ademas de
delimitar la zonacion de la aureola de metamorfismo de contacto, relacionando a la Unidad
Chalinga como causante de éste. Asimismo, realiza un catastro de las labores mineras en la
Formacion Arqueros y Formacion Quebrada Marquesa, estima las salinidades y temperaturas de

homogenizacion a partir de inclusiones fluidas en wollastonitas, cuarzos y calcitas.

Portigliati (2009) hace una revision de yacimientos metalicos en los alrededores de Salamanca,
sefialando que el distrito minero Pupio-Tilama (area de estudio) corresponde a un bloque alzado

por las fallas Pupio y Limahuida. El autor postula que la Mina “El Durazno” es el yacimiento



mas importante del sector, ya que los lentes mineralizados alcanzan entre 80 y 100 m de longitud,
con potencias entre 0,5 y 1 m. A partir de esto, estima recursos de cobre entre 100.000 y 50.000

tn, con oro subordinado.

De manera similar, Michea (2010) caracteriza la geologia, alteracion y mineralizacion del skarn
Tres Chepas del distrito Caimanes, cuya mineralogia silicatada consiste en wollastonita, granate,
piroxeno, anfibol y epidota, mientras que la mineralizacion metélica estaria asociada a la fase
retrograda y corresponde esencialmente a cobre (bornita-calcopirita), pirita y escaso oro. Este
ultimo estaria asociado a sulfuros de metales base y en menor medida en cuarzo. Ademas sefiala
zonas con concentraciones anémalas de Cu, Zn y Au, mediante el analisis de 855 muestras
medidas con ICPMS (Inductive Coupled Plasma Mass Spectrometry), sin embargo, indica que

estos depositos no son de interés economico.

Por otro lado, Vallete (2017) realiza una caracterizaciébn mineraldgica y geoquimica de los
cuerpos mineralizados en el distrito Caimanes, concluyendo que en el norte de éste se observa
enriquecimiento en molibdeno (Mina “Mercedes”), hacia el sur de plata y cobre (Mina “Tres
Marias™), mientras que en el centro-norte existen altas concentraciones de zinc y cadmio (Mina
“Capagatos”). Al mismo tiempo, estudia las asociaciones mineralogicas, texturas y grado de
liberacion de los minerales de mena y ganga para determinar la mejor via de procesamiento
metalUrgico. La autora concluye que la mejor via de recuperacion para el cobre y el molibdeno es

la flotacion selectiva.
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2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1. GENERALIDADES

El area de estudio, en un contexto geoldgico regional, incluye la parte suroccidental de la Hoja
Illapel (Rivano y Sepulveda, 1986) que abarca desde los 31° a 32° S, y la zona noroccidental de

la Hoja Quillota y Portillo (Rivano y otros, 1993), comprendidas entre los 32° y 33° S.

Como la zona estd ubicada entre las hojas Illapel y Quillota, el nombre y la litologia de las
formaciones sedimentarias jurasicas y cretacicas no coinciden entre una hoja y otra, por lo que se
nombran y describen aquellas formaciones que se ajusten a las caracteristicas litologicas y

estratigraficas observadas en terreno.

Asi, se han diferenciado distintas unidades geoldgicas que van desde el Mesozoico al Cenozoico
(Figura 2.1). La mayoria estan dispuestas en una orientacion N-S, y que de mas antigua a mas
joven corresponden a Estratos de Pupio (Jurasico), Superunidad Mincha (Jurasico), Formacién
Arqueros (Neocomiano), Formacion Quebrada Marquesa (Hauteriviano — Albiano), Superunidad
Illapel (Valanginiano — Santoniano) y Formacion Salamanca (Cretacico Superior). Estas unidades
estdn parcialmente cubiertas por depdsitos terciarios correspondientes a la Formacion

Confluencia (Mioceno — Plioceno) y Sedimentos aluviales y coluviales (Cuaternario).
2.2. ROCAS ESTRATIFICADAS
2.2.1. ESTRATOS DE PUPIO

Estratos de Pupio corresponde a una unidad informal descrita por Rivano y Sepulveda (1986),
que se extiende a lo largo de una franja N-S alrededor de los 71°15 longitud W de la Hoja de
Illapel. Su base no aparece expuesta y esta cubierta, en discordancia angular y de erosion, por
volcanitas de la Formacion Salamanca e intruida por granodioritas de la Unidad Cavilolén del

Jurasico y tonalitas de la Unidad Chalinga del Cretéacico.

Esta unidad esta constituida por areniscas, lutitas, calizas y volcanitas acidas. Su seccion
representativa esta ubicada al sur del Estero Pupio, con un espesor aproximado de 700 m, rumbo
N-S y manteo general de 45° al este. Considerando estas caracteristicas litologicas, se sugiere que

Estratos de Pupio se depositaron en un ambiente subacuatico, probablemente de ubicacién litoral
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somero a supralitoral (lagunar) con un volcanismo sincrénico de carécter acido a intermedio

(Rivano y Sepulveda, 1986).
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Figura2.1l:  Mapa geoldgico regional. Modificado de Rivano y Sepulveda (1986).

Como no existen dataciones radiométricas y no hay ninguna otra unidad equivalente a Estratos de

Pupio, Piraces y Maksaev (1977) le asignan una edad Jurasico indeferenciado. Esto debido a que,

mas al sur, en la region de Longotoma (Hoja Quillota) existe una unidad de gran similitud

litolégica con Estratos de Pupio, y donde se reconocieron fésiles marinos en intercalaciones

calcareas del Aaleniano y Bajociano (Mufioz-Cristi, 1938).

2.2.2. FORMACION ARQUEROS

La Formacién Arqueros fue definida originalmente por Aguirre y Egert (1962). Posteriormente,

Thomas (1967) la reconoce en la Hoja Ovalle incluyéndola junto a los Estratos El Reloj y

Tamaya, bajo el nombre de Grupo Ovalle. Este se distribuye principalmente en dos sectores: en el
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sector Caimanes-Pupio, dentro del area de estudio, donde aparece como una angosta franja N-S
de lavas andesiticas intercalada con calizas en su parte media y rodeada por la Superunidad
Illapel. El segundo sector donde aflora es entre el Estero San Pedro de Quiles por el norte y el
puente Confluencia por el sur, donde se dispone en discordancia angular sobre la Formacién El
Quereo (Triasico) e infrayace de manera concordante a la Formacién Quebrada Marquesa. Sin
embargo, Pineda y Emparan (1997) proponen una relacion de discordancia de erosion y aparente
concordancia entre esta formacion y la Formacion Arqueros, aunque reconocen gue el contacto

por falla es més frecuente entre ambas formaciones al norte del rio Elqui.

Esta unidad corresponde a una secuencia volcanica de andesitas porfidicas con intercalaciones de
calizas marinas fosiliferas, areniscas y escasos niveles de conglomerados, con mantos de
manganeso en su parte superior. Estas litologias evidencian un ambiente predominantemente
volcanico, con transgresiones marinas esporadicas. Para esta formacion, se estima un espesor
entre 3.500 y 4.000 m (Rivano y Sepulveda, 1986).

El contenido fosil en las calizas marinas corresponden a Coelenterata, Chlamis (?) sp., Exogyra
sp., Nerina (?) sp., Sérpula sp. y Echinoidea. Si bien éstos se encuentran en la parte alta de la
secuencia de la Formacién Arqueros, el hecho de que ésta esté intruida por la Superunidad Illapel
(134-85 Ma) limita su edad al Neocomiano (Rivano y Sepulveda, 1986). Asimismo, Emparan y
Pineda (1999) confirman una edad Neocomiano por el contenido faunistico de fosiles de trigonias

en la asociacién de facies.
2.2.3. FORMACION QUEBRADA MARQUESA

Fue definida por Aguirre y Egert (1962) en la localidad homoénima, en el Valle del Elqui, y
posteriormente fue reconocida por Thomas (1967) en la Hoja Ovalle. Se distribuye en la parte
centro oriental de la Hoja lllapel (Rivano y Sepulveda, 1986) con una tendencia NS, aunque de
manera discontinua. En general, sobreyace de manera concordante a la Formacion Arqueros e

infrayace en discordancia angular a la Formacion Salamanca.

La Formacion Quebrada Marquesa corresponde a una secuencia de rocas sedimentarias
continentales y lavas andesiticas, que en la base de su parte media contiene mantos de
manganeso. Esta Ultima presenta una intercalacion delgada de areniscas marinas con fosiles. Esta

asociacion de facies representa la regresion final del Cretacico Inferior en este segmento de los
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Andes. En la Hoja lllapel (Rivano y Sepulveda, 1986) se distinguen dos miembros de esta
formacion: El Espino (miembro inferior) y Quelén (miembro superior). La potencia total de esta
formacion es desconocida, pero el espesor minimo estimado para el Miembro Quelén es de 1.500

m.

En la localidad tipo de la Formacion Quebrada Marquesa, Aguirre y Thomas (1964) y Aguirre y
Egert (1965) han asignado la edad para esta unidad a partir de la fauna fosil recolectada en la
parte basal de la unidad y su contacto discordante hacia techo con la Formacion Vifiita (Cretacico
Superior), equivalente a la Formacién Salamanca en la Hoja Illapel. Segun esto, la edad
comprenderia desde el Neocomiano Superior hasta el Albiano Superior, aungue con esta misma
evidencia, para Thomas (1967) la edad mas probable corresponderia Aptiano-Albiano. Por otro
lado, para Pineda y Emparan (1997) el primer miembro de la Formacion Quebrada Marquesa
tendria una edad hauteriviana segun el contenido faunistico en las facies sedimentarias que
representan el relleno sinextensional de una cuenca extensional continental, por lo que para estos
autores la edad de la Formacion Quebrada Marquesa abarcaria desde Hauteriviano hasta Albiano.
De manera similar, Mourgues (2000) postula un engranaje entre el estrato calcareo inferior de la
Formacion Arqueros y la intercalacion marina cercana a la base de la Formacién Quebrada

Marquesa, donde ambas representan al Hauteriviano.
2.2.3.1. Miembro EI Espino

Aflora en el sector suroeste de El Espino y equivale al 5% aproximadamente de la Formacion
Quebrada Marquesa. Se presenta de forma lenticular y esta compuesto de margas, calizas,

areniscas y conglomerados, con niveles locales de yeso.

Este miembro refleja condiciones litorales a supralitorales de acumulacién, con variaciones

eustaticas del nivel del mar.
2.2.3.2. Miembro Quelén

Corresponde al 95% de la Formacion Quebrada Marquesa y aflora en las cercanias del area de
estudio. Posee un caracter volcanoclastico-sedimentario compuesto por lavas, piroclastitas,
areniscas y conglomerados asociados de color rojo, y con niveles blanquecinos en los que se

aprecia una buena estratificacion.
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El Miembro Quelén representa un ambiente continental con algunas transiciones a ambientes
marinos y dominados por una intensa actividad volcénica, que en esta etapa, a diferencia del

Neocomiano, se registran los depdsitos piroclasticos.
2.2.4. FORMACION SALAMANCA

La Formacion Salamanca fue definida por Rivano y Sepulveda (1986) y ocupa una posicion
centro oriental, en el limite entre las hojas Illapel y Quillota. En el area de estudio, aflora el
miembro inferior de la Formacion Salamanca en el Cerro Las Vizcachas, donde aparece en
discordancia angular y de erosién sobre la unidad informal Estratos de Pupio (Jurdsico
indeferenciado). Asimismo, sobreyace de manera discordante a la Formacion Quebrada

Marquesa hacia el este, en la Cordillera Principal.

En general, corresponde a una secuencia volcanosedimentaria compuesta por lavas, tobas y
brechas volcanicas andesiticas a daciticas, con intercalaciones rioliticas. Ademas, hacia la base y
en su parte occidental, presenta importantes niveles de conglomerados y areniscas. En total, para
la Formacion Salamanca se estima un espesor entre 3.000-4.000 m (Rivano y Sepulveda, 1986).

La determinacion de la edad para esta formacion es en base de las relaciones estratigréaficas
observadas. Los intrusivos de la Unidad San Lorenzo y de la Superunidad Cogoti, ubicados al
este de la Superunidad Illapel, tienen edades entre 35 y 67 Ma e intruyen al Miembro Rio
Mangue de la Formacién Salamanca. Ademas, considerando que ésta sobreyace en discordancia a
las formaciones Quebrada Marquesa y Pucalume en la Cordillera Principal y a las formaciones
Quebrada Marquesa y Arqueros en la Mediana Montafia y Cordillera de la Costa, Rivano y

Sepulveda (1986) le asignan una edad Cretacico Superior a la Formacion Salamanca.

En las hojas Illapel y Quillota se reconocen dos miembros: Miembro Santa Virginia, que

corresponde al miembro inferior y el Miembro Rio Manque, miembro superior.
2.2.4.1. Miembro Santa Virginia

Se desarrolla en el borde occidental de la gran estructura sinclinal que adopta la Formacion
Salamanca. Sus afloramientos se ubican al este de Combarbala, més al sur, en Valle Hermoso y el
pie occidental de Cordon Fredes, para en la misma direccion seguir por el rio Illapel a la altura de
Huintil-Santa Virginia y, ya con menos potencia, en los cerros al oeste de Salamanca. Constituye
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el 15% aproximadamente de la Formacion Salamanca y estd compuesto principalmente
conglomerados, con areniscas rojas y escasas intercalaciones de fangolitas y calizas lacustres. Su

espesor varia desde 0 hasta unos 400 m como maximo.

Este miembro representa condiciones de depositacion en un ambiente de pie de monte y llanura
aluvial, con caracteristicas proximales en la base y mas distales hacia techo. Lo anterior coincide
con la evolucion normal de secuencias de pie de monte, en las que el grano, por lo general,

decrece hacia secciones superiores.
2.2.4.2. Miembro Rio Manque

Conforma gran parte de la Cordillera Principal y en el &rea de estudio aflora en el Cerro Las
Vizcachas, al oeste de Caimanes. Estd compuesto por andesitas y dacitas, con abundantes niveles
de brechas volcanicas e intercalaciones subordinadas de conglomerados y areniscas e incluso

calizas lacustres. Su espesor es de aproximadamente 1.800 m.

Este miembro esta caracterizado por un periodo de intenso volcanismo en el Cretacico Superior,
donde las intercalaciones de sedimentitas son de naturaleza piroclastica, ubicandose los escasos
niveles de ruditas rojas sobre las superficies de coladas denotando un origen muy local. Por otro

lado, las escasas intercalaciones calcareas demuestran la presencia de lagos efimeros.
2.2.5. FORMACION CONFLUENCIA

Rivano y Sepulveda (1986) proponen denominar Formacién Confluencia a los depdsitos
continentales compuestos por gravas, arenas y limos semiconsolidados que engranan hacia el
oeste con la Formacion Coquimbo, con potencias que oscilan entre 50 a 100 m. Esta formacién
es de origen fluvio-aluvial, estan expuestos en los valles principales y cubren a todas las unidades
estratigréficas e intrusivas en el sector central y occidental de las hojas Illapel y Quillota-Portillo.

En el area de estudio, esta unidad esta ubicada en los cursos de los esteros Pupio y Tilama.

Un rasgo morfologico general es la presencia de superficies aterrazadas, desarrolladas con
posterioridad a estos depdsitos. Paskoff (1970) definié entre ellos cuatro niveles de terrazas

relacionadas con los cambios glacio-eustaticos del nivel del mar ocurridos durante el Pleistoceno.
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Por su engrane lateral con la Formacion Coquimbo, expuesta mas la norte, se le ha asignado una

edad de Mio-Plioceno (Rivano y Sepulveda, 1986).
2.2.6. SEDIMENTOS ALUVIALES Y COLUVIALES

Corresponden a depdsitos no consolidados, compuestos por gravas Yy ripios mal estratificados, y
arenas y limos con buena estratificacion. Los depoésitos de colapso gravitacional son de escasa

ocurrencia reconociéndose sélo en la Cordillera Principal.

Estos depositos son del Cuaternario y estan relacionados a los actuales cursos de agua (esteros

Pupio y Tilama en el area de estudio).
2.3. ROCAS INTRUSIVAS
2.3.1. SUPERUNIDAD MINCHA

La Superunidad Mincha fue definida por Rivano y otros (1985) y constituye la franja mas
occidental de los intrusivos de la Hoja Illapel. Aflora con un ancho de 20 km, con una tendencia
NS y forma parte del 80% de las planicies litorales y de la Cordillera de la Costa. Intruye a rocas
metamorficas y sedimentarias del Paleozoico (Complejo Metamorfico del Choapa, Formacion
Arrayan y Formacién Huentelaugquén), a rocas sedimentarias tridsicas (Formacion El Quereo y

Pichidangui) y jurasicas (Estratos Pupio).

Ha sido dividida en cuatro unidades ubicada en franjas progresivamente mas jovenes hacia el
este: Millahue, Puerto Oscuro y Tranquila, de edad jurasica inferior a media y relacionadas con el
volcanismo Triasico. Por otro lado, la Unidad Cavilolén de edad jurésica media a superior, aflora
cerca del area de estudio y esta asociada al volcanismo de Dogger-Malm. Ademas, Espifieira
(1989) ha propuesto elevar a la Unidad Cavilolén al rango de superunidad, separandola asi de la

Superunidad Mincha.
2.3.1.1. Unidad Millahue

Esta compuesta por tres plutones mayores: Agua Fria, Quebrada el Boldo y Millahue, donde éste
ultimo es el cuerpo principal, con dimensiones de 32 km de largo por 10 km de ancho
aproximadamente. En general, son rocas muy homogéneas que varian entre monzogranitos y

sienogranitos hololeucocraticos a leucocraticos, estan caracterizadas por su color rosado a
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amarillo-roséceo claro, debido a su alto contenido de feldespato potésico y bajo contenido en

minerales méaficos.

Segln dataciones K-Ar de Munizaga (1972) y Munizaga y Charrier (1983, en Rivano y
Sepulveda, 1986) hechas en biotitas de esta unidad y una isécrona Rb-Sr realizadas también en
biotitas (Brook y otros, 1986; Parada y otros, 1985) permiten establecer una edad de jurasico
inferior para la Unidad Millahue. Esto coincide con edades estimadas para el inicio de
volcanismo mesozoico (Formacion Pichidangui y Formacion Ajial) con el que comparte el

caracter acido.
2.3.1.2. Unidad Puerto Oscuro

Constituye solo un cuerpo batolitico, nombrado Plutén Puerto Oscuro que se extiende desde
Quebrada Agua Fria hasta el limite norte de la Hoja Illapel, continuando al norte de los 31° S con
un ancho promedio de 8 km. Se caracteriza por la presencia de dioritas cuarciferos de piroxeno
y/o anfibol, monzodioritas cuarciferas de hiperstena y biotita y gabros de piroxeno y olivino, por
poseen por su color gris-verdoso a gris oscuro debido a su abundante contenido de minerales

maficos.

Edades K-Ar en biotitas de esta unidad hechas por Rivano y otros (1985), Munizaga (1972) y
Munizaga y Charrier (1983, en Rivano y Sepulveda, 1986) indican un intervalo entre 171 y 187

Ma, lo que corresponderia al Jurasico Medio.
2.3.1.3. Unidad Tranquila

Esta representada por cuatro plutones: Conchali, Quebrada Martinillo, Cerro El Olivo y Cerro
Gualcalhue, donde este Gltimo intruye a la Unidad Puerto Oscuro. La Unidad Tranquila esta
compuesta exclusivamente por sienogranitos de biotita y piroxeno, leucocraticos a
hololeucocraticos. Los escasos maficos presentes corresponden a cimulos de biotita y cimulos

de piroxeno alterados a clorita y epidota.

La Unica edad obtenida corresponde a una is6crona Rb-Sr de 203+15 Ma (Brook y otros, 1985),
lo que permite asignar una edad Jurasica Inferior a esta unidad y establecer una posible relacién

genética-temporal con la Unidad Millahue (Rivano y otros, 1985).
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2.3.1.4. Unidad Cavilolén

La Unidad Cavilolén se desarrolla a lo largo de toda la Hoja Illapel y est4d compuesta de cinco
plutones mayores que ocupan una posicion mas oriental respecto de las otras unidades de la
Superunidad Mincha. Estos plutones corresponden a: Cavilolén, Portezuelo Hondo, Hilta,
Atelcura y Espiritu Santo. Estan compuestos por granodioritas y tonalitas de biotita y hornblenda

leucocraticas, las que se caracterizan por su color gris claro.

Esta unidad es la que cuenta con mayor cantidad de antecedentes radiométricos, hechos por
Rivano y otros (1985), Munizaga (1972), Munizaga y Charrier (1983, en Rivano y Sepulveda,
1991) y Munizaga y Vicente (1982). En su conjunto, estas dataciones K-Ar en biotitas ocupan un

rango de 144 y 170 Ma, equivalente al Jurasico Medio-Superior.
2.3.2. SUPERUNIDAD ILLAPEL

La Superunidad Illapel tiene una extension areal importante en la Cordillera de la Costa entre los
31° y 32° S, alcanzando una dimension superior a los 3.200 km? y donde sus tres plutones
principales corresponden a Plutén Illapel-Caimanes, Pluton Llahuin y Plutén Quilitapia-El

Durazno.

La mayor parte de sus afloramientos estan alterados, meteorizados o cubiertos por suelo agricola
lo cual ha impedido llegar a una division interna de las unidades. Debido a esto, antiguamente la
Superunidad Illapel ha sido separada por Rivano y otros (1985) en s6lo dos unidades: Limahuida

y Chalinga.

Mediante dataciones K-Ar (Rivano y Sepulveda, 1985; Munizaga, 1972) se han estimado valores
de edades de 130-134 Ma para el borde occidental, de 96-113 Ma para la parte central y de 85 Ma
para el borde oriental de la unidad (Cretacico inferior medio — Cretacico superior). Sin embargo,
nuevas determinaciones U-Pb realizadas por Morata y otros (2006) en titanitas magmaticas
acotaron dicho intervalo entre los 105,9+1,5 y los 97,7+0,5 Ma. Morata y otros (2010) mediante
datos geocronoldgicos (U-Pb en circones) que oscilan entre 118-87 Ma, establece al menos
cuatro diferentes pulsos magmaticos para el Complejo Plutonico Illapel, inicialmente definido
como Superunidad Illapel. Estas cuatro diferentes unidades se disponen de manera elongada en
direccion NS y corresponden, de oeste a este, a la Unidad Mafica (118,0+1,9 a 115,7+2,0 Ma),
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Unidad Trondhjemitica (110,4+1,8 a 109,7+1,5 Ma), Unidad Tonalitica Principal (102,4+1,5 a
98,8+1,3 Ma) y Unidad Granodioritica (86,9+1,2 Ma). En general, este conjunto se asemeja a un
tipico grupo de TTG (tonalita-trondhjemita-granodiorita), segun Parada y otros (1999). La
Unidad Chalinga se correlacionaria con la Unidad Tonalitica por el este de la Formacion
Arqueros en el area de estudio y con la Unidad Méfica por el oeste, mientras que la Unidad
Liméahuida se correlacionaria con la Unidad Trondhjemitica. Ademas, la edad de estas unidades
son mas jovenes hacia el este, o que evidencia una progresiva migracion del arco en esta
direccién entre los 31° y 32° S probablemente como consecuencia de un cambio en el marco

tectdnico regional.
2.3.2.1. Unidad Chalinga

La Unidad Chalinga aflora en el area de estudio y constituye aproximadamente el 95% de la
Superunidad Illapel. Incluye desde dioritas de anfibol y piroxeno hasta sienogranito de
hornblenda, pasando por tonalitas, granodioritas y monzodioritas. Intruye a las formaciones

Arqueros, Quebrada Marquesa y al miembro inferior de la Formacion Salamanca.
2.3.2.2. Unidad Limahuida

La Unidad Liméhuida corresponde al 5% de la Superunidad Illapel y aflora sélo en el Pluton
Illapel. Forma una franja continua al norte y sur de Illapel en una posicion central dentro de la
Unidad Chalinga. Esta formado por granodioritas hololeucocraticas y se presume que su edad es
contemporanea a la etapa de consolidacion magmatica de la Unidad Chalinga, ya que no se han
realizado dataciones radiometricas en esta unidad.

2.4. MARCO TECTONICO REGIONAL

Durante el Cretécico Inferior, el régimen tecténico corresponde a una subduccion de alto angulo
gue generd una etapa extensional, con el arco magmatico ubicado en la Cordillera de la Costa y la
existencia de cuencas de intra-arco y tras-arco interconectadas entre si (Figura 2.2). En este
periodo, hay una gran acumulacion volcanica, ademas de una posterior subsidencia y
depositacion de secuencias transgresivas sedimentarias en la Cordillera de la Costa. Evidencia de
esto, son las formaciones volcano-sedimentarias Arqueros y Lo Prado de Chile Central, que

alojan la mineralizacion tipica de yacimientos tipo skarn en sus niveles calcareos.
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En el Neocomiano Superior la colmatacion de la cuenca es producida por una gran produccion
volcanica representada por las formaciones Quebrada Marquesa y Veta Negra. A continuacion,
intruyen cuerpos plutonicos (Superunidad Illapel) inicialmente acotados a las edades del Aptiano-
Albiano, pero determinaciones geocronoldgicas posteriores (Rivano y otros, 1985) postulan que
esta edad puede extenderse desde el Valanginiano al Santoniano. Estos plutones liberarian los
fluidos responsables de la formacidon de los depositos tipo skarn en la Cordillera de la Costa.

Cuencas marinas-volcanicas
de tras-arco

Velocidad de retroceso

de la trinchera negativa Arco interno Arco externo

Cuenca
intra-arco

Astenosfera

Figura 2.2: Régimen extensional durante el Jurasico al Cretacico Inferior. Tomado de
Ramos (2009).

Finalmente, hacia el Cretacico superior ocurre un evento compresivo que cambia el régimen de
subduccidn, de una subduccion de alto angulo a una subduccion de bajo angulo que provoca la
migracion progresiva del arco hacia el este, ademés de la deformacion de las cuencas de trasarco
(Figura 2.3).

Velocidad de retroceso

de la trinchera negativa Arco Principal

Cuenca de antepais

Inversion tectonica - |
de fallas normales

"Astenosfera.

Figura 2.3: Régimen compresional desde el Cretacico Superior. Tomado de Ramos
(2009).
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2.4.1. Marco metalogenético

En Chile, la mayor parte de los skarn son cupriferos y estan alojados a lo largo de la Cordillera de
la Costa (Figura 2.4), en secuencias calcareas de formaciones volcano-sedimentarias del
Cretacico Inferior (Neocomiano) que estan genéticamente relacionados a la actividad ignea del
Cretacico. Este tipo de depositos no tiene mucha importancia econdmica a nivel nacional, sin
embargo, existen algunos yacimientos que han sido explotados, como los que pertenecen a la
franja Panulcillo-Lambert y al distrito minero de Cabildo.
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La franja Panulcillo-Lambert esta ubicada en la IV Regién y abarca los depdsitos tipo skarn de
San Cristobal, Tambillos y Panulcillo. Estos se enmarcan en un conjunto de rocas andesiticas y
sedimentarias, correspondientes a Estratos de Tamaya, Estratos del Reloj y Formacién Argueros
del Cretécico Inferior. Esta secuencia esta intruida por batolitos calcoalcalinos del Cretacico
Superior, cuyas composiciones varian de monzonita a adamelita, con diques dioriticos y aplitas
locales (Ardila y otros, 1991).

Por otro lado, el distrito minero Cabildo se ubica en la VV Region, donde confluyen depdsitos tipo
manto (estratoligado) de cobre con plata subordinada, y deposito tipo skarn de cobre (Carrillo-
Rosua y otros, 2009). Estos ultimos se emplazan en niveles calcareos skarnificados de la
Formacion Lo Prado del Cretacico Inferior, que se encuentra intruida por stocks dioriticos a
sienograniticos del albiano (Rivano y otros, 1993).

Ademaés, en Cordillera de la Costa de la Ill Region destaca la presencia de skarn de hierro
(Bandurrias, Manolete, Recompensa y Las Pintadas). Estos se desarrollan en rocas calcéareas
marinas skarnificadas del Grupo Chafarcillo de edad neocomiana (Segerstrom y Parker, 1959) y
se asocian a intrusivos maéficos a intermedios, de gabro a granodioritas con edades del

Barreamiano al Cretéacico Superior.

Otros depositos tipo skarn unicos en Chile estan ubicados en la Cordillera de los Andes y
corresponden Flor de los Andes y El Toqui. El yacimiento Flor de los Andes corresponde a un
skarn de lapislazuli en la IV Region que se desarrolla en calizas neocomianas de la Formacion
Tascadero. Esta ha sido afecta por la intrusion de un plutén monzogranitico de la Unidad Rio Las
Cuevas del Oligoceno (Cuitifio, 1986). Por otro lado, El Toqui se ubica en la XI Region y
corresponde a un skarn de con altas leyes de zinc, ademas de plomo y oro subordinados. Se
emplaza en rocas calcareas coquinoideas pertenecientes a la Formacion Toqui del Cretacico
Inferior. Esta unidad fue afecta por poérfidos rioliticos de composicion cuarzo-feldespatica que

generaron el proceso de skarnizacién (Wellmer y otros, 1983).
2.4.2. Geologia estructural

Para Rivano y Sepulveda (1986) existen tres grandes dominios en la Hoja de Illapel separados
por limites geomorfoldgicos-geoldgicos. Estos corresponden al Dominio Costero, Dominio

Central y Dominio Cordillerano.
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El &rea de estudio se ubica dentro del Dominio Central, caracterizado por la existencia de un
estilo de plegamiento suave y amplio de varios centenares de metros o de kildmetros de radio de
curvatura, lo que genera relieves monoclinales inclinados tanto hacia el oeste como al este.
Particularmente, esto ocurre en la Formacion Arqueros, en el sector de Caimanes-Pupio, en
donde la franja volcano-sedimentaria aparece como un roof pendant en la Superunidad Illapel,
con un manteo casi vertical (85° hacia el oeste).

2.4.2.1. Fallas

En la figura 2.1 es posible observar que a nivel regional existen una serie de fallas y lineamientos
reconocidos a partir de la fotogeologia. Para Rivano y Sepulveda (1986), estas estructuras son

generalmente subverticales a verticales y muestran sistemas de orientacion bien definidos:

- Sistemas de fallas NS a NNW-SSE: dentro del area de estudio, destaca la Falla de Pupio
(Rivano y Sepulveda, 1985) que alcanza una extension de 20 km aproximadamente y que
presenta el bloque occidental descendido con respecto al bloque oriental. Ademas, pone
regionalmente en contacto a la Formacion Arqueros con la Formacién Salamanca y a la

Unidad Chalinga con la Formacién Arqueros por el oeste.

- Sistemas de fallas NNE-SSW a NE-SW: este sistema estd mejor desarrollado al sur del
dominio costero (Falla Millahue) y en el sector norte del dominio central (Falla

Tulahuén). En ambos casos el blogue alzado es el oriental.

- Sistemas de fallas NWW-SEE: las fallas NWW-SEE afectan principalmente a la
Formacion Arqueros, evidenciado por el desplazamiento dextral y sinestral de la franja de
calizas. Corresponden a fallas principalmente con un componente normal, subparalelas
entre si y de corto trayecto. Los planos de fallas son generalmente verticales a
subverticales, debido al estado de desarrollo de las estructuras, resulta complejo

determinar la presencia de estrias de falla e indicadores cinematicos.
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3. DESCRIPCION DEL DEPOSITO

3.1. GENERALIDADES

El deposito tipo skarn del distrito Caimanes se desarrolla a lo largo de un cordon montafioso que
se extiende desde 3 km al norte de la quebrada del Estero Pupio hasta 5 km al norte de la
quebrada del Rio Quilimari. En esta area, aflora la secuencia volcano-sedimentaria de la
Formacion Arqueros del Cretacico Inferior, que estd compuesta principalmente de lavas
andesiticas (Figura 3.1a) que en algunos sectores se observa intercalada con finas capas areniscas
(Figura 3.1b) con rumbo N-S aproximadamente y manteo variable entre 60° a 80° hacia el oeste.

Figura3.1: a) Afloramiento de andesitas porfidicas al oeste de Mina Capagato; b) Intercalacion de
andesitas porfidicas con finas capas de areniscas en Fundo Aranda.

En la parte media de esta secuencia volcano-sedimentaria, aflora de forma alargada en direccion
NS y manteo sub-vertical hacia el oeste, el nivel célcareo de la Formacién Arqueros compuesto
por calizas metamorfizadas (Figura 3.2a). Este se desarrolla a lo largo de 16 km
aproximadamente, no obstante, su continuidad se ve interrumpida por una serie de fallas

transcurrentes con disposicion NW-SE, de sentido tanto dextral como sinestral.

En terreno, el marmol es cristalino, de coloracion gris y poseen un aspecto bandeado subvertical
que sobresale del relieve, constituyendo la cima y ladera oriental del cordén montafioso (Figura
3.2b). Esta litologia corresponde al principal protolito del skarn y principal roca hospedante de la
mineralizacion metalica. Sin embargo, la ocurrencia de granates en meta-andesitas y en rocas
cérneas, ademas de la depositacion de mineralizacion metalica en estas rocas, evidencia que el
proceso de skarnificacion y la circulacion de fluidos mineralizantes se extienden algunos metros

hacia las litologias colindantes.



Figura 3.2: a) Marmol de color gris que corresponden al nivel calcareo de Formacion Arqueros en
Fundo Aranda; b) Afloramiento de marmol con aspecto bandeado en la cima del cordon
montafioso en Mina Tres Chepas.

Las unidades litologicas anteriormente mencionadas estan intruidas por el complejo intrusivo
denominado Superunidad Illapel de edad cretacica, que estaria vinculado al metamorfismo de
contacto y posterior metasomatismo, y que permitié la formacion del marmol y del skarn a partir
de las calizas. La Superunidad Illapel esta compuesta de granodioritas, tonalitas y monzodioritas
cuarciferas. Esta dividida en la Unidad Chalinga que constituye gran parte del &rea, mientras que
la Unidad Limahuida aflora como una franja continua al norte de la Formacion Arqueros. Estas

rocas intrusivas contienen enclaves (Figura 3.3a) de composicion dioritica cuarcifera y estan

cortados por diques microdioriticos (Figura 3.3b).

Figura3.3: a) Enclaves de composicién dioritica cuarcifera en Superunidad Illapel; b) Dique
microdioritico cortando a Superunidad Illapel.
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3.2. ZONAS ESTUDIADAS

Numerosas labores pertenecientes a la pequefia mineria permiten reconocer al menos seis zonas
mineralizadas a lo largo de esta franja skarnificada, como se observa en la figura 3.4. De norte a
sur, éstas corresponden a: Zona 1 (Pupio), Zona 2 (Mercedes), Zona 3 (Capagato), Zona 4
(Aranda), Zona 5 (Saturno), Zona 6 (Tres Marias-Tres Chepas).
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Figura3.4: Mapa del area de estudio con su geologia y
cuerpos mineralizados.
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En la Zona 1 (Pupio) existen dos labores orientadas en direccion norte y sur, siguiendo la
direccion del cuerpo mineralizado. Este se desarrolla con forma irregular en granatitas, que estan
en contacto con meta-andesitas granatiferas (Figura 3.5a) y cercana al intrusivo Unidad
Limahuida. En la figura 3.5b se puede observar que los granates son de color marrén rojizo y
ocurren de manera masiva, mientras que la ausencia de clinopiroxenos se debe a que éstos han
sido completamente reemplazados por anfiboles y cloritas en menor medida. Otros minerales
presentes de manera subordinada en las granatitas corresponden a cuarzo y calcita. La
mineralogia metalica se desarrolla principalmente en las granatitas de forma diseminada y esta

compuesta por calcopirita, bornita, pirita, calcosina, covelina, magnetita, hematita y escasos

oxidados de cobre. Las labores subterraneas de esta zona estan actualmente abandonadas.

Figura 3.5: a) Labor abandonada en Zona Pupio, afloran meta-andesitas en contacto difuso con
granatitas; b) Detalle de granatitas en Zona Pupio.

La Zona 2 (Mercedes), o también conocida como La Dura, tiene como litologia principal un
skarn de granate que limita al oeste con meta-andesitas granatiferas (Figura 3.6a) y al este con
corneas granatiferas. El protolito original del skarn estd totalmente obliterado y reemplazado a
simple vista por abundante cuarzo y granates euhedrales de color marrén oscuro (Figura 3.6b)
ademas de algunos clinopiroxenos y anfiboles de menor tamafio. También se han identificado en
menores proporciones calcita, clorita y epidota. Dentro de las labores de esta zona, se puede
observar que la mineralizacion metéalica esta diseminada a lo largo de vetas que se hacen mas
angostas conforme aumenta la altura topografica. Destaca la veta principal que se desarrolla en el
skarn de granate, la cual contiene una abundante concentracion de molibdenita y que alcanza
leyes del 2%, con scheelita y calcopirita subordinadas. Ademaés, existe una segunda veta con
abundante mineralizacion de sulfuros de cobre y hierro diseminada en las meta-andesitas
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granatiferas (Figura 3.6c y d). Estos sulfuros corresponden principalmente a pirrotina y
calcopirita, seguido de pirita, bornita, magnetita, hematita, calcosina y covelina.

Molibdenita :

: % Granate <
Skarn de granate R
-

T ———————‘nni)

Sulfuros

Figura3.6: a) Skarn de granate con molidbenita diseminada y en contacto con meta-andesita al
interior de mina Mercedes; b) Detalle de skarn de granate de mina Mercedes; c) Meta-
andesita al interior de mina Mercedes con mineralizacion diseminada de sulfuros de
hierro y cobre; d) Detalle de meta-andesita granatifera con pirita, calcopirita, pirrotina y
bornita diseminada.

A partir del estudio de sondajes, Vallete, 2015 (en Vallete, 2017) postula que existen cuatro vetas
de orientacién NS y con 74° de manteo en la mina Mercedes. Las dos primeras (denominadas
veta uno y dos) con predominancia en sulfuros y 6xidos de hierro (principalmente pirrotina), la
veta tres con abundante calcopirita y molibdeno subordinado, mientras que la veta cuatro
contiene abundante molibdeno. Ademés, Vallete (2017) ha identificado mediante analisis
quimico ICP (Inductively Coupled Plasma) realizados en sondajes del depdsito, concentraciones
anomalas de wolframio y renio, y contenidos relativamente bajos de plata.

La Zona 3, cominmente llamada Capagato, esta ubicada a aproximadamente 1 km al suroeste de

la Zona 2. Si bien la mina Capagato no pudo ser visitada por problemas de acceso, se obtuvieron
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muestras de afloramientos cercanos a esta labor. Estos se caracterizan por la presencia de skarn
de granate (Figura 3.7a) en contacto con andesitas. El skarn de granate (Figura 3.7b) est4
compuesto por granate de color pardo, calcita, clinopiroxeno, wollastonita, anortita, vesuvianita y
epidota subordinada. La mineralizacion metalica se presenta diseminada en el skarn de granate y
corresponde principalmente a calcopirita, blenda, pirrotina y pirita. Herrera (2001) ha
identificado bornita y oxidados de cobre en la mina Capagato, mientras que Vallete (2017),
ademas de los minerales ya mencionados, reconoce galena, molibdenita y ha detectado

concentraciones anomalas de plata, teluro, renio y cadmio en esta zona.

ne
karn de
¥ Granate

i

Figura3.7:  a) Labor donde aflra el skarn de granate en la Zona 3; b) Detalle skarn de granate.

La Zona 4 es parte del Fundo Aranda, donde hay una serie de afloramientos y socavones que
exhiben parte del skarn. En este sector domina el skarn de granate, que estd en contacto con
corneas granatiferas (Figura 3.8a) por el este y andesitas por el oeste. El skarn esta compuesto
principalmente de granate (Figura 3.8b) en tonos pardos similares a los granates de la Zona 3,
ademas de clinopiroxenos, wollastonita, vesuvianita, calcita, cuarzo, epidota y localmente
zeolitas. Por otro lado, la mineralizacién metalica esta principalmente diseminada en el skarn de
granate y se extiende algunos metros hacia las corneas. La mineralogia metalica esta compuesta
de calcopirita, bornita, pirita, blenda y hematita en menor medida, ademas de escasos oxidados de
cobre.

La Zona 5, o también llamada Saturno, esta compuesta por una serie de labores que exponen el
deposito skarn en contacto con andesitas tanto al este como al oeste de la franja calcarea
skarnificada. En esta area, hay predominancia de skarn de piroxeno por sobre skarn de granate,

donde este Ultimo esta ubicado hacia cotas inferiores. EI skarn de piroxeno tiene un aspecto
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bandeado en direccién N-S (Figura 3.9a y b) y estd compuesto de clinopiroxenos, wollastonitas,
vesuvianitas, granates color pardo claro, calcita, y apatito. Por otro lado, el skarn de granate
posee estos mismos minerales pero con mayor proporcién de granate en tonos pardo oscuro y de
mayor tamafio. La mineralizacion metalica ocurre de manera diseminada en ambos tipo de skarn
y corresponde a calcopirita, pirita, calcosina, covelina, bornita, blenda, hematita y pirrotina,
ademas de oxidados de cobre. Herrera (2001) también ha registrado la presencia de galena en esta

Zona.

Cornea

st L x . . Q . ;‘ wﬁaa‘ \ .’_’__ — TS
Figura 3.8: a) Labor en Fundo Aranda, donde se observa el contacto entre cornea y skarn de granate;
b) Detalle de skarn de granate.

o
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Vesuvianita

Figura 3.9: a) Afloramiento de skarn de piroxeno en Mina Saturno con aspecto bandeado; b) Detalle
skarn de piroxeno con abundante wollastonita, vesuvianita y granate subordinado.

Finalmente, la Zona 6 conocida como Tres Marias-Tres Chepas (o EI Durazno) consiste en skarn
de granate y de piroxeno, limitados por andesitas por el oeste y corneas granatiferas por el este.
El skarn de granate estd compuesto de granates color pardo oscuro, clinopiroxeno, wollastonita,

vesuvianita, calcita y cuarzo. Por otro lado, el skarn de piroxeno (Figura 3.10a), ubicado hacia
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cotas superiores, esta compuesto por estos mismos minerales pero con cantidades de wollastonita
y vesuvianitas considerablemente mayores que el granate, donde éste se presenta de un color
pardo-amarillento y de menor tamario (Figura 3.10b). La mena principal de esta zona es el cobre,
debido a que la mineralizacién metalica consiste principalmente en calcopirita y bornita, seguido
de pirita, blenda, calcosina y covelina. Galay (1973) postula que en este sector existen cuatros
cuerpos lentiformes mineralizados, que tienen leyes cercanas al 2% de cobre insoluble y 2 gr/ton
de oro, ademas de indicios de scheelita y molibdenita en esta zona. Asimismo, Michea (2010)
revela la mineralizacion de oro visible en corte transparente, mientras que Vallete (2017) indica
que existe presencia de molibdenita, aunque en bajas concentraciones, y valores anomalos de

teluro y de plata (asociada a bornita).

Vesuvianita

Flgura3 10 a) Skarn de plroxeno al interior de Mina Tres Chepas b) Detalle de skarn de piroxeno,
con abundate vesuvianita y wollastonita.

En general, todas las zonas mencionadas desarrollan una gran variedad de mineralogia prégrada,
retrograda y de mena, como se observa de manera resumida en la tabla 3.1. La alteracién
prégrada es pervasiva en todas las zonas y consiste principalmente en granate, clinopiroxeno,
wollastonita, vesuvianita y anortita en menor proporcion. Por otro lado, a alteracion retrograda es
incipiente e incluso ausente en algunas zonas, pero es mas notoria en las Zonas 1 y 2. Esta
alteracion consiste en anfibol, epidota, calcita, cuarzo y clorita. Del mismo modo, hay un escaso
desarrollo de oxidados de cobre, donde destaca principalmente la crisocola. En cuanto a la
mineralizacion metalica, Ilama la atencidn la alta concentracion de bornita-calcopirita en la Zona
6, y de molibdenita con scheelita subordinada en la Zona 2. El control de la mineralizacion
metalica es preferentemente litolégico, ya que ésta se emplaza a lo largo de la franja calcarea
skarnificada y se extiende algunos metros hacia las rocas corneas y meta-andesitas colindantes,
por lo que ademas la mineralizacion se ve favorecida por el contacto entre estas litologias.
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4. PETROGRAFIA

4.1. GENERALIDADES

En este capitulo se realizan las descripciones petrogréficas de cada una de las unidades
observadas en el distrito minero Caimanes, incluidas las rocas intrusivas y volcano-sedimentarias

de manera macroscopica.

Segun San Martin (2017) las rocas intrusivas del area de estudio que pertenecen a la Superunidad
Illapel tienen composiciones que comprenden granodioritas, tonalitas, y monzodioritas
cuarciferas. Poseen textura faneritica media a fina y estan constituidas de cuarzo, plagioclasa
(alteradas a sericita), ortoclasa (alterada a arcilla), anfibol (alterado a clorita y epidota) y biotita
en distintas proporciones, ademas de esfeno y apatito como minerales accesorios. Las rocas
intrusivas contienen enclaves de composicién didritica cuarcifera y también estan cortadas por

diques de composicion dioritica.

La secuencia volcano-sedimentaria pertenece a la Formacion Arqueros y esta constituida por
andesitas, meta-andesitas granatiferas, areniscas y corneas granatiferas, ademas del nivel calcareo
skarnificado. Las andesitas son la litologia dominante en el area, son de color negro y tienen
textura afanitica y porfidica, aunque Vallete (2017) también ha identificado la presencia de
ocoitas, particularmente en la Mina Capagato. Las andesitas porfidicas tienen entre 5 a 30% de
fenocristales de plagioclasa, con tamafio promedio de 0,7 mm, y en algunos casos se pueden
observar fenocristales de piroxenos en menores proporciones y de menor tamafio. En sectores
cercanos al skarn, afloran meta-andesitas granatiferas, donde los granates son de color pardo
oscuro y no superan los 2 mm. También se ha observado alteracion pervasiva a anfibol, intensa
silicificacion y diseminacion de mineralizacion metalica, principalmente de pirita y calcopirita.
Por otro lado, las areniscas son menos abundantes, poseen un manteo hacia el oeste, son de color

gris, textura fina y de buena seleccion.

A continuacion se describen de manera macro y microscépica las principales litologias estudiadas
en este trabajo que han sufrido metamorfismo y metasomatismo a lo largo del distrito Caimanes.
Esto dltimo con el fin de detallar la mineralogia de alteracion, texturas y asociaciones
paragenéticas presentes para un mejor entendimiento de los procesos que dieron origen a este tipo

de rocas. La ubicacion de las muestras estudiadas estan indicadas en la figura 4.1 y sus



34

respectivas litologias e informacion geogréfica se encuentran en la tabla 4.1. La descripcion mas

detallada de cada corte transparente-pulido se puede consultar en el Anexo A de descripcion

microscopica.
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Figura4.1:

Mapa geoldgico del area de estudio con la distribucion de las

muestras estudiadas en este trabajo.
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Tabla4.1: Informacidn geogréfica de las muestras a las que se les realiz6 corte
transparente-pulido.

Zonas | Muestra Litologia Cota (m) | Coordenadas (WGS 1984)

M9-2 Granatita 1.003 |6.469.466 m N /293.986 m E
M9-4 Granatita 1.014 ]6.469.122 m N /293.985 m E
E5-1 | Cdrnea granatifera 580 6.464.570 m N /294.002 m E
Zona 2 E6-1 Skarn de granate 604 6.464.562 m N /293.831 mE
E6-2 Skarn de granate 663 6.464.493 m N /293.742 mE
D12-1 | Skarn de granate 761 6.464.048 m N /293.169 m E

Zonal

Zonas3 T | Skarnde granate | 798 |6.463.416 m N/ 292.892 m E
M1-1 | Cornea granatifera 763 6.460.890 m N /293.147 mE
Zona 4 11-2 Skarn de granate 793 6.460.217 m N /293.252 m E

15-1 Skarn de granate 858 6.460.690 m N /293.191 mE
C7-1 Marmol 700 6.459.813 m N /293.365m E
K3-1 | Skarn de piroxeno| 1.047 |6.456.211 mN/293.428 mE
Zona5 K5-1 | Skarn de piroxeno 1.014 |6.456.448 m N /293.369 mE
K11-1 | Skarn de granate 971 6.457.446 m N /293.359 m E
B6-1 | Skarn de piroxeno | 1.064 |6.454.431 mN/293.310mE
B8-1 Skarn de granate 1.038 |6.454.392 m N /293.260 mE

Zona 6

4.2. DESCRIPCION MICROSCOPICA
4.2.1. Granatitas

Las granatitas (Figura 4.2a) afloran en la Zona 1, al norte del &rea de estudio. Esta unidad esta
compuesta por granate masivo de color marrén con tono rojizo que oblitera el protolito original

de la roca, ademas de anfibol de coloracion verde-oscuro y cristales aislados de cuarzo.

Microscopicamente (Figura 4.2b), estdn compuestas principalmente de granates (66-80%),
anfibol (9-14%), cuarzo (6-7%), calcita (8%), clorita (2-3%) alterando a anfibol, clinopiroxeno
(<1%) y apatito (<1%). Los granates son de tamafio medio (alcanzan los 2,5 mm), poseen
birrefringencia casi imperceptible y forman cristales principalmente anhedrales a subhedrales de
manera masiva. Algunos cristales de granate poseen inclusiones de apatito, que tienen tamarios
menores a 0,1 mm. Por otro lado, los anfiboles tienen tamafios que llegan a los 1,5 mm, se
caracterizan por su fuerte pleocroismo verde y habito fibroso, y han reemplazado completamente
a los clinopiroxenos, de los cuales sélo se observaron algunos cristales de 0,1 mm

aproximadamente. A su vez, la clorita aparece reemplazando parcialmente a los anfiboles,



36

mientras que el cuarzo y la calcita se encuentra de manera intersticial, rellenando cavidades entre

los granates y anfiboles.

Figura4.2: a) Fotografia de muestra de granatita M9-4 de la Zona 1; b) Fotomicrografia de
granatita compuesta principalmente de granate, anfiboles y cuarzo intersticial.
Muestra M9-4 (luz transmitida, nicoles cruzados, objetivo 5x).

La mineralizacion metélica en las granatitas ocurre de manera diseminada y espacialmente
asociada a minerales de alteracion retrograda, como clorita y anfibol. Los minerales de mena
observados al microscopio corresponden a calcopirita, covelina, calcosina, pirita, hematita y
magnetita. La calcopirita es reemplazada por calcosina y covelina en los bordes del cristal (Figura
4.3a), mientras que la hematita aparece como exsolucion lamelar en magnetita (Figura 4.3b).

Figura4.3:  Fotomicrografia de: a) Mineralizacion metalica dominante en las granatitas: granos de
calcopirita, con reemplazo de covelina y calcosina en los bordes del cristal. Muestra M9-
4 (luz reflejada, nicoles paralelos, objetivo 40x); b) Mineralizacion de magnetita con
exsolucion lamelar de hematita asociadas a anfibol. Muestra M9-2 (luz reflejada, nicoles
paralelos, objetivo 40x).
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4.2.2. Skarn de granate
4.2.2.1. Zona 2

El skarn de granate en la Zona 2 (Figura 4.4a) estd compuesto por granates de color marron
oscuro, bien formados y de tamafio medio. Ademas, posee abundante cuarzo de textura media a
gruesa que oblitera completamente el protolito original de la roca. El principal mineral de mena
observado a simple vista corresponde a molibdenita, seguido de calcopirita.

Al microscopio, estan constituidos por granates (24-26%), clinopiroxenos (13-18%), calcita
(6%), cuarzo (37%), anfibol (7-9%), clorita (1-2%), epidota (2%) y apatito (<1%), pero no
contienen wollastonita ni vesuvianita. Los granates son euhedrales, tienen leve a moderada
birrefringencia y tiene textura poiquiloblastica (Figura 4.4b) con inclusiones de pequefios
cristales de clinopiroxeno y apatito. Ademas, se puede observar que los granates poseen texturas
de desequilibrio provocado por el cuarzo (Figura 4.4c), donde los bordes de los cristales exhiben
cavidades irregulares. El cuarzo es de mayor tamafio que los granates, alcanzando los 5,6 mm.
Los clinopiroxenos ocurren con habito prismatico corto con tamafios de aproximadamente 1 mm
y como inclusion dentro de granates, mientras que la mineralogia retrograda como el anfibol,
clorita, epidota y calcita es menos abundante y se sobreimpone a la mineralogia prograda,

reemplazando principalmente a los clinopiroxenos y bordes de granates (Figura 4.4d).

En cuanto a la mineralogia metalica, la mena principal corresponde al molibdeno en forma de
molibdenita, que ocurre como cristales alargados y donde algunos cristales estan acompafados de
clorita (Figura 4.5a), aunque generalmente aparece aislada. También destaca la presencia de
scheelita, que forma cristales subhedrales a euhedrales, usualmente con terminaciones
triangulares (Figura 4.5b) no obstante, también hay cristales relativamente redondeados (Figura
4.5¢). Algunos cristales de scheelita exhiben extincion ondulosa, tienen leve pleocroismo en
tonalidades amarillo y naranjo palido, y se presenta con diversos colores de birrefringencia, tales
como naranjo, amarrillo, morado, rosado hasta incolora. Cominmente se encuentra rodeada de
cuarzo o en contacto directo con granates, y se ha observado siendo reemplazada por calcita y
asociada a molibdenita de menor tamafo (Figura 4.5d).

Otros minerales metalicos observados corresponden a calcopirita, pirrotina, pirita, magnetita y

hematita.
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Figura4.4: a) Fotografia de muestra de skarn de granate E6-1 de la Zona 2; b) Fotomicrografia de
textura poiquiloblastica de granates con inclusiones de clinopiroxeno. Muestra E6-2 (luz
transmitida, nicoles cruzados, objetivo 5x); ¢) Fotomicrografia de textura de desequilibrio
en los bordes de granate generada por el cuarzo. Muestra E6-2 (luz transmitida, nicoles
cruzados, objetivo 5x); d) Fotomicrografia de anfiboles, cloritas y calcita reemplazando a
granate. Muestra E6-1 (luz transmitida, nicoles cruzados, objetivo 5x).

Las texturas y mineralogia de esta zona contrastan fuertemente con el resto de los skarn de
granates a lo largo del distrito Caimanes, lo que podria reflejar un protolito distinto o que los

fluidos involucrados son de distinta composicion que el resto de las zonas estudiadas.
4.2.2.2.Zona 3

El skarn de granate de la Zona 3 (Figura 4.6a) estan compuesto de abundante calcita de color gris
y textura media a fina, probablemente heredada del protolito de la roca. Ademas, posee cristales

de granate color pardo oscuro de mayor tamafio y mal formados.

En seccion delgada, el skarn esta compuesto de granate (15-23%), calcita (56-59%),
clinopiroxeno (9-14%), vesuvianita (6%), anortita (11%) y epidota (3%). Los porfidoblastos
granates son anhedrales con tamafos de hasta 3,5 mm, poseen fuerte birrefringencia de color gris

azulado (Figura 4.6b), estan alterados a calcita y epidota y poseen localmente textura
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poiquiloblastica, con pequefios cristales de clinopiroxenos y calcita en su interior. La matriz esta
compuesta mayoritariamente de calcita con textura granoblastica y abundante puntos triples entre
sus cristales. Los clinopiroxenos ocurren como inclusion dentro de granates o bien como cristales
anhedrales a subhedrales con tamafios menores a 1 mm. Por otro lado, los cristales de vesuvianita
poseen leve pleocroismo de color amarillo palido y birrefringencia color gris verdoso claro con
“manchas” pardas (Figura 4.6¢). La anortita (Figura 4.6d) ocurre en agregados granulares

anhedrales y de menor tamafio (0,1 mm), y se encuentra reemplazando a la calcita.

-

Figura 4.5: Fotomicrografia de: a) Cristales de Molibdenita y clorita. Muestra E6-1 (luz reflejada,
nicoles paralelos, objetivo 5x); b) Scheelita reemplazada por calcita y anfibol en los
bordes del cristal. Muestra E6-2 (luz transmitida, nicoles cruzados, objetivo 10x); c)
Scheelita incolora en contacto con granate y reemplazada por epidota y clinopiroxeno.
Muestra E6-2 (luz transmitida, nicoles cruzados, 10x); d) Scheelita reemplazada por
calcita y con cristales de molibdenita. Muestra E6-2 (luz transmitida, nicoles cruzados,
objetivo 10x).

La mineralizacién metélica esta diseminada y asociada en algunos casos a la epidota, como se
observa en la Figura 4.7a. Ademéas de pirita, se ha observado granos mixtos de blenda,

calcopirita, pirrotina (Figura 4.7b) y hematita subordinada.
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Figura4.6: a) Fotografia de muestra de skarn de granate D12-1 de la Zona 3; b) Fotomicrografia de
granate con fuerte birrefringencia. Muestra D12-1 (luz transmitida, nicoles cruzados,
objetivo 5x); c¢) Fotomicrografia de vesuvianita de color gris-verdoso claro con
“manchas” pardas. Muestra D12-1 (luz transmitida, nicoles cruzados, objetivo 5x); d)
Fotomicrografia de cristales de anortita reemplazando a calcita. Muestra D12-1 (luz
transmitida, nicoles cruzados, objetivo 10x).

Figura4.7:  Fotomicrografia de: a) Mineralizacion metalica asociada a epidota. Muestra D12-1 (luz
transmitida, nicoles cruzados, objetivo 10x); b) Pirrotina, calcopirita, blenda y pirita en
sucesion pasiva. Muestra D12-1 (luz reflejada, nicoles paralelos, objetivo 40x).
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4.2.2.3. Zona 4

Los skarn de granate de la Zona 4 (Figura 4.8a) son similares a los observados en la Zona 3, ya
que poseen una matriz de calcita de color gris heredada del protolito original de la roca, con
cristales de granates relativamente bien formados y de color pardo un poco mas claro que

aquellos de la Zona 3.

En corte transparente-pulido, contienen granate (20-23%), clinopiroxeno (2-9%), vesuvianita
(3%), calcita (63-70%), cuarzo (1%), epidota (2%), zeolita (6%) y apatito (<1%). Los granates se
presentan como porfidoblastos en cristales anhedrales a subhedrales, con tamarfios entre 0,1 y 1,6
mm, y son isotropos o bien poseen leve birrefringencia. Tienen textura poiquiloblastica con
inclusiones de cristales de clinopiroxeno (Figura 4.8b) y es cominmente reemplazado por calcita.
Ademas, esta Ultima compone la mayor parte de la matriz de la roca con textura granoblastica.
Por otro lado, los clinopiroxenos ocurren como inclusién dentro de granates o bien como cristales
anhedrales a subhedrales con tamafios entre 0,1 a 0,9 mm. Al igual que la Zona 3, los cristales de
vesuvianita tienen colores de birrefringencia en tono gris-verduzco claro con “manchones” color
pardo y usualmente esté en contacto directo con granate (Figura 4.8c). La alteracion retrograda es
escasa, donde la epidota se encuentra reemplazando a clinopiroxenos, mientras que la zeolita

exhibe habito fibroso y se observa diseminada y en vetilla (Figura 4.8d).

La mineralizacién metalica estd cominmente asociada espacialmente a la epidota (Figura 4.9a y

b), y consiste en calcopirita, blenda, pirita y hematita.
4.2.2.4.Zona 5

MacroscOpicamente, el skarn de la Zona 5 (Figura 4.10a) estd compuesto de granates de color
pardo oscuro y bien formados, vesuvianitas de color verde oscuro y cristales de calcita entre estos

minerales.

MicroscOpicamente, estd compuesto de granate (30%), vesuvianita (36%), clinopiroxeno (5%),
calcita (24%) y apatito (3%). Los granates son subhedrales a euhedrales, tienen tamarfios entre 0,5
a 4 mm y son isotropos a levemente birrefringentes. Las vesuvianitas son euhedrales, alcanzan
tamafnos de 3 mm, estdn en contacto directo con granates y poseen una notoria zonacion de
colores de birrefringencia, en tonos gris-verdoso claro en el centro y pardo oscuro en los bordes
(Figura 4.10b). El clinopiroxeno esta como inclusion dentro de granates y vesuvianitas y ademas

forma cristales suhedrales con tamafios entre 0,1 y 0,3 mm. La calcita se puede observar
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reemplazando a la vesuvianita y granate (Figura 4.10c), y también como parte de la matriz. El
apatito esta como inclusion dentro de granates y esta rellenando espacios con tamafios de hasta

0,3 mm (Figura 4.10d). En esta muestra no se han observado minerales de alteracion retrograda.

a) Fotografia de muestra de skarn de granate 11-2 de la Zona 4, b) Fotomlcrografla de
granate con textura poiquilobléastica. Muestra 11-2 (luz transmitida, nicoles cruzados,
objetivo 5x); c) Fotomicrografia de vesuvianita con colores de birrefringencia gris
verdoso y pardo en contacto con granate. Muestra 11-2 (luz transmitida, nicoles cruzados,
10x); d) Fotomicrografia de zeolita en vetilla. Muestra 15-1 (luz transmitida, nicoles
cruzados, objetivo 10x).

Figura 4.8:

Fotomlcrografla de a) Mmerahzacmn metalica asociada a epidota (luz transmitida,
nicoles cruzados, objetivo 20x); b) Pirita y blenda (luz reflejada, nicoles paralelos,
objetivo 40x).

Figura 4.9:
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La mineralizacion metalica esta incluida principalmente en fracturas dentro de cristales de

vesuvianita y granates, y estd constituida principalmente de calcopirita y blenda en exsolucion

(Figura 4.11a) y pirita asociada a pirrotina (Figura 4.11b).

‘ : ; i, e
Figura 4.10: a) Fotografia de muestra de skarn de granate K11-1 de la Zona 5; b) Fotomicrografia de

vesuvianita euhedral rodeada de granate y calcita. Muestra K11-1 (luz transmitida,
nicoles cruzados, objetivo 5x); ¢) Calcita reemplazando a granate e inclusiones de apatito
en granate. Muestra K11-1 (luz transmitida, nicoles cruzados, objetivo 5x); d) Apatito.
Muestra K11-1 (luz transmitida, nicoles cruzados, objetivo 5x).

4.2.25.Zona 6

A simple vista, el skarn de granate de la Zona 6 (Figura 4.12a) estd formado por granates
relativamente bien formados y de color marrén oscuro, ademas de cristales de cuarzo y calcita de

menor tamano.

En corte pulido-transparente (Figura 4.12 b) esta compuesto por granate (58%), cuarzo (10%),
calcita (17%), clinopiroxeno (8%), wollastonita (6%), vesuvianita (1%) y apatito (<1%). Los

granates con principalmente subhedrales a euhedrales, con tamafios cercanos a los 3 mm y son
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isétropos a levemente birrefringentes. EI clinopiroxeno estd como inclusion dentro de granates al
igual que el apatito, y también de mayor tamafio (0,8 mm) en forma de cristales subhedrales. De
igual forma, la wollastonita ocurre en cristales subhedrales con tamafio de hasta 0,6 mm, aunque
es menos abundante. El cuarzo y la calcita constituyen la mayor parte de la matriz de la roca, esta

ultima probablemente como relicto del protolito de la roca. Al igual que en el skarn de granate de

la zona 5, no se observaron minerales de alteracion retrograda.

Figura4.11: a) Mineralizacion de calcopirita y blenda en exsolucion. Muestra K11-1 (luz reflejada,
nicoles paralelos, objetivo 40x); b) Mineralizacién de pirita y pirrotina. Muestra K11-1
(luz reflejada, nicoles paralelos, objetivo 40x).

R KO :
Figura 4.12: a) Fotografia de skarn de granate muestra B8-2; b) Fotomicrografia de granate y calcita.
Muestra B8-2 (luz transmitida, nicoles cruzados, objetivo 5x).

La mineralizacién metalica esta diseminada y corresponde principalmente a calcopirita (Figura

4.13a) que usualmente esta reemplazada por bornita en los bordes del cristal (Figura 4.13Db).
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Figura 4.13: Fotomicrografia de: a) Calcopirita. Muestra B8-2 (luz reflejada, nicoles paralelos,
objetivo 10x); b) Calcopirita reemplazada en sus bordes por bornita. Muestra B8-2 (luz
reflejada, nicoles paralelos, objetivo 40x)

4.2.3. Skarn de piroxeno
4.2.3.1. Zona5

En muestra de mano, el skarn de piroxeno de la Zona 5 (Figura 4.14a) esta constituido por un
matriz de wollastonita, con cristales de mayor tamafio de vesuvianitas de color verde oscuro y

granates de color pardo claro, que se disponen siguiendo una direccion preferencial.

MicroscOpicamente, estdn compuestos mayoritariamente por wollastonita (26-35%), vy
clinopiroxenos (15-22%) y seguido de granates (25-35%), vesuvianita (20%), calcita (6-7%) y
apatito (1%) en menor medida. Tienen textura granoblastica a porfidobléstica, con porfidoblastos
de granate, wollastonita y vesuvianita en una matriz granoblastica de wollastonita y
clinopiroxenos. Los porfidoblastos de vesuvianita alcanzan tamafios de 3,5 mm y exhiben
zonacion oscilatoria en nicoles cruzados, en tonalidades gris-verdoso claras y oscuras, ademas de
textura poiquiloblastica (Figura 4.14b) con inclusion de cristales de clinopiroxeno. Los granates
son de menor tamafio que aquellos observados en el skarn de granate de esta zona. Son
subhedrales, poseen leve birrefringencia y tienen localmente textura poiquiloblastica, con
inclusion de apatito y clinopiroxenos. Ademas de estar como inclusion en porfidoblastos, los
cristales de clinopiroxeno forman cristales prismaticos subhedrales de tamafio de hasta 0,6 mm.
La wollastonita tienen tamafios de hasta 2,5 mm, con habito prismatico o bien forma cristales
alargados, donde en algunos casos exhiben un maclas lamelar en vetillas (Figura 4.14c) o simple

(Figura 4.14b). El cuarzo y la calcita ocurren de manera intersticial, mientras que el apatito,
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ademas de estar como inclusion en porfidoblastos, también se observa de manera intersticial entre

los granates (Figura 4.14d). No se observaron minerales de alteracion retrograda.

Figura 4.14: a) Fotografia de muestra de skarn de piroxeno K5-1 de la Zona 5; b)
Fotomicrografia de vesuvianita con birrefringencia con zonacién oscilatoria en
contacto con wollastonita con macla simple. Muestra K5-1 (luz transmitida, nicoles
cruzados, 5x); c) Fotomicrografia vetilla de wollastonita con macla lamelar.
Muestra K3-1 (luz transmitida, nicoles cruzados, objetivo 5x); d) Fotomicrografia
de apatitos. Muestra K5-1 (luz transmitida, nicoles cruzados, objetivo 10x).

La mineralizacion metalica es similar al skarn de granate pero en menor abundancia, y se observa
diseminada en los porfidoblastos. Corresponde a granos mixtos de calcopirita, pirita, bornita, y
blenda (Figura 4.15a), ademas de bornita reemplazada por calcosina y covelina (Figura 4.15b) en
los bordes del cristal.
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Figura 4.15: Fotomicrografia de: a) Granos mixtos de calcopirita, pirita, bornita, blenda, covelina.
Muestra K5-1 (luz reflejada, nicoles paralelos, objetivo 40x); b) Bornita reemplazada
por calcosina y covelina en los bordes. Muestra K5-1 (luz reflejada, nicoles paralelos,
objetivo 40x).

4.2.3.2. Zona 6

El skarn de piroxeno de la Zona 6 (Figura 4.16a) esta formado por cristales de vesuvianitas de
color verde oscuro y bien formados, y granates de color amarillo, que destacan dentro de una

matriz constituida por wollastonita y calcita.

En seccion delgada, el skarn estd compuesto de wollastonita (25%), granates (16%), vesuvianita
(38%), calcita (21%) y apatito (1%). Los profidoblastos de vesuvianitas se caracterizan por su
tamafio grueso (hasta 4,5 mm), su forma euhedral y por su notable zonacion en nicoles cruzados,
con un centro amarillo palido y bordes con color anomalos de interferencia, conocido como “azul
berlin”, ademas de tonos pardos en la periferia del cristal (Figura 4.16b). Al mismo tiempo, en el
centro del cristal, la vesuvianita posee pleocroismo amarillo palido, similar a la epidota. Los
porfidoblastos de granate son de menor tamafio que las vesuvianitas, tienen leve birrefringencia
son subhedrales a euhedrales. Por otro lado, la wollastonita constituye parte de la matriz junto
con la calcita, y se presenta cominmente macla simple y con altos colores de interferencia. La
cacita aparece reemplazando al granate y como parte de la matriz de la roca, probablemente como
relicto del protolito. Por otro lado, el apatito ocurre en menor tamafio (1 mm) como inclusion en
los porfidoblastos de granates y vesuvianitas. No se observaron minerales de alteracion
retrograda en estas muestras.
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a) Fotografia de muestra de skarn de piroxeno B6-1 de la Zona 6; b) Fotomicrografia de
vesuvianita con birrefringencia “azul berlin” en contacto con granate. Muestra B6-1 (luz
transmitida, nicoles cruzados, objetivo 5x).

A

Figura 4.16:

La mineralizacién metalica esta diseminada principalmente en la vesuvianita y esta constituida
por calcopirita en exsolucién en gotas con blenda, y también reemplazado por bornita (Figura

4.17a), y covelina (Figura 4.17b), ademas de pirita.

Figura4.17: Fotomicrografia de: a) Mineralizacion metalica de bornita reemplazando a calcopirita.
Muestra B6-1 (luz reflejada, nicoles paralelos, objetivo 40x); b) Calcopirita, pirita,
covelina Muestra B6-1 (luz reflejada, nicoles paralelos, objetivo 40x).

4.2.4. Rocas cOrneas

En muestra de mano, las rocas corneas granatiferas (Figura 4.18a) son duras, compactas, de color
verdoso y de tamafio fino, con cristales de granate color pardo, mal formados, pero de mayor

tamafio que la matriz.

Al microscopio, estan compuestas de granate (40%), clinopiroxeno (36%), cuarzo (14%), calcita
(6%), epidota (2%), clorita (1%) y titanita (<1%). La roca se observa con una matriz

granoblastica de clinopiroxeno con tamafio promedio de 0,2 mm, porfidoblastos de granate de
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hasta 0,6 mm y fenocristales de cuarzo (Figura 4.18b). La epidota y clorita ocurren en reemplazo

de clinopiroxenos, y la calcita esta rellenando intersticios.

Figura 4.18: a) Fotografia de muestra cornea granatifera E5-1 de la Zona 2; b) Fotomicrografia de
cérnea granatifera, compuesta principalmente de una matriz granoblastica de
clinopiroxenos con porfidoblastos de granate y fenocristales de cuarzo. Muestra E5-1 (luz
transmitida, nicoles cruzados, objetivo 5x).

En las corneas granatiferas, la mineralizacién metalica esta asociada principalmente a la epidota,
como se observa en las figuras 4.19a y b. Ademas de calcopirita y blenda, se ha observado pirita

y hematita diseminadas.

Figura 4.19: Fotomicrografia de: a) Epidota asociada a mineralizacion metalica. Muestra E5-1 (luz
reflejada, nicoles paralelos, objetivo 20x; b) Blenda en exsolucion con calcopirita.
Muestra E5-1 (luz reflejada, nicoles paralelos, objetivo 20x).

4.2.5. Marmol

Macroscopicamente, el marmol (Figura 4.20a) es de color gris, textura media y estd compuesto

calcita recristalizada, con algunos piroxenos distinguibles a la lupa.
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En corte transparente, estd formado principalmente por cristales de calcita (97%), clinopiroxeno
(2%), y cuarzo (1%). Los cristales de calcita poseen textura granobléstica inequigranular, con
tamafos que varian de 0,5 a 3 mm, estan bien entrelazadados entre si y forman cominmente
puntos triples. Ademas, poseen abundante maclas donde incluso éstas estan levemente

deformadas (Figura 4.20b). Por otro lado, los cristales de clinopiroxeno y cuarzo no superan los

0,3 mm de tamafio y se encuentran cominmente entre los contactos de las calcitas.

Figura 4.20: a) Fotografia de marmol de muestra C7-1; b) Fotomicrografia de calcita con maclas
levemente deformadas. Muestra C7-1 (luz transmitida, nicoles cruzados, objetivo 5x).

4.3. PARAGENESIS MINERAL

Las texturas petrograficas anteriormente mencionadas permiten reconocer las etapas
metasomaticas prograda y retrograda con sus respectivas asociaciones mineraldgicas segun la

zona estudiada.

La mineralogia prograda es pervasiva en el &rea de estudio y estd relacionada a minerales
principalmente anhidros (a excepcion de la vesuvianita) y de alta temperatura. Dependiendo de la
zona estudiada, las fases minerales de esta etapa son completa o parcialmente reemplazadas por
fases minerales tardias pertenecientes a la etapa retrograda, e incluso esta etapa es en muchos

casos ausente en ciertas zonas.

De forma contraria a la etapa prograda, la etapa retrograda ocurre por el enfriamiento del sistema
y posible interaccién con aguas meteoricas, por lo que la mineralogia retrdgrada consiste en

minerales hidratados y de mas baja temperatura.
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4.3.1. Zonal

Las asociaciones paragenéticas en las granatitas de la Zona 1 (Tabla 4.2) corresponden a una
inicial etapa prograda constituida de granate + clinopiroxeno + apatito. El granate es la fase
dominante en la roca, a diferencia del clinopiroxeno ha sido casi totalmente reemplazado
posteriormente por el anfibol. El apatito s6lo estd como inclusion dentro de granates y en

tamafnos muy pequefios.

Tabla4.2: Diagrama esquematico de asociaciones
paragenéticas para la Zona 1.

Etapa prograda | Etapa retrograda
Granate
Clinopiroxeno f= = == = = = =
Anfibol
Clorita ——— == — -
Cuarzo - ——— -
Calcopirita
Covelina —_— e = = —— -
Calcosina _— e e ===
Pirita i IR
Hematita _— ===
Magnetita —— e = = =

La etapa siguiente corresponde a la etapa retrograda compuesta de anfibol + clorita + cuarzo. Los
anfiboles han reemplazado casi completamente a los clinopiroxenos, y a su vez, la clorita a
reemplazo parcialmente a los anfiboles, mientras que el cuarzo estd de manera intersticial
rellenando espacios entre granates y anfiboles. Por otro lado, se ha visto en varios casos que la
mineralogia metalica de esta zona esta espacialmente asociada a minerales de la etapa retrégrada,
especificamente al anfibol, sin embargo, puede también que la depositacién de sulfuros de cobre

y hierro y 6xidos de hierro se haya iniciado en etapas tardias de la etapa prograda.
4.3.2. Zona 2

Las asociaciones paragenéticas para el skarn de la Zona 2 estan presentadas en la tabla 4.3. La
etapa progada consiste en minerales relativamente bien formados y de mayor tamafio, los que

corresponden a granate + clinopiroxeno + scheelita * apatito.
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Tabla4.3: Diagrama esquematico de asociaciones
paragenéticas para la Zona 2.

Etapa prégrada | Etapa retrograda

Granate
Clinopiroxeno
Apatito. = === = - -
Scheelita -
Anfibol
Clorita | = e e -
Epidota | =00 e e e -
Calcita | =000 e e e -
Cuarzo
Calcopirita
Pirrotina —— - ——— -
Pirita —— e -
Magnetita —_— == —— -
Molibdenita

La etapa retrograda estd compuesta de anfibol + cuarzo = clorita + epidota * calcita. El cuarzo es
la fase dominante en esta etapa, ya que actia de manera pervasiva obliterando el protolito de la
roca e incluso dejando evidentes cavidades en los bordes de granate. El anfibol, la clorita y la
epidota reemplazan principalmente a clinopiroxenos y bordes de granates, mientras que la calcita
se encuentra de manera intersticial o bien, reemplazando también al granate. A excepcion de la
scheelita, la relacidn de la mineralizacion metalica con la etapa prograda y retrograda no es clara,

aunque se ha observado cristales de molibdenita asociados espacialmente a clorita.
4.3.3. Zonas 3,4,5y 6

Las asociaciones paragenéticas de las Zonas 3, 4, 5y 6 (Tabla 4.4) se agruparon debido a su
similar mineralogia y texturas petrograficas. La etapa prograda ha sido subdivida en dos sub-
etapas. La sub-etapa | corresponde a una parte proximal compuesta de granate + clinopiroxeno +
apatito observados en todas las zonas, ademas de anortita en la Zona 3. La sub-etapa Il
corresponde a la parte distal del skarn, donde el fluido es mas evolucionado, y estd compuesta
principalmente de wollastonita + vesuvianita * apatito, con granate y clinopiroxenos

subordinados.



Tabla 4.4:

5 vy6.

Diagrama esquematico de asociaciones paragenéticas para las Zonas 3, 4,

Etapa prégrada

Etapa retrograda

Granate

Clinopiroxeno

Wollastonita zonassy 6)

Vesuvianita

Anortita zona 3)

Apatito

EpidOta (Zona 3y 4)

Cuarzo

Calcita

Zeolita zona 4)

Calcopirita

Pirrotina zenasy s

Blenda

Pirita

Hematita

Calcosina (zonas sy 6)

Covelina zonas sy 6)

Bornita (Zonas 5y 6)
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La presencia de minerales de la etapa retrograda en estas zonas es escasa, y estd limitada a

epidota + zeolita observadas sélo en las Zonas 3 y 4. Por esto mismo, la mineralogia metalica,

observada en varios granos mixtos, estaria asociada principalmente a etapas finales de la etapa

prégrada.
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5. QUIMICA MINERAL

Los analisis quimicos para la determinacién composicional de las distintas fases minerales se
realizaron mediante microsonda electronica en 15 cortes transparentes-pulidos obtenidos de las
seis zonas mineralizadas a lo largo de la franja skarnificada (Figura 4.1), cuya petrografia se

expuso en el capitulo anterior.

En este capitulo, se analiza y caracteriza la quimica de elementos mayores de fases minerales no
metalicas tales como granate, clinopiroxeno, wollastonita, anfibol, anortita, epidota, zeolita y
minerales de la serie scheelita-powellita. Los resultados completos y sus respectivos célculos, se
encuentra listados en el Anexo B.

A estos analisis quimicos efectuados via microsonda electronica, se suman analisis de difraccién
de rayos X y fluorescencia de rayos X realizados en cristales de vesuvianita, con el objeto de la
determinacion de boro en su estructura. Ambos anélisis estan disponibles en el Anexo C y D

respectivamente.
5.1. MINERALOGIA PROGRADA

La mineralogia prograda ocurre de manera pervasiva a lo largo del distrito minero Caimanes, a
diferencia de la mineralogia retrégrada. Corresponde principalmente a minerales anhidros y de
alta temperatura, tales como granate, clinopiroxeno, wollastonita, vesuvianita y anortita. Ademas,

se analizaron de manera semi-cuantitativa cristales de la serie scheelita-powellita.
5.1.1. Granates

Los granates estan presentes en todas las secciones delgadas estudiadas, con mayor abundancia
en las granatitas, seguido del skarn de granate, y en menor cantidad en skarn de piroxeno y rocas
corneas granatiferas. En la tabla 5.1 estan los valores representativos de las composiciones de
granates normalizados sobre la base de 12 oxigenos, con estimacion de hierro férrico y ferroso a
partir del método de Droop (1987), y con las proporciones moleculares de sus respectivos
miembros extremos. Se puede observar que las composiciones de granates corresponden a
términos intermedios de la solucion sélida grosularia-andradita (serie grandita) con despreciable
cantidad de espesartina y almandino. Sin embargo, estas proporciones moleculares varian segun

la litologia de la roca y su ubicacion a lo largo del area de estudio.
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La figura 5.1 corresponde a un diagrama de caja que permite visualizar de mejor manera la

de la media y el rango composicional de los granates a partir de los componentes

7

variacion

grosularia (Gr) y andradita (Ad) en las distintas zonas estudiadas.
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Diagramas de caja y bigotes que resume las composiciones de granates de las distintas

zonas estudiadas a partir de los componentes grosularia (Gr) y andradita (Ad).

Figura 5.1:

Segun el diagrama de cajas, los granates de las granatitas de la Zona 1 tienen una distribucion de

datos con menor dispersion de composiciones, a diferencia de las otras zonas. Son esencialmente
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andraditas, con un rango entre Adsg.g0. Por lo tanto, corresponden a granates ricos en hierro
férrico (Fe**) lo que se ve reflejado en la baja sumatoria del total de 6xidos (entre 97 a 98%) y el

color marrén rojizo de los cristales.

Los granates de los skarn de granate y corneas granatiferas de la Zona 2 poseen composiciones
que van desde GrigAdss a GrsAdgs, Sin embargo, la media indica que corresponden
principalmente a la variedad de andradita (ricos en Fe*"), lo que se evidencia también en una baja
sumatoria del total de Oxidos (cercanos al 98%) y en su color en muestra de mano (marrén

0SCuUro).

Los granates de los skarn de granate de las zonas 3 y 4 tienen similar distribucion de
composiciones y valor de la media, esta ultima alrededor de GrgzAdso. Por lo tanto, su quimica es

I3

principalmente rica en aluminio (Al°"), siendo clasificados como grosularias, por lo que ademas

poseen colores pardos oscuros a claros notoriamente distinguibles de aquellos de las zonas 1 y 2.

Los granates de la Zona 5 poseen similares composiciones que aquellos de las zonas 3 y 4, pero
ademas, se puede observar que los granates de los skarn de granate (de color pardo oscuro)
poseen una quimica enriquecida en andradita con respecto a los granates del skarn de piroxeno

(de color pardo claro) que estan mas enriquecidos en grosularia.

Por ultimo, los granates de la Zona 6 poseen composiciones intermedias entre grosularias y
andraditas, con un valor de medio de GrsgAdso. Al igual que en la zona 5, los granates con
composiciones mas andraditicas corresponde a granates del skarn de granate y aquellos con
composiciones mas grosulariticas corresponden al skarn de piroxeno. Esto también se ve
reflejado en sus colores, que corresponden a marrén para los granates del skarn de granate y
amarillo para los granates del skarn de piroxeno.

En la figura 5.2a las composiciones de los granates de este trabajo estan graficadas en un
diagrama ternario grosularia (Gr) — andradita (Ad) — espesartina + almandino (Sp + Al) con el
objeto de comparar la quimica con los triangulos composicionales de granate de los siete tipos de
depositos de skarn mas importantes a nivel mundial (Figura 5.2b) establecidos por Meinert
(1992).

Los diagramas ternarios del area de estudio tienen un quimica de granates afin con otros de skarn
de cobre, hierro, oro, o incluso de molibdeno para las zonas 1 y 2, por su acotado rango de

composiciones de granates, preferentemente ricos en andradita. Para el caso de la zona 2, dados
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los estudios previos en el distrito Caimanes y la mineralogia metélica descrita en este trabajo, la
composicion de granates y la abundante concentracion de molibdenita concuerdan con el
diagrama establecido por Meinert (1992). Por otro lado, el resto de las zonas tendrian como mena
principal el cobre en forma de calcopirita, bornita, calcosina y covelina, lo que podria coincidir
para los skarn de las zonas 1 y 6. No obstante, los granates de las zonas 3, 4 y 5 tienen
composiciones cercanas al miembro extremo grosularia que no son consideradas por el diagrama

establecido para los skarn de cobre ni por otros tipos de skarn.

Zona 4

gk

¢ Cormea granatifera (Muestra M1-1)
Skarn de granate (Muestra I5-1)
Skarn de granate (Muestra 12-1)

e

Skarn de granate (Muestra K11-1)

Ad

a) Sp + Al b)| Sp + Al
Zona 1 * Granatita (Muestra M9-2)
Q ® Granatita (Muestra M9-4)
4 Comea granatifera (Muestra ES-1)
Zona 2 4 Skarn de granate (Muestra E6-1)
= o a 4 Skarn de granate (Muestra E6-2)
Zona 3 » Skarn de granate (Muestra D12-1)
Ry e, ¢ Skam de granate (Muestra 14-1)

Zona 5 v Skarn de piroxeno (Muestra K5-1) = )
y v v Skarn de piroxeno (Muestra K3-1) / \
Zona 6 Skarn de piroxeno (Muestra B6-1) / Fe \\
S = Skarn de granate (Muestras B8-2) ( = —)

Figura 5.2:

Diagramas ternarios para granates: a) Segun las zonas estudiadas en este trabajo;
b) Clasificacion para los skarn segin Meinert (1992). Los miembros extremos
corresponden a grosularia (Gr), andradita (Ad) y espesartina (Sp) + almandino (Al).

Otro aspecto observado mediante el andlisis de imagenes de electrones retrodispersados, es que
los granates presentan distintos patrones de zonacion composicionales que podrian proporcionar
un registro continuo de la evolucion fisico-quimica del sistema hidrotermal durante el

crecimiento del cristal.
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Particularmente, los granates de la zona 1 no poseen una zonacion notoria, evidenciada por tonos
de grises relativamente homogéneos en sus cristales (Figura 5.3a). Para algunos de los granates
de las zonas 2 y 4 se ha observado zonacion regular o normal (Figura 5.3b), representado por un
cambio abrupto entre dos tonos de grises, con un ndcleo color gris claro y enriquecido en hierro
con respecto al borde, de color gris oscuro. De manera més recurrente, en las zonas 2, 3,4,5y 6
se ha observado zonacién en parches o irregular (Figura 5.3c). De manera subordinada, se ha
observado también zonacion oscilatoria (Figura 5.3d) en la zona 4, sin embargo, el cambio de una
zona composicional a otra no es tan abrupto en la zonacion oscilatoria como en el caso de

cristales de granates con zonacion normal.

GrizAdss
+ GrnAdsz

300 pm

d
GrsoAdio
GrosAdis +

GreaAdss
+
GriAdis 4 GrSSAd_,'_‘Z GreAds

+4+ 4+

2
GroAdy Gready  GresAdss

200 pm

Figura5.3:  Iméagenes de electrones retrodispersados de granates: a) Sin zonacion notoria. Muestra
M9-2 (Magnificacion 170x); b) Con zonacién normal o regular. Muestra E6-1
(Magnificacion 100x); c) Con zonacién irregular o en parches. Muestra 15-1
(Magnificacion 160x); d) Con zonacion oscilatoria. Muestra 11-2 (Magnificacion
130x).

Las zonaciones composicionales se observan con mayor regularidad en granates de las Zonas 2,

3, 4, 5y 6, es decir, donde las composiciones corresponden a términos mas intermedios entre



60

grosularia y andradita (Grys.97Ads.75), ¥ donde ademas los granates presentan leve a fuerte
birrefringencia. De manera inversa, los granates de la Zona 1, que tienen composiciones por
sobre el 79% de andradita, poseen una zonacién composicional irregular casi imperceptible, y son
esencialmente isétropos. Esta caracteristica ha sido mencionada en estudios anteriores, donde
granates célcicos de tamafios relativamente grandes de la serie grosularia-andradita asociados a
depdsitos de metamorfismo de contacto muestran birrefringencia (Meagher, 1975).

5.1.2. Clinopiroxenos

La presencia de clinopiroxenos es evidenciada en todas las zonas estudiadas. La mayor
concentracion de este mineral se da en skarn de piroxenos, y en menor cantidad en skarn de
granate y rocas corneas granatiferas. Existe una escasa abundancia de este mineral en las

granatitas de la Zona 1, donde éstos fueron casi totalmente reemplazados por anfiboles.

Los anélisis representativos de clinopiroxenos en las distintas zonas de estudio estan listados en
la tabla 5.2, donde los resultados se normalizaron sobre la base de 6 oxigenos para obtener las
proporciones moleculares de sus respectivos miembros extremos, mientras que el hierro férrico y
ferroso fueron estimados mediante el método de Droop (1987). Los célculos sefialan que las
composiciones de clinopiroxenos corresponden a términos intermedios de la solucion solida entre

el didpsido y hedenbergita, con despreciables cantidades de johansenita.

La figura 5.4 corresponde a un diagrama de cajas donde estan graficados los resultados de las
composiciones de clinopiroxeno para visualizar de mejor forma los rangos composicionales y el
valor de la media para cada zona estudiada. Se puede observar que la quimica de los
clinopiroxenos en las granatitas de la zona 1 presenta algunos términos enriquecidos en
hedenbergita (rico en Fe?*), pero a medida que se avanza hacia el sur en la franja skarnificada hay

un enriquecimiento gradual en el término diépsido (rico en Mg**), a excepcion de la zona 6.

La composicién de los clinopiroxenos fue graficada en un diagrama ternario hedenbergita (Hd) —
johansenita (Jo) — didpsido (Di) en la Figura 5.5a, con el fin de comparar la quimica de los
clinopiroxenos de este trabajo con las composiciones de otros clinopiroxenos mundialmente
conocidos para distintos tipos de skarn (Figura 5.5b). Se puede observar que la quimica de los
clinopiroxenos del distrito Caimanes podria ser congruente con otros skarn de cobre, oro o hierro
segun la clasificacion de Meinert (1992), incluso para los clinopiroxenos de la zona 2, donde la

mena principal corresponde al molibdeno.
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Diagramas de caja y bigotes que resume las composiciones de clinopiroxenos de las
distintas zonas estudiadas a partir de los componentes didpsido (Di) y hedenbergita (Hd).

Figura 5.4:

De manera similar a los granates, los clinopiroxenos exhiben principalmente una zonacion en

parches o irregular en imagenes de electrones retrodispersados (Figura 5.6) donde los tonos de

grises mas oscuros en el cristal corresponden a composiciones con mayor cantidad de magnesio

que poseen mayor cantidad de hierro (Fe?").

(Mg®") con respecto a los tonos mas claros
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Zona 1 [ Granatita (Muestra M9-2)|

e
/ 7 ;\ A (Sic')mea granatifera (Muestra (E5-1)
7ond a Skarn de granate (Muestra E6-1)
a s addn s Skarn de ganate (Muestra E6-2)

2 o Skarn de granate (Muestra D12-1)
® Zona x o Skarn de granate (Muestra L4-1)

® Cornea granatifera (Muestra M1-1)

e Skarn de granate (Muestra 15-1) A
Zona 4 o Skarn de granate (Muestra I1-2) U

v Skarn de piroxeno (Muestra K3-1)

- v Skarn de piroxeno (Muestra K5-1) —~ Sn
Zona 5 v Skarn de granata (Muestr K11-1)
/ R Mo\
Zona 6 | = Skarn de granate (Muestra B8-2) | Pd Cu
Hd Di Hd

Figura5.5: Diagramas ternarios para clinopiroxenos: a) Segun las zonas estudiadas para este
trabajo; b) Clasificacion de skarn segun Meinert (1992). Los miembros extremos
corresponden a diépsido (Di), hedenbergita (Hd) y johansenita (Jo).

Figura5.6: Imagen de electrones
retrodispersados de clinopiroxeno
con zonacion en parche o irregular
Muestra 15-1 (Magnificacién 150x).
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5.1.3. Wollastonitas

La wollastonita ha sido identificada en las Zonas 4, 5y 6 y es mas abundante en skarn de

piroxenos gue en los skarn de granate.

Los analisis composicionales estan listados en tabla 5.3. Estos fueron normalizados sobre la base
de 3 oxigenos para los célculos de los miembros extremos de wollastonita, rodonita (variedad rica
en manganeso) Y ferrosilita (variedad rica en hierro). Se puede observar que la composicion de
wollastonita es casi pura, con pequefios contenidos de Mn (0,2-0,5 %p/p) y Fe (0,02-0,2 %p/p) en

reemplazo del calcio.

Tabla5.3:  Anélisis representativos de wollastonitas de las zonas 4, 5y
6.

Zona 4 Zonabs Zona 6
Porcentajes en peso

SiO, 52,10 | 51,56 | 51,92| 51,57 | 52,00| 52,19| 52,37 | 52,40 | 51,78
TiO, 0,03| 000| 001| 000| 000| 000 000 000 0,00
AlLbO; [ 001 045| 0,02]| 000 000/ 003 000 000 001
FeOt*| 009| 0410 005 008| 018| 014| 005| 004| 0720
MnO 019| 030| 040| 032| 052| 038| 040| 040| 041
MgO 005| 012 008| 003| 007 006 010 011| 0,10
CaO | 48,01| 47,73| 47,62| 47,18| 48,20| 47,80| 48,36 | 47,86| 48,13
Na,O 001| 002| 000| 001| 000| 000 002 000| 0,00
K,O 0,00| 000 000] 000| 000 001 001| 000| 0,01
F 0,00| 000| 000| 000| 000| 000 000 000 0,00
Total [100,48| 99,98 100,10 99,19 | 100,98 | 100,62 | 101,31 | 100,81 | 100,65
Porcentajes moleculares
Woll | 99,58 | 99,07| 99,13 | 99,33 | 98,87 | 99,14 | 99,28 | 99,28 | 99,01
Ferr 002| 031| 004| 013| 029| 023| 007 006| 031
Ro 040| 062| 083]| 054| 084| 062| 065| 066| 067

Total |100,00|100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
*Fe“* y Fe** calculados a partir del método de Droop (1987).
Woll: Wollastonita; Ferr: Ferrosilita y Ro: Rodonita.

En imagenes de electrones retrodispersados (Figura 5.7), se observa que los cristales de
wollastonita tienen un tono de gris homogéneo debido a su composicion pura y que no forma

solucion sélida con otros minerales.
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Figura5.7: Imagen de electrones retrodispersados
de  wollastonita.  Muestra  B6-1
(Magnificacion de 100x).

5.1.4. Vesuvianitas
5.1.4.1. Microscopia y microsonda electrénica

Las vesuvianitas estan presentes en las Zonas 3, 4, 5 y 6, al igual que la wollastonita y los
granates ricos en grosularia. Su estructura cristalina y férmula quimica han sido objeto de
discusion para distintos autores (e.g. Warren y Modell, 1931; Arem y Burham, 1969; Ito y Arem,
1970; Coda y otros, 1970; Rucklidge y otros, 1975; Hoisch, 1985, Fitzgerald y otros, 1992, Groat
y otros, 1992), sin embargo, la formula para la mayoria de las vesuvianitas puede ser escrita
como Xi19Y13Z1506s(O, OH, F)10, donde X= Ca, Na, REE, Pb%*, Sb*": Y= Al, Fe, Ti, Mg, Mn, Cu,
Zny Z=Si.

Groat y otros (1992a) sugieren que la mejor manera de normalizar la formula unidad de las
vesuvianitas es sobre la base de 50 cationes (X + Y + Z) si las vesuvianitas no poseen boro, y
sobre la base de 19 cationes (X) para vesuvianitas con boro en su estructura. Groat y otros
(1994a) explican que esto ultimo se debe a que los célculos para la formula de la vesuvianita a
partir los resultados obtenidos en microsonda electrénica dan un exceso de 13 cationes en el
grupo catioénico Y, lo que sugiere la presencia de boro en la estructura de la vesuvianita. Por
ende, los autores proponen que la mejor forma de ajustar la estructura a la formula quimica es
normalizar las vesuvianitas ricas en boro con base de 19 cationes del grupo X (Ca + Na) y que el
boro entraria en un sitio tetraedral (T) junto con los cationes en exceso de aluminio y hierro, por
lo que la férmula quedaria dada por X19Y13To.5Z18068(O, OH, F)10, donde T= B, Al y Fe.
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Como la microsonda electrénica utilizada en este trabajo no puede detectar la presencia de boro
debido a su bajo numero atémico, los resultados representativos de composicion quimica de
vesuvianitas se presentan en la tabla 5.4 normalizados a 50 cationes y en la tabla 5.5
normalizados a 19 cationes. En ambos casos, el contenido de hierro total fue estimado como
hierro férrico (Fe,O3 = FeOt * 1,1113).

Tabla5.4: Andlisis representativos de vesuvianitas normalizadas sobre la base de 50
cationes en las zonas 3, 4,5y 6.

Zona 3 Zona 4 Zonab Zona 6
Porcentajes en peso

SiO, |36,45(36,5136,38 36,99 |36,72 | 36,80 | 36,86 | 36,36 | 36,59 | 36,90 | 37,10 | 36,15
TiO, | 0,69| 0,00| 0,86 2,20| 2,78| 3,12| 0,10| 1,93| 2,09 3,06| 0,14| 0,13
Al,03|17,43|19,58|16,98|16,91 | 16,22 | 15,76 | 18,19 | 17,75 | 16,61 | 15,43 | 20,72 | 14,60
FeO; | 4,46 2,71| 4,75 3,18| 3,34| 3,53| 2,70| 2,14| 2,71| 3,50| 2,30| 4,36
MnO | 0,21| 0,65| 0,27| 0,06| 0,11| 0,12 0,00| 0,05| 0,08| 0,12| 0,52| 0,71
MgO | 154| 1,12| 166| 194| 2,17| 2,26| 2,85| 2,39| 2,63| 2,71| 1,09| 4,16
CaO |35,52|36,01 35,64 (35,37 | 35,74 | 35,52 | 36,03 | 36,35 | 36,37 | 35,93 | 36,06 | 35,83
Na,O | 0,21| 0,12| 0,14| 0,28| 0,18| 0,46| 0,03| 0,10| 0,05 0,11| 0,17| 0,00
K,O 0,00 0,01| 0,00 0,00| 0,00f 0,00/ 0,01| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00
F 1,15| 0,54| 1,20 0,39| 0,41| 0,35| 0,54| 0,38| 0,50| 0,39| 0,16| 0,00
Total |97,66|97,24|97,88 (97,32 (97,67 | 97,63 97,30 | 97,45 | 97,63 | 98,15 | 98,26 | 95,94
Normalizacion sobre la base de 50 Cationes
Si 17,84 (17,74 |17,81118,02|17,88|17,95(17,80|17,61|17,75|17,88|17,74 | 17,67
ALY 0,16 | 0,26| 0,19] 0,00| 0,22| 0,05| 0,20| 0,39| 0,25| 0,12| 0,26| 0,33
> Z ]18,00/18,00]18,00(18,02|18,00|18,00]18,00|18,00]|18,0018,00]18,00 |18,00
Al 9,89|10,96| 9,60| 9,71| 9,19| 9,00|10,15| 9,73| 9,25( 8,70|11,41| 8,08
Ti 0,25| 0,00| 0,32] 0,81| 1,02| 1,14| 0,04| 0,70| 0,76 1,12| 0,05| 0,05
Fe* 1,83| 1,10 1,94 1,30| 1,36| 144| 1,09| 0,87| 1,10| 1,42| 0,92| 1,78
Mn 0,08 0,27| 0,11] 0,02 0,05| 0,05] 0,00| 0,02| 0,03] 0,05| 0,21| 0,29
Mg 1,12 0,81| 1,20 1,41| 157| 164| 2,05| 1,72 190| 1,96| 0,77| 3,03
>Y |13,18|13,14|13,18(13,25|13,18|13,28]13,33|13,05|13,05(13,24|13,37 | 13,24
Ca 18,62 |18,75|18,69|18,46|18,64 | 18,56 | 18,64 | 18,86 | 18,90 | 18,66 | 18,47 | 18,76
Na 0,20 0,21| 0,13] 0,26| 0,17| 0,16| 0,03| 0,09| 0,05 0,11| 0,16| 0,00
> X ]18,82|18,86|18,82(18,73|18,82|18,71|18,67 |18,95|18,95(18,76| 18,63 | 18,76
Total |50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00

Los célculos muestran que las vesuvianitas del distrito Caimanes normalizadas a 50 y 19
cationes, presentan un exceso promedio de 0,19 y 0,42 atomos por férmula unidad (p.f.u) en el

grupo cationico Y respectivamente. Sin embargo, los promedios para el grupo cationico X sobre
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la base para 50 y 19 cationes corresponden a 18,81 y 19,00 respectivamente, mientras que los
promedios para el grupo cationico Z, corresponden a 18,00 y 18,08 respectivamente. Por otro
lado, las vesuvianitas de este trabajo pueden tener desde 1,74% hasta 4,06% p/p de agua, donde

esta mayor cantidad de agua se encuentra en las vesuvianitas de la Zona 6.

Tabla5.5: Analisis representativos de vesuvianitas normalizadas sobre la base de 19
cationes en las zonas 3, 4,5y 6.

Zona 3 Zona 4 Zona5 Zona 6
Porcentajes en peso

SiO, |36,45|36,5136,38(36,99|36,72 | 36,80 | 36,86 | 36,36 | 36,59 | 36,90 | 37,10 | 36,15
TiO, | 0,69 0,00| 0,86 2,20| 2,78| 3,12| 0,10| 1,93| 2,09 3,06| 0,14| 0,13
Al,0;|17,43|19,58|16,98|16,91 | 16,22 | 15,76 | 18,19 | 17,75 | 16,61 | 15,43 | 20,72 | 14,60
FeO+y | 4,46| 2,71| 4,75| 3,18| 3,34| 3,53| 2,70| 2,14| 2,71| 3,50| 2,30| 4,36
MnO | 0,21| 0,65| 0,27| 0,06| 0,11| 0,12 0,00| 0,05| 0,08| 0,12| 0,52| 0,71
MgO | 154| 1,12| 166| 194| 2,17 | 2,26 2,85| 2,39| 2,63| 2,71| 1,09| 4,16
CaO |35,5236,01 35,64 (35,37 | 35,74 | 35,52 | 36,03 | 36,35 | 36,37 | 35,93 | 36,06 | 35,83
Na,O | 0,21| 0,12| 0,14| 0,28| 0,18| 0,16| 0,03| 0,10| 0,05 0,11| 0,17| 0,00
K,O 0,00| 0,01 0,00f 0,00| 0,00| 0,00 0,01| 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00
F 1,15| 0,54| 1,20 0,39| 0,41| 0,35| 0,54| 0,38| 0,50| 0,39| 0,16| 0,00
Total | 97,66 | 97,24 |97,88|97,32| 97,67 | 97,63 97,30 | 97,45 | 97,63 | 98,15 | 98,26 | 95,94
Normalizacion sobre la base de 19 Cationes
Si 18,00(17,88|17,98|18,28|18,05|18,22|18,11|17,65|17,80|18,11|18,09 | 17,89
Al'lV | 0,00| 0,22 0,02 0,00/ 0,00/ 0,00| 0,00/ 0,35| 0,20| 0,00| 0,00| 0,11
> Z ]18,00|18,00|18,00(18,28|18,05 |18,22]18,11|18,00|18,00|18,11|18,09 | 18,00
Al 10,15(11,17| 9,87| 9,85| 9,40| 9,20(10,54| 9,81| 9,32| 8,92|11,91| 8,41
Ti 0,26 0,00| 0,32] 0,82 1,03| 1,16 0,04| 0,71| 0,76 1,13| 0,05| 0,05
Fe* 1,84| 1,11| 196 1,31| 1,37 1.46( 1,11| 0,87| 1,10| 1,44| 0,94 1,80
Mn 0,09| 0,27| 0,11| 0,02 0,05| 0,05| 0,00| 0,02| 0,03 0,05| 0,22| 0,30
Mg 1,13| 0,82| 1,22 1,43| 159| 167| 2,09| 1,73| 1,91| 1,98| 0,79| 3,07
>Y |13,46(13,37]13,49(13,44|13,43|13,54|13,77|13,13|13,12{13,52]13,90|13,63
Ca 18,80 18,89|18,87|18,73|18,83|18,84|18,97|18,91|18,95(18,89 | 18,84 | 19,00
Na 0,20| 0,21} 0,13| 0,27| 0,17| 0,16| 0,03| 0,09| 0,05 0,11| 0,16| 0,00
> X ]19,00/19,00)19,00{19,00]19,0019,00]19,0019,0019,00{19,00|19,00]19,00
Total | 50,47 |50,37 | 50,49 50,72 | 50,49 | 50,76 | 50,89 | 50,13 | 50,13 | 50,63 | 50,99 | 50,63

Al microscopio, existen diferencias notorias en los colores de birrefringencia y la forma de
zonacion en las vesuvianitas que podrian ser explicadas a partir de la composicién quimica. Por

una lado, las vesuvianitas de la Zonas 3 y 4 poseen un color gris-verdoso claro con manchones
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pardos (Figura 5.8a), sin embargo, esta diferencia no es notoria en imagenes de electrones
retrodispersados (Figura 5.8b) ya que la tonalidad de gris observada es homogénea dentro del
cristal, lo que reflejaria que la composicion de la vesuvianita, en este caso, no estaria asociada a
los colores de birrefringencia. De todas formas, en zonas donde las birrefringencia es de color

gris-verdoso, hay mayor cantidad de atomos de titanio y hierro p.f.u y menor cantidad de atomos

de aluminio y magnesio p.f.u con respecto a las zonas donde la birrefringencia es color pardo.

E . ..:" r
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Figura5.8: a) Fotomicrografia de vesuvianita de la Zona 3. Muestra D12-1 (luz transmitida, nicoles

cruzados, 20x); b) Imagenes de electrones retrodispersados de vesuvianita de la Zona 3.
Muestra D12-1 (Magnificacion 140x).

Para el caso de las vesuvianitas de la Zona 5, sus colores de interferencia corresponden a pardo-
amarillento palido en el centro y marrén en los bordes, formando en la mayoria de los casos una
zonacion marcada dentro del cristal (Figura 5.9a). En imégenes de electrones retro-dispersados
(Figura 5.9b) se observa que estos cambios de color en la birrefringencia coinciden con
diferencias en las tonalidades de grises en el cristal, donde las tonalidades de grises méas claras

corresponde al color pardo-amarillento palido y las mas oscuras, al color marrén.

De manera similar, se ha observado que las vesuvianitas de esta zona pueden exhibir una
zonacion oscilatoria (Figura 5.9¢c) con colores semejantes a las vesuvianitas anteriormente
descritas pero en tonalidades mas palidas. Mediante las observaciones de imagenes de electrones
retro-dispersados (Figura 5.9d) se distingue que, al igual que en el caso anterior, los cambios de
color en la birrefringencia coinciden con diferencias en las tonalidades de grises dentro del
cristal, donde fases mas claras coinciden con el color pardo-amarillento palido y los tonos mas

oscuros con el color marron.
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El andlisis de la quimica de las vesuvianitas de esta zona indica que el tono de gris claro
observado en iméagenes de electrones retro-dispersados (birrefringencia de color pardo-
amarillento palido) tienen mayor cantidad de atomos de titanio p.f.u y menor cantidad de atomos
de aluminio, hierro y magensio p.f.u., con respecto a el tono de gris oscuro (birrefringencia de

color marron).

200 pm

1,00 4.Ti.p.f.u
+

200 pm

Figura5.9:  a) Fotomicrografia de vesuvianita zonada en tonos pardo oscuro y pardo claro. Muestra
K11-1 (luz transmitida, nicoles cruzados, 20x); b) Mismo cristal de vesuvianita en
imagenes de electrones retrodispersados. Muestra K11-1 (Magnificacion 140x); c)
Fotomicrografia de vesuvianita con zonacion oscilatoria en tonos pardos oscuro y pardo
amarillento. Muestra K5-1 (luz transmitida, nicoles cruzados, 20x); d) Mismo cristal de
vesuvianita en imagenes de electrones retrodispersados. Muestra K5-1 (Magnificacion
200x).

Para el caso de las vesuvianitas de la Zona 6, éstas exhiben una zonacién con un centro de color
amarillo pélido, en los bordes posee colores anomalos de birrefringencia, llamado “azul berlin” y
color marrén en el borde interior y exterior del color andmalo “azul berlin” (figura 5.10a). En
imagenes de electrones retrodispersados (Figura 5.10b) estos colores anteriormente mencionados

estan asociados a tonos de gris que van desde claro, oscuro a intermedio respectivamente.
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Figura5.10: a) Fotomicrografia de vesuvianita zonada con colores anomalos de birrefringencia (“azul
Berlin”) en los bordes y amarillo palido en el centro. Muestra B6-1 (luz transmitida,
nicoles cruzados, 5x); f) Mismo cristal de vesuvianita en imagenes de electrones
retrodispersados. Muestra B6-1 (Magnificacion 70x).

La quimica de las vesuvianitas de la zona 6 indican que el tono de gris claro observado en
imagenes de electrones retro-dispersados (birrefringencia de color amarillo palido) tienen mayor
cantidad de atomos de titanio p.f.u y menor cantidad de atomos de aluminio p.f.u., con respecto a
el tono de gris oscuro (birrefringencia de color marrén), sin una tendencia clara en las cantidades
de atomos de magnesio y hierro p.f.u. Por otro lado, al comparar el tono gris claro
(birrefringencia de color amarillo palido) con el tonos gris intermedio (birrefringencia azul
berlin) los datos indican que el tono gris claro posee mayor titanio y aluminio, y menor hierro y
magnesio con respecto al gris intermedio. Finalmente, entre el tono gris oscuro (birrefringencia
marron) y el tonos gris intermedio (birrefringencia azul berlin), el primero posee mayor aluminio

y menor magnesio Y hierro, sin presencia de titanio.

Cabe mencionar que el color anémalo “azul berlin” observado en las vesuvianitas de esta zona, Se
da cuando la birrefringencia es demasiado baja por el alto contenido de OH, lo que se puede
visualizar en el bajo total de la sumatoria de Oxidos (cercano al 95%). Ademas, donde la
birrefringencia es de este color, se observa una disminucion de atomos de aluminio p.f.u y un
aumento de atomos de magnesio p.f.u con respecto a las otras zonas de birrefringencia dentro de
los cristales de esta zona y al resto de los cristales de vesuvianitas estudiados en las zonas 3, 4 y
5. Para Groat y otros (1992) el hecho de que el contenido de aluminio sea menor a 8,5 a.pf.u y el

de magnesio mayor a 2.5 &.p.f.u es una caracteristica para reconocer vesuvianitas ricas en boro.
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Otra caracteristica estudiada en este mineral es su figura y signo 6ptico (Figura 5.11). Al utilizar
luz conoscopica, lente de Bertrand y méximo aumento en el microscopio, se puede observar que
la figura dptica de los cristales de vesuvianita es biaxial, mientras que el signo Optico es positivo
si se introduce una placa compensadora de yeso. Para Groat y otros (1992) esta es una
caracteristica diagnostica para reconocer vesuvianitas ricas en boro, ya que las vesuvianitas libres

de boro son dpticamente negativas.

Figura5.11:  Cristal de vesuvianita con
luz conoscopica. Figura
biaxial con signo positivo.

5.1.4.2. Difraccion de rayos X

Para tratar de identificar la presencia o no de boro, se realiza un concentrado de cristales de
vesuvianitas de la Zona 6 (Figura 5.12a). Notar en la figura 5.12b que las vesuvianitas son
cristales prismaticos euhedrales, de color verde oscuro a negro, y poseen brillo vitreo. Estas
caracteristicas fisicas son similares a las descritas para el mineral wiluita, que corresponde a la

vesuvianita con mayor de 2,5 atomos de boro p.f.u. definida por Groat y otros (1998).

El concentrado de vesuvianitas es pulverizado y sometido a analisis de difraccion de rayos X.
Mediante el software Evaluation de Bruker se reconoce que el difractograma de estas

vesuvianitas coincide con las vesuvianitas ricas en boro estudiadas por Groat y otros (1994a).

Por otro lado, Groat y otros (1992) postula que otra caracteristica para reconocer vesuvianitas con
boro es que la dimension a de la celda debe ser mayor que 15,62 A, y la dimension ¢ debe ser

menor que 11,8 A. Mediante el uso del software Topas de Bruker se realiz6 una simulacion del
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difractograma a partir de una base de datos de estructuras minerales segtn el método de Rietveld.
El refinamiento de la estructura de las vesuvianitas define que la dimension a y c de la celda
unidad corresponden a 15,627 A y 11,793 A respectivamente. Los resultados de difraccion se

encuentran en el Anexo C.

Figura5.12: a) Concentrado de cristales de vesuvianita. Muestra B6-1; b) Cristal
euhedral de vesuvianita. Muestra B6-1.

5.1.4.3. Fluorescencia de rayos X

A pesar de que las observaciones quimicas (exceso de atomos en el grupo cationico Y), dpticas
(figura biaxial positiva), cristalograficas (coincidencia con difractograma de vesuvianitas ricas en
boro y dimensiones de celda unidad) y caracteristicas fisicas de las vesuvianitas de este trabajo
indican probablemente la presencia de boro en su estructura, los resultados de fluorescencia de
rayos X (tabla 5.6 y Anexo D) revelan que este mineral no posee boro. S6lo posee contenidos
traza de fésforo, azufre, cloro, manganeso, cobre, zinc, arsénico, estroncio y wolframio. El valor
de este Gltimo elemento pudo verse afectado ya que se utilizé molinos de carburo de tungsteno y

son una fuente de contaminacion.

Por lo tanto, puede que haga falta el uso de otra técnica analitica para confirmar la ausencia de
boro, ya que este elemento por su bajo nimero atémico es dificil de medir e incluso de detectar
por medio de esta técnica y por microsonda electronica, o bien las caracteristicas diagndsticas

sefialadas por Groat y otros (1992, 1994a, 1998) no sean aplicables para todas las vesuvianitas.
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5.1.5. Plagioclasa

Las plagioclasas han sido observadas exclusivamente en la muestra D12-1 en el skarn de granate

de la Zona 3 y ocurre en reemplazo de la calcita y asociada al clinopiroxeno.

Los andlisis composicionales de las plagioclasas mediante microsonda electronica se
normalizaron sobre la base de 8 oxigenos y se calcularon las proporciones moleculares para los
miembros pertenecientes a la solucion solida albita-anortita. Los resultados de los calculos estan
graficados en el diagrama ternario para feldespatos (Figura 5.13), donde éste sefiala que las
plagioclasas son ricas en calcio con cristales de anortita que tienen entre An;g.gs, por lo que son

clasificadas como bitownita.

Tabla 5.6: Resultados de fluorescencia
de rayos X de vesuvianitas
de la Zona 6 (Muestra B6-1).

Porcentaje en peso
SiO, 34,66
TiO, 0,84
Al,O4 13,80
Fe,O4 5,38
MnO 0,55
MgO 3,17
CaO 40,42
Na,O 0,00
K,O 0,02
SO, 0,24
WO, 0,09
Zn0O 0,08
CuO 0,06
As,05 0,05
SrO 0,04
Cl 0,05

En imagenes de electrones retrodispersados (Figura 5.14) la bitownita se observa como una fase
mas oscura que la calcita y clinopiroxeno, y tiene distinguibles variaciones de tonos de grises
dentro del cristal, donde los tonos mas claros son mas enriquecidos en anortita que los tonos mas

0SCUros.
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Figura5.13: Diagrama ternario de feldespatos, con los miembros
extremos de ortoclasa (Or), anortita (An) y albita
(Ab) para las mediciones realizadas en la muestra
D12-1.

Figura5.14: Imagen de electrones retrodispersados
de Dbitownita en muestra D12-1
(Magnificacion 140 x).

5.1.6. Scheelita-powellita

La scheelita-powellita se ha encontrado en el skarn de granate de la Zona 2, comunmente
asociada al cuarzo y compartiendo bordes de cristal con granates.
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Como es bien sabido, la scheelita (CaWO,) forma una solucion so6lida completa con la powellita
(CaMo0,), aunque una sustitucién mayor de 40%p/p de powellita (MoO3) en scheelita es
desconocida o poco usual (Kwak, 1987). Los resultados de los analisis semi-cuantitativos (EDS)
para los minerales de la serie scheelita-powellita y los calculos sus componentes (Xsch Y Xpo
respectivamente) a partir de las proporciones atbmicas se encuentran en la tabla 5.7. En ésta, se
puede observar que las variaciones en el contenido de scheelita va desde un valor minimo de

Xsch=0,68 al valor maximo Xsch=1, que corresponderia a scheelita pura.

En imagenes de electrones retro-dispersados, los cristales de scheelita del distrito Caimanes
evidencian una notoria zonacion, que refleja una sustitucion de wolframio por molibdeno. En la
figura 5.15a el cristal de scheelita-powellita posee una zonacion en dos tonos de grises, con un
nucleo de scheelita rica en molibdeno (Xy,= 0,20) representado con una tonalidad de gris mas
oscura, mientras que el borde se observa como un tono de gris mas claro y corresponde a
scheelita pura (Xyo= 0), lo que refleja un cambio brusco en la incorporacion de molibdeno en la
scheelita. De manera similar, la figura 5.15b el cristal de scheelita exhibe tres etapas de
formacion evidenciada en tres tonos de grises de grises. El ndcleo posee un tono de gris
intermedio y tiene menor cantidad del componente powellita (Xy,= 0,21) con respecto al borde
(Xpo= 0,32), representado en una tonalidad gris oscuro. Sin embargo, en zonas de borde y
fracturas del cristal aparece una fase tardia y de un tono mas claro que representa la scheelita pura
(Xpo=0).

Tabla5.7:  Andlisis representativos de minerales de la serie scheelita-powellita de la Zona 2.

Zona?2
Porcentaje en peso

O] 681 614| 739| 651| 692| 640| 6,25 621| 6,20 6,27| 1880| 6,21| 6,35

Ca 17,05| 15,38|18,52| 16,32| 17,34| 16,02| 19,18|1556|15,53| 1571 | 14,23| 15,52| 15,90

Mo 8,87 0,00|1341 000, 900 000| 1458| 0,00{ 000| 0,00| 5,16| 0,00| 0,00

W 67,27| 78,48|60,67| 77,17| 66,74| 77,58 | 59,99|78,22|78,26| 78,02| 61,81 | 78,27 | 77,76

Total | 100,00 | 100,00 | 99,99 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,99 | 99,99 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,01

Proporciones

Xsch 0,80 100| 070, 100, O79| 100, 068| 1,00 100f 100| 0,86| 100 1,00

Xpo 0,20] 0,00| 030, 000, 021 O000| 032] 000| 000| 000] 04| 0,00| 0,00
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Figura5.15: Imagen de electrones retrodispersados de: a) Cristal zonado de scheelita-powellita.
Muestra E6-2 (Magnificacion 120x); b) Cristal zonado de scheelita-powellita. Muestra
E6-2 (Magnificacion 160x).

El hecho de que los minerales de la serie scheelita-powellita tengan inicialmente una depositacién
de scheelita rica en molibdeno y una fase tardia scheelita pura, esta relacionado a cambios en la
fugacidad de oxigeno. Altos contenidos de molibdeno en los cristales scheelita estaria favorecido
por condiciones relativamente oxidantes, mientras que bajos contenidos de molibdeno indican

condiciones reducidas, donde la depositacién del molibdeno ocurre en forma de molibdenita.
5.2. MINERALOGIA RETROGRADA

La mineralogia retrégrada corresponde a la mineralogia de baja temperatura y generalmente
hidratada. Esta estd muy poco desarrollada a lo largo del distrito Caimanes y se manifiesta en la

escasa presencia de anfibol, epidota, clorita, zeolitas, cuarzo y calcita.
5.2.1. Anfiboles

Los anfiboles se encuentran sdlo en las Zonas 1 y 2 del distrito Caimanes, en reemplazo

principalmente de clinopiroxenos.

Los analisis quimicos obtenidos se normalizaron sobre la base 23 oxigenos y la cantidad de hierro
férrico y ferroso se estimé por medio del método de Droop (1987). A partir de los resultados de
los calculos realizados, se utilizd el valor de la relacién catiénica Mg / (Mg + Fe?") para
graficarla con respecto al contenido de silicio segin la clasificacion de Leake (1997) para

anfiboles célcicos (Figura 5.16).



77

1,0 -
< Anfiboles Zona 1 (Muestra M9-2) Tremolita
€ Anfiboles Zona 1 (Muestra M9-4) PPN |
- . Y <&
< Anfiboles Zona 2 (Muestra E6-1)
5 | @ Anfiboles Zona 2 (Muestra E6-2) o ¢
’ P
Tshermakita Magnesio-hornblenda Actinolita
A~
T
o
O 06
—
+
on
=
20 0,4 -
E Ferro-tschermakita Ferro-hornblenda Ferro-actinolita
0,2
0,0 ‘ ‘ . ! !
5 6,0 6.5 7,0 1.5 8.0
Si

Figura5.16:  Diagrama de clasificacion de los anfiboles célcicos de la Zona 1y
2. Diagrama Si vs. Mg/(Mg+Fe?"), con (Na+K)<0,50 seglin Leake
y otros (1997).

En el diagrama se puede observar que los anfiboles corresponden principalmente a términos
intermedios de la solucién solida tremolita-ferroactinolita (actinolitas) que consiste en el
intercambio entre los cationes Fe?* y Mg®*. Particularmente, los anfiboles de la muestra M9-4 de

la Zona 1 poseen algunos términos mas enriquecidos en magnesio, clasificados como tremolitas.

Las imagenes de electrones retrodispersados (Figura 5.17) muestran una composicion
relativamente homogénea, aunque las tonalidades de color gris claro que aparece en los cristales

reflejan un aumento en las concentraciones de hierro ferroso (Fe®*) con respecto al Mg?*.
5.2.2. Epidotas

La presencia de epidotas (o minerales pertenecientes al grupo de la epidota) a lo largo del distrito
Caimanes es escasa, ya que solo estan presentes en las zonas 2, 3 y 4 y de manera mas bien

subordinada, reemplazando a anfiboles o clinopiroxenos.

Las variaciones composicionales dentro del grupo de la epidota estan relacionados
principalmente al intercambio catiénico entre Al, Fe** y Mn. La epidota en sentido estricto
corresponde a uno de los miembros extremos donde domina el intercambio de Al por Fe*'. El

otro miembro extremo es la clinozoisita, que corresponde al término enriquecido en Al. Por otro
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lado, la piedmontita ocurre cuando existe el reemplazo de Al-Fe** por cantidades importantes de
Mn.

" TriooFeo
P

TreoFeio
+

Figura 5.17: Imagen de electrones
retrodispersados de  anfiboles.
Muestra M9-4 (270 de
magnificacion).

Los resultados de la quimica mineral para los minerales del grupo de la epidota fueron
normalizados sobre la base de 12,5 oxigenos y el contenido de hierro total fue recalculado como
hierro férrico (Fe**) a partir de la relacién Fe;0; = FeOr *1,1113. Para la mejor visualizacion de
la variacion en el contenido de los cationes, la figura 5.18 corresponde a un diagrama ternario
donde los datos graficados corresponden a 4 epidotas medidas en las zonas 2, 3 y 4 y donde cada
extremo esta representado por los cationes de Al, Fe y Mn, este Gltimo exagerado cien veces

debido a su baja concentracion.

En esta figura se puede observar que el contenido catiénico de Al en las epidotas de este trabajo
es considerablemente mayor que el Fe**, mientras que el contenido en Mn sélo alcanza los 0,07
cationes por formula unidad. Por otro lado, el grafico muestra una evidente sustitucion entre el
Fe** y Al, con una disminucion en los contenidos de Fe*" cuando el manganeso ingresa en la
estructura cristalina de la epidota. Por lo tanto, este mineral es clasificada como epidota en
sentido estricto, con un mayor contenido catiénico de Al, pero con aportes considerables de Fe®*

y despreciables de Mn.
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Figura5.18: Diagrama ternario de los componente cationicos aluminio
(Al), hierro férrico (Fe*") y manganeso (Mn) en epidotas del
distrito Caimanes. Notar la exageracion de cien veces del

manganeso.

Como se observa en las imagenes de electrones retrodispersados (Figura 5.19) la tonalidad de gris

dispuesta de manera homogénea dentro de los cristales de epidotas evidencia una composicion

relativamente homogénea en éstos.

200 pm

i ; 3 ;
Figura5.19: Imagen de electrones retrodispersados
de epidota. Muestra E6-1
(Magnificacion de 140x).




5.2.3. Zeolitas

Las zeolitas se encontraron exclusivamente en la Zona 4 en la muestra 15-1, de manera

diseminada y en vetilla. Se realizaron cinco mediciones para el analisis de este mineral.

Los resultados obtenidos a partir de microsonda electronica (Tabla 5.8) fueron normalizados
sobre la base de 72 oxigenos dada la formula (Ca, Na)s(Sio7Alg)O7,-26H,0. Esta formula es
utilizada para zeolitas de la serie isomorfa de heulandita-clinoptilolita, sin embargo, estos
minerales comunmente se distinguen entre si por la relacion catidnica entre el silicio y el

aluminio en su estructura. Para el caso de la heulandita, la relacion Si/Al es menor a 4, mientras

que esta relacion para la clinoptilolita es mayor que 4.

Tabla 5.8: Anélisis representativos de zeolitas
de la zona 4 normalizadas a 72
oxigenos.

Zona 4
Porcentaje en peso

SiO, 59,06 64,35 61,47 62,16 59,47

TiO, 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00

Al, O, 15,83 16,99 16,87 17,37 16,36

FeOt 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03

MnO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02

MgO 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01

CaO 7,72 7,43 7,45 7,95 7,73

Na,O 0,39 0,09 0,80 0,20 0,90

K,O 0,30 0,26 0,25 0,19 0,22

F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 83,31 89,12 86,87 87,90 84,73

Normalizacién sobre la base de 72 oxigenos

Si 27,44 21,75 27,37 27,31 27,24

Ti 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

Al 8,67 8,64 8,85 8,99 8,83

Fe 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Mg 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Ca 3,84 3,43 3,55 3,74 3,79

Na 0,35 0,08 0,69 0,17 0,80

K 0,17 0,14 0,14 0,11 0,13

Si/Al 3,17 3,21 3,09 3,04 3,08
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Los calculos sefialan que las zeolitas tendrian aproximadamente entre 10 a 17% en peso de agua,
entre 3,44 a 3,84 cationes de calcio y una relacion Si/Al entre 3,04 a 3,21, por tanto
corresponderian a la variedad calcica del grupo Heulandita. Sin embargo, se requiere mejorar las
condiciones analiticas de medicion, ya que los puntos medidos en los cristales de zeolita se

desintegran con la incidencia del haz de electrones.

Por otro lado, las zeolitas en imagenes de electrones retro-dispersados (Figura 5.20) se observan
como una fase tabular y con tonalidades de grises mucho méas oscuras con respecto a los
minerales que la rodean. Dentro del mismo mineral, hay partes méas oscurecidas que otras, lo que

coincide con un mayor contenido de agua en las zonas mas oscuras que en las més claras.

Figura 5.20: Imagen de electrones retrodispersados de
zeolita. Muestra 15-1 (Magnificacion de
200x).
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6. DISCUSION

Los distintos depositos de la franja skarnificada del distrito minero Caimanes, agrupado por
zonas, poseen ciertas analogias y contrastes en cuanto a su mineralogia calco-silicatada, metal
dominante, quimica mineral y condiciones de formacién. En general, las Zonas 1, 3, 4,5y 6
poseen caracteristicas tipicas de skarn de cobre, mientras que la Zona 2 evidencia mayor similitud
con depdsitos clasificados como skarn de molibdeno.

6.1. TECTONICA, METAMORFISMO DE CONTACTO Y METASOMATISMO.

Segin Meinert (1992), tanto los skarn de cobre como los de molibdeno se enmarcan en un
contexto tectdnico de subduccion continental con episodios de cambios en el angulo de la placa
subductada. Esta situacién tuvo lugar a cabo durante el Cretacico en el margen occidental andino,
donde ocurrié una reorganizacion paleogréafica mayor que provoco cambios en el régimen de
subduccion, pasando de una subduccién de alto angulo a una subduccién de bajo angulo (Camus,
2003; Ramos, 2009). Los skarn de cobre (Figura 6.1a) son relativamente someros en zonas
orogeénicas, se desarrollan en ambientes oxidados, asociados a plutones porfiricos tipo I, son meta
y peraluminosos y con composiciones que varian de diorita a granito. En estas mismas
condiciones, se generan skarns de plomo-zinc y de wolframio a mayores profundidades. A
medida que el angulo de la placa subductada disminuye durante una tectonica transicional, se
forman skarns de molibdeno (Figura 6.1b) o wolframio-molibdeno a mayor profundidad,

asociados a ambientes reducidos, plutones tipo S, leucocraticos y peraluminosos.

2) W (Cu, Mo) b)
Zn—Iib (Cu, Aj? Cu(Fe,Mo)

Mo-W

Terreno Depdsitos de )
(Bi, Zn, F)

Monzonita,
Granito
~

Granodiorita,
Granito

Somero
Manteo <30°

Moderado
Manteo ~40° f

Figura6.1: Modelos tectonicos idealizados de: a) Ambiente de subduccién continental con terrenos
oceanicos acrecionados; b) Ambiente transicional con bajo angulo de subduccion.
Modificado de Meinert (1992).
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El estudio de rocas igneas de la Superunidad Illapel alrededor del distrito minero Caimanes fue
realizado por San Martin (2017). El autor postula que, en general, las rocas son calco-alcalinas,
tipo I, meta-aluminosas, y tienen composiciones intermedias, que varian de dioritas cuarciferas
hasta granodioritas, pasando por tonalitas y monzodioritas cuarciferas. Estas caracteristicas se
atribuyen a los plutones que forman skarns de cobre, pero no se ajustan para los plutones que
forman skarns de molibdeno, por lo que probablemente el intrusivo que genera el metasomatismo

y la mineralizacion en la Zona 2 esté a mayor profundidad y no haya sido estudiado adn.

La figura 6.2 representa una probable secuencia de evolucion en la formacion del skarn del
distrito minero Caimanes. EI metamorfismo de contacto en el area de estudio es producido por el
efecto termal de la intrusién un cuerpo igneo (Figura 6.2a), probablemente de plutones de la
Superunidad lllapel. Este evento corresponde a un metamorfismo isoquimico que causa la
recristalizacion de las calizas y rocas de la secuencia volcano-sedimentaria para formar marmol y
cornea respectivamente, desarrollando texturas granoblasticas observadas al microscopio en estas

rocas.

En la figura 6.2b se observa que la interaccion entre el nivel calcareo de la Formacion Arqueros y
fluidos magmaticos ricos en silice, hierro, magnesio, aluminio y volatiles, permite la formacion
inicial de la mineralizacién prograda, tales como granate, clinopiroxeno, wollastonita y
vesuvianita. A medida que el fluido evoluciona, la depositacion de mineralizacion metalica toma

lugar en fases tardias de la alteracién prograda (Evans, 1993).

El hecho de que el nivel calcareo esté delimitado a ambos lados por andesitas y rocas corneas
densas relativamente impermeables, permite que el fluido se infiltre principalmente
aprovechando el contacto oriental entre las calizas y la secuencia volcano-sedimentaria. Otros
controles que permiten la introduccion de fluidos corresponden a la permeabilidad de las calizas

y las fallas o fracturas.

El enfriamiento del plutén y la introduccion de aguas metedricas hace que el sistema hidrotermal
disminuya su temperatura (Figura 6.2c) y genere el metasomatismo retrogrado que forma
minerales hidratados y de baja temperatura. Estos se sobre imponen a la alteracion prograda y
corresponden principalmente a anfiboles, clorita, epidota, calcita, cuarzo y zeolitas. La

mineralogia retrograda es mucho menos intensa que la mineralogia prégrada a lo largo de la



84

franja skarnificada, siendo més notoria en las Zonas 1 y 2. Por otro lado, la disminucion de la
temperatura favorece la depositacién de la mineralizacién metélica, de manera diseminada en

forma de vetas y cuerpos irregulares en el skarn.
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Figura6.2: Etapas en la evolucion de un depdsito de skarn: a) La intrusion del magma genera
metamorfismo de contacto en la secuencia volcano-sedimentaria; b) Infiltracion de
fluidos hidrotermales para formar la mineralogia prégrada. La mineralizacion metéalica
puede ocurrir en fases tardias de esta etapa; c) El sistema se enfria y hay ingreso de aguas
meteoricas. Se genera metasomatismo retrogrado acompafiado de la depositacion de
metales. Modificado de Evans (1993).

\.\\\ Exoskarn




85

6.2. PETROGRAFIA Y PARAGENESIS MINERAL
6.2.1. Zona 1l

Las rocas de esta zona corresponden exclusivamente a granatitas. La escasa presencia de
piroxenos y el dominio de granate masivo, de tamafio grueso y de color marrén rojizo, indica que
esta zona se desarrolla en las cercanias del pluton. Esto debido a que se ha definido un patron de
zonacion espacial de minerales en los depdsitos tipo skarn, donde la parte proximal al pluton esta
dominada por granate, mientras que en su parte distal posee mayor cantidad de piroxenos. De la
misma forma, las variaciones composicionales y de colores de los granates siguen un patrén
definido en la zonacion. Meinert (1992) plantea que los granates son comunmente de color rojo
oscuro-marron en partes proximales al intrusivo, mientras que en ocurrencias mas distales es de
color verde o amarillo. Como el protolito calcareo, que esté totalmente obliterado, se ha sometido
a un prolongado periodo de interaccion con los fluidos liberados por el intrusivo en su parte
proximal, la abundancia y el crecimiento de los cristales de granate es mayor en esta zona, a

diferencia de los que estan en la parte distal del skarn.

Por otro lado, la presencia de minerales hidratados como anfibol y clorita que ocurren en
reemplazo de clinopiroxenos, evidencia una introduccion de importante cantidad de agua en el
sistema durante la alteracién retrograda. Tanto en esta zona como en la zona 2, esta alteracion es
mas abundante en comparacion con el resto de las zonas, debido probablemente a que estos skarn
se desarrollaron a profundidades mas someras donde la infiltracion de aguas metedricas fue mas
eficiente en estas dos zonas, o bien, ocurrié un alzamiento tectdnico de estas zonas después de la

intrusion del plutén.

La mineralizacion metélica corresponde principalmente a calcopirita, pirita, calcosina, covelina y
bornita, ademéas magnetita y hematita subordinadas. Si bien no existen estudios previos ni
estimaciones de recursos para esta zona, la gran concentracion de sulfuros de cobre observados,
particularmente la abundancia de calcopirita y bornita, la Zona 1 podria considerarse como la
parte proximal de un skarn de cobre independiente del resto de las zonas skarnificadas, debido a
su considerable distancia (aproximadamente 15 km hasta la zona 6) y diferencias en las
asociaciones paragenéticas caracteristicas de zonas cercanas al intrusivo, donde el granate

domina sobre el piroxeno.
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6.2.2. Zona 2

La mineralizacion prograda de esta zona es exclusivamente anhidra (ausencia de vesuvianita) y
de alta temperatura. La relacion granate:clinopiroxeno (2:1) y el color marron de granates en las
muestras de esta zona sugiere una posicion mas proximal que distal al intrusivo. Por otro lado, la
formacion de scheelita euhedral y en contacto directo con granate indica una simultaneidad
temporal con este mineral, ademés de las observaciones quimicas de este mineral que seran
discutidas més adelante. La precipitacion de scheelita en fases tardias de la etapa prégrada del
skarn es similar a la descrita por Kwak y Tan (1981) en el skarn de W de King Island y EI Khalile
y otros (2014) en el skarn de Mo en Azegour. De la misma forma, Burt (1977) sefiala que para los
ambientes de skarn, la scheelita y los Oxidos generalmente parecen ser anteriores a las

asociaciones de sulfuros.

Posterior a la etapa prograda, se desarrollaria una etapa retrégrada de minerales de baja
temperatura, tales como anfiboles, clorita, epidota, cuarzo y calcita. Al igual que la Zona 1, la
presencia de minerales hidratados como anfibol, clorita y epidota indica una formacion del skarn
a niveles mas bien someros que permitiera la infiltracion de aguas metedricas al sistema. El
cuarzo grueso observado revela que el fluido responsable del metasomatismo en esta zona debi6
contener gran concentracion de silice que permitiera la obliteracion total del protolito original de
la roca, y que ademas, haya generado texturas de corrosién en granates observadas al
microscopio. Por lo tanto, se interpreta que para la formacion del depdsito de skarn en esta zona,
se requieren fluidos de composicion rica en silice y por ende, plutones mas diferenciados que los

generen.

La mineralizacién dominante de esta zona corresponde a molibdenita, seguida de scheelita,
calcopirita y otros sulfuros como bornita, pirita y pirrotina. Segun Meinert (1992) la asociacién
de molibdeno-wolframio-cobre es la mas comudn para los skarn de molibdeno, sin embargo, a
parte de la paragénesis mencionada, también es tipica la presencia de fluorita y casiterita en este
tipo de depdsito, minerales que no se observaron en las muestras estudiadas. Como se menciono
anteriormente, la scheelita se formaria principalmente en la etapa prograda, sin embargo, no hay
una relacion textural clara para el resto de los sulfuros, aunque la clorita y la molibdenita se han

observado espacialmente asociadas.
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6.2.3. Zonas 3,4,5y 6

Estas cuatro zonas han sido agrupadas debido a sus similitudes mineraldgicas y texturales, sin
embargo, cada una de estas zonas constituye un depdsito distinto debido a la distancia entre ellas
(entre 1 a 3 km).

La paragénesis caracteristica en la etapa prograda para estas zonas consiste en granate y piroxeno,
ademas de vesuvianita y wollastonita observadas en las zonas 5 y 6. Esta asociacion mineraldgica
es comun para los skarn de cobre (Meinert, 1992; Ray y Webester, 1991a) y el patrén zonal
definido para este tipo de skarn corresponde a granate masivo cerca del plutén, una zona rica en
piroxeno en su parte media y vesuvianita y/o wollastonita en zonas distales (Meinert, 1992). Esta
relacién se puede observar con respecto a la altura en las zonas 5 y 6, donde los skarns de granate
(granate>piroxeno) estdn ubicados a menor cota que los skarns de piroxenos
(wollastonita>piroxeno>granate), por lo que se sugiere que el pluton responsable del
metamorfismo y metasomatismo no aflora en superficie. Sin embargo, se requiere mayor

densidad de muestreo o incluso sondajes para confirmar esto.

Esta variacion en la vertical también se puede visualizar en los colores de los granates de las
Zonas 5 y 6. Los granates de skarn de granate son de mayor tamafio y posee colores marrones,
mientras que en los skarn de piroxenos los granates son de menor tamarfio y tienen colores desde
pardo claro a amarillo. Como se mencioné anteriormente, Meinert (1992) sugiere que los
granates son comunmente de color rojo oscuro-marron en partes proximales al intrusivo, mientras
que en ocurrencias mas distales son de color verde o amarillo, lo que permite apoyar la idea de un

pluton en profundidad.

A simple vista, las muestras de skarn de granates y piroxenos evidencian remanente de calizas
como el protolito original de la roca y estdn empobrecidas en cuarzo, lo que refleja calizas mas
puras, o bien un fluido menos pervasivo y con menores concentraciones de silice que el de la
Zona 2, por lo que el pluton que afecta a esta zona no es necesariamente muy diferenciado.
Ademas, diversos autores consideran que para la formacion minerales de vesuvianita y
wollastonita en rocas calco-silicaticas se requiere de fluidos esencialmente acuosos (Ballivian y
otros, 2015).
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La alteracion retrograda es muy incipiente para las zonas 3 y 4, donde se han observado algunos
cristales de epidota ademas de zeolitas, sin embargo, en las zonas 5 y 6 no se observan minerales
hidratados y de baja temperatura. A diferencia de las Zonas 1 y 2, probablemente la formacion
del skarn en las zonas 3, 4, 5 y 6 fue a mayor profundidad de manera que no intervinieron (o de
manera muy limitada) aguas meteéricas para el desarrollo de la alteracion retrégrada. De todas
formas, se ha observado gran cantidad de sulfuros en estas zonas.

La mena dominante corresponde al cobre en forma de bornita y calcopirita, ademéas de pirita,
hematita, magnetita, blenda, calcosina y covelina subordinados. Para el caso de las Zonas 3 y 4,
se observa parte de la mineralogia metalica asociada a epidota, pero para las zonas 5 y 6 donde no
existe alteracion retrograda, la mineralizacion metélica es asignada a la alteracion prograda. La
mayor concentracion de metales, especificamente calcopirita-bornita, se observa en la Zona 6
(Tres Marias-Tres Chepas) donde las leyes de cobre han sido estimadas cerca del 2% (Galay,
1973) y ademas se han detectado cantidades anémalas de oro (3-4 gr/ton) indicadas por Michea
(2010) y Herrera (2001), y plata asociada a bornita (\Vallete, 2017).

6.3. QUIMICA MINERAL
6.3.1. Zona 1l

Los analisis de quimica mineral para la mineralogia prograda muestran que los granates de la
Zona 1 estan enriquecidos en Fe** (Ad>70), mientras que los clinopiroxenos, a pesar de tener
algunos términos enriquecidos en hedenbergita (Fe®"), son progresivamente ricos en magnesio
(diépsidos). Esta asociacion es tipica para skarns de cobre mundialmente conocidos (Figura 6.3a),
y ademas indica el sistema era principalmente oxidado (Figura 6.3b) al momento de la formacién

de la mineralogia prograda.

A diferencia del resto de las zonas estudiadas, los cristales de granate en esta zona son isotropos.
Su composicién es homogenea por lo que no presentan zonaciones de ningun tipo.
Probablemente esto se debe a que no hubo cambios en las condiciones del fluido durante el

crecimiento de los cristales de granate.

La figura 6.4 corresponde a un diagrama para estimar temperaturas a partir de asociaciones de

fases minerales. Para condiciones oxidantes, se forman comunmente andradita, hematita y
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magnetita a temperatura por sobre los 400°C y aumenta de manera proporcional a la fugacidad de

oxigeno.
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Figura6.3:  a) Diagramas ternarios de granates y piroxenos para la Zona 1. En gris corresponden a
composiciones tipicas de skarn de cobre conocidos a nivel mundial (Meinert, 1992). Los
miembros extremos para granates corresponden a grosularia (Gr), andradita (Ad) y
espesartina (Sp) + almandino (Al). Los miembros extremos corresponden para piroxenos
corresponden adiépsido (Di), hedenbergita (Hd) y johansenita (Jo); b) Estado de
oxidacion de depdsitos tipo skarn en términos del pluton y caracteristicas de la roca
hospedante. Modificado de Meinert (2005).

Para el caso de la quimica de los anfiboles, éstos corresponden a actinolitas aunque enriquecidas
principalmente en magnesio (tremolitas). Meinert (1992) sefiala que para skarn de cobre, el
anfibol mas comun corresponderia a actinolitas progresivamente mas enriquecidas en hierro. La
incongruencia entre los anfiboles de este trabajo y los de otros depoésitos de skarn de cobre se
debe a que los anfiboles provienen de la alteracidn retrograda de clinopiroxenos también ricos en
magnesio (diépsidos) y a la baja presencia de hierro en el sistema durante la formacién de

minerales retrégrados.
6.3.2. Zona 2

De manera similar a la Zona 1, las composiciones de los granates de la Zona 2 son ricos en
andradita (Fe**) y reflejan un quimismo afin a otros skarns de molibdeno conocidos a nivel
mundial (Figura 6.5a). Sin embargo, los clinopiroxenos son ricos en diépsido (Mg?*) lo que no

coincide con lo establecido por Meintert (1992) para otros skarn de molibdeno, ya que la
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hedenbergita es el mineral mas comun en este tipo de depdsito (Figura 6.5a). Como se menciond
en el péarrafo anterior, inicialmente el nivel calcareo tendria impurezas con considerables
contenidos de magnesio (0 bien el fluido que interacciona tendria una alta concentracion de

magnesio) que permitié la formacion de didpsido en vez de hedenbergita.
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Figura6.4:  Diagrama Temperatura vs. log fO, que muestra los
campos de estabilidad para los principales
minerales constituyentes en un skarn (Tomado de
Meinert y otros, 2005).
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Figura6.5:  a) Diagramas ternarios de granates y piroxenos para la Zona 2. En gris corresponden a
composiciones tipicas de skarn de molibdeno conocidos a nivel mundial (Meinert, 1992);
Los miembros extremos corresponden para granates corresponden a grosularia (Gr),
andradita (Ad) y espesartina (Sp) + almandino (Al). Los miembros extremos para
piroxenos corresponden a didpsido (Di), hedenbergita (Hd) y johansenita (Jo); b) Estado
de oxidacion de depdsitos tipo skarn en términos del plutén y caracteristicas de la roca
hospedante. Modificado de Meinert (2005).
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De la misma forma que la Zona 1, la co-existencia de didpsido (clinopiroxeno rico en magnesio y
empobrecido en Fe?") y andradita (granate rico en Fe®") sugiere condiciones oxidadas de
formacion (Meinert, 2005; Zhao, 1999; Zaw y Singoyi, 2000) como muestra la figura 6.5b y
temperaturas de formacion por sobre los 400°C (Figura 6.4). El hecho de que la mena dominante
sea el molibdeno con cobre subordinado esta asociado principalmente a que se requieren plutones
mas diferenciados. Por lo tanto, skarns de molibdeno se pueden formar donde dominan
condiciones inicialmente oxidantes entre el plutdn y la roca caja y no necesariamente condiciones

reducidas, como es en el caso de esta zona.

Por otro lado, las distintas zonaciones composicionales que se observan tanto en granates como
en clinopiroxenos en iméagenes de electrones retro-dispersados representan fluctuaciones en la
quimica del fluido durante el metasomatismo progrado. Algunas de estas zonaciones,
particularmente la zonacion normal en granates, revelan un cambio abrupto entre un nucleo mas
enriquecido en hierro y empobrecido en aluminio con respecto al borde. Jamtveit y otros (1993)
postulan que el nucleo de los granates generalmente refleja la composicion del protolito, y
registran las reacciones progresivas con la infiltracién de fluidos hidrotermales. A partir de
consideraciones termodinamicas y cinéticas, Jamtveit y otros (1995) establecen que la particion
Al-Fe entre el granate y el liquido es muy sensible con respecto a variaciones en la temperatura,
fugacidad de oxigeno, pH y salinidad. Por consiguiente, la composicion inicial del cristal de
granate, pudo verse afectada por la interaccion entre fluidos hidrotermales durante un crecimiento

rapido del cristal.

Ademés de la formacion de andraditas y diopsidos en la etapa prégrada, en asociacion
paragenética se forman minerales de la serie scheelita-powellita. Calculos termodinamicos
indican que la ocurrencia estos minerales, particularmente de powellita pura, se ve favorecida
por condiciones oxidantes, mientras que la molibdenita necesita de condiciones méas reductoras
para su estabilidad, como se observa en la figura 6.6. Sin embargo, el miembro extremo scheelita
y la molibdenita tienen un amplio campo de estabilidad en términos de fugacidad de oxigeno (fo,)
y de azufre (fs;). De esta forma, para Hsu y Galli (1973) el requerimiento de la fugacidad de
oxigeno y azufre no es tan riguroso para la formacion de miembros intermedios como para la
formacion powellita pura. Asi, scheelita relativamente rica en powelita puede coexistir con

molibdenita, si la relacion ente la actividad del molibdeno y la del azufre es alta.
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Figura 6.6: Diagrama —log foz vs. —log fs2 indica el
campo de estabilidad donde coexisten
scheelita y molibdenita a 577°C y 1000
bars de presién del fluido (Tomado de
Poulin y otros, 2016).

En la figura 6.7a se puede observar un cristal euhedral de scheelita asociado a pequefios cristales
de molibdenita al microscopio, mientras que la figura 6.7b corresponde a la misma imagen en
electrones retro-dispersados. En ésta se pude observar que inicialmente el cristal corresponde a
scheelita pura (Xsch=1) representado en tono gris claro. Posteriormente, hay un cambio brusco
de composicion marcado por un tono gris oscuro. Esto representa la introduccién de molibdenita
al sistema, en todavia condiciones oxidantes, permite la formacion de minerales intermedios de la
solucidn solida (SchggPo14 y Sch7,P02g). Finalmente, en una etapa tardia y mucho mas limitada,
reaparecen composiciones de scheelita pura en los bordes del cristal y bordeando ademas los

cristales de molibdenita.

De esta manera, la formacion de scheelita comienza durante la etapa prégrada y puede continuar
durante la etapa retrograda asociada a molibdenita ya que ambas poseen un campo de estabilidad
en comun. Sin embargo, esto ocurre de manera mas limitada, ya que cuando el sistema oxidante
evoluciona a un sistema mas reducido el molibdeno se asocia de preferencia al azufre y la

scheelita deja de ser estable.
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Figura6.7:  a) Fotomicrografia de scheelita euhedral asociada a molibdenita. Muestra E6-2 (luz
transmitida, nicoles cruzados, objetivo 10x); b) Imagenes de electrones retro-dispersados
gue muestra zonaciones composicionales de los minerales scheelita-powellita asociadas a
molibdenita. Muestra E6-2 (Magnificacion 100x).

En cuanto a la mineralogia retrograda y al igual que para los skarn de cobre, Meinert (1992)
sefiala que para los skarn de molibdeno los anfiboles son progresivamente mas ricos en hierro
dentro de la serie actinolita-tremolita. De manera similar que en la Zona 1, esto no se cumple ya
que los anfiboles de esta zona son ricos en magnesio, al igual que el piroxeno. EI dominio de
minerales ricos en magnesio, podria deberse a que el protolito original o el fluido haya tenido
concentraciones significativas de este elemento que permitiera tener una fuerte incidencia durante
el metasomatismo para la formacién de didpsido (rico en Mg) y luego la alteracidn de éste en

tremolita (rico en Mg).
6.3.3. Zonas 3,4,5Yy 6.

A excepcidn del caso de la zona 6, la quimica de granates de estas zonas no es congruente con la
quimica de otros granates de skarn de cobre estudiados por Meinert (1992) que son
principalmente ricos en andradita (figura 6.8a), ya que las zonas 3, 4 y 5 poseen composiciones
cercanas al extremo grosularia. EI hecho de que los skarns de granate de las zonas 5 y 6 son mas
ricos en andradita que los granates de los skarns de piroxeno, refleja una etapa inicial de
formacion de granates rica en hierro que progresivamente aumenta su contenido en aluminio a
medida que evoluciona el fluido. Del mismo modo, pero a menor escala, se han observado
zonaciones normales en la Zona 4 con un ndcleo rico en hierro con respecto al borde, enriquecido
aluminio. Esta evolucion temporal marcada de manera regional en los skarn de granate y

piroxeno y de manera microscopica en cristales de granates zonados, indica que el fluido
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evoluciona desde una parte proximal rica en hierro hasta una parte distal rica en aluminio. Por
tanto, valores cercanos al extremo grosularia indican un fluido mas evolucionado y por ende,
sectores mas distales con respecto a la fuente. Jamtveit y otros (1993, en Meinert, 1997) postulan

que el nacleo de los granates generalmente refleja la composicion del mayor elemento del

protolito y registra la reaccion progresiva con la infiltracion de fluidos hidrotermales.
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Figura6.8:  a) Diagramas ternarios de granates para las Zonas 3, 4, 5y 6. En gris corresponden a

composiciones tipicas de granates en skarn de molibdeno conocidos a nivel mundial
(Meinert, 1992). Los miembros extremos corresponden a grosularia (Gr), andradita (Ad)
y espesartina (Sp) + almandino (Al); b) Diagrama ternario de piroxenos para la Zona 2.
En gris corresponden a composiciones tipicas de piroxenos en skarn de cobre conocidos a
nivel mundial (Meinert, 1992). Los miembros extremos corresponden a didpsido (Di),
hedenbergita (Hd) y johansenita (Jo).

Para el caso de los granates de estas zonas, se puede observar que la mayor o menor
birrefringencia esta directamente asociada a la composicion. A medida que el granate aumenta su
composicion en grosularia, esto se traduce en un aumento de la birrefringencia. Este fendmeno se
ha documentado antes por otros autores (Meagher, 1975; Meinert, 2005), donde los granates de la
serie grandita (grosularia-andradita) asociados a depdsitos metasomaticos exhiben notoria
birrefringencia. Esta anomalia Optica ha sido tema de debate y existen varias propuestas sobre su
origen. Estas incluyen la sustitucion de Hy por Sis en hidrogranates (Meagher, 1975), anisotropia
debido a un strain residual en la estructura (Kitamura y Komatsu, 1978), sustitucion de tierras
raras en el sitio catiénico X dando lugar a efectos magneto-opticos (Blanc y Maisonneuve, 1973),
ordenacion de cationes octaédricos reduciendo asi la simetria (Takéuchi y Haga, 1976) y efecto
de la presién de H,O y CO, (Hariya y Kimura, 1978), entre otros.
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Por otro lado, los clinopiroxenos de estas zonas son ricos en magnesio (Figura 6.8b), por lo que
sus composiciones coinciden con otros clinopiroxenos de skarn de cobre estudiados por Meinert
(1992) a nivel mundial. Ademas, como se ha visto en las zonas 1 y 2, la formacién de diopsido se
ve favorecida por el hecho de que el nivel calcareo probablemente tendria fases ricas en magnesio
que reaccionaron con los fluidos y permitieron la formacion del didpsido en lugar de
hedenbergita o johansenita.

Las composiciones de clinopiroxeno enriquecido en diopsido y de granate enriquecido en
andradita-grossularia reflejan un ambiente relativamente oxidado, caracteristica tipica de los

skarn de cobre, como se muestra en la figura 6.9.
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Figura6.9: Estado de oxidacion de depositos tipo
skarn en términos del pluton y
caracteristicas de la roca hospedante.
Modificado de Meinert (2005).

Por otra parte, todas las caracteristicas diagnéstico sefialadas por Groat y otros (1992; 1994a;
1998) para reconocer vesuvianitas ricas en boro se cumplen para el caso de las vesuvianitas del
distrito Caimanes. Sin embargo, los resultados de fluorescencia de rayos X para las vesuvianitas
de la Zona 6 sefialan la ausencia de este elemento, por lo que dichas caracteristicas no son
aplicables para las vesuvianitas de este trabajo o bien se requiere el uso de otra técnica para tratar

de medir el boro, ya que este elemento es dificil de detectar.
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En general, los cristales de vesuvianitas no son homogéneos, sino que poseen una distribucion
heterogénea de cationes de Ti, Al, Mg y Fe. Esto se ve reflejado en sus colores de birrefringencia
y en distintos tonos de grises en imagenes de electrones retro-dispersados. Esta relacion entre la
quimica y birrefringencia en las vesuvianitas, debido principalmente por el contenido de titanio,
concuerda con estudios anteriores (e.j. Ahmed y Leake, 1996; Gibson y Wallmach, 1995). Para
las vesuvianitas de este trabajo, el intercambio catibnico mas evidente corresponde a la
disminucion del aluminio conforme aumenta el titanito (Ti < Al) ya que las concentraciones de
Mg y Fe son relativamente bajas y en algunos casos su tendencia no es clara. Gibson y Wallmach
(1995) proponen que las principales sustituciones en zonas de baja birrefringencia corresponden a
Ti + Mg & 2Al y Mg < Fe?*, mientras que en zonas de alta birrefringencia Fe** < Al y Ti + Mg
— 2Al.

Por otro lado, los colores andmalos de birrefringencia como ¢l “azul berlin” observados en
vesuvianitas de la Zona 6, también ha sido detectado por otros autores (Deer y otros, 1982) que
sugieren que este color se genera por el alto contenido de OH en la estructura del mineral, por lo
que las vesuvianitas con estos colores evidencian fluidos con mayor cantidad de agua. El
aumento en el contenido de magnesio y disminucion en el contenido de aluminio ha sido
detectada donde la birrefringencia es de color “azul berlin” y corresponde a una caracteristica
diagnostica establecida por Groat y otros (1992) para vesuvianitas ricas en boro. El autor propone
una sustitucion de B** + Mg < 2H + Al, donde el boro reemplazaria a dos 4tomos de hidrégeno

y el magnesio al aluminio en el sitio Y de la estructura de la vesuvianita.

La figura 6.10 ilustra los campos de estabilidad de distintas paragénesis que se forman a partir de
cierta temperatura y proporcion de CO; en el fluido, a una presion constante de 0,5 kb. Para que
la grosularia pura sea estable, se requiere una Xco, menor a 0,2 aproximadamente y temperaturas
entre 400 y 530°C. Si se mantiene esta proporcion de CO,, y al aumentar la temperatura sobre los
530°C, el porcentaje de grosularia en el granate disminuye y lo mismo ocurre al aumentar
paulatinamente tanto la temperatura y como la proporcion de CO,, mientras que la ocurrencia de
plagioclasa (Zona 3) y wollastonita estarian por sobre los 530°C. Entre los 400 y 500°C

aproximadamente el diopsido estable y bajo los 400°C, el didpsido pasa a tremolita.

Ademas, la paragénesis grosularia-vesuvianita-wollastonita-calcita en skarn ha sido estudiada por

Ahmed-Said y Leake (1996) y Johnson y otros (2000) a partir de calculos termodindmicos.
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Ahmed-Said y Leake (1996) calculan temperaturas entre 620 a 660°C y XCO0; entre 0,10 y 0,20 a
presiones de 3,3 + 3 kbar para el skarn de Connemara. Por otro lado, Johnson y otros (2000)
deduce que con XC0, <0,20 en el skarn de Fraserburgh, la temperatura y presion de formacion es

de 600°C y 2,5 kbar respectivamente.
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Figura 6.10: llustracion de equilibrio de fase para reacciones seleccionadas en

el sistema Ca-Mg-Al-Si-H,0-CO,. Modificado de Meinert (1992).
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7. CONCLUSIONES

El skarn del distrito Caimanes se desarrolla a lo largo del nivel calcareo de orientacion NS de la
Formacion Arqueros de edad neocomiana. Estas rocas han sido intruidas por plutones
pertenecientes a la Superunidad Illapel, cuyos fluidos dieron origen al depdsito tipo skarn. En
éste se pueden encontrar litologias caracteristicas de este tipo de depdsitos, tales como granatitas,

skarn de granates, skarn de piroxenos, rocas corneas y marmol.

La infiltracion de fluidos magmaticos responsable de la formacion del skarn ocurre
principalmente a través del contacto oriental entre el nivel calcareo y la secuencia volcano-

sedimentaria, ademas de aprovechar las fallas y permeabilidad de las calizas.

La Zona 1 corresponde a la parte proximal de un skarn de cobre. Las rocas observadas
corresponden a granatitas, donde se desarrolla una etapa prograda compuesta de granate masivo
de color marrdn rojizo y escaso clinopiroxeno. La etapa retrégrada consiste en abundante anfibol,
clorita y cuarzo. La presencia de estos minerales indica que el skarn se desarrollé probablemente
a profundidades mas someras que permitiera favorecer la infiltracion de fluidos metedricos para
formar minerales hidratados. Por otro lado, la mineralizacibn metalica corresponde

principalmente a calcopirita, piritay covelina, con magnetita, hematita y calcosina subordinadas.

La quimica de granates indica que corresponden a andraditas y son composicionalmente
homogéneos, por lo que los cristales no muestran birrefringencia. Por otro lado, los
clinopiroxenos son principalmente didpsidos y los anfiboles son parte la serie ferroactinolita-
tremolita, con términos enriquecidos en magnesio. La mineralizacién rica en magnesio esta
probablemente favorecida por fases ricas en magnesio en las calizas impuras. La quimica de los
minerales progrados coincide con otros depoésitos tipo skarns estudiados a nivel mundial y con

condiciones oxidantes para su formacion.

La Zona 2 es clasificado como un skarn de molibdeno donde la mineralizacion se desarrolla
principalmente en un skarn granate. La fase prograda consiste en granates de color marron,
clinopiroxeno, scheelita y apatito en inclusion dentro de granates. Por otro lado, la etapa
retrograda compuesta por anfibol, clorita, epidota, calcita y abundante cuarzo, que oblitera
completamente el protolito de la roca. Al igual que para la Zona 1, la abundante mineralizacion

retrégrada comparada con el resto de las zonas, sugiere condiciones mas someras de formacion.
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Ademés de la scheelita, la mineralizaciobn metélica corresponde a alta concentracion de

molibdenita, seguido de calcopirita, bornita, pirrotina, pirita y magnetita.

Los granates tienen composiciones ricas en andradita similar a otros skarns de molibdeno
conocidos a nivel mundial. Ademas, presentan zonaciones composicionales de tipo irregular y
normal, con un nacleo enriquecido en hierro con respecto al borde. Por otro lado, la quimica de
clinopiroxenos corresponde a didpsido, cuando cominmente para este tipo de skarn el
clinopiroxeno es comunmente hedenbergita. Del mismo modo, los anfiboles corresponden a
actinolitas ricas en magnesio en vez de actinolitas ricas en hierro. Este enriquecimiento en
magnesio en estos minerales se debe a que el protolito tendria fases ricas en este elemento. La
mineralogia prograda de esta zona indica un ambiente oxidado y la abundante cantidad de cuarzo
requiere fluidos con altas concentraciones de silice y plutones mas diferenciados que los generen.

Los resultados semi-cuantitativos de los minerales de la serie scheelita-powellita de la Zona 2
revelan que existe una sustitucion de hasta Xpo=0,32 de powellita en scheelita, y que la scheelita
pura puede estar asociada a pequefios cristales de molibdenita dependiendo de las condiciones

oxido-reductoras.

La mineralogia y petrografia paras las zonas 3, 4, 5 y 6 es bastante similar, estableciendo cuatro
sistemas distintos de skarn de cobre por la distancia que los separa entre si pero con similares
caracteristicas entre ellos. Poseen una etapa prograda compuesta principalmente de granate y
clinopiroxeno en secciones proximales, donde éstas estan ubicadas a menores cotas y
wollastonita con vesuvianita en partes distales, ubicadas a mayores cotas. Asi mismo, la
coloracion de granate grada desde pardo en skarn de granate a amarillo en skarn de piroxenos con
la altura. La escasa o ausencia de minerales de alteracion retrograda (epidota y zeolitas locales)

indican que los skarns de estas zonas se formaron a mayores profundidades.

La quimica de granates para estas zonas es principalmente grosularitica, con algunos términos
enriquecidos en andradita para la Zona 6. Al igual que su coloracién, las composiciones
enriquecidas en hierro se encuentran a mayor profundidad, mientras que las composiciones
enriquecidas en aluminio estdn a menor profundidad. A medida que los granates aumentan su
contenido en aluminio, éstos son composicionalmente heterogéneos, por lo que exhiben

zonaciones y presentan notoria birrefringencia. De la misma forma que el resto de las zonas, la
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mineralogia indica un ambiente principalmente oxidado de formacion y con fluidos

esencialmente acuosos y empobrecidos en silice.

A pesar de que las vesuvianitas de la Zona 6 tendrian caracteristicas diagnosticas para reconocer
vesuvianitas ricas en boro, los datos quimicos obtenidos a partir de fluorescencia de rayos X,
sefialan que las vesuvianitas del distrito minero Caimanes no posee boro en su estructura. De
todas formas, los calculos estequeométricos se calculan sobre la base de 19 cationes (Ca + Na) ya

que de esta forma se ajusta mejor la formula.

Tanto los cambios en los colores de birrefringencia como las zonaciones composicionales
observadas en imagenes de electrones retrodispersados en los cristales de vesuvianita estan
controlados por las variaciones en las concentraciones de titanio, que tiene una fuerte correlacion
negativa con el aluminio. Por otro lado, el color de birrefringencia anomalo “azul berlin” en las

vesuvianitas de la Zona 6 es el resultado de un alto contenido de agua en su estructura.

Estudios termodindmicos anteriores y diagramas de fase indican que la mineralogia de estos tipos
de depositos se formarian a temperaturas por sobre los 400°C dependiendo de la proporcion de
CO,, vy bajo esta temperatura ocurriria la alteracién retrograda. Sin embargo, se requieren

estudios de inclusiones fluidas por zona para determinar temperaturas y salinidades mas exactas.
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ANEXO A:
MICROSCOPIA



N° de Muestra M9-2
19J
Coordenadas 6.469.466 N / 293.986 E
WGS 1984
Localidad Pupio
Clasificacion Granatita
T?th.J ra Masiva
principal
Texturas locales -
Estructura No orientada
Prograda Pervasiva
Alteracion
Retrograda Incipiente
Mineralogia No Metélica
Composicién % T?r;nr%;lo Alteracion Textura Ocurrencia
Granate 80 | 0,2-25 Prograda Reemplazo de calcita Masivo
Anfibol 9 01-1 Retrograda | R_eemplazo de . Diseminado
clinopiroxenos y calcita
Cuarzo 6 | 0,1-0,6 | Retrograda relleno Qe espactos Diseminado
abiertos
Clorita 3 0,1-0,3 | Retrégrada | Reemplazo de anfiboles Diseminado
Clinopiroxeno <1 0,1 Prograda Reemplazo de calcita Diseminado
Mineralogia Metélica
Composicién % T?r?ri?o Alteracion Textura Ocurrencia
Relleno de cavidades y
Hematita 1 | 0,1-0,2 | Retrograda exsolucion lamelar en Diseminado
magnetita
Magnetita 1 | 0,1-0,3 | Retrograda Rellenq ,de cawdades_y Diseminado
exsolucion con hematita

Observaciones

Muestra obtenida de labores al norte del area, en la Zona 1. Los granates
tienen birrefringencia casi imperceptible.
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N° de Muestra M9-4
19J
Coordenadas 6.469.466 N / 293.986 E
WGS 1984
Localidad Pupio
Clasificacion Granatita
Textura principal Masiva

Texturas locales

Objetivo: 5x

Luz: NP - NC
: %

Estructura No orientada
Prograda Pervasiva
Alteracion
Retrograda Incipiente
Mineralogia No Metalica
Composicién % T?r?ri?o Alteracién Textura Ocurrencia
Granate 66 | 0,1-14 Prograda Reemplazo de calcita Masivo
Cuarzo 7 01-1 Retrograda | Relleno de cavidades Diseminado
Calcita 8 01-1 R_’o_ca Relleno de cavidades Diseminado
original
Anfibol 14 | 0,1-1,3 | Retrégrada R_eemplazo de Diseminado
clinopiroxenos
Clorita 2 0,1-0,2 | Retrograda | Reemplazo de anfibol Diseminado
Mineralogia Metélica
Composicion % T(ar:]nr?]?o Alteracion Textura Ocurrencia
Calcopirita 2 05-1 Retrograda | Relleno de cavidades Diseminado
Covelina <1l <0,1 Retrograda | Reemplazo a calcopirita | Diseminado
Calcosina <1l <0,1 Retrograda | Reemplazo a calcopirita | Diseminado
Magnetita <1l 0,3 Retrograda Rellenq ,de cawdades_y Diseminado
exsolucion con hematita
Hematita <1 0,1 Retrograda Exsolucion Ia_melar en Diseminado
magnetita
Pirita 1 02-1 Prograda Relleno de cavidades Diseminado

Observaciones

Muestra obtenida de labores al norte del area, en la Zona 1 y similar a M9-
2. Los granates tienen birrefringencia casi imperceptible.
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N° de Muestra E5-1 VQJ;eIV.Q: 0),( | UZ: l\‘er
19] ; 3
Coordenadas 6.464.594 N / 293.963 E
WGS 1984
Localidad Mercedes
Clasificacion Cornea granitifera
Textura principal Porfidoblastica
Texturas locales Granobléstica
Estructura No orientada
Prograda Pervasiva
Alteracion
Retrégrada Incipiente
Mineralogia No Metalica
Composicién % T?rrnrﬁ;]o Alteracion Textura Ocurrencia
Granate 40 | 0,2-0,6 | Prdgrada Reemplaz_o d_e Cal?'t"?‘ y Dlsemlngdo y
textura poiquiloblastica en vetilla
Clinopiroxeno 36 | 0,1-0,5 | Prograda Reemplazo de calcita Diseminada
Cuarzo 14 | 0,7-5,6 R_o_ca Réfleno d? C?"'da‘?'e? Y| Diseminado
original textura poiquiloblastica
Calcita 6 | 0,1-0,6 | Retrograda | Relleno de cavidades Diseminada
Epidota 2 | 0,7-0,8 | Retrograda | Relleno de cavidades Diseminada
Clorita 1 | 0,1-0,2 | Retrograda | Relleno de cavidades Diseminada
Titanita <1 0,3 Prograda Relleno de cavidades Diseminada
Mineralogia Metélica
Composicién % T?rr::;;]o Alteracion Textura Ocurrencia
Exsolucion de gotas en
Calcopirita <1 | 0,1-1,4 | Retrograda blenda y relleno de Diseminado
cavidades
Relleno de cavidades y
Blenda <1 | 0,2-0,4 | Retrégrada exsolucion con Diseminado
calcopirita
Pirita <1 0,1 Prograda Relleno de cavidades Diseminado
Muestra obtenida de la Zona 2 en afloramiento cercano a Mina La Dura.
Observaciones | El corte posee una vetilla irregular de 0,5 mm que contiene granates con
alta birrefringencia.
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z: NP-NC

N° de Muestra E6-1 Y o =gy §
19]
Coordenadas 6.464.552 N / 293.844 E i+ o
WGS 1984
Localidad Mercedes
Clasificacion Skarn de granate
Textura )
principal
Texturas locales Poiquilobléstica
Estructura No orientada
Progada Pervasiva
Alteracion
Retrograda Incipiente
Mineralogia No Metaélica
Composicion % T?nTr?So Alteracion Textura Ocurrencia
Granate 24 | 0,6 -4,3 | Prograda Reemplaz_o d_e calg ltay Diseminado
textura poiquiloblastica.
Cuarzo 37 | 0,6 -5,4 | Retrégrada | Relleno de cavidades Masivo
Calcita 6 | 0,1-05 | Retrograda | Relleno de cavidades Diseminado
Clinopiroxeno 18 | 0,1-0,6 | Prograda R_eempl_a,zo de calcita e Diseminado
inclusion en granate
Clorita 2 | 0,1-0,2 | Retrograda | Reemplazo de anfibol En cum_ulos y
diseminado
Anfibol 7 | 0,1-0,7 | Retrograda Rgemplazo de En cum_ulos y
clinopiroxeno diseminado
Apatito <l 0,1 Prograda Inclusion en granates Diseminado
Titanita <1 0,1 Prograda Relleno de cavidades Diseminado
Mineralogia Metélica
Composicién % T?nTr?SO Alteracién Textura Ocurrencia
Molibdenita 3 | 0,1-21 | Retrograda | Relleno de cavidades Diseminado
Scheelita 3 0,3-0,8 Prograda Relleno de cavidades Diseminado
Calcopirita <1l 0,1 Prograda Relleno de cavidades Diseminado

Observaciones

La roca corresponde a un skarn de la Mina Mercedes (La Dura).
Abundante cuarzo que oblitera el protolito original de la roca. Los
granates son euhedrales y poseen leve a moderada birrefringencia.
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N° de Muestra E6-2 -ijetl\/\q:\ 5Xx , | ITZ: NP-,!\IC
.!r N \,_t\,n J;yé’
19] : . 1
Coordenadas 6.464.552 N/ 293.844 E
WGS 1984
Localidad La Dura
Clasificacion Skarn de granate
Textura i
principal
Texturas locales Poiquiloblastica
Estructura No orientada
Prograda Pervasiva
Alteracion
Retrograda Incipiente
Mineralogia No Metalica
Composicién % T?r?;r)]o Alteracion Textura Ocurrencia
Calcita 6 | 0,1-0,8 | Retrograda | Relleno de cavidades Diseminado
Cuarzo 37 | 0,7—-4,6 | Retrograda | Relleno de cavidades Masivo
Granate 25 | 0,1-4,1 | Prograda Reemplaz_o d_e Calf: ay Diseminado
textura poiquiloblastica.
Clinopiroxeno 13 ] 0,1-1 Prograda Rgemplﬂzo de calcita e Diseminado
inclusién en granate
Anfibol 9 | 0,1-0,7 | Retrograda Re emplazo de En cum_ulos y
clinopiroxenos diseminado
Clorita 1 | 0,1-0,3 | Retrograda Reemplazo anfibol Diseminado
Epidota 2 | 0,7-0,8 | Retrograda | Relleno de cavidades Diseminada
Apatito <1 0,1 Prograda Inclusion en granates Diseminado
Mineralogia Metélica
Composicion % T?r;nrz:]?o Alteracion Textura Ocurrencia
Molibdenita 2 | 0,1-0,6 | Retrograda | Relleno de cavidades Diseminada
Calcopirita <1 0,1 Prograda Relleno de cavidades Diseminada
Pirita <1l 0,1 Prograda Relleno de cavidades Diseminada
Scheelita 5 0,4-0,7 Prograda Relleno de cavidades Diseminado

Observaciones

La roca corresponde a un skarn de la Mina Mercedes (La Dura), similar a
E6-1. Abundante cuarzo que oblitera el protolito original de la roca. Los
granates son euhedrales y poseen leve a moderada birrefringencia.
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N° de Muestra D12-1 Obt'OSX | Lu: NP_NC
E ¢ [ @ > - . A e ._ i
193 T, ¥ Cordis &
Coordenadas 6.464.028 N/ 293.144 E R T
WGS 1984
Localidad Capagato
Clasificacion Skarn de granate
Textura Porfidobléstica
principal
Texturas locales Granobléstica
Estructura No orientada
Prograda Pervasiva
Alteracion
Retrograda Incipiente
Mineralogia No Metélica
Composicién % T?nTr?SO Alteracion Textura Ocurrencia
. Roca . .
Calcita 56 | 0,1-0,8 = Relleno de cavidades Masivo
original
Granate 15| 10-35 Prograda Reemplazo de calcita | Diseminado
Clinopiroxeno 9 | 0,05-0,9 Prograda Reemplazo de calcita | Diseminado
Epidota 3 | 0,06-0,8 | Retrograda | Relleno de cavidades | Diseminado
Vesuvianita 6 05-37 Prograda Reemplazo de calcita | Diseminado
Anortita 11 0,1 Prograda Reemplazo de calcita | Diseminado
Mineralogia Metalica
Composicion % T?r?ri;]o Alteracion Textura Ocurrencia
Pirrotina <1 |0,056-0,2 Prograda Relleno de cavidades | Diseminado
Relleno de cavidades
Calcopirita <1 |0,056-0,1 Prograda y exsolucién en Diseminado
blenda
Relleno de cavidades
Blenda <1 |0,056-0,1 Prograda y exsolucién en Diseminado
calcopirita
Pirita <1 | 0,056-0,1 | Retrograda | Relleno de cavidades | Diseminado
Hematita <1/ 01-0,2 Prograda Relleno de cavidades | Diseminado

Observaciones

Muestra obtenida en las cercanias de Mina Capagato. Los granates
presentan una birrefringencia. La vesuvianita se reconoce por colores de

birrefringencia gris-verdoso y tonos pardos.
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N° de Muestra L4-1 9bjetIVOZ 5?(. | L: N..'P_Nc
19J
Coordenadas 6.463.417 N/ 292.922 E
WGS 1984
Localidad Capagato
Clasificacion Skarn de granate
Textura Granobléstica
principal
Texturas locales Poiquiloblastica
Estructura No orientada
Prograda Pervasiva
Alteracion
Retrograda Incipiente
Mineralogia No Metélica
Composicién % T?rm%;]o Alteracién Textura Ocurrencia
. Roca . .
Calcita 59 10,1-08 - Relleno de cavidades Masivo
original
Granate 23| 0,1-1 Prograda Reemplazo de calcita Diseminado
Clinopiroxeno 14 | 0,1-0/4 Prograda Reemplazo de calcita Diseminado
Anfibol <1 ] 0,1-0,3 | Retrograda Rgemp_lazo de Diseminado
clinopiroxeno
Epidota <1 | 0,1-0,2 | Retrégrada | Relleno de cavidades Diseminado
Mineralogia Metélica
Composicién % T?r?rz;m Alteracién Textura Ocurrencia
Calcopirita <1l 0,1 Prograda Relleno de cavidades Diseminado
Pirrotina 3 101-13 Prograda Relleno de cavidades Diseminado

Observaciones

Muestra obtenida en las cercanias de Mina Capagato. Los porfidoblastos

de granate tienen leve birrefringencia
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N° de Muestra M1-1
19J
Coordenadas 6.460.884 N /293.147 E
WGS 1984
Localidad Fundo Aranda
Clasificacion Skarn de piroxeno
Textura Granoblastica
principal
Texturas locales Poiquilobléstica
Estructura No orientada
Prograda Pervasiva
Alteracién
Retrograda Ausente

Mineralogia No Metélica

Composicién % T?HT;;]O Alteracion Textura Ocurrencia
Calcita 21 | 0,2-25 R_’o_ca Relleno de cavidades Masw_o yen
original vetilla
Granate 16 | 05-3 Prograda Reemplazo de calcita Dlsemlngdo y
en vetilla

Reemplazo de calcita e

Clinopiroxeno 13| 0,1-1 Prograda 4 S Diseminado
inclusion en granate
Wollastonita 10 | 0,1-0,3 Prograda Reemplazo de calcita Diseminado
Albita 8 1 01-05 R_’o_ca Relleno de cavidades Diseminado
original
Apatito 1 1]01-02 Prograda Inclusién en granate Diseminado
Ortoclasa 17 <0,1 R_’o_ca Relleno de cavidades Diseminado
original
Cuarzo 12 | 0,3-4 Retrograda | Relleno de cavidades Diseminado
Epidota <1 0,1 Retrograda Re_)emplazo de Diseminado
clinopiroxeno
Mineralogia Metalica
Composicién % T?rrr?r?];]o Alteracion Textura Ocurrencia
Calcopirita <1l 0,1 Prograda Relleno _dp cavidades y Diseminado
exsolucion con blenda
Relleno de cavidades y
Blenda <1 | 0,2-0-4 Prograda exsolucion con Diseminado

calcopirita

Pirita 1 0,1-0,2 Prograda Relleno de cavidades Diseminado
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Hematita

<1 | 011-0,3 | Prograda | Relleno de cavidades | Diseminado

Observaciones

Presencia de vetilla de 1mm de espesor, que en su centro lleva calcita y
granate en el borde, ademas de clinopiroxeno, y cuarzo. Hay granates

con isotropia y otros birrefringentes.

N° de Muestra 11-2
19J
Coordenadas 6.460.212 N / 293.258 E
WGS 1984
Localidad Fundo Aranda
Clasificacion Skarn de granate
TE.’XU.Jra Granoblastica
principal
Texturas locales Poiquiloblastica
Estructura No orientada
Prograda Prograda
Alteracion
Retrdgrada -
Mineralogia No Metalica
Composicién % Tzirrrmr)]o Alteracion Textura Ocurrencia
g Masivo y en
Calcita 70 | 0,1-3,3 | originaly Relleno de cavidades 0
: vetillas
retrograda
Roca . L
Cuarzo 1 101-06 . Relleno de cavidades Diseminado
original
Granate 23 | 0,1-1,6 Prograda Reemplazo de calcita | Diseminado
Clinopiroxeno 2 <0,1 Prograda Reemplazo de calcita | Diseminado
Vesuvianita 3 | 03-0,7 Prograda Reemplazo de calcita | Diseminado
Mineralogia Metalica
Composicién % T?nTr?So Alteracion Textura Ocurrencia
Calcopirita <1 0,05 Prograda Relleno de cavidades Diseminado
Muestra obtenida en el Fundo Aranda. Los granates son isotropicos y
Observaciones | €N leve anisotropia. La vesuvianita se caracteriza por sus colores de
birrefringencia en tonos gris verdoso-claro. Vetilla irregulares de calcita,
menores a 1 mm.
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Objetivo: 5x
N° de Muestra 15-1 _’_JJV —
197 e
Coordenadas 6.460.693 N /293.195 e J
WGS 1984 PO
Localidad Fundo Aranda 204l
Clasificacion Skarn de granate 3
Textura Granoblastica .
principal I
Texturas locales Poiquiloblastica ;
Estructura No orientada i, G
lagi® - 3 S Zeo i
Prégrada Pervasiva | #Cal
i
Alteracion B hY
Retrdgrada Incipiente b 2"2* Y __r
R & T 1 mm
e @
Mineralogia No Metalica
Composicion % T?r?r?];]o Alteracion Textura Ocurrencia
. Roca . .
Calcita 63 | 0,05-2,9 ol Relleno de cavidades Masivo
original
Granate 20| 05-1,6 Prograda Reemplazo de calcita | Diseminado
Clinopiroxeno 9 10,05-0,7| Prograda Reemplazo de calcita | Diseminado
Epidota 2 | 0,06-0,3| Retrograda | Relleno de cavidades | Diseminado
Zeolita 6 0,1 Retrograda | Relleno de cavidades En vet!llas y
diseminado
Mineralogia Metélica
Composicion % T?rm?];]o Alteracion Textura Ocurrencia
Pirita <1 <0,1 Retrograda Relleno de cavidades Diseminado
Hematita <l1| 0,1-0,3 | Retrograda Relleno de cavidades Diseminado
Muestra obtenida en el Fundo Aranda. Los granates son isotropicos y
Observaciones | " leve anisotropia. La vesuvianita se caracteriza por sus colores de
birrefringencia en tonos gris verdoso-claro. La zeolita esta diseminada y
en vetillas irregulares milimétricas.
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. Objetivo: 5x | Luz: NP-NC
N° de Muestra K3-1 Y T TR ?,\,;
19] b
Coordenadas 6.456.214 N/ 293.414 E
WGS 1984
Localidad Saturno
Clasificacion Skarn de piroxeno
Textura Granobléstica
principal
Texturas locales Poiquilobléstica
Estructura No orientada
Prograda Pervasiva
Alteracion
Retrograda -
Mineralogia No Metélica
Composicién % T?nTri;]o Alteracion Textura Ocurrencia
Granate 35| 02-2 Prograda Reemplazo de calcita Masivo
Wollastonita 35 |01-25 Prograda Reemplazo de calcita Dlsemlngdo y
en vetilla
Clinopiroxeno 22 |1 0,1-0,6 Prograda Reemplazo de calcita Diseminado
Calcita 7 101-0,7 R_o_ca Relleno de cavidades Diseminado
original
Apatito <1 <0,1 Prograda Relleno de cavidades Diseminado
Mineralogia Metélica
Composicién % T?nTr?];]o Alteracién Textura Ocurrencia
Pirita <1 <0,1 Prograda Relleno de cavidades Diseminado
Calcopirita <1 <0,1 Prograda Relleno de cavidades Diseminado

Observaciones

Muestra obtenida de Mina Saturno N°1. Vetilla de wollastonita atraviesa
el corte, con aproximadamente de 1mm de ancho. Las wollastonitas se
ven macladas y algunas con doble clivaje. Los granates no son
completamente isétropos, sino que se ven sectores donde hay una leve

pero notoria birrefringencia.
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N° de Muestra

K5-1

Objetivo: 5x

| Luz: NP-N

19J

Coordenadas 6.456.471 N/ 293.399 E
WGS 1984
Localidad Saturno
Clasificacion Skarn de piroxeno
T(?th.”a Porfidoblastica
principal

Texturas locales

Granoblastica y
poiquiloblastica

Y

e -

1

Estructura Semi-orientada
Prograda Pervasiva
Alteracion
Retrograda -
Mineralogia No Metalica
Composicion % T?rr:]ﬁ;]o Alteracion Textura Ocurrencia
Granate 25 | 05-25 Prograda Reemplazo de calcita Masivo
Wollastonita 26 | 0,1-23 Prograda Reemplazo de calcita Diseminado
Clinopiroxeno 151 0,1-04 Prograda Reemplazo de calcita Diseminado
Calcita 6 | 01-05 R.O.Ca Relleno de cavidades Diseminado
original
Apatito 1101-03 Prograda Rellen(_) de ca_l\lndades € | Diseminado
inclusion
Vesuvianita 20 | 1-35 Prograda Reemplazo de calcita Masivo
Fase mineral no 5 i i i i
identificada
Mineralogia Metalica
Composicién % T?nTr?SO Alteracién Textura Ocurrencia
Pirita <l 0,1 Prograda Relleno de cavidades Diseminado
Calcopirita <1l 0,2 Prograda Relleno .d,e cavidades y Diseminado
exsolucion con blenda
Relleno de cavidades y
Blenda <1 0,1 Prograda exsolucion con Diseminado
calcopirita
Relleno de cavidades y
Bornita 1 0,2 Prograda reemplazo de Diseminado
calcopirita
Calcosina <1 <0,1 Prograda Reemplazo de bornita | Diseminado
Covelina <1 <0,1 Prograda | Reemplazo de calcosina | Diseminado
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y bornita |

Observaciones

Muestra obtenida en mina Saturno N°2. Las vesuvianitas tienen colores
pardos con zonacion oscilatoria, hay algunos sectores del cristal con
color anémalo de birrefringencia (azul berlin). Los granates tienen una
leve anisotropia. Existe una fase mineral no identificada (EDS: 70%
SiO2 y 30% CaO) que ocurre en vetilla milimétrica y cavidades.

N° de Muestra K11-1 O b’?“‘"_’: 5);_kﬂ,|\|‘uz NPNC
19J . 0N ..t' '\' 5 C?l S \,‘..\ A\ 5 i : pr=
Coordenadas 6.457.457 N / 293.350 e Ry X ettt
WGS 1984 R O A NN
Localidad Saturno 3 SN
Clasificacion Skarn de granate e i
{{,(’ R B );;‘/ 3 hah
Textura _ Y "; 1 mm
principal = j’ w :
Texturas locales Poiquiloblastica Lo cal \\‘
Estructura No orientada ——
Prograda Incipiente y L Vel
Alteracion v N
Retrograda Ausente e
Mineralogia No Metélica
Composicién % T?nTr?SO Alteracién Textura Ocurrencia
Granate 31| 05-4 Prograda Reemplazo de calcita Masivo
Calcita 24 | 01-2 R_o_ca Relleno de cavidades Masivo
original
Clinopiroxeno 5101-03 Prograda Reemplazo de calcita Diseminado
Vesuvianita 36| 03-3 Prograda Reemplazo de calcita Masivo
Apatito 3 101-03 Prograda Rellenq de ca}yldades ® | Diseminado
inclusion
Mineralogia Metélica
Composicién % T?nTr?SO Alteracién Textura Ocurrencia
Hematita <l| 01-1 Prograda Relleno de cavidades Diseminado
Calcopirita <1 0,2 Prograda Relleno de cavidades Diseminado
Blenda <1 0,2 Prograda Relleno de cavidades Diseminado
Pirita <1 0,1 Prograda Relleno de cavidades Diseminado
Pirrotina <1 0,1 Prograda Relleno de cavidades Diseminado
. Muestra obtenida de Mina Saturno. Granates son isotropos a levemente
Observaciones . . o .
birrefringentes. Las vesuvianitas presentan zonacion, con colores de
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birrefringencia gris-verdoso claro en el centro y pardo en los borde. Se
puede observar ademas color “azul berlin” en ciertas partes del cristal de

vesuvianita.

N° de Muestra B6-1
19J
Coordenadas 6.454.416 N/ 293.332 E
WGS 1984
Localidad Tres Chepas-Tres Marias
Clasificacion Skarn de piroxeno
Textura Porfidobléstica
principal
Texturas locales Granobléstica
Estructura No orientada
Prograda Pervasiva
Alteracién
Retrograda Incipiente
Mineralogia No Metalica
Composicién % Tzirrrmr)]o Alteracién Textura Ocurrencia
. Roca : .
Calcita 21 | 0,1-2.2 gt Relleno de cavidades Masivo
original
Granate 16 | 05-2 Prograda Reemplazo de calcita Diseminado
Wollastonita 25 | 0,1-2,1 | Prograda Reemplazo de calcita Diseminado
Vesuvianita 38 | 0,2-4,2 | Retr6grada | Reemplazo de calcita Masivo
Apatito <1 <0,1 Prograda Reemplazo de calcita Diseminado
Mineralogia Metalica
Composicion % T?nTri;]o Alteracion Textura Ocurrencia
Calcopirita <1]01-0,2| Prograda Relleno_o!e cavidades y Diseminada
exsolucion con blenda
Bornita <1]01-05| Prograda Relleno de cavidades Diseminada
Blenda <1/02-0,3 Prograda EXSOIUC'QO con Diseminada
calcopirita
Pirita <1 0’8517 Prograda Relleno de cavidades Diseminada

Observaciones

Vesuvianitas exhiben una notable zonacion. Estas presentan una
birrefringencia en tonos azulados (azul berlin) en su parte media, lo que
contrasta con los bordes y centros, que tienen colores pardos. También
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hay granates que se observan isétropos en nicoles cruzados, aungue con
una leve birrefringencia.

jetivo: Luz: NP-N
N° de Muestra B8-2 ijetlvo‘ ..5X | Z . ¢
vy Cal &
19J i
Coordenadas 6.454.378 N/ 293.281 E
WGS 1984
Localidad Tres Chepas-Tres Marias
Clasificacion Skarn de granate
Textura Porfidobléstica
principal
Texturas locales Poiquiloblastica
Estructura No orientada
Prograda Pervasiva
Alteracién
Retrograda -
Mineralogia No Metélica
Composicién % T?rrr?r?go Alteracion Textura Ocurrencia
Cuarzo 10 | 0,2-1,8 | Retrograda Relleno de cavidades Diseminado
Calcita 17 1 0,1-27 Ro_ca Relleno de cavidades Masivo
original
Granate 58 | 0,1-2,6 | Prograda Reemplazo de calcita Diseminado
Clinopiroxeno 8 |01-08 | Prograda Reemplazo de calcita Diseminado
Wollastonita 6 | 01-0,6 | Prograda Reemplazo de calcita Diseminado
Vesuvianita <1 0,1 Prograda Reemplazo de calcita Diseminado
Mineralogia Metalica
Composicion % T(ar:]nr?]?o Alteracion Textura Ocurrencia
Calcopirita <1|01-0,7 | Prograda Relleno de cavidades Diseminada

Los granates constituyen la mayor parte del corte y tiene leve
anisotropia. La matriz estd conformada por calcita principalmente y
Observaciones | cuarzo en menor cantidad. Los clinopiroxenos estan englobados por los
granates. Ademas hay wollastonita, y solamente calcopirita como
mineralizacion metalica.
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N° de Muestra C7-1 QE.JEUVO- X Luz: NP-NC
19J
Coordenadas 6.459.813 N/ 293.365 E
WGS 1984
Localidad Fundo Aranda
Clasificacion Marmol
T?th.J ra Granoblastica
principal
Texturas i
locales
Estructura No orientada
Prdgrada Incipiente
Alteracion
Retrograda Incipiente
Mineralogia No Metélica
Composicién % T?r:]nrz:]r;o Alteracién Textura Ocurrencia
. Roca . .
Calcita 97 | 0,2-2,7 . Relleno de cavidades Masivo
original
Clinopiroxeno 2 101-0,3 | Prograda Relleno de cavidades Diseminado
Cuarzo 1 ]01-0,2 | Retrégrada Relleno de cavidades Diseminado

Observaciones

Marmol compuesto esencialmente de calcita, con algunos pequefios
cristales de clinopiroxeno y cuarzo. Abundantes maclas en cristales de

calcita y puntos triples.




ANEXO B:
MICROSONDA
ELECTRONICA
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GRANATES (WDS).

ZONA1
M9-2 MO-4
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | s 7 8
PORCENTAJE EN PESO
SiO, 3596| 3536| 3570 36,22| 3577| 36,71 3641| 36,86
TiO, 0,02 0,01 0,14 0,25 0,00 0,06 0,06 0,05
Al,O3 2,35 2,39 1,61 3,37 2,03 2,39 3,76 3,60
FeOr* 2546| 2573| 26,37| 2394| 2572| 2574| 2387| 2431
MnO 0,42 0,59 0,37 0,46 0,20 0,49 0,47 0,45
MgO 0,02 0,01 0,05 0,07 0,04 0,02 0,02 0,01
Ca0 33,41| 33,14| 32,72| 3320| 3343| 3311| 33,73| 33,30
Na,O 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
K,0 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 97,65| 97,25| 96,96| 97,51| 97,20 9852| 98,32| 98,60
CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 12
OXIGENOS
Si 2,99 2,95 3,00 3,00 2,99 3,03 2,99 3,02
AlY 0,01 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Suma 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,03 3,00 3,02
Ti 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,22 0,19 0,16 0,33 0,19 0,23 0,35 0,35
Fe® 1,79 1,85 1,82 1,63 1,82 1,71 1,65 1,60
Suma 2,01 2,04 1,99 1,98 2,01 1,94 2,01 1,95
Fe?* 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,07 0,00 0,07
Mn 0,03 0,04 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03
Mg 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 2,98 2,97 2,95 2,95 2,99 2,93 2,97 2,93
Suma 3,01 3,01 3,01 3,02 3,01 3,03 3,00 3,03
Total 8,02 8,06 8,00 8,00 8,02 8,00 8,01 8,00
PORCENTAJES MOLECULARES
Gr 11,33| 11,30 7,85 16,28 9,92| 11,55| 17,89 17,25
Ad 88,00| 88,07| 89,64| 8066| 9007 84,79 81,08 79,30
Sp+Al 0,58 0,63 1,89 2,02 0,00 3,41 1,03 3,26
Otros 0,00 0,00 0,62 1,04 0,00 0,25 0,00 0,19
Total 100,00 100,00/ 100,00/ 100,00 100,00/ 100,00/ 100,00| 100,00

*Fe** y Fe** calculados a partir del método de Droop (1987).
Gr: Grosularia; Ad: Andradita; Sp: Espesartina y Al: Almandino.



ZONA1 ZONA 2
MO-4 E5-1
9 10 | 112 | 12 | 13 14 | 15 | 16
PORCENTAJE EN PESO

Sio, 36,04| 36,62 36,16| 36,12| 36,59| 37,37| 36,76| 37,10
TiO, 009/ 008/ 012| 006 003 048 0,78 0,60
Al,O; 364 333 210 220 383 11,76/ 9,85 14,27
FeOr* 2404| 2442| 2573 2551| 23,93| 14,13| 1589| 1051
MnO 046 053] 040 041| 042 082 1,36| 3,73
MgO 0,03| 003/ 001 001 000/ 004 005 0,03
Ca0 33,65| 32,89| 3326| 3347| 33,35| 34,78 3354| 31,86
Na,O 001 001 000/ 002 000/ 001 0,01 001
K,0 0,00/ 0,00/ 000/ 000/ 000/ 0008 0,00 0,01
Total 97,95| 97,91| 97,79 97,80 9816| 99,40| 98,24| 98,11

CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 12

OXIGENOS
Si 297 3,03 301 300/ 301 295 29| 295
AlY 0,03 0,00/ 0,00 000/ 000 005 004 0,05
Suma 3,00 303 301| 300/ 301 300/ 300 3,00
Ti 001 001/ 001 000/ 000 003 005 0,04
Al 033 032/ 021 022| 037 1,04/ 089 1,29
Fe® 169 1,61| 177/ 1,78/ 1,60/ 0,95 1,05| 0,68
Suma 2,02 1,94/ 198 200| 198 202 1,99 201
Fe?* 0,00/ 0,08/ 002 000/ 004 000 001 0,02
Mn 0,03 004 003 003 003 005 009 0,25
Mg 0,00/ 000/ 0,00/ 000/ 000 000 001 0,00
Ca 297 291 296 298| 294 294 289 2,72
Suma 301 303/ 301| 301| 301| 300 301 299
Total 8,03| 8,00/ 800/ 801| 800/ 802 800 8,00
PORCENTAJES MOLECULARES

Gr 17,25 16,07 10,22| 10,71| 18,33| 51,99| 44,16| 59,16
Ad 82,35 79,73| 87,70| 88,28| 79,18| 4541| 49,85| 30,17
Sp+Al 039| 383| 1,64 096 239| 1,84 358 898
Otros 0,00 037 044| 005/ 011| 076 2,41| 1,68
Total | 100,00 100,00| 100,00| 100,00/ 100,00/ 100,00| 100,00 |100,00

*Fe”" y Fe®" calculados a partir del método de Droop (1987).
Gr: Grosularia; Ad: Andradita; Sp: Espesartina y Al: Almandino.
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ZONA 2
E5-1 E6-1
17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 23 24
PORCENTAJE EN PESO

Sio, 37,10| 36,30| 36,13| 36,96| 36,12| 36,98 36,93| 36,65
TiO, 066 029/ 030 092 125/ 054 027 017
Al,O; 11,28| 646 506 7,99| 791| 11,10/ 837| 531
FeOr* 14,27| 20,00 21,74| 17,61 17,21| 1450| 17,87| 21,45
MnO 1,12| 018 040/ 051| 041| 1,50/ 094| 044
MgO 0,04/ 001 0,03/ 003 008 007 008 011
Ca0 33,95| 34,28| 3351| 3455| 34,62| 33,79| 3343| 33,77
Na,O 0,00 0,00/ 0,00/ 000 000/ 000 001 0,02
K,0 0,00 001| 0,00/ 000 000/ 000 000 0,00
Total 9842| 97,53| 97,17| 9857| 97,60| 9848| 97,90| 97,92

CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 12

OXIGENOS
Si 296 297| 299 298| 294 295 299 3,00
AlY 0,04/ 003 001| 002 006( 005/ 001 0,00
Suma 3,00/ 300/ 300f 300/ 300/ 3,00 300 3,00
Ti 0,04/ 002 0,02/ 006/ 008 003 002 001
Al 1,02/ 059/ 048] 074/ 0,70| 1,00/ 0,79 0,51
Fe® 094| 140| 1,50 117 1,21| 098] 1,18 146
Suma 2,00 201| 2,00/ 197| 1,98 201| 199 1,99
Fe?* 0,02| 000/ 0,01 001 000/ 000 003 0,00
Mn 0,08 001 0,03/ 004/ 003| 010 006| 0,03
Mg 0,00 0,00/ 0,00/ 000 001 001 001 001
Ca 290 301| 297 298| 302| 289 290 2096
Suma 3,00 302| 300/ 303 306/ 300 301 3,01
Total 8,00 803| 800/ 800/ 804| 802/ 800 8,00
PORCENTAJES MOLECULARES

Gr 50,43| 30,71| 24,23| 37,52| 37,10 49,09| 38,66| 25,37
Ad 4444| 69,00 73,63 58,05| 59,26| 46,24| 56,99| 72,49
Sp+Al 311| 0729| 1,11| 157 094| 340| 3,22| 1,18
Otros 2,03| 000 1,03 286 2,71| 1,28 1,13| 0,96
Total | 100,00| 100,00| 100,00| 100,00| 100,00/ 100,00| 100,00|100,00

*Fe”" y Fe®* calculados a partir del método de Droop (1987).
Gr: Grosularia; Ad: Andradita; Sp: Espesartina y Al: Almandino.

128



ZONA 2

E6-1 E6-2
25 | 26 27 | 28 | 29 | 30 | 31 32
PORCENTAJE EN PESO

SiO, 36,42| 37,04| 3591| 36,75| 37,13| 36,90| 36,68| 36,57
TiO, 054/ 026/ 0722| 033/ 030 032/ 019 0,26
Al,O3 580 7,02 343| 791| 793| 753 498 5,58
FeOr* | 2055| 1945| 23,78 18739| 1869| 18,96| 21,44| 20,99
MnO 043| 048 0736| 088 086 084 035 0,41
MgO 017| 012| 0112| 004, 006/ 004 014 0,12
CaO 34,16| 34,05| 33,87| 34,12| 33,62| 33,88| 34,05/ 34,13
Na,O 001/ 002/ 001 001 000/ 001 000 0,01
K,0 0,00/ 000/ 0,00/ 000 000 000 000 0,01
Total 9808| 9845| 97,69 9843| 98,59| 9848| 97,84] 98,08
CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 12

OXIGENOS
Si 297| 300 297 297 300/ 298 301 299
Al 0,03 0,00| 003 003 000f 002/ 000 0,01
Suma 3,00/ 3,00/ 300/ 300f 300 300 301 3,00
Ti 003| 002/ 001 002 002 002 001 0,02
Al 053] 0,67/ 030/ 072 075/ 070 048] 0,52
Fe® 143| 1,30| 1,70 1.27| 1,22 1,28 1,48| 146
Suma 200 199| 2,02| 201, 1,99| 200/ 1,98 2,00
Fe?* 000/ 0,01 000/ 000/ 004 001| 0,00| 0,00
Mn 0,03| 003| 003 006/ 006/ 006 002 0,03
Mg 0,02/ 002 001 001 001 000 002 0,01
Ca 209 295/ 300 295 291| 294 299 2,99
Suma 304| 301 304, 302| 301| 300/ 303 303
Total 8,03| 800/ 806/ 803/ 800/ 800 801 8,03

PORCENTAJES MOLECULARES

Gr 27,37| 32,98 16,40 36,38| 36,51| 34,83| 24,12| 26,53
Ad 70,41| 64,20 8353| 61,47| 59,04| 61,98 74,39| 72,15
Sp+Al 098| 153| 0,06 202 335 209/ 081 0,95
Otros 124| 129| 000/ 013| 1,10/ 1,10| 0,69 0,
Total | 100,00/ 100,00| 100,00| 100,00| 100,00| 100,00| 100,00 |100,00

*Fe”" y Fe*" calculados a partir del método de Droop (1987).

Gr: Grosularia; Ad: Andradita; Sp: Espesartina y Al: Almandino.

129



130

ZONA 2
E6-2
33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40
PORCENTAJE EN PESO
Sio, 37,01| 37,16| 36,26| 37,28| 36,34| 37,06/ 36,87| 37,0
TiO, 0,30 037| 0729/ 036 025 029 025/ 0,02
Al,O; 937| 7,71| 518 717| 501| 847| 573 7,93
FeOr* 16,92| 18,88| 21,70| 19,36| 22,27| 18,12| 21,36| 18,52
MnO 1,03/ 086 061| o081 073 089 070 0,53
MgO 0,06/ 005 006 005 005/ 006 005 010
Ca0 33,72| 34,02| 3363| 33,84| 3345| 3344| 33,75| 34,40
Na,O 0,02| 000 002/ 000 000/ 002 001 001
K,0 0,00 0,00/ 000 001 000/ 000 000 001
Total 9843| 99,06| 97,74] 98,89 98,11] 9835| 98,72 98,60
CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 12
OXIGENOS
Si 298| 299 298| 301] 298| 299 299 2099
Al 002/ 001| 002 000f 002 001 0,01 001
Suma 3,00/ 300/ 300f 301 300[ 300 300 3,00
Ti 0,02| 002 002 002 002 002 002 0,00
Al 086| 072| 048 068 046/ 080 054 0,74
Fe® 1,13| 1,25 1,50| 1,26/ 153| 1,18| 143| 1,27
Suma 201 199| 2,00 197| 201| 19| 199 201
Fe?* 0,01| 001| 0,00 004 000| 005 002 0,00
Mn 0,07| 006 004 006/ 005/ 006 005 004
Mg 001| 001 001 001 001| 001 001 001
Ca 290 293| 296 292 294| 289 294 2097
Suma 299 301| 3,01 303 299 301 301 301
Total 8,00/ 800| 801 800/ 800/ 800 800| 8,03
PORCENTAJES MOLECULARES

Gr 42,40 3542| 2449| 3346| 2343| 38,76| 26,82| 36,85
Ad 53,78| 60,85| 73,43| 62,01 73,92| 56,52| 70,03| 62,44
Sp+Al 2,73| 243| 142| 325 1,70| 364| 222| 121
Otros 1,10/ 1,30| 0,66| 1,28/ 095 1,09/ 0,94| 0,00
Total | 100,00| 100,00| 100,00| 100,00| 100,00/ 100,00| 100,00|100,00

*Fe”" y Fe®" calculados a partir del método de Droop (1987).
Gr: Grosularia; Ad: Andradita; Sp: Espesartina y Al: Almandino.



ZONA 2 ZONA 3
E6-2 D12-1 L4-1

41 42 | 43 | 44 | 45 46 | 47 | 48

PORCENTAJE EN PESO
Sio, 36,91| 37,59| 38,24| 37,98 3895| 37,85| 37,66| 38,17
TiO, 0,05| 064| 000/ 017/ 038/ 011| 0,30 0,22
Al,O; 7,48| 17,01| 20,23| 19,33| 19,64| 14,63| 12,10| 16,24
FeOr* 1899| 7.46| 412| 513| 465 930| 1252| 8,68
MnO 047| 048 033]| 034| 047 243| 1,74 2,84
MgO 0,11| 0,10/ 013 06| 015/ 007| 0,07 0,12
Ca0 34,27| 3583| 36,36| 36,56| 36551 33,79| 33,96| 33,66
Na,O 0,00 0,02/ 000/ 001| 001 001 000 0,00
K,0 0,00 0,00/ 000/ 0,00/ 000 000 001 0,00
Total 98,27 99.27| 99,63| 99,91| 100,76| 98,19| 98,36 99,93
CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 12

OXIGENOS
Si 299 291 291 290 294 299| 3,00 295
AlY 0,01| 009| 009 00| 006/ 001| 000 0,05
Suma 3,00 3,000 300/ 300/ 300/ 300/ 3,00 3,00
Ti 0,00 0,04/ 000 001 002/ 001 0,02/ 001
Al 0,70| 1,46| 1,73| 1,63| 1,69 135 1,13| 1,44
Fe® 1,31| 055| 035| 045/ 0,33| 065 084 059
Suma 2,01| 2,05/ 209 209 204 200/ 1,9 2,03
Fe?* 0,00 0,00/ 000/ 0,00/ 000 000 000 0,00
Mn 0,03| 0,03| 002 002 003 016/ 0112| 0,19
Mg 0,01| 0,01 001 002 002/ 001 0,01 0,01
Ca 297 297| 297 299| 295 286 2,89 2,79
Suma 301| 3,02/ 301] 303| 300 303 302/ 299
Total 8,03| 8,07 809| 812| 804 803 801 802
PORCENTAJES MOLECULARES

Gr 34,96| 73,15| 84,28| 80,35| 82,94| 64,45| 54,70| 67,01
Ad 64,26| 2595| 1560| 1897| 15,73 30,66| 40,47| 26,48
Sp+Al 1,07| 090| 013| 069 1,02 4,89 3,89 6,27
Otros 0,00 0,00/ 000/ 0,00/ 032 000 094 0,24
Total 100,00 [100,00| 100,00| 100,00 100,00| 100,00| 100,00 100,00

*Fe”" y Fe®" calculados a partir del método de Droop (1987).
Gr: Grosularia; Ad: Andradita; Sp: Espesartina y Al: Almandino.

131



ZONA 3 ZONA 4
L4-1 M1-1
49 | 50 | 51 | 52 | 53 54 | 55 | 56
PORCENTAJE EN PESO

Sio, 37,75| 36,93| 37,76| 37,32| 38,09| 3851| 38,05| 37,61
TiO, 0,00 039 020 000 019 021 113| 025
Al,O; 12,28 11,70| 16,56| 10,59| 16,20 16,67| 13,57 12,51
FeOr* 1341| 14,61| 837| 1557| 912| 842| 11,22| 1354
MnO 2,201 188 301 192 271 0410/ 0,09 0,10
MgO 0,05| 007 011 004 008 0014 021| 0,110
Ca0 33,37| 32,93| 3295| 3366/ 3387| 36,07 3563 3536
Na,O 0,01| 000/ 001 000 001 001 0,03 001
K,0 0,00 0,00/ 0,00/ 000 000/ 000 000 0,00
Total 99,07] 9851| 98,96] 99,11| 100,27| 100,13| 99,94| 99,49

CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 12

OXIGENOS
Si 299 295 295 297 294 295 296| 2095
AlY 001| 005/ 005/ 003 006 005/ 004 0,05
Suma 3,00/ 300/ 300f 300/ 300/ 3,00 300 3,00
Ti 0,00 002 001 000[ 001 001 007 001
Al 1,13| 1,05 147| 096 141| 146/ 1,20| 1,11
Fe® 088| 096 055/ 107| 063| 056 0,70 0,91
Suma 201| 203| 2,04| 203] 205/ 203 197| 203
Fe?* 0,00 0,02 0,000 000 000 000 003 0,00
Mn 0,15| 0,13| 0,20 013| 018 001| 0,01 0,01
Mg 001| 001 0,01 000 001 002 002 001
Ca 2,83| 282 2,76| 287 280| 296| 297 2097
Suma 299 297| 297 300 299| 299 303 2099
Total 8,00/ 800| 801 803| 804| 802 800| 8,03
PORCENTAJES MOLECULARES

Gr 53,49| 50,17| 67,91| 46,50 66,30 72,42| 60,61| 55,60
Ad 41,22| 4357| 24,72| 50,13| 28,13| 26,94| 34,28| 43,91
Sp+Al 511| 492 6,73| 337| 557| 022 1,06/ 022
Otros 0,18/ 1,35/ 0,65 000 000 041| 4,05 027
Total | 100,00| 100,00| 100,00| 100,00| 100,00/ 100,00| 100,00|100,00

*Fe”" y Fe®* calculados a partir del método de Droop (1987).
Gr: Grosularia; Ad: Andradita; Sp: Espesartina y Al: Almandino.
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ZONA 4
M1-1 11-2
57 | 58 59 | 60 61 | 62 | 63 | 64
PORCENTAJE EN PESO
Sio, 38,51| 38,28| 3834| 37,72| 37,98 37,93| 37,61| 38,08
TiO, 064/ 087 036 063 012 1,73| 1,33 034
Al,O; 16,05| 14,61| 1585| 14,54| 12,43| 1543| 14,88 16,61
FeOr* 8,38| 9,70| 882| 1051| 1318 840| 9,75| 8,03
MnO 029/ 045/ 0,13| 053] 025/ 071 095 0,75
MgO 0,19/ 0,17/ 015/ 009/ 010/ 029 0,19/ 013
Ca0 35,78| 3537| 3567| 3501| 3510| 3501 3430| 35,61
Na,O 0,01| 002 002/ 001 002 003 003 001
K,0 0,00 000/ 0,00/ 001 000/ 000 000 001
Total 99,84| 99.48| 99,33| 99,05 99,18 9954| 99,04| 99,56
CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 12
OXIGENOS
Si 297| 298| 297 295 299| 295 295 294
AlY 0,03| 002 003 005 001 0,05/ 0,05 0,06
Suma 3,00/ 300/ 300f 300/ 300/ 3,00 300 3,00
Ti 0,04/ 005/ 0,02/ 004/ 001| 010 0,08 0,02
Al 1,43| 1,32 142| 1,29 114| 1,36 1,32 145
Fe® 053| 060/ 057| 068 086 049 058 057
Suma 1,99| 197 2,01| 201| 201| 1,95| 1,98| 204
Fe?* 0,01| 003 0,00 001 001 005 006 0,00
Mn 0,02| 003| 0,01 004 002 005 006 0,05
Mg 0,02| 002 0,02/ 001 001 003 002 002
Ca 296 295 2,96 294 296 291 288| 2095
Suma 301 303| 299 299| 299| 305 302 3,01
Total 8,00 800/ 800f 800/ 800/ 8008 800 805
PORCENTAJES MOLECULARES

Gr 70,78| 6550| 70,41| 63,98| 56,39 67,31| 64,39| 71,64
Ad 25,72| 29,32| 2756| 32,48| 42,04| 2350| 27,11| 26,97
Sp+Al 096| 203| 045 142 081 3,26| 4,07 140
Otros 253 315 1,58 212 0,77| 593| 443 0,00
Total | 100,00| 100,00| 100,00| 100,00| 100,00/ 100,00| 100,00|100,00

*Fe”" y Fe®* calculados a partir del método de Droop (1987).
Gr: Grosularia; Ad: Andradita; Sp: Espesartina y Al: Almandino.
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ZONA 4
11-2
65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71 | 72
PORCENTAJE EN PESO

Sio, 37,99| 4021| 3971| 3838| 3758 3859| 37,13| 38,98
TiO, 029 002 o002 o076] 1,02] o084 207] o051
AI203 | 1399| 2300| 2094 1458 11,84 16,73| 12,36| 16,98
FeOr* | 1148| o080 317 1059| 1357| 7,60 12,53] 762
MnO 044 023] o059 o072] 072] o029 o081] 073
MgO 015 002] o000/ o017] 015 o019] 022] 019
Ca0 3519| 37,50 36,95 3506 3431| 36,19| 3387| 3577
Na;O 001 000 o000 003 002 o002 o004 001
e 000/ 001] o000/ o001] 000 o000/ o000 0,00
Total | 9954| 101,87| 101,38| 100,29 99,21| 100,46| 99,03]100,79

CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 12

OXIGENOS
Si 2962| 2965 2965 2969 2969 2,951| 2940] 2,971
Al 0,038 0,035 0035 0031] 0031 0049] 0,060] 0,029
Ssuma | 3,000/ 3,000/ 3000 3,000 3000/ 3000 3,000 3,000
Ti 0,017| 0001 0001] 0044 0061 0049] 0,123] 0,029
Al 1248 1971 1,808| 1,208 1,072 1,459| 1,094| 1,496
Fe® 0,755| 0,062 0225 0644| 0837 0492] 0,720] 0476
Ssuma | 2,021| 2034| 2034 1,987 1,970] 2000 1,937| 2,000
Fe®* 0,000/ 0,000] 0000/ 0041] 0,060 0,000/ 0,110] 0,010
Mn 0,029] 0,014 0037 0047] 0048 0,019] 0,054] 0,047
Mg 0,017| 0,002 0000 0019] 0018 0022] 0,026] 0,022
Ca 2940| 2962 2,956] 2,906| 2905 2,966| 2,873] 2,921
Ssuma | 2,986| 2979| 2993 3,013| 3,030 3006 3,063] 3,000
Total | 8,07| 8013| 8027 8,000 8000/ 8006 8,000 8000
PORCENTAJES MOLECULARES

Gr 61,64| 9683 8875 6354| 5284 7277| 5419] 73,16
Ad 3622| 301 1085 3080| 40,11| 23,75 33,83] 22,82
Sp+Al 098 o016] o040 291 356 063 536 1,91
Otros 1,16/ 000] 000] 275] 349 286 662 211
Total | 100,00] 100,00/ 100,00/ 100,00] 100,00/ 100,00| 100,00 100,00

*Fe”" y Fe®* calculados a partir del método de Droop (1987).
Gr: Grosularia; Ad: Andradita; Sp: Espesartina y Al: Almandino.
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ZONA 4
11-2
73 | 74 | 75 | 16 | 77 | 718 | 79 | 80
PORCENTAJE EN PESO

Sio, 38,67| 38,10 38,09| 38,16| 3828| 37,74| 38,73| 38,96
TiO, 1,48/ 053| 008 009 013 094 075/ 0,28
Al,O; 17,18| 1560| 12,76| 14,92| 14,25| 14.45| 16,66| 18,58
FeOr* 7,301 992| 1321| 1046| 11,13| 10,05 7,77| 643
MnO 050 063 013| 022| 013 015/ 041| 0,22
MgO 025| 09| 008 016/ 017 025/ 0,19| 0,18
Ca0 35,33| 34,70| 3534| 3557| 3578| 3558 36,00 3597
Na,O 0,02| 0,03/ 002| 002 000 002 0,02 001
K,0 0,01| 0,00/ 000/ 000/ 000 000 0,00 001
Total | 100,74| 99,69| 99,71 99,59 99,88] 99,19| 100,53 100,64

CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 12

OXIGENOS
Si 295| 2,95 298| 296| 297 295 2,96 296
Al 005/ 005/ 002| 004 003 005 004 0,04
Suma 3,00] 3,00/ 300/ 300/ 300 300 300 300
Ti 0,09 0,03/ 000/ 001 001 006 0,04 0,02
Al 1,50 1,38 115 1,33 1,27 127| 146| 162
Fe® 0,38| 060/ 086/ 070 075 067 049| 0,39
Suma 1,96/ 2,01| 202| 203| 202/ 200/ 200 203
Fe?* 0,09 0,04 000/ 000/ 000 000 0,01 0,01
Mn 0,03| 0,04 001| 001 001 001 0,03 0,01
Mg 0,03| 0,02/ 001 002 002 003 002 0,02
Ca 289| 2,88 296 296 297 298 295/ 292
Suma 304 299 298| 299| 300/ 301 300 2097
Total 8,00 8,00 800/ 802 802 801 800/ 800
PORCENTAJES MOLECULARES

Gr 73,15| 66,83| 57,20 6566| 63,25 64,17 72,43| 78,91
Ad 17,96| 28,31| 41,82| 33,80 36,25| 32,30| 23,66| 18,72
Sp+Al 392 270 042| o048 028/ 032 111| 0,94
Otros 497 217| 056/ 007 022| 321| 280| 1,42
Total | 100,00| 100,00| 100,00| 100,00/ 100,00| 100,00| 100,00 |100,00

*Fe”" y Fe®" calculados a partir del método de Droop (1987).
Gr: Grosularia; Ad: Andradita; Sp: Espesartina y Al: Almandino.



ZONA 4
11-2 15-1
81 | 82 83 | 84 85 | 8 | 87 | ss8
PORCENTAJE EN PESO

Sio, 38,15| 38,62| 3843| 37,71| 38,01| 39,31| 38,05 37,78
TiO, 058 086 1,08/ 092 094| 046 134 1,17
Al,O; 1524| 16,45| 17,35| 1506| 13,34| 19,17| 13,37| 14,54
FeOr* 962| 7.82| 7,49 946| 11,97| 5733| 11,48| 9,88
MnO 0,79| 036 018 082 052| 044/ 051 0,50
MgO 0,16/ 021| 025/ 018 020/ 018 025 0,18
Ca0 35,67| 3572| 3540| 3520| 34,75 36,01| 3504 3553
Na,O 0,01| 001| 004 001| 0,02 002 003 0,02
K,0 0,00 0,00/ 0,00 000[ 000/ 000 000 0,00
Total | 100,21] 100,05] 100,22| 99,36| 99,76] 100,92| 100,06 99,61

CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 12

OXIGENOS
Si 294 297 294 294 297| 297 296| 2,94
AlY 006/ 003 006/ 006( 003 003 004 0,06
Suma 3,00/ 300/ 300f 300f 300/ 300/ 300 3,00
Ti 0,03| 005/ 0,06 005/ 006/ 003 008 0,07
Al 1,33| 146| 151| 1,32| 120| 1,68 119| 1,27
Fe® 066| 047 042 064 072| 030 069 0,65
Suma 2,02 198 1,99 201| 1,98 201 19| 1,99
Fe?* 0,00 0,03| 0,06 000 006/ 003 006 0,00
Mn 0,05| 002 001 005/ 003 003 003 0,03
Mg 0,02| 002 0,03 002 002 002 003 0,02
Ca 295 294 291 294 291 291 292 2,9
Suma 3,02 302| 301 301| 302| 299 304| 3,02
Total 8,04| 800/ 800/ 802 800/ 800/ 800| 8,01
PORCENTAJES MOLECULARES

Gr 65,95| 72,16| 7392| 6547 5882| 8152| 59,05| 63,95
Ad 31,51| 22,90 19,82| 30,20| 34,69| 14,552| 33,31| 31,23
Sp+Al 1,73| 1,76| 2,39 1,82| 3,05/ 2,04/ 2,93 1,10
Otros 082| 319| 3,87 251| 344| 191 470 3,73
Total | 100,00| 100,00| 100,00/ 100,00| 100,00| 100,00| 100,00| 100,00

*Fe”" y Fe®* calculados a partir del método de Droop (1987).
Gr: Grosularia; Ad: Andradita; Sp: Espesartina y Al: Almandino.
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ZONA 4
15-1
89 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96
PORCENTAJE EN PESO

Sio, 38,83| 35,13| 3823| 39,15| 40,09| 39,71| 3852| 37,46
TiO, 098 024 1,26/ 060 002 039 095 1,70
Al,O; 18,19| 8,00/ 16,14| 18,77 21,69 21,12| 1571| 11,72
FeOr* 554| 1820 7,90 533 241| 289| 9,66| 13,02
MnO 046| 036 064, 062 038 038 048] 0,70
MgO 027| 001| 018 025 008 009 015/ 0724
Ca0 36,26| 3509| 3555| 3577 37,04| 36,82| 34,70| 34,51
Na,O 0,03| 002 0,02 003 002 000 001 004
K,0 0,00 000/ 0,00 001 000/ 001 001 0,00
Total | 100,56| 97,54] 99,92| 100,52| 101,73| 101,41] 100,20| 99,38

CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 12

OXIGENOS
Si 295| 287 295 297| 297| 296 297| 2096
AlY 005/ 013| 005/ 003 003 004 003 004
Suma 3,00/ 300/ 300f 300/ 300/ 3,00 300 3,00
Ti 0,06/ 001| 0,07 003 000/ 002 006 010
Al 158 064 142| 165| 187| 1,82 140| 1,05
Fe® 036| 146/ 049 031 015/ 0417/ 051| 0,80
Suma 1,99 211| 1,98| 1,99 202 2,01 197 1,9
Fe?* 0,00 000/ 0,02/ 003/ 000/ 001 011 0,06
Mn 0,03| 002 0,04 004 002 002/ 003 005
Mg 0,03| 000/ 0,02/ 003 001 001 002 003
Ca 295 307 294 291 294| 294| 287 292
Suma 301 310| 3,02 301] 298| 299 303 3,06
Total 8,01| 821| 800/ 800/ 800/ 8008 800 8,00
PORCENTAJES MOLECULARES

Gr 78,30| 33,58| 70,33| 80,35| 9159| 89,28/ 67,77| 52,39
Ad 17,19| 66,17| 23,39| 14,77| 7,31| 8,29 24,37| 38,21
Sp+Al 098] 025 210| 231| 080 1,06| 467 364
Otros 353| 000 418 257 030 1,37 319| 575
Total | 100,00| 100,00| 100,00| 100,00| 100,00/ 100,00| 100,00|100,00

*Fe”" y Fe®* calculados a partir del método de Droop (1987).
Gr: Grosularia; Ad: Andradita; Sp: Espesartina y Al: Almandino.



ZONA 4 ZONAS
15-1 K3-1 K5-1
97 | 98 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104
PORCENTAJE EN PESO

Sio, 37,94| 37,56| 37,33| 37,65| 37,54| 37,82| 3827 3859
TiO, 165/ 157| 0,70 047 045/ 091 043 0,20
Al,O; 12,22 11,81 824| 11,05| 836| 12,12| 1565 16,77
FeOr* 12,90| 13,82| 17,77| 1500| 17,72| 13,07| 831| 7,09
MnO 052| 073| 0,771 065/ 055/ 060 074 0,35
MgO 022| 022| 011 009 0,10/ 015 023| 0,37
Ca0 34,76| 33,67| 3397| 34,72| 34,09| 3507| 3537| 3595
Na,O 0,05| 004/ 001 000 002 003 001 0,00
K,0 0,00| 001 0,00/ 001 001 000/ 000 0,00
Total | 100,27| 9943| 98,84 99,63 98,85 99,76] 99,01 99,33

CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 12

OXIGENOS
Si 296 297| 3,000 297| 301 297 298| 297
AlY 0,04/ 003| 000/ 003 000/ 003 002 0,03
Suma 3,00/ 300/ 300f 300f 301| 3,00/ 300/ 3,00
Ti 0,10 0,09 0,04 003 003 005 003 0,01
Al 1,00/ 107| 0,78/ 1,00/ 0,79| 1,09/ 141| 1,50
Fe® 0,75| 0,78/ 1,14 098 1,13| 084| 056| 0,51
Suma 1,94 194| 196 200/ 195 1,98/ 200/ 201
Fe?* 0,09| 0,14 0,06 001 006/ 002/ 000 0,00
Mn 0,03| 005/ 0,05/ 004 004 004 005 0,02
Mg 0,03| 003 0,01 001 001 002/ 003 0,04
Ca 291 285 292 293| 293| 295 295 2,97
Suma 306| 306/ 3,04 300/ 304| 302 302| 3,03
Total 8,00 800/ 800 800/ 800/ 800 802 8,05
PORCENTAJES MOLECULARES

Gr 54,19| 51,98| 38,26| 49,41| 39,14| 5426| 69,69 74,23
Ad 36,18| 36,75| 55,80| 47,13| 5593| 40,75| 27,30| 24,62
Sp+Al 412| 6,03 342 1,78 3,19| 1,84 1,62| 0,78
Otros 551| 524| 252 167| 1,74 315 140| 0,37
Total | 100,00| 100,00| 100,00/ 100,00| 100,00| 100,00| 100,00| 100,00

*Fe”" y Fe®* calculados a partir del método de Droop (1987).
Gr: Grosularia; Ad: Andradita; Sp: Espesartina y Al: Almandino.
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ZONAS
K5-1 K11-1
105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112
PORCENTAJE EN PESO

Si0, 38,43| 3854| 3944| 3937| 3944| 3950 38,89| 38,76
TiO, 030 048] o055 o004] 085 003 o011] 002
ALO; | 1466| 1676] 17,38] 17,71] 2005| 17,74| 1533| 16,03
FeOr* 910/ 693 571 695 335 7,02 1044| 8,88
MnO 069 030 057 o026] 026 o020 032] 023
MgO 017 043] 043 o021] o041] o024 o021] 023
Ca0 3586 3602] 3648| 3652 36,70 36,26 3551| 35,97
Na,O 001 o000/ o000/ o000 o001] o001] 000 0,00
e 001 000/ o000/ o000/ 000 o000 o000 001
Total 99,22| 99,46| 10057| 101,06 101,06 101,00 100,81|100,12

CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 12

OXIGENOS
Si 299] 297] 300 298] 296 299 298 298
Al'Y 0,01 003| 000 002 004 001| 002 0,02
Suma 300 300 300/ 300/ 300 300 300 3,00
Ti 002 003] 003/ o000/ 005 000 001 0,00
Al 134 149] 155] 156] 173] 157 136] 143
Fe® 064 049 039 o046] 022] 043] o064] 059
Suma 1,99] 201 197] 202] 19 201] 201 2,02
Fe?* 0,00/ o000/ o000/ o000 000 001] 003 0,00
Mn 005| 002 004 002] 002] o001] 002] 001
Mg 002 005 005/ 002] 005 003 002] 003
Ca 299] 297| 297 296 295 2094 292 2,96
Suma 305/ 304] 305/ 3000 301 299 299 3,00
Total 805 805 803 802 801] 800/ 800/ 802
PORCENTAJES MOLECULARES

Gr 66,80| 7397| 7715| 7684| 8544| 77,11| 6646| 70,51
Ad 31,71] 2390| 1934| 22,37 1037] 21,12| 30,88| 28,82
Sp+Al 148| o066] 121] o056] o054 o080 157 049
Otros 000/ 147 220 o024 364] 097 1,09 0,18
Total | 100,00/ 100,00] 100,00] 100,00] 100,00| 100,00| 100,00 100,00

*Fe”" y Fe®* calculados a partir del método de Droop (1987).
Gr: Grosularia; Ad: Andradita; Sp: Espesartina y Al: Almandino.
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ZONAS ZONA 6
K11-1 B6-1
113 114 | 115 116 | 117 | 118 | 119 120
PORCENTAJE EN PESO
Si0, 38,69| 37,69 3816 3850 3861 3649 3816 38,19
TiO, 002] 042] 075] 043] o084 184 o021 o021
Al,O; 17,13] 12,13| 1366| 1456 1619 1499] 11,08] 1367
FeOr* 767| 1326] 11,19 1033 805 407 1452] 11,59
MnO 019 061] 077] 087] o051] 034] 059 094
MgO 022] 025 024] o026 037] 334 o024] 027
Ca0 36,47| 3504| 3510 3527 3587 3588 3500] 34,93
Na;O 0,00/ o000/ 000/ 000 000/ 000 001] 0,01
e 0,00/ 000 001] o000/ o001] o001] o000/ 000
Total 100,39] 9940| 99,87| 10022| 10046 97.60] 99.82| 99,80
CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 12
OXIGENOS
Si 295| 296] 297| 297 296 284 300 297
Al'Y 0,05| 0,04 0,03 0,03 0,04 0,16 0,00 0,03
Suma 300/ 300/ 300/ 300 300/ 300 300 300
Ti 000/ 002/ 004 003 005/ o011] o001] 001
Al 1,49] 108] 122] 130 142] 122] 102] 1,23
Fe® 056 091] 072] 067] 053] o072] o096 o078
Suma 205 201 199 200/ 200/ 205 199 201
Fe?* 000 000 001] o000/ 000 o000 o000/ 000
Mn 001] 004] 005/ 006/ 003 002] o004 006
Mg 003 003] 003 003 004 039 003 003
Ca 298| 295 293 2902] 294 300 294 201
Suma 302| 302 301] 301 302 341 301] 301
Total 807| 803 800 801] 802 845/ 800/ 802
PORCENTAJES MOLECULARES
Gr 7417| 5404| 6032 6371 7014 63,38 5030] 59,94
Ad 2574] 4357| 34,76 3242| 2563| 3314| 4694| 37,05
Sp+Al 009 135 188 189 111] o77] 131] 207
Otros 000/ 104] 304] 108 312] 272] 145 094
Total 100,00/100,00] 100,00] 100,00/ 100,00| 100,00] 100,00] 100,00

*Fe”* y Fe®" calculados a partir del método de Droop (1987).
Gr: Grosularia; Ad: Andradita; Sp: Espesartina y Al: Almandino.
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ZONA 6
B6-1 B8-2
121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127
PORCENTAJE EN PESO

Si0, 38,25 37,75| 3757| 36,74| 37,77 36,59| 36,69
TiO, 031] 027] o041 o059 009] 069 020
Al,O; 11,39] 9,80| 11,16] 522| 853 544] 635
FeOr* | 14,20 1577| 13,98 21,89| 1824| 21,49| 2037
MnO 052 043] o054 o058 070 o049] 033
MgO 020 019] o024/ o006/ 003 007/ 020
Ca0 3400 3507| 3552| 33,39 33,90| 3357| 3449
Na,O 000/ o000/ o001] 003 001] 002] 001
e 0,00/ 000 o000/ o000/ 000 o000 000
Total 99,77 9928] 9944| 9850 9928 9837| 98,64

CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE

DE 12 OXIGENOS
Si 300/ 299 296 300 302] 299 2097
Al'Y 0,00/ 001| 004 000/ 000 001 0,03
Suma 300 300/ 300/ 300/ 302/ 300 300
Ti 002] 002] 002] 004 001] 004] 001
Al 1,05 091] 099 o050/ o080 o051 057
Fe® 09| 107] 100 143 115 142] 143
Suma 1,98 1,9 202] 196 19| 197 202
Fe?* 003/ o000 o000 007] 007/ 005/ 000
Mn 003 003] 004/ 004] 005 003] o002
Mg 002] 002] 003 o001] 000 o001 002
Ca 204] 298] 300/ 292 290 294 299
Suma 302] 303 306 304 302 303 304
Total 8o0| 802 808/ 800/ 800 800 806
PORCENTAJES MOLECULARES

Gr 51,81] 4535| 5052| 2458 39,38 2558| 29,60
Ad 44.46| 5284| 4876| 69,84| 56,32 69,25 70,09
Sp+Al 207 o095] o071] 355 388 278 032
Otros 166] 085 000 202 o041 238 0,00
Total | 100,00/ 100,00/ 100,00/ 100,00/ 100,00/ 100,00/ 100,00

*Fe”" y Fe®* calculados a partir del método de Droop (1987).
Gr: Grosularia; Ad: Andradita; Sp: Espesartina y Al: Almandino.
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CLINOPIROXENOS (WDS).

ZONA1 ZONA 2
M9-2 E5-1
1 2 | 3 | 4 | 5 | 6 7 | 8
PORCENTAJ E EN PESO
SiO; 5361| 54,60 52,56 53,68 5292| 5324| 52,24 51,84
TiO, 002 001] 002 004/ 004 006 000 005
Al,O; 002] 001] 002 004/ 004 006 023 046
FeOr* 11,66| 7,39 1694| 13,00 1521| 1304| 10,09 1155
MnO 1,32| 117| 133| 1,34| 155 134| 098] 1,07
MgO 966 1289 6,04 896 711| 892| 11,86 1054
Ca0 2339| 24,00| 22,70| 2257| 22,94| 23,30| 24,49| 24,24
Na;O 048/ 001| 055 069 051| 052| 009 014
K20 002] 001] 002 004/ 004 006 000 001
F 002 001] 002 004/ 004 006 000 0,00
Total 100,22| 100,11| 100,17| 100,44 100,47| 100,62| 99,98| 99,91
CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 6
OXIGENOS
Si 201 205| 1,97 202| 199 200( 1,9 195
Suma 201 205 1,97 202| 199 200[ 1,9 195
Ti 000/ 000/ 000 000 000 000 001 002
Al 000/ 000/ 000 000 000] 000 000 0,00
Fe* 019 023 005 021 012| 019 011 005
Fe** 017| 000] 046 020 035 022 017 026
Mn 004 004 004 004/ 005 004 003 003
Mg 054/ 072] 034 050 040| 050 066 0,59
Suma 095 099] 089 096 092| 096 099 096
Ca 094 097] 091 091] 092 094 099 098
Na 003 000/ 004 005 004 004 001 0,01
K 000/ 000/ 000 000 000 000 000 0,00
Suma 098 097 095/ 096 096 098 099 0,99
Total 394| 401 382 393] 387| 393 394 389
PORCENTAJES MOLECULARES
Di6psido 56,99| 72,82| 38,10 52,66| 4353| 52,48| 6812| 63,04
Hedenbergita | 3859| 2342| 57,14| 42,86 51,07| 43,05 2867| 3331
Johannsenita 442| 376 475 447| 540 447 321| 364
Total 100,00| 100,00| 100,00/ 100,00/ 100,00| 100,00 100,00 100,00

*Fe?* y Fe** calculados a partir del método de Droop (1987).
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ZONA 2
E5-1 E6-1
9 10 | 11 | 1 13 | 14 15 | 16
PORCENTAJE EN PESO
Si0, 5192| 51,97| 5281 5294| 5317| 5388 5263 5251
TiO, 003 000/ 006/ 000 003 003 000 000
Al,0; 010/ 019] 014 018] 021| 014 034 0027
FeOr* 11,22| 10,63| 9.83| 868 889| 455 1238 997
MnO 247| 181 083 131 146 1,09] 1,72| 138
MgO 994| 10,68 10,97 1238| 1245| 1523| 9,76 11,32
Ca0 24,36 24,35| 24,48| 2507| 24,84| 2554| 24,33| 24,66
Na;O 009| 012] 010/ 01| 007 002 014 013
K,0 000/ 000 041 001] 001] 000/ 000 0,00
F 000/ 000/ 000 000 000/ 000 000 0,00
Total 100,13| 99,75| 99,63| 100,68| 101,12| 100,47| 101,30| 100,24
CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 6
OXIGENOS
Si 1,95| 1,95| 198| 199| 2,00 202| 198 197
Suma 1,95| 1,95| 198| 199| 2,00 202| 198 197
Ti 000/ 001 001 001] 001] 001 001 001
Al 000/ 000/ 000 000/ 000 000 000 000
Fe* 001 002 010/ 023 028 014 022| 014
Fe* 029] 027| 019/ 003 000/ 000 015 015
Mn 008/ 006/ 003 004/ 005 003 005 004
Mg 056| 060 061 069 070/ 085 055 063
Suma 094 095 094 100] 103 1,04| 098 098
Ca 098 098 099 101] 100/ 1,03 098 099
Na 001 001] 001 001] 001] 000 001 001
K 000/ 000/ 002 000 000/ 000 000 000
Suma 099 099 1,01 1,02| 101| 1,03 099 1,00
Total 388| 389 394 401| 403 409 395 395
PORCENTAJES MOLECULARES
Di6psido 59,27| 6348| 6569 6957| 6826| 82,78 5649| 65,79
Hedenbergita | 32,35 30,40| 31,50| 26,25 27,19| 13,87 37,84 29,67
Johannsenita 838 612| 281 418 455 335 567 454
Total 100,00| 100,00| 100,00/ 100,00| 100,00| 100,00/ 100,00| 100,00
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ZONA 2 ZONA 3
E6-1 E6-2 D12-1
17 | 18 | 19 [ 20 | 21 22 23 24
PORCENTAJ EN PESO
Si0, 52,40| 52,08| 54,61| 52,69 5436| 53,11 52,46 52,65
TiO, 000/ 005 000 000 004 001 004 0,08
Al,0; 033 014 021 0724 016 054 031 0,76
FeOr* 11,47| 12,02| 446| 11,08] 472 6,88 11,77 8,76
MnO 1,76 187| 105 165 1,02] 1,13| 1,79 0,62
MgO 10,30 9,81| 1547 10,71| 1543| 13,65 9,92 12,47
Ca0 2429 2431| 2557| 24,60| 2528| 24,83| 24,16 24,37
Na;O 012| 010/ 001 012| 001 011 015 0,41
K20 0,00/ 000/ 000 000 000 002 001 0,00
F 0,00/ 000 000/ 000/ 000 000 000 0,00
Total 100,67 | 100,38| 101,38| 101,08| 101,02| 100,28 100,61| 100,12
CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 6
OXIGENOS
Si 197| 1,96| 205 198 2,04| 200 197 1,98
Suma 197| 1,96| 205/ 198 2,04 200 197 1,98
Ti 001 001 001 001 001 002 001 0,03
Al 000/ 000/ 000 000/ 000 000 0,00 0,00
Fe** 014 007/ 014/ 021 015 021 0,14 0,20
Fe* 0,18/ 026/ 000/ 011] 000/ 000 020 0,05
Mn 006/ 006/ 003 005 003 004 006 0,02
Mg 058/ 055 087 060 086 076 056 0,70
Suma 098 095 1,05/ 099 1,05 1,04 097 1,01
Ca 098 098] 1,03 099 1,02| 1,00 097 0,98
Na 001 001| 000 001 000/ 001 001 0,03
K 0,00/ 000/ 000 000 000 000 0,00 0,00
Suma 099 099 1,03 100/ 1,02| 1,01 098 1,01
Total 393| 389| 413 397| 411| 404 392 4,00
PORCENTAJES MOLECULARES

Didpsido 59,99| 5818| 83,30| 61,22 82,71| 7553| 58,23 71,73
Hedenbergita | 34,21| 3553| 1347| 3343| 14,19| 20,92| 3581 26,25
Johannsenita 581 629 323 535 309 355 5096 2,02
Total 100,00| 100,00| 100,00/ 100,00| 100,00| 100,00/ 100,00/ 100,00

*Fe?" y Fe** calculados a partir del método de Droop (1987).
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ZONA 3
D12-1
25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32
PORCENTAJE EN PESO
Si0, 53,39| 53,0| 51,87 5332 5317| 54,21 5255 54,28
TiO, 002 000/ 010/ 000 003 001 003 001
Al,0; 1,34| 151 177| 041] 038 091| 061 1,16
FeOr* 6,32| 600 1085 574 597| 529] 926/ 4,11
MnO 050/ 055/ 057 064 068 056 140/ 048
MgO 1393| 13,87| 10,75| 1465 14,57| 14,60| 1165 15,16
Ca0 24,83| 24,78| 24,09| 2523| 2514| 2519 2458| 2538
Na;O 046| 047| 064 013] 014| 035 030 029
K,0 000/ 006/ 000 000 000 001 001 001
F 000/ 000/ 000 000 000/ 000 000 0,00
Total 100,80 | 100,23| 100,64| 100,12| 100,08| 101,13| 100,39| 100,89
CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 6
OXIGENOS
Si 201] 1,99 195 200/ 200 2,04 1,97| 204
Suma 201| 1,99| 1,95/ 200| 200 204 197| 2,04
Ti 006/ 007 008 002 002 004 003 005
Al 000/ 000/ 000 000/ 000 000 000 000
Fe* 020 o018 019/ 018/ 019] 017 017 013
Fe* 000/ 000/ 010/ 000 000/ 000 009 0,00
Mn 002 002] 002 002 002 002 004 002
Mg 078/ 078/ 060 08| 082 08| 065 085
Suma 1,05| 1,04| 099| 104 1,04| 104 099 105
Ca 1,00 1,00/ 097| 102| 1,01| 101| 099 1,02
Na 003 003 005 001 001] 003 002 002
K 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Suma 1,03|  1,03| 1,02| 103 1,02| 104| 101 104
Total 409| 407| 396| 407| 406 412 398 413
PORCENTAJES MOLECULARES
Didpsido 78,43| 79,77| 6597| 80,34| 79,73| 81,63 67,75 8545
Hedenbergita | 19,96| 1845| 32,05| 17,66 1817| 16,59| 27,61 13,00
Johannsenita 161 178] 199| 201 211| 1,78 463 155
Total 100,00| 100,00| 100,00/ 100,00| 100,00| 100,00/ 100,00| 100,00

*Fe?" y Fe** calculados a partir del método de Droop (1987).
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ZONA 3
L4-1
33 | 34 | 3 | 3 | 37 | 38 | 39 | 40
PORCENTAJE EN PESO

Si0, 52,31| 52,29| 52,31| 5299| 51,53 53,90 5331 5212
TiO, 006/ 000 000 000 003 001 004 0,00
Al,0; 153] 021 039] 017| 225 049] 062 0,19
FeOr* 927| 11,47| 1146| 904| 11,02| 507| 4,93| 13,04
MnO 039 072] 049 046] 093] 140 132] 2,06
MgO 12,71] 11,29| 1127| 12,72| 11,75| 14,94 1521| 9,27
Ca0 24,00| 24,30| 23,94| 2455| 22,86| 2521| 2552| 24,31
Na;O 042| 016 042| 06| 030 003 004 010
K,0 000/ 000/ 000 000 034 000 000 0,00
F 000/ 000/ 000 000 000/ 000 000 0,00
Total 100,70 | 100,43| 100,27| 100,09| 101,01| 101,05| 101,00/ 101,09

CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 6

OXIGENOS
Si 197| 1,96| 197| 199| 1,94| 202| 200 196
Suma 197 1,96 197| 199 1,94| 202| 200 196
Ti 007 001] 002 001] 010/ 002 003 001
Al 000/ 000/ 000 000/ 000 000 000 000
Fe* 026| 016/ 016/ 022| 022| 016/ 015 013
Fe* 000/ 017] 017/ 006/ 006/ 000 000 0724
Mn 001 002] 002 001] 003 004 004 007
Mg 071 063 063 071] 066 084 085 052
Suma 1,05 099 099| 101 1,07| 106| 108 096
Ca 097 098 09| 099 092] 1,01 103 098
Na 003 001] 003 001] 002 000 000 001
K 000 000/ 000 000 002/ 000 000 000
Suma 1,00 099 099| 100 096 1,02| 103 099
Total 401| 394| 395 400] 397| 410 411] 3,90
PORCENTAJES MOLECULARES

Didpsido 72,45 6452| 64,94| 71,11| 67,81 8042| 81,22| 5450
Hedenbergita | 26,27| 33,15 3346 2744| 2914| 1531| 14,77| 3861
Johannsenita 1,28| 233 159| 145 3,05 427| 401 689
Total 100,00| 100,00| 100,00/ 100,00| 100,00| 100,00/ 100,00| 100,00

*Fe?" y Fe** calculados a partir del método de Droop (1987).
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ZONA 4
M1-1 11-2
41 42 43 | 44 | 45 | 46 47 48
PORCENTAJE EN PESO
SiO, 54,44| 5400 53,37| 54,65| 53,86 53,87| 5332 5278
Tio, 0,00/ 000 004/ 000 000 004/ 000 0,00
Al,O4 0,75 080 014, 045 046 104 033| 0,36
FeOr* 3,97| 430| 810 366 853 420/ 663 10,06
MnO 061| 043| 199 088 052| 036 168 0,74
MgO 15,76| 1556 12,28 1580| 13,03| 1538| 13,03| 11,66
Ca0 2485| 2475| 2462 2510 23,91| 2437| 2486| 2425
Na,O 042| 046/ 008 028 080 056/ 017 0,49
K,0 0,00/ 000/ 000 000 000 001 001 0,01
F 0,00/ 000/ 000 000 000 000 000 0,00
Total 100,79| 100,30| 100,62| 100,81| 101,11| 99,82| 100,03| 100,34
CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 6
OXIGENOS
Si 2,05 203| 201 205 202| 202| 200 1,98
Suma 205 203| 201 205 202| 202 200 1,98
Ti 0,03 004/ 001 002 002/ 005 001 0,02
Al 0,00/ 000/ 000 000 000 000/ 000 0,00
Fe®* 0,12| 0%14| 024 011| 027/ 013| 021| 0,20
Fe?* 0,00/ 000/ 001 000 000 000/ 000 0,10
Mn 0,02/ 001| 006/ 003 002/ 001 005 0,02
Mg 088 087/ 069/ 088 073 086 073 0,65
Suma 106| 1,06| 101| 105/ 1,03 1,05 101| 0,99
Ca 1,00 1,00 099 101 09| 098 100/ 0,98
Na 0,03 003 001 002| 006 004 001 0,04
K 0,00/ 000/ 000/ 000/ 000/ 000/ 000 0,00
Suma 1,03| 1,03] 100| 103 1,02 1,02| 101| 1,01
Total 414| 411|402 413 408 410 4,02| 3,99
PORCENTAJES MOLECUALRES
Di6psido 8596| 8543| 6840 86,10 71,95| 8574| 7360 66,95
Hedenbergita | 12,15| 1324| 2531| 11,19| 26/42| 1313| 21,01| 30,65
Johannsenita 1,89 1,33| 6,29| 271 1,62 1,13| 539| 2,40
Total 100,00/ 100,00| 100,00/ 100,00/ 100,00| 100,00| 100,00| 100,00

*Fe?" y Fe** calculados a partir del método de Droop (1987).
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ZONA 4
11-2 15-1
49 | 50 | 51 52 | 53 | 54 | 55 | 56
PORCENTAJE EN PESO

Si0, 54,14 53,92| 5500| 52,53| 5503| 52,41| 54,77| 52,08
TiO, 001] 000/ 006/ 017/ 002 026/ 000 018
Al,03 077/ 067 064 308 039 230 026 211
FeOr* 469 690 281 724 357 7,77| 277|910
MnO 072 078 049 061 037 090 027 082
MgO 1517| 13,77| 1657 1293| 16,23| 12,68| 16,95 11,72
Ca0 24,75| 24,63| 2562| 23,63 2535| 23,69| 2571| 23,12
Na;O 046/ 052| 026 094 015 091 012] 095
K,0 001 000/ 000 000/ 001 001 001 0,00
F 000/ 000/ 000 000/ 000/ 000 000 0,00
Total 100,72| 101,18| 101,45 101,13| 101,11 100,92| 100,85| 100,09

CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 6

OXIGENOS
Si 203 203 207 197| 207| 197| 206 196
Suma 203| 203 207 197| 207| 197| 206/ 196
Ti 003/ 003 003 014 002 010/ 001 0,09
Al 0,00/ 000/ 000 000/ 000 001 000 001
Fe** 015/ 022 009 021 011 022| 009 019
Fe?" 0,00/ 000/ 000 000/ 000 000 000 006
Mn 002 002 002 002 001] 003 001 003
Mg 085 077] 093] 072 091] 071 095 066
Suma 105 104| 106] 109 105 1,07 1,06 1,03
Ca 1,00/ 099| 103] 095 102] 095 1,03 093
Na 003 004/ 002 007 001] 007 001 007
K 0,00/ 000/ 000 000 000/ 000 000 0,00
Suma 1,03| 103| 105 102| 1,03 1,02| 1,04| 100
Total 412| 410| 418| 4,08 415 4,06 416 3,99
PORCENTAJES MOLECULARES

Diopsido 8331 76,14| 8993| 76,27| 88,01| 74,04| 90,86 70,56
Hedenbergita | 14,45| 21,40| 856 21,68 1086| 22,98 832| 26,62
Johannsenita 2,24 2,45 1,51 2,06 1,13 2,98 0,82 2,82
Total 100,00 100,00/ 100,00| 100,00| 100,00| 100,00| 100,00| 100,00

*Fe?" y Fe** calculados a partir del método de Droop (1987).
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ZONA 4 ZONAS
15-1 K3-1 K5-1
57 58 | 59 | 60 61 | 62 | 63 64
PORCENTAJ E EN PESO

Si0, 54,62| 54,71| 54,60| 53,44| 54,94| 54,78| 54,71| 5514
TiO, 002| 000/ 001 017 004/ 000/ 001 0,00
Al,0; 0,22| 000/ 060 1,87 060 005 060 037
FeOr* 472 271 238 413 1,60| 401 146/ 098
MnO 030| 186 064 048] 056 141 046| 054
MgO 1552| 1547 16,73| 1548| 17,52| 1516| 17,79| 17,77
Ca0 2545 2569| 2536| 2524| 26,14| 2547| 2598| 2577
Na;O 006/ 000/ 013/ 032 005 005 003 004
K,0 0,00/ 000/ 001 000/ 000/ 001 000 0,00
F 0,00/ 000/ 000/ 000/ 000 000 000 0,00
Total 100,92 100,44 | 100,45 101,13| 101,45| 100,94| 101,04 100,61

CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 6

OXIGENOS
Si 205/ 206 205 201| 206 206 206/ 207
Suma 205| 206 205 201| 206 206 206 207
Ti 001| 000 003 008 003 000 003 002
Al 0,00/ 000/ 000 000 000/ 000 000 000
Fe* 015/ 009/ 007 013 005/ 013 005 0,03
Fe* 0,00/ 000/ 000 000/ 000 000 000 0,00
Mn 001| 006/ 002/ 002/ 002 004 001 0,02
Mg 087| 087| 094 087 098 085 100/ 1,00
Suma 1,04| 1,01 106| 1,10/ 1,08 102| 1,08 1,06
Ca 1,02| 1,03] 1,02| 1,02| 1,05 103] 105 1,04
Na 0,00/ 000/ 001 002/ 000/ 000 000 0,00
K 0,00/ 000/ 000 000/ 000 000 000 0,00
Suma 1,03| 1,03] 103| 104| 1,06] 103| 105 104
Total 412| 410| 414| 415 420 411 419 417
PORCENTAJES MOLECULARES

Didpsido 84,62| 8573 90,78| 8567| 93,52| 83,24| 94,28 9539
Hedenbergita 1444| 843| 724 12,82| 479| 1235 433 294
Johannsenita 094 584 198 151 169 441 1,39| 166
Total 100,00 100,00| 100,00/ 100,00| 100,00| 100,00/ 100,00| 100,00

*Fe?" y Fe** calculados a partir del método de Droop (1987).
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ZONAS ZONA 6
K5-1 K11-1 B8-2
65 | 66 | 67 | 68 | 69 70 71 72
PORCENTAJE EN PESO
Si0, 54,86| 54,75| 5538| 5520| 5500| 5593| 54,90 54,35
TiO, 000/ 002 008 010/ 002 000 0,04 0,05
Al,03 069/ 084 095 080 082 069 012 0,77
FeOr* 311 1,28] 098] 1,56 1,37| 134 583 2,39
MnO 049/ 068 033 036 058 003 072 0,61
MgO 16,38| 17,66| 17,70| 17,44| 17,63| 17,85| 14,67 17,12
Ca0 2517| 2586 2553| 2542| 2582| 2524| 24,70 25,38
Na;O 028| 006/ 017 027| 006 048 042 0,03
e 001/ 000/ 000/ 001 001 000 0,00 0,00
F 0,00/ 000/ 000/ 000 000 000 0,00 0,00
Total 100,99| 101,14| 101,11] 101,16 101,30 101,56 | 101,40 100,69
CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 6
OXIGENOS
Si 206| 206] 208 207 207 210 206 2,04
Suma 206| 206] 208 207 207 210 206 2,04
Ti 003| 004 004 004 004 003 001 0,03
Al 0,00/ 000/ 000/ 000[ 000 000 0,00 0,00
Fe* 0,10/ 004/ 003 005/ 004 004/ 018 0,08
Fe?" 000/ 000/ 000 000 000 000 0,00 0,00
Mn 002 002 001 001 002 000 002 0,02
Mg 092/ 099 099 098 099 100 082 0,96
Suma 106| 109| 108] 108 1,09| 1,07 1,03 1,09
Ca 101| 104| 103] 102 1,04 1,02 099 1,02
Na 002/ 000/ 001 002 000 004 0,03 0,00
K 0,00/ 000/ 000 000/ 000 000 0,00 0,00
Suma 103 104| 104| 104 1,04 1,05 102 1,02
Total 416| 419|420 419| 420 423] 412 4,15
PORCENTAJES MOLECULARES

Diopsido 88,99 9411| 96,02| 94,16| 94,16| 9587| 79,95 91,04
Hedenbergita | 9,48 3,82| 298| 474 410 405 1782 7,12
Johannsenita 1,53 2,07 1,01 1,10 1,75 0,08 2,23 1,83
Total 100,00 100,00/ 100,00/ 100,00| 100,00| 100,00 100,00/ 100,00

*Fe?" y Fe** calculados a partir del método de Droop (1987).
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ZONA 6
B8-2
73 | 74 | 5 | 76 | 77 | 718 | 79 | 80
PORCENTAJE EN PESO

Si0, 54,36| 54,77| 53,70| 54,31| 54,26| 5419| 5354| 5376
TiO, 001 005/ 000/ 000 000/ 000 000 003
Al,0; 010/ 000 006/ 000/ 002/ 010 008 034
FeOr* 727 281 659 440 397 74| 687 473
MnO 144 179| 136 167 180 135 1,35 137
MgO 1344| 1598| 1374 1504| 1509| 1343| 1359| 14,94
Ca0 24,89| 2559| 2505| 2549| 2536| 2513| 24,90| 24,98
Na,O 011 003] 008 003 002 008 007 007
K,0 000/ 001] 000 000 001] 000 000 001
F 000/ 000/ 000 000 000/ 000 000 0,00
Total 101,62| 101,03| 100,58| 100,94| 100,53| 101,41| 100,41| 100,23

CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 6

OXIGENOS
Si 204|  206] 202 204 204 204 201| 2,02
Suma 204| 206 202] 204 204 204 201 2,02
Ti 000/ 000/ 000 000 000 000 000 001
Al 000/ 000/ 000 000/ 000 000 000 000
Fe* 023 009| 021 014| 012| 022 022 015
Fe* 000/ 000/ 000 000 000/ 000 000 000
Mn 005/ 006/ 004 005 006 004 004 0,04
Mg 075/ 089 077| 084 085 075 076 084
Suma 1,03|  1,04| 1,02| 103| 1,03| 102| 102 104
Ca 1,00 1,03] 101| 103| 1,02| 101| 100/ 1,01
Na 001/ 000/ 001 000/ 000 001 001 0,00
K 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Suma 1,01| 1,03] 101| 103| 1,02| 1,02| 101 1,01
Total 408| 413| 405 410 4,09| 4,08 4,04 4,08
PORCENTAJES MOLECULARES

Diopsido 7330| 86,04| 7544| 81,49| 82,29| 73,78| 74,62| 8131
Hedenbergita | 2224 849 20,30| 13,37| 12,14| 22,00 21,16| 14,44
Johannsenita 446| 548| 426| 513| 557 422 421 425
Total 100,00| 100,00| 100,00/ 100,00| 100,00| 100,00/ 100,00| 100,00

*Fe?" y Fe** calculados a partir del método de Droop (1987).



152

WOLLASTONITA (WDS).

ZONA 4 ZONA 5
M1-1 K3-1 K5-1
1 2 | 3 4 | 5 | 6 | 7 | 8
PORCENTAJE EN PESO
SiO, 52,10| 52,00| 52,19| 51,90| 5222| 5251| 51,57| 5241
TiO, 003| 000| 000/ 000/ 000[ 000 000 005
Al20, 001| 000| 003 002 001 002 000 001
FeOr 009| 018| 014 003] 004 003 008 004
MnO 019| 052| 038 031] 037 032 032 034
MgO 005| 007| 006/ 010 010[ 007 003 010
Ca0 48,01| 4820| 47,80| 48,10| 4817| 47,98| 47,18| 4852
Na,0 001| 000| 000/ 000/ 000[ 001 001 0,00
K20 000[ 000| 001 000/ 000/ 000 000 001
Total 100,48/100,98| 100,62 100,45| 100,90| 100,94| 99,19] 101,46
CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 6
OXIGENOS
Si 200] 200] 200/ 200 200{ 201 201| 200
Alr 000/ 000| 000/ 000 000[ 000 000 000
Ti 000/ 000| 000/ 000/ 000[ 000 000 000
Fer 000/ 001] 000/ 000 000[ 000 000/ 0,00
Suma 201] 200] 201 200] 200| 201 201| 200
Mn 001| 002| 001 001| 001] 001 001 001
Mg 000[ 000| 000/ 001] 001] 000 000 001
Ca 198| 198 197 198 198 197| 197 198
Na 000/ 000| 000/ 000 000[ 000 000 000
K 000/ 000| 000/ 000/ 000[ 000 000 0,00
Suma 199 200 198 200/ 200 198 1,98 200
Total 400| 400/ 399] 400| 400| 399 399 4,00




ZONAG6
B6-1 B8-2
9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
PORCENTAJE EN PESO
Si0, 52,12| 52,23| 5241| 52,41| 5237| 5237| 5240 51,78
TiO, 000[ 000| 001] 001] 000 000] 000 0,00
Al,04 0,00[ 000| 000[ 000/ 000 000/ 000 0,01
FeOr 005 002] 004] 004 005 005 004 0,20
MnO 044| 046 042| 042 040 040| 040 041
MgO 005 006/ 007| 007/ 010/ 010| 011 0,10
Ca0 48,05 4826| 4808| 48,08| 48,36| 48,36| 47,86| 48,13
NEXS) 000[ 000| 000 000 002 002 000 0,00
K20 000[ 000| 000[ 000/ 001 001] 000 0,01
Total | 101,48| 101,03 101,03 101,03 | 101,31 | 101,31 100,81 | 100,65
CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE
DE 6 OXIGENOS

Si 200] 200 200/ 200, 200{ 200 201 1,99
Aly 000[ 000 000[ 000/ 000 000/ 000 0,00
Ti 000[ 000| 000[ 000/ 000 000 000 0,00
Fer 000[ 000| 000[ 000/ 000 000 000 0,01
Suma 200] 200 201 201 200] 200 201 200
Mn 001 001] 001] 001 001 001] 001 001
Mg 000[ 000| 000[ 000/ 001 001] 001 0,01
Ca 198 198 197 197| 198 198 196| 1,99
Na 0,00[ 000| 000 000/ 000 000 000 0,00
K 0,00[ 000| 000[ 000/ 000 000 000 0,00
Suma 199 200 1,99 199] 200| 200 198 201
Total 400 400] 399| 399 400/ 400/ 399 4,01
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VESUVIANITAS (WDS).

ZONA 3 ZONA 4 ZONAS
D12-1 11-2 K5-1
1 | 2 | 3 4 | 5 | 6 | 7 8
PORCENTAJE EN PESO
Sio, 36,45| 36,51 36,38| 3699| 36,72 36,80| 36,65 36,93
TiO, 0,69 0,00 0,86 2,20 2,78 3,12 2,17 0,64
Al,O3 17,43| 19,58| 16,98| 16,91| 16,22| 1576| 17,24 16,39
FeOr* 4,46 2,71 4,75 3,18 3,34 3,53 3,46 3,57
MnO 0,21 0,65 0,27 0,06 0,11 0,12 0,06 0,11
MgO 1,54 1,12 1,66 1,94 2,17 2,26 1,82 2,79
Ca0 3552| 36,01 3564| 3537| 3574 3552| 3575 36,54
Na,O 0,21 0,12 0,14 0,28 0,18 0,16 0,26 0,04
K,0 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 1,15 0,54 1,20 0,39 0,41 0,35 0,54 0,20
Total 97,66| 97,24| 97,88 97,32| 97,67| 97,63| 97,95 97,21
CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE
50 CATIONES

Si 17,84 17,74] 17,81 18,02] 17,88 17,95 17,78 17,89
Al 0,16 0,26 0,19 0,00 0,12 0,05 0,22 0,11
yZ 18,00/ 18,00/ 18,00/ 18,02/ 18,00/ 18,00 18,00 18,00
Al 9,89 10,96 9,60 9,71 9,19 9,00 9,64 9,25
Ti 0,25 0,00 0,32 0,81 1,02 1,14 0,79 0,23
Fe® 1,83 1,10 1,94 1,30 1,36 1,44 1,40 1,45
Fe?t 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,09 0,27 0,11 0,02 0,05 0,05 0,02 0,05
Mg 1,12 0,81 1,21 1,41 1,57 1,65 1,31 2,01
Y 13,18| 13,14| 13,18 13,25| 13,18| 13,28| 13,17 12,99
Ca 18,62| 18,75| 18,69| 1846| 18,65 1856 18,58 18,97
Na 0,20 0,11 0,13 0,26 0,17 0,16 0,25 0,03
X 18,82| 18,86| 18,82 18,73| 18,82| 18,71| 18,83 19,00
Total 50,00/ 50,00/ 50,00/ 50,00/ 50,00/ 50,00 50,00 50,00

*Estimado como hierro férrico: Fe,O3 = FeOt * 1,1113.



ZONAS
K5-1 K11-1
9 10 11 | 12 | 13 | 14 15 16
PORCENTAJE EN PESO
SiO, 37,24| 3653| 3668| 3652| 36,86| 3636/ 3659 36,88
TiO, 0,63 2,69 2,14 1,01 0,10 1,93 2,09 0,00
Al,O3 16,09 14,87| 16,37| 16,64| 1819| 17,75| 16,61| 17,56
FeOr* 3,76 3,32 2,68 2,64 2,70 2,14 2,71 3,16
MnO 0,23 0,22 0,06 0,05 0,00 0,05 0,08 0,08
MgO 2,97 2,78 2,86 2,70 2,85 2,39 2,63 2,82
Ca0 36,04| 3584| 3636 36,33| 36,03| 3635 3637 3647
Na,O 0,03 0,03 0,06 0,07 0,03 0,10 0,05 0,04
K,0O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
F 0,11 0,17 0,46 0,37 0,54 0,38 0,50 0,19
Total 97,10/ 9645| 97,67| 96,33| 97,30| 97,45| 97,63 97,19
CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE
50 CATIONES
Si 18,06 17,97| 17,77| 17,86| 17,80| 17.61| 17,75| 17,79
AlY 0,00 0,03 0,23 0,14 0,20 0,39 0,25 0,21
yZ 18,06| 18,00/ 18,00| 18,00/ 18,00/ 18,00| 18,00/ 18,00
Al 9,20 8,59 9,12 9,45| 10,15 9,73 9,25 9,78
Ti 0,23 0,99 0,78 0,37 0,04 0,70 0,76 0,00
Fe® 1,52 1,37 1,09 1,08 1,09 0,87 1,10 1,28
Fe?* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,10 0,09 0,03 0,02 0,00 0,02 0,03 0,03
Mg 2,14 2,04 2,07 1,97 2,05 1,72 1,90 2,03
Y 13,19| 13,08/ 13,07| 12,90 13,33| 13,05 13,05| 13,11
Ca 18,72| 18,89| 1887| 19,04| 1864| 1886| 18,90| 18,85
Na 0,03 0,03 0,06 0,07 0,03 0,09 0,05 0,03
X 18,75| 18,92 18,93| 19,10| 18,67| 1895| 18,95| 18,89
Total 50,00/ 50,00/ 50,00/ 50,00/ 50,00/ 50,00/ 50,00 50,00

*Estimado como hierro férrico: Fe,0O; = FeOt * 1,1113.
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ZONA 6
B6-1
17 18 19 | 20 | 21 | 22 23 24
PORCENTAJE EN PESO
SiO, 36,84 36,97 36,9| 37,10/ 36,15| 36,13| 36,50 37,21
TiO, 2,65 0,00 3,06 0,14 0,13 0,18 3,32 0,07
Al,O3 16,31| 18,50 1543| 20,72| 14,60| 1454| 1524| 16,70
FeOr* 3,09 2,38 3,50 2,30 4,36 4,24 3,40 3,52
MnO 0,08 0,30 0,12 0,52 0,71 0,73 0,06 0,40
MgO 2,45 2,72 2,71 1,09 4,16 4,12 2,79 3,38
Ca0 3555 36,31 3593| 36,06| 3583| 3600 3561| 3564
Na,O 0,13 0,09 0,11 0,17 0,00 0,00 0,13 0,07
K,0O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,31 0,09 0,39 0,16 0,00 0,00 0,17 0,12
Total 9741| 9736| 9815| 98,26| 9594 9593| 97,22| 97,10
CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE
50 CATIONES
Si 17,93| 17,75| 17,88 17,74| 17,67| 17.66| 17,82| 17,96
Al 0,07 0,25 0,12 0,26 0,33 0,34 0,18 0,04
yZ 18,00/ 18,00/ 18,00| 18,00/ 18,00/ 18,00| 18,00/ 18,00
Al 9,29| 10,21 8,70| 11,41 8,08 8,04 8,59 9,46
Ti 0,97 0,00 1,12 0,05 0,05 0,07 1,22 0,03
Fe® 1,26 0,95 1,42 0,92 1,78 1,73 1,39 1,42
Fe?* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,03 0,12 0,05 0,21 0,29 0,30 0,02 0,16
Mg 1,78 1,95 1,96 0,77 3,03 3,00 2,03 2,43
Y 13,33| 1324| 13724| 13,37| 1324| 1314| 1325| 1351
Ca 18,54| 18,68 1866| 1847| 18,76| 1886| 18,63| 18,43
Na 0,12 0,08 0,11 0,16 0,00 0,00 0,12 0,06
X 18,67| 18,76| 18,76| 18,63| 18,76| 1886| 18,75| 18,49
Total 50,00/ 50,00/ 50,00/ 50,00/ 50,00/ 50,00/ 50,00 50,00

*Estimado como hierro férrico: Fe,0O; = FeOt * 1,1113.



ZONA 3 ZONA 4 ZONAS
D12-1 11-2 K5-1
1 | 2 | 3 4 | 5 | 6 7 8
PORCENTAJE EN PESO
SiO, 36,45 36,51| 36,38 3699 36,72| 36,80 36,65 36,93
TiO, 0,69 0,00 0,86 2,20 2,78 3,12 2,17 0,64
Al,O3 17,43| 1958| 16,98| 16,91| 16,22| 1576| 17,24 16,39
FeOr* 4,46 2,71 4,75 3,18 3,34 3,53 3,46 3,57
MnO 0,21 0,65 0,27 0,06 0,11 0,12 0,06 0,11
MgO 1,54 1,12 1,66 1,94 2,17 2,26 1,82 2,79
Ca0 3552| 36,01 3564| 3537| 3574| 3552| 3575 36,54
Na,O 0,21 0,12 0,14 0,28 0,18 0,16 0,26 0,04
K,0O 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 1,15 0,54 1,20 0,39 0,41 0,35 0,54 0,20
Total 97,66| 97,24| 97,88 97,32| 97,67 97,63] 97,95 97,21
CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE
19 X (Ca + Na)

Si 18,00 17,88 17,98| 18,28| 18,05| 18722| 17,94 17,89
Al 0,00 0,12 0,02 0,00 0,00 0,00 0,06 0,11
yZ 18,00/ 18,00/ 18,00| 18,28| 18,05| 18722| 18,00 18,00
Al 10,15| 11,17 9,87 9,85 9,40 9,20 9,89 9,25
Ti 0,26 0,00 0,32 0,82 1,03 1,16 0,80 0,23
Fe® 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 1,84 1,11 1,96 1,31 1,37 1,46 1,42 1,45
Mn 0,09 0,27 0,11 0,02 0,05 0,05 0,02 0,05
Mg 1,13 0,82 1,22 1,43 1,59 1,67 1,32 2,01
Y 1346| 13,37| 13,49| 1344| 1343| 1354| 13,46 12,99
Ca 18,80| 18,89| 1887| 18,73 18,83| 1884| 18,75 18,97
Na 0,20 0,11 0,13 0,27 0,17 0,16 0,25 0,03
X 19,00/ 19,00/ 19,00/ 19,00/ 19,00/ 19,00/ 19,00 19,00
Total 50,47| 50,37| 50,49| 50,72| 50,49| 50,76| 50,46 49,99

*Estimado como hierro férrico: Fe,0O; = FeOt * 1,1113.
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ZONAS
K5-1 K11-1
9 10 11 12 | 13 | 14 15 16
PORCENTAJE EN PESO
SiO, 37,24| 3653| 3668| 3652| 36,86| 3636/ 3659 36,88
TiO, 0,63 2,69 2,14 1,01 0,10 1,93 2,09 0,00
Al,O3 16,09 14,87| 16,37| 16,64| 1819| 17,75| 16,61| 17,56
FeOr* 3,76 3,32 2,68 2,64 2,70 2,14 2,71 3,16
MnO 0,23 0,22 0,06 0,05 0,00 0,05 0,08 0,08
MgO 2,97 2,78 2,86 2,70 2,85 2,39 2,63 2,82
Ca0 36,04| 3584| 3636 36,33| 36,03| 3635 3637 3647
Na,O 0,03 0,03 0,06 0,07 0,03 0,10 0,05 0,04
K,0O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
F 0,11 0,17 0,46 0,37 0,54 0,38 0,50 0,19
Total 97,10/ 9645| 97,67| 96,33| 97,30| 97,45| 97,63 97,19
CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE
19 X (Ca + Na)
Si 18,30 18,04| 17,84 17,76| 18,11 17,65| 17,80| 17,90
AlY 0,00 0,00 0,16 0,24 0,00 0,35 0,20 0,10
yZ 18,30| 18,04| 18,00| 18,00/ 18,11 18,00| 18,00/ 18,00
Al 9,32 8,66 9,22 9,30| 10,54 9,81 9,32 9,95
Ti 0,23 1,00 0,78 0,37 0,04 0,71 0,76 0,00
Fe® 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 1,54 1,37 1,09 1,07 1,11 0,87 1,10 1,28
Mn 0,10 0,09 0,03 0,02 0,00 0,02 0,03 0,03
Mg 2,17 2,05 2,07 1,96 2,09 1,73 1,91 2,04
Y 13,36| 13,16 13,19| 12,73| 13,77| 1313| 13,12| 13,30
Ca 18,97| 1897| 1894| 1893| 1897| 1891| 18,95| 18,97
Na 0,03 0,03 0,06 0,07 0,03 0,09 0,05 0,03
X 19,00/ 19,00/ 19,00/ 19,00/ 19,00/ 19,00/ 19,00/ 19,00
Total 50,66| 50,21| 50,19| 49,73| 50,88| 50,13| 50,12| 50,30

*Estimado como hierro férrico: Fe,0O; = FeOt * 1,1113.
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ZONA 6
B6-1
17 18 19 | 20 | 21 | 22 23 24
PORCENTAJE EN PESO
Sio, 36,84 3697| 369| 3710] 3615/ 3613| 3650/ 37,21
TiO, 265 o000 306 o014] o013] o018 332 o007
Al,O; 16,31| 1850| 1543 20,72| 1460 1454 1524 16,70
FeOr* 309] 238] 350 230] 436] 424] 340] 352
MnO 008] o030] o012 o052] o071 073 o006 040
MgO 245|  272| 271] 100] 416] 412] 279] 338
Ca0 3555| 3631] 3593] 3606| 3583 3600] 3561 3564
Na;O 013 o009] o011] o017/ o000/ o000] 013 o007
e 000/ o000/ o000/ o000/ o000 o000 o000 000
F 031] o009 o039 o016/ o000/ o000 o017 012
Total 97,41 97,36] 9815 9826 9594 9593 9722 97,10

CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE
19 X (Ca + Na)

Si 18,25| 17,98 18,11| 18,09/ 17,89| 17,80| 18,06| 18,45
Al 0,00 0,02 0,00 0,00 0,11 0,20 0,00 0,00
yZ 18,25| 18,00/ 18,11| 18,09/ 18,00/ 18,00| 18,06 18,45
Al 9,52| 10,58 8,92 11,91 8,41 8,24 8,89 9,76
Ti 0,99 0,00 1,13 0,05 0,05 0,07 1,24 0,03
Fe® 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 1,28 0,97 1,44 0,94 1,80 1,75 1,41 1,46
Mn 0,03 0,12 0,05 0,22 0,30 0,30 0,02 0,17
Mg 1,81 1,98 1,98 0,79 3,07 3,03 2,06 2,50
Y 13,64| 1364| 1352| 13,90 1363 13,38| 13,61| 13,91
Ca 18,87| 18,92 18,89| 18,84 19,00/ 19,00/ 18,87| 18,94
Na 0,13 0,08 0,11 0,16 0,00 0,00 0,13 0,06
X 19,00/ 19,00/ 19,00/ 19,00/ 19,00/ 19,00/ 19,00/ 19,00
Total 50,89| 50,64| 50,63| 50,99| 50,63| 50,38 5067 51,37

*Estimado como hierro férrico: Fe,0O; = FeOt * 1,1113.



ANFIBOLES (WDS).

ZONA1
M9-2 MO-4
1 | 2 | 3] 4 | s 6 | 7 | s
PORCENTAJE EN PESO

Si0, 50,54 | 54,43| 51,81| 52,77| 52,37| 53,31| 54,73| 54,52
TiO, 0,11| 0,03| 0,05/ 004| 005/ 0,00 005 0,00
AlL,O3 269| 057| 2,63 251| 235 232| 079 0,96
FeOr* 17,52| 16,24| 14,20| 14,32| 16,68| 16,92| 13,51| 14,87
MnO 097| 1,36| 1,10/ 1,04| 120| 1,17 1,10| 1,14
MgO 12,05| 13,33| 14,26| 14,35| 12,84| 12,76| 1527| 14,45
Ca0 11,83 | 12,42| 12,22| 12,45| 11,99| 12,00 12,61| 12,50
Na,O 0,32| 0,10/ 0,28/ 0025 028 029| 0,10| 0,12
K,0 0,14| 0,03| 0,08/ 009 03| 0,10 0,02| 0,02
Total 96,17| 98,51 96,63| 97,83| 97,90| 98,88| 98,17 98,57

CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE

DE 23 OXIGENOS
Si 735| 792| 754 768 762 7,76| 7,96| 7,93
AlY 046| 0,08 045 043 040 024 0,04| 0,07
Suma 781 800| 799| 811| 8,02| 800| 800| 8,00
Al 0,00 0,02| 0,00/ 000/ 000/ 015/ 0,10/ 0,10
Ti 0,01| 000/ 0,01/ 000/ 001| 0,004 001| 0,00
Fe?* 1,91 034 095| 0,34| 082 029/ 0,00 0,00
Fe®* 022| 164| 0,78 140 121| 1,76| 1,64| 1,81
Mn 02| 0,17| 0,14 013| 0,15| 0,14| 0,14| 0,14
Mg 261 289 309 311 278 277| 331 3,13
Suma 488| 506| 496 499| 497| 512| 519| 5,18
Ca 1,84 194 190| 1,94| 1,87| 187| 197| 1,95
Na 0,09| 0,03| 0,08/ 007 008 008 003 0,03
K 0,03| 0,00/ 0,02/ 002| 002| 002 000 0,00
Suma 1,96 1,97| 200| 2,03| 1,97 197| 200 198
Total 14,65| 15,02| 14,95| 15,12| 14,96| 15,10| 15,19| 15,16
PORCENTAJES MOLECULARES

Tremolita 57,79| 89,60| 76,46| 90,15| 77,36| 90,39| 100,00 |100,00
Ferroactinolita | 42,21| 10,40| 2354| 9,85| 22,64 9,61 0,00 0,00
Total 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00| 100,00 | 100,00

*Fe?" y Fe** calculados a partir del método de Droop (1987).
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ZONA 1 ZONA 2
M9-4 E6-1 E6-2
9 | 10 11 12 13 14 | 15 | 16
PORCENTAJE EN PESO
Si0, 5469| 5439 5218| 51,96 52,94 52,16| 52,04| 52,14
TiO, 002 000 o008 o021] 000 o008 007] 003
Al,O; 057 098] 261 365 174] 279 280 256
FeOr* 1538| 1494| 1652| 1498| 1423 1488| 16,12] 1595
MnO 157] 1,04| 151] 126] 152] 174] 156 145
MgO 1398| 14,39| 12,73| 1347| 1337| 1291 1252| 12,76
Ca0 1251 1261 11,85 12,13 1353| 13,11| 12,03] 12,47
Na,O 009 o014] o028 036 025 030 029 0,33
e 004 004 o008 o010/ 009] o008 097] 008
Total 9884| 9853 97,84 9812 97,67 9805 9841| 97,76
CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 23
OXIGENOS
Si 796] 791 759 756 770 759 757 7,59
Al'Y 004/ 009| 041 044 030 041 043] 041
Suma 800] 800/ 800/ 800/ 800 800 800 800
Al 005/ o008 o004 019] o000 007] 005 0,02
Ti 000/ o000/ o001/ o002 o000 o001] 001 0,00
Fe’* 004 003] o084 o039] 065 063 078 085
Fe® 183 1,79] 117| 144| 108 118] 118 1,09
Mn 019 o013 o019/ o016/ 019] 021 019 0,8
Mg 303 312 276 292 290 280 272] 277
Suma 515/ 515] 500 511 482 490] 493 491
Ca 195] 197] 185 189 211 204 1,88 1,04
Na 003 o004] o008 o010 007] 008 008 0,09
K 001 001 o001 o002] 002 o001 o018/ 002
Suma 198 201 194] 201] 220 214] 214 205
Total 1513| 1516] 1495| 1512| 1501| 1504| 1507| 14,97
PORCENTAJES MOLECULARES

Tremolita 98,60| 9911| 7659| 88,32| 81,76 81,66 77,63| 76,43
Ferroactinolita| 1,40| 089| 2341| 1168 1824| 1834 2237 2357
Total 100,00/ 100,00/ 100,00/ 100,00/ 100,00] 100,00] 100,00]100,00

*Fe** y Fe>* calculados a partir del método de Droop (1987).
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EPIDOTAS (WDS).
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ZONA 2 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4
E6-1 E5-1 D12-1 M1-1
1 2 3 4
PORCENTAJE EN PESO
Sio, 38,93 37,07 38,75 38,04
TiO, 0,00 0,05 0,02 0,10
Al,O3 23,85 22,87 24,88 24,36
FeOq* 11,75 13,21 10,99 11,74
MnO 0,99 0,27 0,63 0,16
MgO 0,01 0,03 0,01 0,02
CaO 22,40 23,18 22,74 23,44
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00
K,0 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 97,93 96,68 98,02 97,85
CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 12,5
OXIGENOS
Si 3,25 3,19 3,21 3,18
Al 2,35 2,32 2,43 2,40
Fe® 0,41 0,48 0,38 0,41
Mn 0,07 0,02 0,04 0,01
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 2,00 2,14 2,02 2,10
Total 8,08 8,14 8,08 8,11

*Estimado como hierro férrico: Fe,0O; = FeOt * 1,1113.



PLAGIOCLASAS (WDS).
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ZONA 3
D12-1
1 2 |
PORCENTAJE EN PESO
SiO, 46,58 47,81 47,20 46,93
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00
Al,O3 34,65 34,45 34,33 34,52
FeOr 0,16 0,11 0,13 0,10
MnO 0,03 0,02 0,03 0,02
MgO 0,01 0,00 0,00 0,00
CaO 17,40 16,26 17,43 16,61
Na,O 1,80 2,32 1,53 1,96
K,O 0,03 0,05 0,02 0,04
Total 100,67 101,02 100,69 100,19
CATIONES POR UNIDAD DE FORMULA, SOBRE LA BASE DE 8
OXIGENOS
Si 2,13 2,19 2,16 2,15
Al 1,87 1,86 1,85 1,85
Suma 4,00 4,04 4,01 4,01
Ca 0,85 0,80 0,85 0,81
Na 0,16 0,21 0,14 0,17
K 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 1,01 1,00 0,99 0,99
Total 5,01 5,05 5,00 4,99
PORCENTAJES MOLECULARES
Anortita 84,06 79,27 86,19 82,21
Albita 15,74 20,46 13,69 17,55
Ortoclasa 0,19 0,27 0,12 0,24
Total 100,00 100,00 100,00 100,00




ZEOLITAS (WDS).

ZONA 4
15-1
1 2 | 3 | 4 5
PORCENTAJE EN PESO
SiO, 59,06 64,35 61,47 62,16 59,47
TiO, 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00
Al,O; 15,83 16,99 16,87 17,37 16,36
FeOr 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03
MnO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02
MgO 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
CaO 7,72 7,43 7,45 7,95 7,73
Na,O 0,39 0,09 0,80 0,20 0,90
K,0 0,30 0,26 0,25 0,19 0,22
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 83,31 89,12 86,87 87,90 84,73
NORMALIZACION SOBRE LA BASE DE 72 OXIGENOS
Si 27,44 21,75 27,37 27,31 27,24
Ti 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Al 8,67 8,64 8,85 8,99 8,83
Fe 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Mg 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 3,84 3,43 3,55 3,74 3,79
Na 0,35 0,08 0,69 0,17 0,80
K 0,17 0,14 0,14 0,11 0,13
Si/Al 3,17 3,21 3,09 3,04 3,08
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SCHEELITA-POWELLITA (EDS).

ZONA 2
E6-2
PORCENTAJE EN PESO
O 6,81 6,14| 7,39| 18,55 6,51 8,99 6,92 6,40 6,25
Ca 17,05| 15,38| 18,52| 14,44| 16,32| 22,52| 17,34| 16,02 19,18
Mo 8,87 0,00] 1341| 534 0,00] 12,38 9,00 0,00] 14,58
W 67,27| 78,48| 60,67| 61,66| 77,17| 5581| 66,74 77,58| 59,99
Suma | 100,00, 100,00| 99,99 99,99| 100,00 99,70| 100,00| 100,00| 100,00
CATIONES
O 1,95 193] 199| 3,64 198 2,17 1,96 1,96 1,74
Ca 1,95 193] 199| 113 198 2,17 1,96 1,96 2,13
Mo 0,42 0,00 060 0,17 0,00 0,50 0,43 0,00 0,68
W 1,68 2,14 142| 1,05 204| 1,17 1,65 2,07 1,45
Suma 6,00 6,00/ 6,00 6,00 6,00/ 6,00 6,00 6,00 6,00
PROPORCION MOLECULAR
Xsch 0,80 1000 0,70] 0,86 1,00 0,70 0,79 1,00 0,68
Xpo 0,20 0,00] 030 0,14 0,00 0,30 0,21 0,00 0,32
ZONA 2
E6-2
PORCENTAJE EN PESO
O 6,21 6,20 18,77 6,27 18,80| 6,19| 20,44 6,35
Ca 15,56| 15,53| 14,72 15,71| 14,23| 15,52| 16,30| 15,90
Mo 0,00/ 0,00 5,25 0,00 516| 0,00| 10,56 0,00
W 78,22| 78,26 61,26 78,02 61,81 78,27| 50,99| 77,76
Suma | 99,99| 99,99| 100,00| 100,00| 100,00| 99,98| 98,29| 100,01
CATIONES
O 194, 194 3,65 1,95 3,67 193] 3,70 1,96
Ca 194, 194 1,14 1,95 1,11] 194] 118 1,96
Mo 0,00/ 0,00 0,17 0,00 0,17/ 0,00/ 0,32 0,00
W 2,12 2,13 1,04 2,11 105 213] 0,80 2,09
Suma 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00] 6,00 6,00
PROPORCION MOLECULAR
Xsch 1,00/ 1,00 0,86 1,00 0,86 1,00f 0,72 1,00
Xpo 0,00/ 0,00 0,14 0,00 0,14 0,00 0,28 0,00




ANEXO C:
DIFRACCION DE
RAYOS X
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Evaluation de Bruker (Muestra B6-1).

Vesuvianita

16000 _k
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2-Theta - Scale

WVesuvianita - File: Vesuvianita.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.930 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 141. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 3.000 ° - Thet
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 17.783,1.000 | Import

E]01-086-2304 (C) - Vesuvianite boric - Cal19(Al8.56Ti.28Mg3.72Fe.98B1.31)(Si04)10(Si207)404 - Y: 99.83 %

[#]o1-083-0069 (C) - Vesuvianite - Cal9(Al9.39Mg2.52Fe1.46)Si18069.33(0H)8.67 - Y: 69.80 %

E]01-085-1370 (C) - Andradite aluminian - Ca3Al.84Fe1.16Si3012 - Y: 4.78 %




168

Topas de Bruker (Muestra B6-1).

18.000!
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‘ } } » l J \ Andradite 3.58 %
— | H! L H\IIHHHHII Il IHIHIIHHVIIIHH\IHHI HHIIIHHH (LA MI IhIIIIII Vesuvianite 96.42 %
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Phase name Vesuvianite
R-Bragg 3,459
Space group 104
Scale 0,0000839(11)
Cell Mass 5788,176
Cell Volume (A% 2880,09(27)
Crystal size Lorentzian (nm) 87,0(11)
Crystal Linear Absorption Coeff. (1/cm) | 235.345(22)
Crystal density (g/cm®) 3,33722(31)
Preferred Orientation (Dir 1: 0 0 4) 1,04
a (A) 15,62722(63)
c(A) 11,79350
Np X Y Z Atom Occ Beq
4 0,50000 | 0,00000 | 0,00020 Si 1 0,66
8 0,56994 | 0,20863 | -0,12930 Si 1 0,529
8 -0,70928 | 0,06815 | 0,12920 Si 1 0,529
8 0,40063 | 0,33032 | -0,63400 Si 1 0,55
8 0,33580 | 0,40100 | 0,13600 Si 1 0,55
8 0,25020 | 0.24820 | 0.50080 Al 1 0,609
8 0.36212 | 0.12802 | -0.62630 Al 1 0,57
8 -0.36191 | 0.13014 | 0.12690 Al 1 0,57
4 0.50000 | 0.00000 | 0.25070 Ca 0,88 0,799
4 0.50000 | 0.00000 | 0.25070 Na 0,1199 0,799
8 0.43951 | 0.20435 | 0.12082 Ca 1 0,738
8 -0.43939 | 0.20737 | -0.62028 Ca 1 0,738
8 -0.56939 | 0.35056 | -0.11110 Ca 1 1,136
| 8 0.85241 | 0.06941 | 0.10810 Ca 1 1,136
01 8 0.53200 | 0.07790 | 0.08600 o) 1 0,67
02 8 -0.53200 | 0.07770 | -0.58530 0 1 0,67
03 8 0.59270 | 0.13250 |-0.22150 @) 1 0,729
O 4 8 -0.63360 | 0.08910 | 0.22330 0 1 0,729
05 8 0.47200 | 0.20030 | -0.07720 0 1 0,67
O 6 8 -0.47050 | 0.20060 | -0.42290 o) 1 0,67
07 8 0.68840 | 0.14390 | -0.52800 0 1 0,64
08 8 -0.68660 | 0.14220 0.02990 0 1 0,64
09 8 -0.42080 | 0.23680 | 0.17760 o) 1 0,75
0_10 8 0.41870 | 0.23220 | -0.67830 0 1 0,75
O 11 8 0.52220 | 0.37270 | 0.05730 0 1 1,038
O 12 8 -0.52090 | 0.36470 | -0.55960 o) 1 1,038
0_13 8 0.19380 | 0.07700 | 0.17820 0 1 1,098
0 14 8 -0.69390 | -0.57760 | -0.17850 o) 1 1,098
0_15 8 0.66030 0.31100 | -0.56630 o) 1 0,679
O _16 8 -0.65780 | 0.30990 | 0.06640 o) 1 0,679
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0_17 8 0.39530 | 0.39390 | 0.25240 ©) 1 0,799
0_18 2 0.00000 | 0.00000 | 0.13360 ) 1 1,199
H_ 1 2 0.00000 | 0.00000 | 0.22000 H 1 2,37
0_19 2 0.00000 | 0.00000 | 0.36270 ) 1 1,199
0_20 8 0.25530 | 0.18660 | -0.63460 ) 1 0,64
H_2 8 0.21100 | 0.19100 | -0.70600 H 1 2,37
0_21 8 -0.25550 | 0.18870 | 0.13760 ) 1 0,64
H_3 8 -0.25900 | 0.22000 | 0.20100 H 1 2,37
Mn_1 2 0.00000 | 0.00000 | 0.56050 Mn 0,8518 0,599
Ca_b6 2 0.00000 | 0.00000 | 0.85220 Ca 0,8518 0,969
Mg_1 2 0.00000 | 0.00000 | 0.95200 Mg 0,1479 0,39
Ca_7 2 0.00000 | 0.00000 | 0.64800 Ca 0,1479 -




ANEXO D:
FLUORESCENCIA
DE RAYOS X



Vesuvianita (Muestra B6-1).

Porcentaje en peso

Si0, 34,66
TiO, 0,84
AlLO; 13,80
Fe,0; 5,38
MnO 0,55
MgO 3,17
CaO 40,42
Na,0 0,00
K,O 0,02
SO, 0,24
WO, 0,09
ZnO 0,08
CuO 0,06
As,0; 0,05
Sro 0,04
cl 0,05
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XRF Analysis

Qualitative Analysis Chart

Rigaku

Sample Vesuvianita 3

File name Vesuvianita 3

2017-8-311:41

Sin presencia de Boro
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