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RESUMEN

El presente trabajo aborda la problematica mineralégica de las formaciones de
rocas bandeadas ferriferas-silicatadas (conocidas como formaciones de tipo BIF)
en el area de Vipongos, municipio Virei, provincia de Namibe, Angola. El principal
objetivo es la caracterizacion mineralogica por medio de difraccion de Rayos-X
(DRX). Para dar solucion a este problema se utilizaron como técnicas analiticas la
Difraccion de Rayos-X (DRX), Fluorescencia de Rayos-X (FRX) y el Recalculo
Mineraldgico. A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que en el
sector noroeste del area de estudio, se caracteriza por la presencia de rocas
carbonatadas, conglomerados carbonatados-siliceos, bloques de chert y esquistos
verdes micaceos. En el sector central es el de principal de aflorabilidad de las
rocas bandeadas ferrosas-silicatadas con paragénesis fundamentales: hematita,
magnetita, cuarzo, calcita, esquistos verdes micaceos (biotita y moscovita),
plagioclasa y piroxenos. En el sector sudeste se prolongan las rocas silicatadas
carbonatadas ferriferas bandeadas con mayor predominio de los esquistos verdes

micaceos - cloriticos.

Palabra claves: Angola, chert, Difraccion de Rayos - X (DRX), Formaciéon de
hierro bandado (BIF), Grupo de mena de hierro arqueozoico, hematita.
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SUMMARY

The present work deals with the mineralogical problems of ferriferous-silicate
banded rock formations (known as BIF type formations) in the Vipongos area, Virei
municipality, Namibe province, Angola. The main objective is the mineralogical
characterization by means of X-ray diffraction (XRD). To solve this problem, X-ray
diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF) and the Mineralogical Recalculation
were used as analytical techniques. From the results obtained it can be concluded
that in the northwest sector of the study area, it is characterized by the presence of
carbonate rocks, carbonate-siliceous conglomerates, chert blocks and green
micaceous schists. In the central sector, it is the main source of outcrop of ferrous-
silicated banded rocks with fundamental paragenesis: hematite, magnetite, quartz,
calcite, green micaceous schists (biotite and muscovite), plagioclase and
pyroxenes. In the southeastern sector the carbonated ferriferous silicate rocks
banded with greater predominance of the green shales micaceos - cloriticos are

prolonged.

Keyword: Angola, chert, X-ray diffraction (XRD), banded iron formation (BIF),

archaeozoic iron ore group, hematite.
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INTRODUCCION

El presente trabajo aborda la problematica de caracterizar mineralégicamente las
formaciones rocosas ferriferas-silicatadas del area de Vipongos, provincia Namibe,
Angola, las cuales presentan mineralizacidon metalica (hematitica) lo que indican
que pueden ser formaciones de hierro bandeada, tipo BIF (Banded Iron

Formation).

El hierro es el metal duro mas usado, con el 95% en peso de la produccién
mundial de metal. El hierro puro (pureza a partir de 99,5%) no tiene demasiadas
aplicaciones, salvo excepciones para utilizar su potencial magnético. El hierro
tiene su gran aplicacién para formar los productos siderargicos, utilizando éste
como elemento matriz para alojar otros elementos aleantes tanto metalicos como
no metalicos, que confieren distintas propiedades al material. Se considera que
una aleacion de hierro es acero si contiene menos de un 2,1% de carbono; si el
porcentaje es mayor, recibe el nombre de fundicion. El acero es indispensable
debido a su bajo precio y tenacidad, especialmente en automoviles, barcos y
componentes estructurales de edificios. Las aleaciones férreas presentan una
gran variedad de propiedades mecéanicas dependiendo de su composicion o el
tratamiento que se haya llevado a cabo. En la industria de la construccién se
utiliza como piedra de fabrica, utilizado para pisos, peldafios de escaleras, bordes
y marcos de las ventanas en la arquitectura se utiliza aridos decorativos, casas,

piedra pavimentada, edificios de oficinas.

El término Formaciéon Ferrifera (Iron Formation) se originé en la regién Lago
Superior (América del Norte-EUA) a partir de la contraccion formacién portadora
de hierro (Iron Bearing Formation) (Van Hise & Leith, 1911; Sa da Silva, 2012).

Fue formalmente definida como una roca sedimentaria quimica, tipicamente
bandeada o laminada, contenido 15% o mas del hierro, y presentando
comunmente, pero no necesariamente, bandeadas de chert (James 1954, Sa da
Silva, 2012).

1
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Actualmente son consideradas como formaciones ferriferas silicatadas, las rocas
sedimentarias quimicas que contienen cerca de 30% de hierro y 50% de silice,
una vez que 90% de las rocas asi denominadas en campo presentan hierro entre
25 a 35%. (Trendall, 2002).

Ellas constituyen los depdsitos metalicos mas grandes de la tierra y constituyen
las rocas fuentes del 95% de los recursos de hierro del planeta; son rocas
sedimentarias metaliferas siliceas bandeadas (bandas ricas en Fe alternadas con
bandas siliceas de chert) que constituyen enormes depdsitos singenéticos por
precipitacion quimica y se presentan en secuencias estratigraficas del
Precdmbrico que alcanzan hasta cientos de metros de potencia y cientos a miles
de metros de extension lateral. Una buena parte de estas formaciones ferriferas
son utilizables directamente como mena de hierro de baja ley y otras han sido
productoras de depdésitos de alta ley de Fe (particularmente cuando procesos
supergenos han enriquecido el contenido de Fe del mineral por lixiviacion de la
silice). Las menas de baja ley se benefician mediante molienda fina y separacion
magnética y/o gravitacional para concentrar magnetita y hematita, en forma de
pellets con 62 — 65% Fe.

Se distinguen dos tipos de BIF que son: las bandas férricas, que estan
compuestas por minerales de hierro (6xidos e hidroxidos, normalmente magnetita
—Fe304— y hematites —Fe,O3-) y son de color plateado a negro, y las bandas no

férricas, por lo general de color rojizo, que estan constituidas por lutitas y/o silex.

Estos depdsitos estratiformes de Fe se conocen generalmente como BIF
formaciones de hierro bandeado (“Banded Iron Formations”), pero las rocas
ferriferas bandeadas con jaspe o chert ferruginoso reciben el nombre de

Taconitas en Norteamérica, Jaspilitas en Australia e Itabiritas en Brasil.

Las reservas de hierro en formaciones de hierro bandeado son enormes y estas
se depositaron en el periodo comprendido principalmente entre los 2.500 y 1.900

Ma. El hierro depositado en ese periodo y todavia preservado es de 10** ty

2
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posiblemente de 10*® t. En menor medida también se deposito6 Fe en el
Proterozoico Medio a Superior (1.600 — 570 Ma). El consumo mundial de Fe
actualmente alcanza a 10° t/afio, por lo que las reservas de Fe en los BIF son
realmente enormes. La region del Lago Superior al norte y centro de los Estados
Unidos y sur de Canada es la mas productiva de mineral de hierro en el mundo a
partir de formaciones de hierro bandeado; en América del Sur Brasil es el mayor
productor de hierro seguido de Venezuela a partir del mismo tipo de depdsitos

sedimentarios.

Las formaciones de hierro bandeado se caracterizan por una laminacion fina. Las
capas son generalmente de 0,5 a 3 cm de potencia y, a su vez, estan laminadas a
escala milimétrica a fracciones de milimetro. Las bandas consisten en capas de
silice (chert o silice cristalina) alternando con capas de minerales de Fe. La mas
simple y comun es la alternancia de chert y hematita. Sin embargo, el Fe se
presenta en magnetita (Fe;O4), hematita (Fe,O3), limonita (FeO(OH)-nH,0),
siderita (FeCOQOs3), clorita (Fe,Al,MQ)3(Si,Al).05(OH),4), greenalita (Fe3Si,Os(OH),),
minnesotaita ((Mg,Fe)3Si4010(0H)2), estilpnomelana
((K,Na,Ca)o6(Mg,Fe**,Fe®")sSigAl(0,0H)272-4H,0), grunerita ((Fe*");SigO22(OH)y),
fayalita (Fe»SiO,) y pirita (FeS;) Esta laminacion fina de 6xidos de Fe y de silice
se interpreta como una precipitacion ciclica que pudo estar relacionada a
variaciones estacionales (invierno — verano), las que influyeron ya sea en las
condiciones fisico-quimicas de los mares de la época o bien en variacién de
condiciones favorables para el desarrollo de bacterias u otros organismos que

pudieron contribuir a la precipitacion del hierro.

Existe consenso que el hierro de los BIF fue precipitado quimicamente o con
participacion biogénica en forma subacuéatica (sedimento quimico). En el BIF de
Gunflint de Ontario, Canada se han identificado algas azules-verdes y hongos
fésiles, algunos de los cuales se parecen a bacterias que actualmente pueden
crecer y precipitar hidroxido férrico en condiciones reductoras, sugiriendo la

participacion de organismos en la precipitacion del Fe.
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Por otra parte, tampoco existe consenso respecto al origen del Fe de los BIF: una
escuela de pensamiento considera que proviene de la erosion de masas terrestres
(meteorizacion de minerales ferromagnesianos: olivino, piroxenos, anfiboles,
biotita), mientras que otra plantea que provendria de actividad exhalativa volcanica
(actividad hidrotermal subacuatica relacionada a vulcanismo). Lo que parece claro
es que las condiciones ambientales de la tierra (a nivel planetario) en el
Precdmbrico eran distintas a las actuales, existian océanos mas someros, mayor
actividad volcanica y la atmosfera terrestre era rica en CO,, pero deficiente en
oxigeno, por lo que se supone que en los mares y lagos de esa remota época
existia un ambiente esencialmente reductor y se ha sugerido que el pH del mar

era algo mas bajo que el actual.

Las formaciones de hierro bandeado presentan Fases de o6xidos, carbonatos,
sulfuros y silicatos las cuales gradan entre si y se han interpretado como resultado
de precipitacion de los minerales en distintas secciones de cuencas marinas
someras precambricas gracias a la disponibilidad de iones en las aguas. Las fases
de Oxidos son las relevantes como mena de hierro. La depositacion de cada Fases
estuvo controlada por condiciones de Eh y pH del medio dentro de las cuencas de
sedimentacion, especialmente por el potencial de oxidacion - reduccion
relacionado al contenido de oxigeno del agua. Valores relativamente bajos de Eh
y pH favorecen la precipitacion de pirita, mientras que valores altos favorecen la
precipitacion de 6xidos; los carbonatos y silicatos precipitaron en condiciones de
Eh y pH intermedias.

Hisrrea i

EspecUr ", Mognetia Slicata-corbonalo oe Fe Mivel chal mar

r. Canbeoneato de Fe Prita Choulackan restingido
- - ¥ v e ?--“"_‘.-.'-_

Facies che dxddas T A 4
F

Facies de suifuras

Focies de carbonatos :

Figura 1. Zonacién de fases en formaciones de hierro bandeado producto de depositacion

en una cuenca ideal en la cual precipitan compuestos de hierro.
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Entonces se pueden definir como principales componentes mineraldgicos los

siguientes (James, 1954):

Fases de oxidos: son las mas importantes, puesto que constituyen la mena de
hierro explotable, y pueden subdividirse en subfases de hematita y de magnetita,
entre las cuales existe una completa gradacién. La hematita en los BIF menos
alterados se presenta en forma de especularita gris a gris azulada. Existen
comunmente texturas ooliticas sugiriendo depositacién en aguas someras, pero en
otros casos la hematita es granular sin estructura. EIl “chert” varia desde material
criptocristalino de grano fino a granos de cuarzo entre crecidos (producto de
recristalizacién de silice amorfa). En las subfases menos comunes de magnetita,
se presentan capas de magnetita alternando con capas de silicatos o carbonatos
de Fe y capas siliceas. Las Fases de 6xidos tienen entre 30-35% Fe y esas rocas
son explotables con concentracidn magnética o gravitacional de los minerales de

hierro.

Fases de carbonatos: contienen siderita o ankerita como constituyentes
principales ellas poseen en la alternancia de chert y siderita (carbonato de Fe) en
proporciones iguales. Puede gradar a través de rocas con magnetita — siderita —
cuarzo a las fases de Oxidos y por la adicion de pirita a fases de sulfuros. La
siderita parece haberse acumulado como barro fino debajo del nivel de la accién

de oleaje y no presenta texturas ooliticas o granulares.

Fases de silicatos: Es mas compleja y depende en gran medida del grado de
metamorfismo post-deposicional. En condiciones metamoérficas de grado
relativamente bajo, en la zona de biotita y menor, pueden estar presentes
greenalite, minnesotaite, stilnomelano, chamosita, ripidolita (clorito de Fe),
riebeckita y ferriannita. En grados mas altos, cummingtonite, grunerita, piroxeno,
granate y fayalita pueden ocurrir, generalmente se asocian con magnetita, siderita

y chert, los cuales forman capas alternadas. Las Fases de carbonatos y silicatos
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de los BIF tipicamente tienen 25-30% Fe, lo cual es bajo para ser de interés

econOémico y presenta problemas en su beneficio.

Fases de sulfuros: Estas consisten en arcillas carbonosas con pirita
caracterizadas por estar finamente laminadas con contenido de materia organica y

carbon de hasta 7-8%. El sulfuro principal es pirita muy fina.

Existen tres tipos principales de formaciones de hierro bandeado (BIF) que son:

BIF Tipo Algoma: Este tipo es caracteristico de fajas de rocas verdes del Arcaico
(esquistos verdes) y en menor medida del Proterozoico. Muestran una asociacion
volcanica con grauvacas que sugiere un ambiente de cuenca extensional (rift).
Presentan las Fases de oOxido, carbonato y sulfuros; los silicatos de Fe se
presentan en las Fases de carbonatos. Su potencia es desde pocos centimetros a
cientos de metros y es raro que sean continuas mas alla de unos pocos kildmetros
de corrida. La asociacion con volcanitas ha hecho que se favorezca un origen
volcanogénico exhalativo para este tipo de formaciones de hierro bandeado. Entre
las formaciones de hierro bandeado se intercalan rocas maficas y félsicas,

grauvacas volcanoclasticas y pizarras.

BIF Tipo Superior: Estas son rocas finamente bandeadas en su mayor parte
correspondientes a las Fases de 6xidos, carbonatos y silicatos. Usualmente estan
libres de material clastico. Una caracteristica prominente de estos BIF es un
bandeamiento ritmico de capas ricas en Fe y capas siliceas pobres en Fe, las
cuales normalmente varian en espesor desde un centimetro a un metro
aproximadamente. Este bandeamiento es distintivo y permite la correlacion de BIF
por distancias considerables (Ej. en Australia occidental el Hamersley Brockman

BIF puede correlacionarse sobre 50.000 km?).

Los BIF tipo Superior estan asociados a rocas como cuarcitas, y lutitas

carbonosas, asi como con secuencias de dolomitas, arcosas, conglomerados,
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pizarras negras, chert masivo y arcillolitas. Las rocas volcanicas no siempre estan
asociadas con este tipo de BIF, pero frecuentemente pueden estar presentes en la
columna estratigréfica. Los BIF tipo Superior pueden extenderse lateralmente por
cientos de kilbmetros y variar su espesor desde decenas de metros a centenas de
metros. Las secuencias en las que se presentan estos BIF se presentan en
general discordantes sobre un basamento con alto grado metamérfico y los BIF,

por lo general, estan presentes en la porcion inferior de la secuencia.

Las estructuras sedimentarias de los BIF tipo Superior indican que ellos se
formaron en aguas someras en plataformas continentales, en cuencas
evaporiticas cerradas por barras, zonas costeras planas o en cuencas

intracraténicas.

Tipo Rapitan: las formaciones de hierro de este tipo son las menos abundantes.
Son de edad Proterozoico tardio (800-600 millones de afios), y se asocian a
depdsitos de tipo Su mineralogia es muy sencilla, estando formadas basicamente

por hematites y cuarzo.

Las principales unidades estratigraficas donde se localizan las formaciones

rocosas tipo BIFs en el mundo son:

7
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Figura 2. Formaciones rocosas tipo BIFs en el mundo (segun Bekker, 2010).

Marco tedrico contextual de la investigacion.

Las rocas tipo BIF que se encuentran en el registro geolégico hace unos 3.800

Ma, a comienzos del edn Arcaico, si bien la mayor parte de ellas tienen una edad

comprendida entre hace 2.500 y 1.800 Ma (comienzos del Proterozoico), estando

directamente relacionadas con el evento conocido como la Gran Oxidacion.

Después de esto, las formaciones de hierro bandeado desaparecen del registro

hasta hace unos 800 — 600 Ma, momento en que vuelven a depositarse en

grandes cantidades, al parecer en relacion a ambientes glaciales (Geofrik, 2013).

El origen las formaciones de hierro bandeado es, a dia de hoy, motivo de

discusion, no existiendo todavia un consenso claro. No obstante, existen tres

factores importantes aceptados por la gran mayoria de la comunidad cientifica

(Geofrik,2013):
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1. Son resultado de los ambientes de la antigua superficie terrestre, y
requieren de unas condiciones redox y unas vias de transporte del hierro
muy diferentes a las que hay en la actualidad (Trendall, 2002; Klein, 2005).

2. La ausencia de elementos detriticos en estas rocas indica que se
depositaron por debajo del nivel de base del oleaje (Benedetto, 2010).

3. Para su formacién se requiere la presencia de Fe?" (hierro en estado
reducido) disuelto en el agua, por lo que es muy importante conocer las
fuentes del mismo (actualmente, tanto la magnetita como la siderita son los

mayores proveedores de Fe?*, (Klein & Beukes, 1992).

El mineral de hierro, uno de los principales recursos minerales de Angola, ya no se
extraia desde finales de la década de 1980 debido a la guerra civil y los
subsiguientes problemas de seguridad y transporte. Desde mediados de la década
de 1950 hasta 1975, el mineral de hierro fue extraido en las provincias de Malanje,
Bié, Huambo y Huila, y la produccion alcanzé un promedio de 5.7 millones de
toneladas por afio entre 1970 y 1974. La mayor parte del mineral de hierro fue
enviado a Japén, Alemania Occidental y Gran Bretafia, y obtuvo casi 50 millones
de USD al afio en ingresos de exportacion. Después de la independencia, la
reactivacion de la mineria de hierro es parte de los planes del gobierno. Por lo
tanto, el gobierno establecié una compafia estatal, la Compafiia Nacional de
Hierro de Angola (Empresa Nacional de Ferro de Angola - Ferrangol) para la
exploracion, extraccion, procesamiento y comercializacion de mineral de hierro. El
distrito de hierro de Cassinga contiene al menos 500,000,000 toneladas métricas
de mineral explotable con un contenido de hierro superior al 35%. Los controles
geoldgicos con los que deben tener en cuenta la planificacion de la mina y la
decision de preparacion del mineral son, principalmente, unidades mineralogicas
después de estratigraficas. Las investigaciones geologicas concluyeron que el
distrito de Cassinga Iron tiene un potencial econémico definido y que se justifica

una investigacion mas detallada.

En la provincia Huila, el distrito de Cassinga Iron, es un area en la extensa meseta

del Huila, en el centro-sur de Angola. En general, los depdésitos BIF se agrupan en
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dos grupos: un grupo, cerca de la ciudad de Jamba, se conoce como North
Cassinga, y el otro, cerca de Tchamutete, como South Cassinga. La region de
Cassinga se caracteriza por estrechos pliegues sinclinales y anticlinales con un eje
de pliegues generalmente norte-sur, que es paralelo a la foliacion regional,

comunmente se hunden hacia el sur a 10 o 30 grados.

Las rocas mas antiguas en la regidbn de estudio son gneises graniticos
precambricos metamorfoseados a facies de anfibolitas. Las rocas volcano-
sedimentarias mas jovenes (Grupo Jamba) que cubren los tipos de granito son de
importancia econdémica como fuente primaria de hierro y otros elementos
econémicos. Esta secuencia volcanosedimentar considerada por medios
estratigraficos de mas de 2.5 Ga, se puede dividir en tres zonas distintas. Una
anfibolita basal metamorfoseada y una zona andesitica lava almohadilla
dominada con potencial no comprobado para depésitos de cobre, manganeso y
hierro. Una zona intermedia, econémicamente mas prospectiva, con pequefos
complejos de andesitas y riolitas se asocia con jasperlita que contiene rocas
detriticas volcanicas, se asocia con depoésitos de BIF. La fases de oOxido es
dominante aunque existen facies locales de silicato y sulfuro. Brechas volcanicas y
tobas constituyen la zona superior de la secuencia volcanosedimentar. Una
secuencia predominantemente terrigena se superpone a la secuencia
volcanosedimentar. Los granitos sinorogénicos con diques de dolerita asociados
son las rocas mas jovenes en la regién de Cassinga. Cahen et al. (1984) fecharon
a aproximadamente 2.15 Ga un proceso de este tipo, que fue seguido por
intrusiones graniticas tardias y post-orogénicas, y andgenas, y actividad volcanica
entre 2.05y 1.75 a 1.65Ga. En el depdésito de Cateruca, un sinclinal contiene una
formacion de hierro bandeado compuesta de sulfuro basal y facies de silicato
superpuestas clasificadas en una facies de 6xido de unos 200 m de espesor. La
litologia dominante se caracteriza por la intercalacion regular de capas ricas en
cuarzo, magnetita y hematita ricas desde menos de un milimetro hasta 15 cm de
espesor con contactos agudos entre las capas de magnetita y cuarzo y

deformacion incluyendo bandas onduladas, pliegues isoclinales y cuarzo Boudins.
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Después del plegado, las fallas severas produjeron tres conjuntos estructurales
principales. Los diques fueron emplazados en estas estructuras. Mas tarde, el
depdsito fue levantado, erosionado y oxidado.

Hasta el momento no existe reporte en el territorio de Angola de las formaciones
de rocas ferriferas bandeadas tipo BIF. El grupo tipo BIF pueden ser
correlacionable con el Supergrupo Transvaal (Craton Kaapvaal) existente en

Sudafrica.

Luego, el problema a resolver, puede estar enfocado en lo siguiente:

Problema cientifico

El insuficiente conocimiento de la composicion mineralégica que presenta las
rocas de formacién de hierro bandeado (tipo BIFs) en el area de Vipongos, Virei,
Namibe, Angola.

Objeto de estudio
Las rocas bandeadas ferriferas - silicatadas, conocidas como tipo BIFs, existente
en el area de Vipongos, Virei, Namibe, Angola.

Campo de accion
Caracterizacion mineraldgica de las formaciones de rocas ferriferas-silicatadas

(tipo BIFs) del area Vipongos, Virei, Namibe, Angola.

Objetivo general
Caracterizar mineralégicamente las formaciones rocosas ferriferas-silicatadas
bandeadas (tipo BIFs) del area del Vipongos utilizando técnicas de Difraccion de
Rayos — X (DRX).
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Objetivos especificos

1. Argumentar la necesidad de caracterizar mineralégicamente las formaciones
rocosas de hierro bandeado, tipo BIFs, en el &rea de Vipongos.

2. Exponer las caracteristicas geologicas de las formaciones rocosas tipo BIFs,
desde el punto de vista regional como local del area de Vipongos.

3. Declarar los materiales y métodos empleados en la caracterizacion
mineraldgica de las formaciones rocosas tipo BIFs en el area de Vipongos.

4. Caracterizar mineralégicamente las formaciones rocosas tipo BIFs en el area

de Vipongos.

Hipodtesis
Si se determinan las secuencias de rocas con caracteristicas atribuibles a las
formaciones rocosas de hierro bandeado, tipo BIF y se valoran sus aspectos
mineralogicos por Difraccibn de Rayos X, se podra precisar la composicion

mineraldgica de estas rocas.
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CAPITULO |. CARACTERISTICAS FISICO-GEOGRAFICAS Y
GEOLOGICAS DE LA REGION DE NAMIBE.

1.1. Introduccioén.

En el presente capitulo se exponen los principales aspectos fisicos, geograficos,
climaticos y geolégicos del sector analizado, lo cual permitird tener una

panoramica general acerca del area de estudio.

1.2. Ubicacién geogréfica

Namibe es una de las dieciocho (18) provincias de Angola, pais que se sitla en la
region austral del continente africano, con una extension territorial de 1.246.700
kmz, limitado al norte pela Republica del Congo y la Republica Democratica del
Congo, al Leste por Zambia, al sur por Namibia y al oeste con Océano Atlantico.
El area de estudio Vipongos se encuentra ubicado en el municipio Virei, provincia
Namibe (con un &rea aproximada de 57 091 km?), situado en el litoral sur de
Angola (figura 1.1), esta 42 km al sur del Camino de hierro de Mosamedes a NE
de Namibe.

. E— K
5 250 5 10 15

Figura 1.1 Ubicacién geografica del area de Vipongos, provincia de Namibe, Angola
(Horténsio Bondo, 2012)
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1.3 Clima

A pesar del clima desértico, la corriente fria de Benguela modifica esta realidad. La
temperatura media de la ciudad de Namibe (actual ciudad de Mosamedes,
volviendo al nombre utilizada en el periodo colonial, recordando que la provincia
continla llamandose Namibe, soélo el municipio es que volvio a llamarse
Mosamedes) es de 23°C siendo las temperaturas bajas en la estacion seca y altas
en la estacion del frio. Entre marzo y mayo son los meses donde ocurren con
mayor frecuencia las lluvias. Junio y julio son los meses mas frios, con eventuales
heladas. Los meses mas calidos son diciembre, enero y febrero las temperaturas

mas bajas pueden llegar a los 8 ° C y las mas altas a los 32 ° C.

1.4 Vegetacion

La vegetacion predominante en esta region es de desierto, poblada de pequefios
arbustos en estepa. Se destaca la hermosa planta exética Welwitschia Mirabilis.
Las formaciones desérticas comprenden diversas especies herbaceas arbustivas y
subarbustivas, siendo las especies Cisus y Welwitschia mirabilis las mas

representativas (figura 1.2).

» Durilignosa;

» Hiemilignosa del tipo Berlinia-Brachystegia-Combretum Se extiende desde
las mundas de la hambada hasta Cainde (Virei). AUn de Cainde hacia el
norte estan representadas también las formaciones dominadas por
Adansonia digitata. A lo largo de algunos cursos de agua, se encuentran
galerias forestales;

» Mato de elementos varios con diversas especies del género Acacia
diseminadas (Hiemilignosa);

» En el caso de que se produzca un cambio en la calidad de vida de la
poblacién, se debe tener en cuenta que, en el caso de las especies de

peces, como la Spirostachys africana;
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De acuerdo con Bettencourt y Cotta (1962), la zona semi-desértica o marginal

estaba compuesta por plantas gramineas (con destaque para las especies semi-

terminales), leguminosas (plantas més apetecidas por el ganado).

r B

Figura 1.2 Planta propia de la vegetacién de la regiébn de estudio, conocida como

Welwitschia mirabilis.

1.5 Hidrografia

La ciudad de Namibe tiene en sus proximidades el Rio Bero que se encuentra
seco la mayor parte del afio. El rio separa los barrios del Sacomar, Kambongue y
Barrio de la Juventud del resto de la ciudad.

Los principales rios que corren en la provincia de Namibe (figura 1.3), (PDIPN)
son, desde del sur al norte:

» Curoca, nace en la meseta de la Huila, su curso superior es conocido por
Pocolo y su principal el afluente es el Otchifengo. Desagua en la bahia
Pinda, municipio del Tdmbua;

» Rio Flamingos;

» Cunene, no corriendo dentro del territorio de la provincia, sirve de limite sur

de la misma, en la frontera con la Republica de Namibia. Nace en el
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Huambo, atravesando la Huila, recorre la frontera sur de la provincia de
Namibe y desemboca en el océano Atlantico al sur del Témbua;

Cangala y Catara, no limita al norte de la provincia.

Carunjamba, nasce en Quéria y drena en el municipio de Lucira,

Inamangandu, drena al sur de Lucira;

vV V V VY

Bentiaba, nasce en la sierra S-SW de la comuna de Lola y desemboca en
la localidade del Bentiaba,;

» Giraul, nasce en la region de Bibala;

» Bero, nasce en la provincia da Huila y desagua en la bahia de Namibe;
Con excepcion de Cunene, todos los otros rios son de curso intermitente,

permaneciendo seco por parte del afio.

E < Rio Catara Tl b
. —= TRie Cangala > - —
et -

Rio Carumjamba
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o »
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Figura 1.3 Localizacion de las principales cuencas hidrograficas de la provincia de

Namibe. (José Fernandes, 2014).
1.6 Economia

* Minerales: oro, cobre, manganeso, cromo, estafio, lignito y mucho marmol.
* Principales Producciones: citricos, olivos, vid, guayaba, masilla.

» Ganaderia: ovinos Caraculo, caprinos.
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La pesca es otro medio de sustento para el pueblo de Namibe. El pueblo de la
provincia los Cuval, pastores por naturaleza, descienden del grupo Herero. La
ciudad de Tombua dista a 93 km de la ciudad de Namibe. Es el mayor centro
pesquero de la provincia y quiza del pais. En el desierto del Namibe se puede ver
la rara planta Welwitschia mirabilis, y también el Parque Nacional del lona. El

desierto del Namibe ocupa un area de 310 000 km?.

El aeropuerto Yuri Gargarine y el Puerto Comercial, son las dos fuerzas que se
asocian al transporte por carretera para la importacion y exportacion de los

productos.

1.7 Geologia Regional

Desde el punto de vista geoldgico, se establece en la zona de Namibe dos
grandes e importantes distinciones entre los materiales constituyentes: los del
Precdmbrico (piso inferior) y los del Fanerozoico (piso superior). Los primeros
representan el basamento Cristalino, constituido por el complejo litoldgico-
estructural del Arcaico y del Proterozoico precoz, modelado a base de sucesiones
de orogenias Precambricas. Los segundos materiales, del Fanerozoico, que estan
representados por la cobertura del tipo plataforma, generalmente subhorizontal, no
metamorfizada y muy poco afectados por basculamiento y constituidos por los
complejos del Proterozoico tardio, Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico (Araudjo &

Guimaraes, 1992 y Gongalves, 2007).

e Rocas del basamento Cristalino
En la mayoria de los casos, las rocas del basamento cristalino son de edad
precambrica y estan representadas por tres (3) unidades: Arcaico Superior,

Proterozoico Inferior y Proterozoico Superior.

e Arcaico Superior
En el Arcaico superior, a lo largo del ciclo Limpopo-Liberiano (2900-2600 Ma) se

desarrollaron en la regién Sudoeste del Escudo de Angola varias secuencias
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litologicas, de la base a la cima, cuarcitos, marmoles y esquistos. Estas rocas son
intruidas por pequefios macizos granitoides de composicion dioritica, granitos
porfiroblasticos y leucocraticos en las zonas de contacto entre el Arcaico Superior
y la secuencia metamorfica del Grupo Superior del Arcaico Inferior.
Las secuencias de cuarcitos y marmoles (500-700 m de espesor) forman
importantes relieves. El corte mas completo que las representa, se observa en la
Sierra de la Luna, en la zona de Namibe y estd compuesto por tres unidades
fundamentales:
» La unidad inferior, formada por cuarcitos, esquistos con biotita, gneises con
biotita y anfibolitos (165 m en total);
» La unidad media esta constituida por rocas terrigenas, carbonatadas, con
alternancia de metagrauvacas, cuarcitos, marmoles y dolomitas (capas de
5-40 m de espesor) y esquistos, con un espesor total de 300 m.
» La unidad superior esta formada principalmente por cuarcitos asi como por
algunas intercalaciones de rocas carbonatadas, esquistos con biotita y

anfibolitas, con un espesor total de unos 705 m (Goncalves, 2007).

En la misma zona, se pueden distinguir tres formaciones compuestas por rocas
metamorficas de grado bajo a alto (Carvalho, 1988):

» Formaciéon Caiombo, compuesta por arenitas;

» Formacién Ovipaca, compuesta por esquistos de composicion variable con
intercalaciones de cuarcitos, brechas, conglomerados y anfibolitas en las
zonas con manifestacion de metamorfismo de grado medio, aunque en la
zona con metamorfismo de alto grado afloren esquistos con granada,
antofilita y estaurolita. Los esquistos forman grandes afloramientos en toda
la region;

» Formacion Muva-Ancole, compuesta por cuarcitos sericiticos y arenitas

rojizos.

En el sudoeste de Angola existen areas de esquistos y marmoles que llegan a ser

muy importantes que representan la serie del Mesoarcaico en el Escudo de
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Angola; este conjunto de materiales se agrupa en una gran unidad regionalmente
importante en el sur de Angola denominada de Complejo esquisto-anfibolitico,
probablemente superior a 3000 Ma (Carvalho, 1984; Carvalho y Alves, 1990;
Goncalves, 2007). Ocurren fenbmenos anatécticos, se generando migmatitas de
composicién dioritica-granodioritica y plagiogranitos (Silva y Mata, 1974; Carvalho,
1983; Gongalves, 2007).Como ocurre en otras regiones PrecAmbricas del planeta,
hay en los materiales del Arcaico de la region SW de Angola, la representacion de

areas de "GreenstoneBelts- Cinturones de Rocas Verdes" (Goncgalves, 2007).

e Proterozoico
En el territorio angolefio, las rocas del Proterozoico, se subdividen en dos grupos
de edad Proterozoico inferior y superior y ambos estan separados por el limite de

edad correspondiente a 1650 + 50 M.a.

e Serie del Proterozoico inferior
En ese primer grupo, aparecen rocas metamorficas que son muy diferentes de las
del Arcaico Superior. En estas, se reconocié muy complejas: a) a las fabricas de
Troughs, con series Vulcano-sedimentarias espesas, dentro de las depresiones
tectdnicas afectadas por metamorfismo de grado bajo, en fabricas de esquistos
verdes; b) Arqueamientos Regionales, con series poco espesadas, discontinuas y
esencialmente terrigenas englobando de las estructuras arcaicas (cinturones de

las rocas verdes y bloques de la corteza continental primitiva).

Las rocas verdes y depresiones aparecen evidentemente en la parte NE de
Namibe y estan constituidas por rocas vulcanosedimentar de grandes espesores,
en (1933) los montes de Oendolongo, situados a la SW de la ciudad de Huambo,
en los interflavios de los rios Catumbela y Cunhofiamua, en las zonas de
Oendolongo e individualizado por Mouta y O'Donnel (1933), esta representada en
la zona de Namibe por el Sistema Oendolongo que segun Carvalho y Alves (1993)

es equivalente a la Formacién Chela de la zona del Lubango.
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Considerando este Sistema, Mouta (1954) en dos (2) grupos: o Grupo inferior, con
conglomerados, grauvacas y esquistos, y un Grupo superior, siliceo.
Reconoce ademas, intrusiones igneas en este sistema como riolitas, habiéndose

observado impregnaciones de cobre a lo largo de estos grupos.

Silva y Pasion (1974), Goncalves (2007) estudian también esta formacion,
concluyeron que estd compuesta de la base a la cima por conglomerados basales
(2-30 m), rocas vulcanosedimentar y volcanicas &cidas, seguidos por arenitas y
arcosas (p. 100-150 m), grauvacas, itabiritos, conglomerados y areniscas (hasta
200 m).

En las partes este y nordeste de la zona de Namibe, la formacién en referencia
esta constituida por rocas Vulcanosedimentar y volcanicas acidas (dacitas, riolitas)
medias e incluso basicas con proporciones variables de metaconglomerados, BIF
y mica. La edad proterozoica inferior de las rocas vulcanosedimentar de esta
formacién es confirmada, por las fechas isotopicas existentes (Rb-Sr) (Torquato y
Oliveira, 1977; Felizardo y Patricio, 2012).

Se distinguen varios diques del Proterozoico Inferior en los granitoides del Arcaico
y Proterozoico:

Diques de composicién media (dioritas, dioritas cuarcitas y microdioritas) y diques
de composicién acida (pegmatitas).

Los diques estan representados por actinolitas con paso a piroxenos anfiboliticos
o hornblenditas (Aratjo, 1988).

Aparecen en esta edad, intrusiones de granitos biotiticos porfiroides, con mega
cristales de feldespato potasico que afloran en el rio Bero en el area afecta pelo
campo pegmatitico de Giraul y que merecen especial atencion por su caracter
alcalino, asi como por la presencia de minerales accesorios como zircon, titanio,
apatito e fluorita. Estos granitos se agrupa dentro de los granitos de Caraculo-

Bibala a NE de la Ciudad de Namibe y estan relacionados con las zonas de
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cinturones mobles que sufrieran activacion Precambrica, (Carvalho, 1984;
Goncalves, 2007).

e Proterozoico Superior

Dentro de los limites del Escudo de Angola, el Proterozoico superior esta
constituido por rocas terrigenas-carbonatadas (esquisto grasoso y en menor

promedio por pizarra calcarea).

Esta roca, en la zona de Namibe es evidente en el area de la Espinilla cuyas rocas
se atribuyen al Grupo Chela que se divide en dos formaciones de edad diferente:
Humpata, es inferior y constituida por materiales terrigenos; y Leba que es
superior, constituida por materiales carbonatados (Carvalho, 1971). Las rocas de
las formaciones arriba mencionadas son cortadas por numerosos umbrales y
digues doleriticos del rifefio medio al tardio (Correia, 1976).

» Formacion Humpata
Esta formacién se basa en una clara discordancia estructural sobre la superficie
erosionada de las antiguas rocas metamorficas del Arcaico y sobre las rocas
magmaticas del Proterozoico inferior. Su espesor varia, de un &rea a otra, de 200
a 500 m. En la region de la Humpata, en las proximidades de la ciudad de
Lubango, el corte de la formacion, de abajo hacia arriba, presenta la siguiente
sucesion: conglomerados, cuarcitos y gres, argilitas, gres cuarzoso, siltitos y
argilitas (Vale, 1973).

» Formacion Leba
Segun algunos autores, la formaciéon Leba se encuentra en desacuerdo sobre las
rocas de la formacién Humpata. Esta formacién tiene un espesor de 60 m y esta
representada por rocas carbonatadas constituidas por calcareos gris-azulados y
dolomitas macizos, con intercalaciones de materiales siliceos, -calcareos

estromatoliticos y ooliticos (Correia, 1976).
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1.8 Geologia Local

Vipongo esta a 42 km al sur del ferrocarril de Mosamedes a NE de Namibe.
Geolbégicamente presenta rocas antiguas (Cristalinas), esquistos, granitos,
cuarcitos, marmoles, anfibolitas, gneises 0 metagranitos, etc. Se encuentran
también andesitas y traquitas del Mesozoico a lo largo del camino entre Vipongo y
Piedra Grande (Granitica) formando una llanura montafiosa de andesita. Los
esquistos tienen direcciones N 20° - 40° W e inclinaciones de 60° - 70° SW.

Se localizan, a nivel de afloramientos, vetas y lentes de cuarzo que contienen

minerales de cobre (calcopirita, bornita, calcosina y alguna malaquita).

Del Km 28 en adelante aparecen afloramientos de esquistos y granitos (granito
Caraculo) en monticulos y en bloques. Curiosamente estos cuerpos graniticos
presentan cavidades almacenadoras de agua de las lluvias, localmente
denominadas por Cacimbas. La mayor de ellas es la Cacimba del Nacimiento con
8x12 m y una profundidad de 7 m, que en la estacion seca es salvacion para los
habitantes del desierto. Estas Cacimbas estan formadas por disolucion y
alargadas a lo largo de los tiempos por procesos intempéricos que actian en estos
granitos, en una época que habia lluvia abundante.

El area de estudio (Vipongos) se inserta dentro de un complejo Arcaico superior y
Proterozoico precoz del Sudoeste de Angola, en la parte Oeste de la Sierra de la
Chela y cerca de la zona de contacto por fallas, con la Depresion Periocednica
(Cuenca de Mosamedes) de rocas sedimentarias de edad Cretacica inferior a la

Cuaternaria.

Los afloramientos del complejo arriba mencionado estdn compuestos por rocas
metamorficas muy antiguas. Son frecuentes gneises, migmatitas, granitoides,
pegmatitas, rocas metavolcanicas y volcanicas acidas (dacitas, riolitas) de medias
hasta basicas y una secuencia metasedimentaria significativa conocida como el
complejo metamorfico esquistoso-cuartzitico-anfibolitico que incluye capas de
marmol (comdn en Caraculo). Son frecuentes en el area, los fenbmenos de

chertificacion.
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Segundo Pereira et al. (2011) expone que la tendencia estructural de gneises,
migmatitas y del complejo metasedimentario es principalmente WNW-ESSE, en
las areas no afectadas por el episodio tectono metamorfico Eburneano (2.1-1.8
G.a).

El area de estudio presenta afloramientos con series de metatufitas, series
metasedimentarias, metavulcanicas basicas, metacherts, metacherts con BIF's,
psamito y conglomerados. Estas series son todas intruidas por filones cuarzo-

feldespatico.

Las rocas son mayoritariamente esquistosas de coloracion pardusco y gris-
verdosa que se caracterizan por presentar una asociacion mineral de cuarzo +
sericita + clorita + biotita / moscovitas * epidota. Las laminaciones son muy finas
cuando en esta asociaciéon predomina biotita / moscovitas * clorita y donde
predomina el cuarzo, las laminaciones son mas gruesas. El color marréon y
verdoso que estos esquistos presentan, es debido, a la epidotizacion del
feldespato, cloritizacion de la biotita ya la alteracién del material rico en 6xido de

hierro. Los esquistos cuarzo-sericiticos, son grises palidos.

Los esquistos en referencia se encuentran intercalados principalmente con cherts,

BIF, pegmatitas, marmoles y basaltos.

Aflora en la parte Centro y NE del area de estudio, un arenisca de constitucion
variada, es decir, conteniendo grano de cuarzo, esquistos, hematites, feldespatos,

etc. esta arenisca se encuentra en desacuerdo, con las rocas del basamento.

En la parte oriental del area, brechas carbonatadas ligadas por un cemento,
esencialmente, carbonatado confirmado a través de la efervescencia con HCI, asi
como guijarros y fragmentos de granitos y granitoides encontrados en las

vertientes de los montes.

Segun Carvalho (1969), los granitos que afloran en el area son alcalinos y calco-

alcalinos. Poseen caracteristicas intrusivas y en el contacto con las formaciones
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calcareas que existen en el area aparecen, minerales y rocas de metamorfismo de

contacto, (hornfels).

La ocurrencia de rocas ricas en hierro se destaca en la topografia local, en la parte
Central y Sudeste del area de estudio, formando pequefias series de cerros
alargados en la direccion NNW-SSE, donde la cima de estas series es sostenida
por laderas contienen bloques y fragmentos angulosos resultantes de la fractura,

desagregacion e intemperismo de las formaciones ferriferas silicatadas.

El area de estudio presenta una diversidad geoldgica, que va desde el

Proterozoico Inferior al Cuaternario (figura 1.4).

Las rocas del Proterozoico Inferior que afloran en el area son: metavulcanicas
basicas (esquistos), tufadceas y metasedimentarias, metavulcanicas intermedias
oxidadas, metacherts silicificados oxidados (BIFs) y metaconglomerados.

Las rocas del Mesozoico que afloran en el area son: intrusiones graniticas,

basaltos, andesitas y rocas de coberturas de la misma edad.
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Figura 1.4 Mapa geolégico da area de Vipongos, al nordeste de la ciudad de Namibe.

B

NE

Escala 1:25.000. Fuente: Departamento de Exploracion de Gevale, 2012.
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El area de estudio segun el perfil A-B, revela un relieve practicamente aplanado
con una altitud que varia entre 200 y 250 metros en relacion al nivel medio del
mar. El area presenta las siguientes litologias (variando del suroeste al noreste)

andesitas, granitos, esquistos arcillosos y esquistos verdes y granitos (figura 1.5).
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Figura 1.5 Perfil geolégico sudoeste-nordeste da area de Vipongos (segun Faber, 1926).

1.9 Geomorfologia

Desde el punto de vista geomorfolégico, segun la Misién de Pedologia de Angola
(1963), se consideran cinco zonas distintas, distribuidas en el sentido interior-costa
de la siguiente forma:

a) Montafia marginal- corresponde al macizo montafioso conocido por sierra de la
Chela, se encuentra en el limite oriental de la provincia y se extiende entre la
regién norte de la Bibala hasta cerca del rio Cunene, ocupando cerca del 7% del
territorio;

b) La zona transitoria, comprendida entre 700 y 1100 m- constituye un nivel de
aplanacién con pocos kilbmetros de ancho entre Bibala y Rio Curoca, pero se
encuentra bien desarrollado al norte de la Bibala y en la parte sur de la provincia,
entre los rios Curoca y Cunene;

La region central, de cuotas comprendidas entre 250 y 700 m, comprende una
vasta zona constituida fundamentalmente por formaciones antiguas, que
corresponden a cerca del 50-60% del territorio. Se caracteriza por la presencia de
las llamadas «islas de rocas», originadas por el descenso de la superficie, como
resultado de la erosion;

d) Zona planaltica costera - constituida por formaciones sedimentarias recientes

gue, en ciertos casos, se prolonga hasta la costa,
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e) Zona litoral, de cotas inferiores a 100 m- aqui se distingue dos terrazas de

abrasion cuaternarias, con una extension variable.
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS DE LA INVESTIGACION
EMPLEADOS.

Introduccién

Por las caracteristicas fisicas y la naturaleza de los minerales estudiados, se hizo
necesario el uso de la técnica instrumental moderna de analisis de Difraccion de
Rayos X (DRX) y quimicas empleando FRX y Recalculo Mineralogico, para la
determinacion de los principales constituyentes de los BIF. La siguiente
investigacion se realizé en tres etapas fundamentales como se ilustra en el
flujograma (figura 2.1). Una primera etapa dedicada a la revision bibliografica, una
segunda etapa dedicada a los trabajos de muestreo, preparacion de muestras y
laboratorio, y una tercera etapa dedicada al trabajo de gabinete donde se
interpretaron los registros de Difraccion de Rayos X.

Figura 2.1 Flujograma ilustrativo de las etapas fundamentales de la investigacion.
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Googleearth
P}

LEGENDA: -Area de Estudo Trajectos

Figura 2.2 Imagen de satélite utilizada para la planificacion del trabajo de campo
indicando los trayectos seguidos en el estudio de los afloramientos. Fuente: Google earth,
2012.

En cada uno de los puntos observados fueron escogidos cerca de dos (2)
kilogramos de roca para estudios posteriores en laboratorios. Para la conservacién
de las muestras se utilizaron bolsas de plastico resistentes y cuerdas de cincel

para atarlos, como se indica en la figura 2.3.
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Figura 2.3 Sacos de plasticos y cuerdas de Cincel usados en muestras durante la fase

de campo en el area de estudio, Vipongos.
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2.2 Fase de Laboratorio
* Preparacion de muestras

En el conjunto de las muestras de rocas recolectadas sobre el terreno, cada una
de las muestras se lavo con agua y tallada en el sector de corte del laboratorio
pertenencia del Departamento de Geologia de la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Agostinho Neto. A continuacion, se separaron las muestras
recortadas de manera que se obtuvieran (secciones) de las mismas. Una parte
destinada a la descripcion macroscopica y para el analisis quimico por la técnica

de Fluorescencia de Rayos X (FRX). La otra parte de ellas esta tierna y tamizada

para ser usada para analisis mineralogicos por Técnica de Difraccién de Rayos - X
(DRX). (figura 2.2.1)

* o \'\K i

Figu‘rg 2.2.1 llustracién de los pasos seguidos en el laboratorio r Iub:r::(’ices “(‘fle
analisis. Sector de corte de muestras (A); Muestra recortada (B); Almohada y sus
accesorios utilizados a escala de laboratorio en la preparacion de muestras para analisis
(C); Cribas de varios diametros (D); Recipiente plastico para la colocacién de las muestras

en polvo (E).
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Zona de Estudio

De acuerdo al propésito de caracterizar mineralégicamente las formaciones
rocosas ferriferas silicatadas que afloran en el area de Vipongos y tomando como
base la existencia de magnificos afloramientos detectados en la etapa de
reconocimiento geologico de esta area, se establecieron (3) sectores previamente
trazados por el gedlogo al servicio de la region GEVALE, Empresa Minera, para
que los trabajos de campo fueran dirigidos en estos sectores. Se establecio el
Sector Noroeste, el Sector Centro y el Sector Sudeste, conforme nos indica la

figura abajo.
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Figura 2.2.2 - Mapa geoldgico del area de Vipongos en el noreste de la ciudad de Namibe

NE e ——

en la escala 1: 25.000 indicando los tres (3) sectores noroeste, centro y sureste que
fueron objeto de toma de muestras. Fuente: Departamento de Exploracién de Gevale,
2012.

Los afloramientos en cada uno de los sectores elegidos fueron observados y

descritos como se indica a continuacion.
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2.3 Trabajos de campo y métodos de muestreo

En el estudio de las formaciones ferriferas - silicatadas en el area de Vipongo se
pudo constatar una tendencia o predominio de determinados tipos litologicos, al
desplazarnos del noroeste (NW), hacia el centro y finalmente sudeste (SE) del

area, por lo que es adecuado caracterizar segun estos tres sectores.

Sector Noroeste

El sector noroeste (NW) se caracteriza fundamentalmente por rocas silicatadas
carbonatadas con cuarzo, conglomerados formados por silice, plagioclasa (albita),
micas (biotita), aparecen en el mismo sector esquistos verdes (micéceo)

estratificados y exfoliados con una mineralizacion cuarzosa, ademas bloques de

rocas silicatadas carbonatadas con cuarzo y dolomita (chert).

Figura 2.3.1 Afloramientos de
Rocas carbonatadas; conglomerados blancos; B: bloques de chert con cuarzo asociados

a esquistos micaceos estratificados y exfoliados.

Sector Central

En este sector central es donde se localizan los grandes afloramientos de rocas
silicatadas ferruginosas bandeadas, tipo BIF, donde aparecen los grandes cuerpos
de rocas duras, compactas, parduzcas, bandeada, compuesta principalmente de
cuarzo, plagioclasas, micas, magnetita y hematita, de color grisaceo rojizo.

31

Loide Aurora Anténio Caliata



Trabajo de diploma

Figura 2.3.2 Afloramientos de rocas silicatadas ferruginosas bandeadas, tipo BIF A:

Diques de rocas volcanicas alteradas (1) que intruye a secuencias de esquistos micaceos
(2); B: Rocas silicatadas ferruginosas bandeadas, tipo BIF (1), asociado en su parte

inferior (2) material micaceo.

Sector Sudeste

Es un sector donde la asociacion de las rocas silicatadas ferriferas bandeadas
(BIF) con los esquistos verdes. Existiendo hacia su porcion septentrional cuerpos
rocosos tipo BIF mejor desarrollados, aunque ya en ellos se observan

componentes micaceos y cloriticos en un mismo afloramiento.
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Figura 2.3.3 Afloramientos de rocas silicatadas ferruginosas bandeadas, tipo BIF Rocas

tipo BIFs A: Rocas silicatadas carbonatada - ferriferas bandeadas con esquistos verdes
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micaceos; B: Rocas bandeadas ferruginosas. Existe predominio de esquistos verdes

(micéceos y cloriticos), que abundan mas hacia el extremo este.

Tabla 2.1 Distribucién de los puntos de afloramientos por sectores en el area de

Vipongos, provincia de Namibe.

Sector de | Puntos de | Observaciones:

Estudio afloramientos

Noroeste P1, P5, P6, P7. Rocas carbonatadas;
(NW) conglomerados blancos;

bloques de chert con cuarzo
asociados a esquistos micaceos
estratificados y exfoliados.

Centro P9, P11, P12, P14, P33, | Diques de rocas Vvolcanicas
P34. alteradas. Rocas tipo BIFs:
silicatadas - carbonatadas -

ferriferas bandeadas. Esquistos
verdes (micaceos) asociados a
BIF. Mineralizacion de hierro
asociada esquistos verdes.

Sudeste (SE) | P36, P41, P44, P45. Rocas tipo BIFs: silicatada -

carbonatada - ferriferas

bandeadas con esquistos verdes
micaceos. Existe predominio de
esquistos verdes (micaceos Yy
cloriticos), que abundan mas

hacia el extremo este.
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2.4. Método de investigacion mineraldgica

Microscopia Optica

Las muestras colectadas tuvieron un reconocimiento mineralégico elemental
empleando el microscopio binocular marca COLEMAN, tomando como base las
propiedades fisicas diagndsticas (color, brillo, morfologia cristalina, clivaje, dureza)
de los granos minerales, lo que permiti6 un reconocimiento elemental de la

composicion mineraldgica de las muestras.

Andlisis de Fluorescencia de Rayos X

La espectrometria por Fluorescencia de Rayos-X (FRX) corresponde a una técnica
de control biométrico para determinar la composicion quimica de diversos
materiales, esencialmente, materiales geolégicos como rocas y suelos. Es una
técnica de andlisis cuantitativo. Es una técnica de amplificacion de deteccion, que
cubren un nimero considerable de elementos en concentraciones que varian de

algunas ppm al 100%.

Para esa tarea, se seleccionaron algunas muestras que fueron debidamente
preparadas y sometidas a lecturas a través, de un portatil de fluorescencia
pertinente a la Empresa Nacional de Hierro de Angola (Ferrangol E.P). El aparato
se denomina EDX-Pocket iii del modelo EDX-P730-Skyray. Es un espectrémetro
de energia dispersiva de rayos X, especialmente, desarrollado para el campo y en
el lugar de andlisis. El EDX-P730 es de pequefio volumen, peso ligero y portatil.
La lectura se realiza de forma directa en la que el usuario se asegura el

instrumento con una de las manos por un tiempo aproximado de cinco (5) minutos.

Los resultados se pueden editar directamente en el sitio a través de un PDA / APD
(Asistente de personal digital) acoplado en el instrumento después, estos datos
pueden ser almacenados en un PC, ser salvos en el programa Excel y

posteriormente ser impresos.

Se destacan en este equipamiento algunas especificaciones técnicas que son:
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Detector: Si-PIN de 13 milimetros;

Limite de deteccion: 0.001% ~ 0.01%;

NUmero probado simultaneamente: 26 elementos quimicos;
Tipo de muestra: sélido, liquido o en polvo;

Tiempo de deteccion: 10 a 200 Segundos;

YV V.V V V V

Fuente de excitacidén: mini-tubo de rayos X de 40 kV / 50MA con anodo de
Ag;
» Peso: 1, 35 Kg.

EDX-POCKETIIL -SKYRAY INSTRUMENT

Figura 2.4.1 Imagen que ilustra el momento en que lo hace con la unidad portatil de
fluorescencia de rayos X, EDX-bolsillo 1l en Ferrangol E.P, para leer la composicion

guimica de las muestras.

Estos analisis se realizaron, determinaron los elementos quimicos en estas
muestras y su posterior interpretacion. En este proceso, cerca de nueve (9)
elementos menores (V, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, (Zr, Pb) y cuatro (4) elementos

trazas (Ag, In, Ta, y Se).

Analisis de la Técnica de Difraccion de Rayos -X (DRX)

Para la caracterizacion mineralégica de las muestras, el tamafio de las mismas,
moliéndolas y tamizandolas hasta adquirir las dimensiones granulométricas

adecuadas para la ejecucién de los analisis. El objetivo de la muestra en forma de
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polvo es garantizar que todos los planos cristalinos se parezcan y asimilan todas
las reflexiones posibles a partir de los planes para que se revelen las multiples
fases mineraldgicas. Para que tal condicion sea la adecuada, es de capital
importancia que la muestra posee una granulometria de cerca de 5 micrometros
(um), siendo que particulas de tamafo inferior pueden llevar a la formacién de
fases amorfas. (Formoso, (1984) y Silva, 2013). Las cantidades para ese fin
tenian que ser representativas del afloramiento muestreado.

Los andlisis por Difraccion de Rayos X (DRX) se realizaron en el Laboratorio de
Rayos X del Departamento de Geologia de la Facultad de Ciencias de la
Universidad Agustinho Neto. Las muestras previamente molidas vy
homogeneizadas, fueron prensadas en porta-muestras multiples preparadas para
el procesamiento.

El aparato utilizado para la realizacion de los analisis fue el difractometro
X'PertPRO de la marca PANalytical configurado en la geometria vertical 6-6, con
tubo de rayos x de cobre, soporte para muestras y detector a gas del tipo
proporcional (figura 2.4.2). Todas las muestras preparadas fueran sometidas a las

resoluciones de medidas del difractdmetro tal como se describe en la Tabla 2.2

Figura 2.4.2 Difractometro X'Pert PRO de la PANalytical existente, en el DEI-Geologia de
la Facultad de Ciencias Universidad Agostinho Neto (FCUAN).

Tabla 2.2 Condiciones de medida del Difractbmetros a las muestras en el

momento del procesamiento.
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Parametros Condiciones
Radiacion CuKa (A=1,5418 A)
Tension 40 kV
Corriente 45 mA
Rango angular de barrido (20) 5a90°
Paso angular (26) 0,02°
Tiempo de barredura por paso 0,5s
Tempo de barredura total 35 minutos
Fenda soller (6ptica primaria) 0,04 rad
Fenda soller (6ptica secundaria) 0,04 rad
Fenda de divergencia (pulgada) 1°
Fenda receptora (pulgada) 1°
Méascara 15 mm Méascara 15 mm

Los datos de las muestras tomadas por el difractébmetro, durante la lectura de los
mismos, fueron recogidos, procesados y almacenados por el software Data
Collector PANalytical. Estos datos recolectados por la decantadacion en la forma

de difractogramas interpretados por el software en epigrafe (figura 2.4.3).

Los analisis de los resultados de las muestras se realizaron con el uso del
software HighScore Plus 3.0 de PANalytical que presentaba un avanzado de
busqueda automatica a la base de datos de difraccién e incluyendo incluso los
analisis cristalogréaficos y los fundamentos para el analisis cuantitativo de fases,

que fue un gran desafio. Los analisis realizados por medio de la comparacion de
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los difractogramas de los grupos de referencia organizados en fichas, disponibles
en la base de datos International Centre for Diffraction Data (ICDD) y Power
Diffraction File (PDF) destinados a los datos es del 2010.

En el procesamiento de las muestras se observaron los siguientes pasos como se

describe a continuacion:

1- Enumerar la muestra (hacer referencia);

2- Pulverizar la muestra;

3- Preparar en el porta muestras;

4- Colocar (prensar) la muestra de la porta-muestra;

5- Pegar muestra importa-muestra;

6 - Llevar y colocar muestra en el soporte de muestras del Difractometro de

Rayos-X.

Figura 2.4.3 conjunto de imagenes que ilustran los procedimientos de preparacion
laboratorio de las muestras en el laboratorio de Rayos-X. (I), accesorios usados para la
preparacion de las Porta-Muestras (II), momento de aplicacion del polvo en la Porta-
Muestras (lll) y Porta-Muestras con el polvo nivelado y preparado para el Difractometro
(V).
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Método de Recalculo Mineraldgico

Es un método que permite calcular la cantidad de minerales presentes en una
muestra, a partir de la composicion quimica de la muestra. De otro modo,
conociendo la composicidon mineralogica cuantitativa de la muestra se puede
determinar el contenido estimado de los principales componentes quimicos de la

muestra.
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CAPITULO Ill. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS

Determinacion de la composicion mineraldgica de las rocas asociadas a las

formaciones tipo BIF, empleando Técnicas de Difraccion de rayos X (DRX).

1-Sector Noroeste

En este sector se realizaron DRX en cuatro (4) muestras donde se logr6é hacer la
interpretacion de los difractogramas de Rayos X y se encontraron minerales
abundantes como las micas (moscovita (KAIx(Si3Al)O10(OH),), biotita
(K(Mg,Fe?")s(SisAl)O10(OH,F),), flogopita (K(Mg,Fe,Mn)sSisAlio(F,0H),)), cuarzo
(Si0;) se pudo observar ademas los carbonatos (dolomita(CaMg(CO3),),
anquerita(CaFe(COs3),) Yy calcita (CaCOs3); ademas albita (NaAl3SiOg).

Muestra P 1
Roca de coloracion castafia con granulometria fina, composicién mineralégica de

dolomita, anquerita y cuarzo.

Figura 3.1 Roca carbonatada - silicea, compuesta por dolomita, anquerita y cuarzo.
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Figura 3.2 Difractograma de Rayos-X de la muestra P1. En la parte superior se exponen

los valores difractométricos en angstrom.

En el difractograma de la muestra P1 se encontraron picos principales con reflejos
difractométricos: 2.88 A° 2.19 A% 2.01 A° distintivos para el componente
carbonatado, dolomita (CaMg(COs3),) que ocupa el 66% de la muestra y anquerita
(CaFe(COz3),) que ocupa el 19% de la muestra. Ademas, aparece los reflejos: 4.25

A° 3.34 A% 1.54 A° del cuarzo (SiO,) que ocupa el 15% de la muestra.

Dolomite 66 %

Ankerite 19 %

Quartz 15 %

Grafico 3.3 Porcentaje de los minerales de la muestra P1.

Muestra P5
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Es un conglomerado amarillento con cuarzo, calcita, albita, biotita, phlogopita y
matriz carbonatada. Coloracién clara, densidad media, hace efervescencia con

acido clorhidrico.

Figura 3.4 Conglomerado compuesto por con cuarzo, calcita, albita, biotita, phlogopita y

matriz carbonatada.
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Figura 3.5 Difractograma de Rayos-X de la muestra P5. En la parte superior se exponen

los valores difractométricos en angstrom.

En el difractograma de la muestra P5 los picos de los reflejos fundamentales son:
4.25 A% 3.34 A°% 1.54 A°, se asignaron al cuarzo (SiO.) que ocupa un 38,4% en la
muestra, ademas los reflejos: 3.02 A% 2.27 A% 2.08 A° de calcita (CaCOs) que
ocupa un 13,1% en la muestra. Ademas aparecen fases como biotita
(K(Mg,Fe?")s(SisAl)O10(OH,F),), segun los reflejos: 9.93A° que ocupa 13,1% en la
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muestra, flogopita (K(Mg, Fe, Mn)sSisAlio(F,OH),) y albita (NaAlSisOg) con los
siguientes reflejos: 3.53 A°y 3,19 A° ocupan 25,3% y 10,1% en la muestra.

Quartz 38,4 %

[ Albite 10,1 % |

Blotlte 131 %

Calcnte 13,1 %

Phlogoplte 25 3%

Grafico 3.6 Porcentaje de los minerales de la muestra P5.

Muestra P6
Esquisto verdoso con mineralizacion cuarzosa: micas con cuarzo (vetilla o

porcion silicificada).

Figura 3.7 Roca de composicion micacea con cuarzo.
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Figura 3.8 Difractograma de Rayos-X de la muestra P6. En la parte superior se exponen

P6-X
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los valores difractométricos en angstrom.

En la muestra se pudieron identificar las siguientes fases minerales micas
(moscovita (KAl (SizAl)O10(OH),), biotita (K(Mg,Fe?")s(SizAl)O10(OH,F),), flogopita
(K(Mg,Fe,Mn)3SisAlio(F,OH))) con el seguiente reflejo: 2.47 A°, 2.56 A°, 9.96 A°
que ocupan un 38,6 %, 22,8% y 24,8% en la muestra ademas la secuencia de

cuarzo (SiO,) con los principales reflejos: 4.25 A°%; 3.34 A°% 1.81 A° que ocupan un

13,9% en la muestra.
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Quartz 13,9 %

Phlogopite 248 %

Biotite 22.8 % [

| Muscovite 3T 38,6 %

Grafico 3.9 Porcentaje de los minerales de la muestra P6.

Muestra P7

Chert con cuarzo y dolomita.

Figura 3.1.2 Roca tipo Chert con cuarzo y dolomita.
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Figura 3.1.3 Difractograma de Rayos-X de la muestra P7. En la parte superior se

exponen los valores difractométricos en angstrom.

En la muestra P7 se pudieron identificar las siguientes fases minerales: con los
principales reflejos: 4.24 A°, 3.34 A° 1.54 A° de cuarzo (SiO,) que ocupa un 82%
en la muestra y los reflejos: 2.88 A°, 2.19 A°, 1.80 A° de dolomita (CaMg(CO3)>)

gue ocupa un 18% en la muestra.

Quartz 82 %

Dolomite 18 %

Grafico 3.1.4 Porcentaje de los minerales de la muestra P7.

46

Loide Aurora Anténio Caliata



Trabajo de diploma

2- Sector central

En este sector las fases minerales mas abundantes son la micas (moscovita
(KAly(SisAl)O10(OH),),  biotita  (K(Mg,Fe?)s(SisAl)O10(OH,F).), flogopita
(K(Mg,Fe,Mn)3SisAlijp(F,OH),)) ademéas la secuencia de enstatite (MgSiOs),
diopside (MgCaSi,Og), augite (Ca,Mg,Fe).(Si,Al).0g), anortoclase (Al,SisNaKO4g),
cuarzo (SiO,), hematita (Fe»O3), magnetita (Fesz0,), albita (NaAlSi;Og) , calcita
(CaCOs;) y anortita (CaAl,SiyOg).

Muestra P9
Roca volcénica (estantite, diopside, augite, anortoclase) de dique que intruye a
secuencias de esquistos verdes (micaceo). Esta muestra es bastante compacta,

densay dura.

i’ rreogorrgm ®

Figura 3.1.5 Roca volcanica (estantite, diopside, augite, anortoclase) con secuencias de
esquistos verdes (micéceo).
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Figura 3.1.6 Difractograma de Rayos-X de la muestra P9. En la parte superior se

exponen los valores difractométricos en angstrom.

En la muestra P9 se pudieron identificar las siguientes fases minerales con los
siguientes reflejos: 2.55 A° 3.00 A° coincide con la enstatita (MgSiOs) que ocupa
un 49,5% en la muestra, anortoclase (Al,SisNaKOis) que ocupa un 30,7% en la
muestra, los principales reflejos: 3.22 A° coincide con diépsido (MgCaSi,O¢) que
ocupa un 7,9% en la muestra y augite (Ca,Mg,Fe),(Si,Al),O¢) que ocupa un 11.9%

en la muestra.

Enstatite 49.5 %

Augite 11,9 %

Diopside7.9% Anorthoclase 30.7 %
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Grafico 3.1.7 Porcentaje de los minerales de la muestra P9.

Muestra P11
Roca tipo BFI, compuesta basicamente por cuarzo, hematita y magnetita. De un
cuerpo de rocas silicatadas ferrosas estratificado, se observa una significativa

mineralizacion de Fe, en forma de hematita (grisacea).
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Figura 3.1.9 Difractograma de Rayos-X de la muestra P11. En la parte superior se

exponen los valores difractométricos en angstrom.
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En el difractograma de la muestra P11 los picos fundamentales: 4.25 A° 3.34 A,
1.54 A° se asignaran al cuarzo (SiO) que ocupa un 63% en la muestra, ademas
se encontraron otros principales reflejos: 2.70 A% 2.51 A°% 2.20 A° de hematita
(Fe»03), que ocupa un 24% en la muestra, los reflejos: 1.48 A° en la magnetita

(Fes04) que ocupa un 13% en la muestra.

Magnetite 13 %

Hematite 24 %

Grafico 3.2.1 Porcentaje de los minerales de la muestra P11.

Muestra P12
Es una roca compuesta por esquistos verdes micaceos, albita y cuarzo, micas

como: biotita y phlogopita.
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Figura 3.2.3 Difractograma de Rayos-X de la muestra P12. En la parte superior se

exponen los valores difractométricos en angstrom.

En la muestra P12 se encontraron picos principales con reflejos: 4.26 A° 3.34 A®;
1.81 A° se asign6 al cuarzo (SiO2) que ocupa un 18,2% en la muestra ademas la
secuencia de los reflejos: 3.18 A°, 4.02 A° de albita (NaAlSizOg) que ocupa un
39,4% en la muestra, biotita (K(Mg,Fe®*)s(SisAl)O10(OH,F),) que ocupa un 25,3%
en la muestra y los reflejos: 9.94 A° de flogopita (K(Mg,Fe,Mn)sSisAlio(F,OH)2) que
ocupa un 17,2% en la muestra.
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|Albite 39.4 % I -

Quartz 18,2 %

Biotite 25,3 %

Phlogopite 172 %

Grafico 3.2.4 Porcentaje de los minerales de la muestra P12.

Muestra P14
Un BIF (formacion ferrifera bandada) con cuarzo, calcita.

Figura 3.2.5 Compuesta por cuarzo y calcita.
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Figura 3.2.6 Difractograma de Rayos-X de la muestra P14. En la parte superior se

exponen los valores difractométricos en angstrom.

En la muestra P14 se pudieron identificar las siguientes fases minerales: con los
principales reflejos 4.24 A°, 3.34 A°, 1.81 A° de cuarzo (SiO;) que ocupa un 97%
en la muestray 3.03 A°, 2.28 A°, 2.12 A° de calcita (CaCO3) que ocupa un 3% en

la muestra.

Quartz 97 % |

Grafico 3.2.7 Porcentaje de los minerales de la muestra P14.
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Muestra P33 C

Se trata de un esquisto micaceo: con cuarzo.
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Figura 3.2.9 Difractograma de Rayos-X de la muestra P33. En la parte superior se

exponen los valores difractométricos en angstrom.

En la muestra P33 se encontraron picos principales con reflejos (4.25 A°, 3.34 A°,
1.54 A° se asigno al cuarzo (SiO,) que ocupa un 11,9% en la muestra ademas a
la secuencia de los reflejos: 2.45 A° de moscovita (KAI,(SisAl)O19(OH),) que ocupa
un 47,5% en la muestra, biotita (K(Mg,Fe?")s(SisAl)O10(OH,F),) que ocupa un
11,9% en la muestra y los reflejos: 3.53 A° de flogopita (K(Mg, Fe,
Mn)3SisAlio(F,OH)2) que ocupa un 28,7% en la muestra.
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Biotite 11.9 %

Quartz 11,9 %

Muscovite 3T 47,5 % |

Phlogopite 28,7 %

Grafico 3.3.1 Porcentaje de los minerales de la muestra P33.

Muestra P34 F
Un cuerpo rocoso tipo BIF, en la muestra analizada se encontr6 cuarzo,

moscovita, anortita, biotita y phlogopita.

Figura 3.3.2 Compuesta por cuarzo, moscovita, anortita, biotita y phlogopita.
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Figura 3.3.3 Difractograma de Rayos-X de la muestra P34. En la parte superior se

exponen los valores difractométricos en angstrom.

En la muestra P34 se pudieron identificar las fases minerales siguen el patron de
muestras anteriores y se mantienen fases con reflejos: 4.25 A°, 3.34 A°, 1.54 A°
se asigno al cuarzo (SiO;) que ocupa un 11,9% en la muestra ademas los
reflejos: 2.19 A° que coincidié con la moscovita (KAlx(Si3Al)O19(OH),) que ocupa
un 44,6% en la muestra y biotita (K(Mg,Fe®")s(SisAl)O10(OH,F),) que ocupa un
10,9% en la muestra, los reflejos: 9.92 A°, 3.53 A° coincidieron con la flogopita
(K(Mg, Fe, Mn)sSisAlio(F,OH)2) que ocupa un 5,9% en la muestra y los reflejos:
4.04 A°, 3.19 aparece a la anortita (CaAl,Si,Og) con un 26,7% en la muestra.
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Anorthite 26,7 %
Biotite 10,9 %

Phlogopite 59 %

Quartz 11,9 %

Muscovite 3T 44,6 %

Grafico 3.3.4 Porcentaje de los minerales de la muestra P34.

3- Sector Sudeste

En este sector las fases minerales mas abundantes fueron los esquistos cloriticos
como (clinocloro (Mg,Fe?")sAl((OH)g/AlSisO10)) Y micaceos como (moscovita
(KAIy(SisAl)O10(OH),), biotita (K(Mg,Fe?")s(SisAl)O19(OH,F),), flogopita (K(Mg, Fe,
Mn)3SizAl;o(F,0OH),)) ademas la secuencia de cuarzo (SiOy), albita (NaAlSi3Og) y
calcita (CaCOg) .

Muestra P36

En la muestra se detectd6 componente micaceo y calcita con cuarzo. Que hace
suponer que es un cuerpo con buena presencia de componente carbonatado,
silice y micas, se debe a los esquistos intruidos por el cuerpo silicatado —

carbonatado de los BIF.
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Figura 3.3.5 Muestra Compuesta por calcita con cuarzo y componente micaceo.
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Figura 3.3.6 Difractograma de Rayos-X de la muestra P36. En la parte superior se

exponen los valores difractométricos en angstrom.

En el difractograma de la muestra P36 los picos fundamentales: 4.25 A°, 3.34 A°,
1.54 A° se asigno al cuarzo (SiO,) que ocupa un 9,1% en la muestra ademas a la
secuencia moscovita (KAlx(SizAl)O10(OH),) que ocupa un 26,3% en la muestra,
biotita (K(Mg,Fe®")s(SisAl)O10(0OH,F),) que ocupa un 29,3% en la muestra y
flogopita (K(Mg, Fe ,Mn)3SisAl;o(F,OH),) que ocupa un 33,3% en la muestra y
aparece reflejos: 3.03 A°, 2.28 A°, 2.12 A° calcita (CaCO3) que ocupa 2% en la

muestra.
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Blome 293 %

Calc:te 2%

Phlogopnte 333%

wuscov1te 3T 263 %

Grafico 3.3.7 Porcentaje de los minerales de la muestra P36.

Muestra P41

Esquisto micaceo (biotita) con cuarzo y carbonato (calcite).

Figura 3.3.8 Compuesto por calcita, biotita y cuarzo.
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Figura 3.3.9 Difractograma de Rayos-X de la muestra P41. En la parte superior se

exponen los valores difractométricos en angstrom.

En la muestra P41 se pudieron identificar las siguientes fases minerales: con los
principales reflejos: 4.25 A°,3.34 A°, 1.54 A° de cuarzo (SiO,) que ocupa un 53%
en la muestra, biotita (K(Mg,Fe®")s(SisAl)O10(OH,F),) que ocupa un 41% en la
muestra y los reflejos 3.03 A°, 2.28 A°, 2.12 A° de calcita (CaCO3) que ocupa un

6% en la muestra.

Quartz 53 %

Calcite 6 %

Biotite 41 %

Grafico 3.4.1 Porcentaje de los minerales de la muestra P41.
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Muestra P44-X

Esquisto verde micaceo - cloritico: moscovitico, clinocloro, cuarzo.

Figura 3.4.2 Compuesto por Esquisto verde micaceo — cloritico y cuarzo.
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Figura 3.4.3 Difractograma de Rayos-X de la muestra P44. En la parte superior se

exponen los valores difractométricos en angstrom.

En la muestra P44 se pudieron identificar las fases minerales con reflejos: 4.27 A°;

3.34 A° 1.81 A° se asigné al cuarzo (SiO,) que ocupa un 13,9% en la muestra

ademas a la secuencia moscovita (KAI,(SizAl)O10(OH)2) que ocupa un 64,4% en la

muestra, biotita (K(Mg,Fe?")s(SizAl)O10(OH,F),) que ocupa un 6,9% en la muestra

y flogopita (K(Mg, Fe, Mn)3SizAl;o(F,OH),) que ocupa un 13,9% en la muestra y
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aparece los reflejos: 1.99 A° de clinocloro (Mg,Fe**)sAl((OH)s/AlSisO10) que ocupa

1% en la muestra.

Biotite 6,9 %
Quartz 13,9 %

Clinochlore 1%
Phlogopite 139 %!

Muscovite 3T 84,4 % b

Grafico 3.4.4 Porcentaje de los minerales de la muestra P44.

Muestra P45-X
Es un esquisto micaceo - cloritico, con moscovita, clinocloro, cuarzo y albita de

color verde claro.

Figura 3.4.5 Compuesto por micas, clinocloro, cuarzo y albita.
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9.93
4.24
337
2.45
1.99
1.82
1.54
oo

Counts

P45-x

150 -

50 -

. J,‘ A Jhﬁ‘.m#m Ll Aol .;l W T b .
10 20 30 70

50 60
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Figura 3.4.6 Difractograma de Rayos-X de la muestra P45. En la parte superior se

exponen los valores difractométricos en angstrom.

En la muestra P45 se pudieron identificar las fases minerales siguen el patron de
muestras anteriores y se mantienen fases con reflejos: 4.24 A°, 3.34 A°,1.82 A° se
asigné al cuarzo (SiO,) que ocupa un 15,8% en la muestra ademéas a la
secuencia con los reflejos: 2.45 A° de la moscovita (KAIy(Si3Al)O19(OH),) que
ocupa un 446% en la muestra, reflejo: 9.93 A° de biotita
(K(Mg,Fe?")s(SisAl)O10(OH,F),) que ocupa un 12,9% en la muestra y flogopita
(K(Mg, Fe, Mn)3SizAl1o(F,OH),) que ocupa un 13,9% en la muestra y aparece la
otros reflejos: 1.99 A°, 1.54 A° 1.37 A° de clinocloro (Mg,Fe®")sAl((OH)s/AlSizO10)
que ocupa 1% en la muestra y albita (NaAlSi3Og) que ocupa un 11,9% en la

muestra.

Alblte 19%
Phlogoplte139 %

Clmochlore 1 %

|Huscovnte 2M1 44,6 %)
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Grafico 3.4.7 Porcentaje de los minerales de la muestra P45.

Composicion quimica de las rocas asociadas a las formaciones tipo BIF en

Vipongos

A partir de los resultados mineraldgicos se pudo estimar la composiciéon quimica
de los elementos mayores (tabla 3.1), que componen las rocas asociadas a las
formaciones tipo BIF, aplicando el método del recalculo mineralégico, mediante la
correlacion que este método permite, cuando ya conoce los minerales presentes

€en una muestra.

Las rocas carbonatadas predominan en el sector NW, fundamentalmente en su
parte mas septentrional, llegando hasta un 25,23 % de CaO, el mayor contenido
en toda el area, en tanto en el sector central es mas rico en silice con contenidos
gue van desde 50 hasta un 62 % de SiO,, dado el predominio de las rocas
silicatadas, que se extienden hasta el SE. El hierro esta distribuido en toda éarea,
principalmente en el sector central por los cuerpos tipo BIF predominante en este
sector. El Al,O3 (entre un 13 y un 28 %) se evidencia asociada a Na,O (con
valores que van de un 0,14 a 4,4 %) y K,O (entre 4 y un 10%) con la presencia de
los feldespatos, piroxenos y micas, siendo predominante hacia el centro sur del

area.

Como elementos menores (tabla 3.2) se destaca la presencia del V, Co, Cu, Zny
Rb, en particular se localizan en los cuerpos BIF, lo que sugiere seguir estudiando
y valorar la paragénesis entre ellos, lo cual puede esclarecer o contribuir a la
génesis de las formaciones ferrosas y una posible correlacion con las del

Supergrupo Transvaal del territorio sudafricano.

Los elementos trazas (tabla 3.3) detectados fueron Ag, In, Tay Se. La Ag y In son
significativos en la zona de contacto entre los diques de rocas volcanicas y las

secuencias de esquistos verdes; ademas entre el contacto de los cuerpos ferrosos
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tipo BIFs y los esquistos micaceos-cloriticos. Aspecto que se debe seguir

estudiado en el futuro.

Tabla 3.1

Composicion quimica estimada (elementos mayores) de las rocas asociadas a las
formaciones tipo BIF en la region de Vipongos*.

Contenido en %
Muestra| SiO, | CaO | CO; | MgO | FeO | MnO | Al,03 |[Na,O | K,O | H,O |Fe,0O3| TiO, | Total
P1 15 |25,23| 39,6 |15,53]| 3,96 | 0,63 99,95
P5 61,51| 7,43 | 5,76 |{10,33| 1,08 6,65 | 1,13 | 4,26 | 1,01 99,16
P6 51,49 12,44 1,89 20,49 9,8 | 297 99,08
P7 82 | 5,47 | 8,59 | 3,93 99,99
P9 59,62 4,25 23,16 0,72 6,64 | 0,15 | 5,19 0,4 /100,13
P11 63 4,03 32,96 99,99
P12 62,51 0,42 10,83 | 2,09 13,07 4,4 | 4,67 | 1,28 99,27
P14 97 |1168 1,31 99,99
P33 50,64 11,03 | 0,98 23,9 10,11 2,97 99,63
P34 50,97 | 5,12 4,23 | 0,9 28,650,214 | 7,1 |2,32 99,43
P36 48,1 | 1,12 | 0,87 | 16,4 | 2,42 17,56 10,01| 2,84 99,32
P41 70,04 | 3,36 | 2,63 | 9,52 | 3,39 4,82 4,45 | 1,49 99,7
P44 52,11 5,85 | 0,72 27,37 9,9 |3,28 99,23
P45 55,57 0,12 7,24 | 1,21 22,89 1,33 | 8,22 | 2,68 99,26

*. Composicidén quimica estimada segun el método del Recélculo mineraldgico.
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Composicion quimica (elementos menores) de las rocas asociadas a las

formaciones tipo BIF en la regidén de Vipongos.

Contenido (en ppm)

Muestras Vv Co Ni Cu Zn Rb Sr Zr Pb
P1 108,80 | 115,70 | 0,00 17,40 | 42,00 | 75,60 | 116,80 | 0,00 | 0,00
P5 214,20 | 28,60 | 0,00 | 128,40 | 16,80 | 26,90 |236,50| 0,00 |16,50
P7 77,30 | 36,10 | 0,00 0,00 0,00 | 21,70 | 0,00 0,00 | 0,00
P9 331,80 | 114,40 | 145,90 | 107,40 | 149,60 | 103,50 | 397,50 | 177,30 | 0,00
P11 287,10 | 701,20 | 0,00 | 100,00 | 42,70 | 80,30 | 0,00 0,00 | 0,00
P12 156,60 | 14,10 | 0,00 0,00 15,30 | 133,70 | 155,60 | 12,00 | 0,00
P14 71,40 | 0,00 0,00 44,20 | 56,70 | 31,70 | 58,90 | 0,00 | 0,00
P33 C 139,60 | 0,00 0,00 9,70 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
P34 F 106,80 | 13,60 | 0,00 |1744,40| 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
P36 285,30 | 0,00 [173,80| 540,80 | 108,30 | 21,50 | 79,20 | 0,00 | 0,00
P45 296,60 | 82,70 | 56,80 | 158,80 | 27,10 | 57,00 | 67,80 | 329,00 | 0,00

Tabla 3.3

Composicion quimica (elementos trazas) de las rocas asociadas a las formaciones

tipo BIF en la region de Vipongos.

Contenido (en ppm)

Muestras Ag In Ta Se
P1 0,00 37,20 0,00 5,29
P5 19,81 37,20 0,00 0,00
P7 0,00 37,20 0,00 0,00
P9 55,75 34,30 45,00 0,00
P11 2,82 37,20 0,00 0,00
P12 0,00 26,10 0,00 9,32
P14 0,00 13,80 0,00 0,00
P33 C 25,34 37,20 0,00 0,00
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P34 F 31,56 37,20 0,00 2,13
P36 58,05 18,80 2,60 0,00
P45 61,16 37,20 0,00 3,18

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El sector noroeste se caracteriza por la presencia rocas carbonatadas con silice
(cuarzo), en la que se destacan dolomita y anquerita, esta con cierta cantidad de
Fe. Ademas se encuentran conglomerados formados por silice (cuarzo),
carbonatos de Ca (calcita) y silicatos de Fe y Mg, como biotita y la plagioclasa
(albita). M&s hacia el sur de este sector se detectd la presencia de esquistos
verdes micaceos (moscovita y biotita), con una mineralizacion cuarzosa. En el
sector se observaron bloques de chert, formado por carbonato de Ca y Mg
(dolomita) y material siliceo (cuarzo). La presencia de hierro queda justificada con

los minerales de anquerita y biotita.

El sector central se caracteriza por la presencia predominante de formaciones
rocosas silicatadas - carbonatada ferriferas bandeadas, conocidas como tipo
BIFs, en la que se determinan cuarzo, calcita y minerales de Fe: hematita y
magnetita, asociados a estos cuerpos ferrosos se encuentran secuencias de
esquistos verdes micaceos (biotita y flogopita), con plagioclasa (albita) vy
ocasionalmente silice (cuarzo). Ademas, existen diques de rocas volcanicas (con
enstatita, didépsido, augita, anortoclasa) parcialmente meteorizadas, que intruyen
secuencias de esquistos verdes micaceos. En este sector es donde mejor se
observan las rocas bandeadas ferrosas- silicatadas con carbonatos (tipo BIFs),
con bandas de cuarzo, hematita, calcita y ankerita; la mineralizaciéon de Fe se
evidencia con la presencia de hematita (en su mayoria roja) y anquerita
(parduzca), estas formaciones ferrosas son grandes cuerpos estratificados
(afloramientos P11y P14) de unos 12 a 15 m de largo y con una potencia de rocas

observables de unos 4 a 6 m, como promedio.
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En el sector sudeste se prolonga los afloramientos de rocas silicatadas
carbonatada ferriferas bandeadas (BIFs), pero en menor cantidad y siempre
asociados a los esquistos verdes micaceos (moscovita, biotita y flogopita). Es en
este sector donde se encuentran los esquistos verdes micaceos y cloriticos mejor

expresado, compuesto por micas y cloritas, con cierta presencia de hierro.
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CONCLUSIONES

e De acuerdo a los resultados obtenidos, desde el punto de Vvista
mineralégico y quimico, se demostré0 y se argumentd la necesidad de
estudiar las rocas silicatadas de hierro bandeado, del &rea de estudio.

e El sector noroeste se caracteriza por la presencia de rocas carbonatadas y
silicatadas, conglomerados carbonatados — siliceos y bloques de chert y
esquistos verdes micaceos.

e El sector central es el principal, en aflorabilidad de las rocas bandeadas
ferrosas- silicatadas con carbonatos (tipo BIF), y mineralizaciones de Fe
segun la presencia de hematita (en su mayoria roja) y anquerita (parduzca).
Asociados a estos cuerpos ferrosos se encuentran secuencias de esquistos
verdes micaceos (biotita y moscovita).

e En el sector sudeste se prolongan las rocas silicatadas carbonatadas
ferriferas bandeadas (BIF), de forma subordinada, pues es un area con
mayor predominio de los esquistos verdes micaceos y cloriticos.

e Los contenidos mas significativos de los elementos menores (V, Co, Cu, Zn
y Rb) y elementos trazas (Ag, In, Tay Se) se localizan en zona de contacto
de los cuerpos ferrosos tipo BIFs y la secuencia de esquistos verdes.

e Se identific6 como paragénesis general la compuesta por: hematita +
magnetita + dolomita + calcita + ankerita + moscovita + flogopita + biotita +
clinocloro. Con minerales accesorios como: albita + cuazo + enstatita +

augita + diopsido.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer estudios estratigraficos y paleontoldgicos que permitan tener
evidencias para correlacionar las formaciones de rocas ferrosas bandeadas tipo
BIFs de Angola, provincia Namibe con la region de Sudafrica del Supergrupo

Transvaal (Craton Kaapvaal).

Se recomienda profundizar en los aspectos petrograficos y geoquimicos para
completar el estudio de las formaciones de rocas ferrosas bandeadas, tipo BIFs,

en particular con la presencia de los elementos menores y trazas.
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ANEXOS

Datos difractométricos de los difractogramas de Rayos-X, empleados en la
zona de Vipongos, Namibe, Angola.

Muestra P1

Counts

P1
40

30

20

10

. LA L, H \1 Ry Ii Im e s Al

10 20 30 40 50 60 70
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

12,3573 1,89 0,4723 7,16292 5,90
21,0127 1,62 0,9446 4,22791 5,04
24,1013 4,12 0,2755 3,69265 12,86
26,6494 12,59 0,1574 3,34508 39,32
27,5176 4,13 0,1181 3,24147 12,89
30,9111 32,02 0,1574 2,89292 100,00
33,2770 0,63 0,4723 2,69246 1,97
35,3581 0,92 0,9446 2,53861 2,86
37,2644 2,88 0,2362 2,41301 9,00
41,0992 7,12 0,1968 2,19629 22,25
44,9275 5,25 0,2362 2,01764 16,39
51,0444 5,44 0,2362 1,78930 16,99
59,8645 2,88 0,2362 1,54504 8,99
1
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67,3805 1,38 0,3936 1,38982 4,32

Visible  Ref. Code Score Compound Displacemen Scale Factor Chemical
Name t[°2Th.] Formula

* 96-900-3523 40 Dolomite 0,000 0,693 Ca3.00
Mg3.00
C6.00
018.00
* 96-900-9667 18 Quartz 0,000 0,278 Si3.00
06.00
* 96-900-1247 29 Ankerite 0,000 0,378 Ca3.02
Fel.63
Mg1.35
C6.00
018.00

Muestra P5

wms | 1 L L1 LLL] [T

PS

100

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

2
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5,8300 1,51 0,9446 15,15975 1,38

8,9022 56,11 0,0590 9,93369 51,55
12,5621 20,09 0,0787 7,04662 18,45
17,7944 10,83 0,1181 4,98466 9,95
20,8911 41,59 0,0787 4,25225 38,21
25,2094 8,83 0,1181 3,53279 8,11
26,6553 108,85 0,0787 3,34435 100,00
27,9651 21,01 0,1181 3,19061 19,31
29,4989 39,25 0,1968 3,02812 36,06
36,0970 7,40 0,2362 2,48832 6,80
36,6390 4,12 0,2362 2,45275 3,79
39,5597 8,25 0,2362 2,27814 7,58
42,5173 3,74 0,1968 2,12626 3,43
43,3434 7,48 0,2362 2,08763 6,87
45,5156 5,85 0,2362 1,99293 5,37
48,7127 6,28 0,2755 1,86934 5,77
50,1922 4,32 0,2362 1,81766 3,97
60,0334 3,19 0,2362 1,54110 2,93
68,2108 2,36 0,7872 1,37491 2,17

Visible Ref. Code Score Compound Displacemen Scale Factor Chemical
Name t[°2Th.] Formula

96-500-0036 29 Quartz 0,000 1,014 Si3.00
06.00
96-900-1632 3 Albite 0,000 0,056 Na2.00
Al2.00
Si6.00
016.00
96-900-2307 5 Biotite 0,000 0,234 Si5.28
Al3.80
Fe2.88
Mgl.68
Ti0.32

3
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Na0.10

K1.90

024.00

96-901-0186 8 Phlogopite 0,000 0,363 K3.72
Na0.24

Mg5.76

Fe4.32

Til.32

Al5.08
Sil1.52

048.00

* 96-900-1298 24 Calcite 0,000 0,348 Cab.62
Mg0.38

C6.00

018.00

Muestra P6

N | |

P6-X

100

10 20 30 40 50 60 70
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

6,2207 9,54 0,1181 14,20836 9,62

4
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8,8785
12,5228
17,8076
18,8829
20,8516
25,1803
26,6149
26,8661
27,8744
29,8179
31,2269
34,9455
36,2575
42,3310
45,4951
50,1596
55,7623
69,8912
73,1230

99,20
21,19
14,94
1,51
7,17
8,09
48,47
38,81
2,29
2,69
2,12
2,28
1,47
1,39
11,52
2,40
1,07
0,14
0,37
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0,0787
0,0590
0,1378
0,4723
0,1574
0,1181
0,0984
0,0787
0,3149
0,1968
0,3936
0,3149
0,6298
0,4723
0,2362
0,2362
0,4723
0,6298
0,7872

9,96011
7,06861
4,98098
4,69970
4,26022
3,53681
3,34933
3,31859
3,20079
2,99645
2,86439
2,56763
2,47767
2,13519
1,99378
1,81876
1,64857
1,34591
1,29420

100,00
21,36
15,06

1,52
7,23
8,16
48,86
39,13
2,31
2,71
2,14
2,30
1,48
1,40
11,62
2,42
1,08
0,14
0,37

Visible  Ref. Code

Score

Name

Compound Displacemen Scale Factor Chemical
t[°2Th.]

Formula

96-901-0185

96-900-9667

96-900-1352

10 Phlogopite

21 Quartz

5 Biotite

5

0,000

0,000

0,000
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Mg6.00
Fed.44
Ti1.56
Al4.64
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0,447 Si3.00
06.00
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Al2.54 K1.83
Ca0.01
Na0.03
Mg2.95
Cr0.01
Fel.88
Mn0.05
Ti0.78
024.00
* 96-110-1033 6 Muscovite 0,000 0,286 AI8.73
3T Fe0.27
K3.00
036.00
Si9.00 HO.00

Muestra P7

s || T

P7

200

100

10 20 30 40 50 60 70
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

5,3311 1,19 0,4723 16,57708 0,45

6
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Trabajo de diploma

12,5378 8,33 0,1181 7,06021 3,18
20,9033 63,92 0,0787 4,24980 24,38
26,6750 262,15 0,0984 3,34192 100,00
31,0498 13,66 0,1574 2,88032 5,21
33,3013 2,16 0,4723 2,69055 0,82
35,5564 2,61 0,4723 2,52490 1,00
36,6080 10,91 0,1574 2,45476 4,16
39,5236 13,35 0,1181 2,28014 5,09
40,3428 10,34 0,1181 2,23571 3,94
42,5554 4,58 0,2362 2,12444 1,75
45,8806 5,33 0,1181 1,97792 2,03
50,1757 47,47 0,0720 1,81671 18,11
54,9940 4,49 0,4723 1,66977 1,71
60,0407 10,52 0,2362 1,54093 4,01
68,3114 7,17 0,3149 1,37313 2,74
Visible  Ref. Code Score Compound Displacemen Scale Factor Chemical
Name t[°2Th.] Formula
* 96-500-0036 62 Quartz 0,000 0,545 Si3.00
06.00
* 96-900-3516 13 Dolomite 0,000 0,071 Ca3.00
Mg3.00
C6.00
018.00

7
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Trabajo de diploma

Muestra P9

Counts

P9
20

10

| \

[T
‘ | I
. N '.\ f

[
20 30 40 50 60 70
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

27,7045 11,28 0,3149 3,22004 100,00
29,6918 3,72 0,6298 3,00889 32,99
35,1656 5,67 0,7872 2,55206 50,25
42,4610 1,61 0,9446 2,12895 14,28

Visible Ref. Code Score Compound Displacemen Scale Factor Chemical
Name t[°2Th.] Formula

* 96-900-9665 16 Augite 0,000 0,286 Ca4.00
Mg2.96
Fel.00
Si8.00
024.00

* 96-900-1646 20 Enstatite 0,000 0,909 Mg12.02
Fe3.98
Si16.00
048.00

8
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* 96-900-4955

* 96-900-0858

Trabajo de diploma

4 Diopside

17 Anorthoclas
e

0,000

0,000

0,188 Ca2.80

Mg5.20
Si8.00
024.00

0,397 Al2.00

Si6.00
Nal.50
K0.50
016.00

Muestra P11

Counts

P11

20

10

o AL
10 20

30 40

J
50

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

24%

60

13%

70

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
5,1213 2,24 0,1181 17,25570 8,13
20,7951 1,31 0,2362 4,27166 4,75
26,6368 27,59 0,0787 3,34663 100,00
33,1447 12,25 0,1181 2,70290 44,40
35,6816 3,71 0,1574 2,51633 13,43
36,5886 0,94 0,1968 2,45601 3,39
40,9168 1,31 0,2362 2,20566 4,76
9
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Trabajo de diploma

49,4664 6,69 0,2362 1,84261 24,26
50,2177 1,73 0,3149 1,81679 6,28
54,0899 2,67 0,2362 1,69553 9,67
59,9852 2,89 0,1181 1,54222 10,48
62,6051 3,01 0,2755 1,48383 10,90
69,7907 1,94 0,0984 1,34761 7,02
Visible Ref. Code Score Compound Displacemen Scale Factor Chemical
Name t[°2Th.] Formula
* 96-500-0036 31 Quartz 0,000 0,979 Si3.00
06.00
* 96-900-0140 27 Hematite 0,000 0,387 Fel2.00
018.00
* 96-900-2320 7 Magnetite 0,000 0,341 Fe24.00
032.00

Muestra P12

Counts

60

40

P12-X

30 40
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10

50

Loide Aurora Anténio Caliata

182 %

253%




Trabajo de diploma

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
5,56532 0,63 0,9446 15,91462 0,80
8,8904 47,07 0,1181 9,94690 59,98

17,7869 2,33 0,4723 4,98674 2,97
20,8506 11,71 0,1181 4,26041 14,93
22,0792 8,63 0,1181 4,02604 11,00
25,3817 1,92 0,4723 3,50920 2,45
26,6329 78,47 0,0590 3,34710 100,00
27,9379 18,29 0,1181 3,19366 23,30
29,8718 2,47 0,4723 2,99116 3,15
31,2306 3,68 0,2362 2,86405 4,69
42,4350 2,60 0,4723 2,13019 3,31
45,5682 6,48 0,2362 1,99075 8,26
50,1521 5,87 0,3149 1,81902 7,48
68,0781 1,83 0,4723 1,37727 2,33

Visible  Ref. Code

Score

Name t[°2Th.]

Compound Displacemen Scale Factor Chemical

Formula

96-900-9667

96-900-1632

96-901-0171

36 Quartz 0,000

15 Albite 0,000

9 Phlogopite 0,000

11
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0,669 Si3.00
06.00

0,330 Na2.00
Al2.00
Si6.00
016.00

0,368 K3.72
Na0.28
Mg6.00
Fed.44
Til.56
Al4.80
Si11.20
048.00



Trabajo de diploma

* 96-900-0844 6 Biotite 0,000 0,417 Mg6.55
Fe3.46
Al5.29
Til.34
Sil1.36
K4.00
048.00

Muestra P14

Counts

P-14

100 7%

50

10 20 30 40 50 60 70
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

20,9061 11,58 0,0984 4,24924 9,88
26,6367 117,29 0,0787 3,34664 100,00
29,4179 8,34 0,2362 3,03627 7,11
33,0202 1,08 0,4723 2,71280 0,92
36,5483 4,64 0,2362 2,45863 3,95
39,4693 2,53 0,4723 2,28314 2,16
42,4796 3,53 0,3149 2,12806 3,01
50,1726 4,92 0,2362 1,81832 4,20
12
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Trabajo de diploma

60,0214 2,04 0,3149 1,54138
68,3632 2,40 0,6298 1,37222

1,74
2,05

Visible  Ref. Code Score Compound Displacemen Scale Factor Chemical

Name t[°2Th.] Formula

* 96-900-9667 49 Quartz 0,000 0,575 Si3.00

06.00

* 96-900-9668 11 Calcite 0,000 0,021 Ca6.00

C6.00
018.00
Muestra P33
y y
Counts
P33C
200
100
0 s
10 20 30 40 50 60 70
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
12,5066 10,19 0,1181 707774 4,87
18,7774 1,85 0,2362 4,72585 0,89
20,8850 33,32 0,0787 4,25348 15,94

13
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25,2029 5,81
26,6462 209,05
36,5975 8,54
39,5278 7,52
40,3207 5,63
42,5072 4,82
45,8591 3,78
50,1239 20,46
54,8605 8,74
59,9541 18,89
68,2639 7,01

Trabajo de diploma

0,1181 3,53369
0,1181 3,34546
0,1574 2,45543
0,1181 2,27990
0,1181 2,23688
0,2362 2,12674
0,2362 1,97880
0,1574 1,81997
0,1181 1,67352
0,1181 1,54294
0,3149 1,37397

2,78

100,00

4,09
3,60
2,69
2,30
1,81
9,79
4,18
9,03
3,35

Visible Ref. Code

Score

Name t[°2Th.]

Compound Displacemen Scale Factor

Chemical

Formula

*

*

*

*

96-901-2601

96-900-1584

96-110-1032

96-901-0174

62 Quartz 0,000

3 Biotite 0,000

2 Muscovite 0,000
3T

2 Phlogopite 0,000

0,659

0,406

0,569

1,077

Si3.00

06.00
Si11.14
Al4.86
Fe4.86
Mg6.18
Mn0.07
Ti0.90 K3.78
Na0.13
048.00
K3.00 AI9.00
Si9.00
036.00
HO0.00

K1.80
Na0.12
Mg2.70
Fe2.40

14
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Trabajo de diploma

Ti0.54
Al1.88
Si5.68
024.00

Muestra P34

Counts

P34F

100

|

AL
W by Bkl i 4 /{0 A i) LA }LJ

10 20 30 40 50 60 70
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

8,9085 39,77 0,0590 9,92671 34,11
12,5558 33,20 0,0787 7,05015 28,47
13,8912 7,28 0,1181 6,37524 6,24
20,8671 16,04 0,1574 4,25708 13,75
21,9821 2,20 0,4723 4,04360 1,89
23,5592 6,76 0,1181 3,77636 5,79
25,2180 13,00 0,1574 3,53161 11,15
26,6627 116,61 0,1181 3,34344 100,00
27,9370 50,65 0,1181 3,19376 43,44
30,9817 76,72 0,0984 2,88649 65,80
39,5255 5,36 0,2362 2,28003 4,60

15
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Trabajo de diploma

41,1168 5,33 0,3149 2,19539 4,57
45,3824 1,52 0,9446 1,99847 1,30
50,3110 3,09 0,4723 1,81364 2,65
51,1361 7,03 0,2362 1,78630 6,02
60,0316 3,88 0,3149 1,54114 3,33

Visible  Ref. Code Score Compound Displacemen Scale Factor Chemical
Name t[°2Th.] Formula

* 96-901-0171 8 Phlogopite 0,000 0,230 K3.72
Na0.28
Mg6.00
Fed.44
Til.56
Al4.80
Si11.20
048.00
* 96-900-0469 2 Biotite 0,000 0,313 Mg8.00
Al8.00 K2.00
Si12.00
048.00
* 96-100-0035 12 Anorthite 0,000 0,333 064.00
Ca8.00
Si16.00
Al16.00
* 96-110-0016 4 Muscovite 0,000 0,660 AI8.73
3T Fe0.27
K3.00
036.00
Si9.00 HO.00
* 96-500-0036 28 Quartz 0,000 0,838 Si3.00
06.00

16
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Trabajo de diploma

Muestra P36

Counts

P36

80

60

40

et U

10 20 30 40 50 60 70
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

20,8537 16,73 0,1181 4,25979 20,27
26,6179 82,55 0,0787 3,34897 100,00
29,4477 26,87 0,1181 3,03327 32,56
36,2910 1,02 0,9446 2,47547 1,23
39,4902 9,51 0,1968 2,28198 11,52
42,4469 4,16 0,2362 2,12962 5,04
50,1098 14,98 0,1574 1,82045 18,14
59,9867 3,35 0,3149 1,54218 4,06
67,7065 5,95 0,1181 1,38392 7,21

Visible  Ref. Code Score Compound Displacemen Scale Factor Chemical

Name t[°2Th.] Formula
* 96-900-9667 49 Quartz 0,000 0,853 Si3.00
06.00
* 96-900-1352 1 Biotite 0,000 1,528 Si5.47
Al2.54 K1.83
17
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96-901-0397

96-110-0015

96-900-9668

Trabajo de diploma

1 Phlogopite 0,000

1 Muscovite 0,000
3T

21 Calcite 0,000

1,484

0,548

0,254

Ca0.01
Na0.03
Mg2.95
Cr0.01
Fel.88
Mn0.05
Ti0.78
024.00
K2.00
Mg3.96
Fe2.04
Si7.95
024.00
H2.66
K3.00 AlI9.00
Si9.00
036.00
HO0.00
Cab.00
C6.00
018.00

18
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Muestra P41

Counts

Trabajo de diploma

P41
100

53%

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

1%

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
6,2466 25,36 0,0590 14,14949 24,16
12,5240 35,04 0,0787 7,06795 33,39
18,7993 16,23 0,1574 4,72040 15,46
20,8769 28,34 0,0787 4,25511 27,00
25,1567 21,96 0,1181 3,54007 20,93
26,6322 104,96 0,0787 3,34720 100,00
29,5212 32,42 0,1574 3,02588 30,89
36,5571 5,67 0,2362 2,45806 5,40
39,5189 4,90 0,3149 2,28039 4,67
42,5028 3,89 0,2362 2,12695 3,71
43,2410 4,29 0,2362 2,09234 4,09
47,6995 6,13 0,2362 1,90666 5,84
48,7456 3,60 0,3936 1,86816 3,43
50,1945 6,03 0,2362 1,81758 5,75
54,9786 1,17 0,9446 1,67020 1,11
60,0139 2,75 0,3149 1,54155 2,62
68,1009 1,98 0,6298 1,37686 1,89
19
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Trabajo de diploma

Visible

Ref. Code

Score Compound Displacemen Scale Factor

Name t[°2Th.]

Chemical

Formula

*

*

96-901-2601

96-900-1298

96-900-1584

49 Quartz 0,000

19 Calcite 0,000

3 Biotite 0,000

0,908

0,111

0,416

Si3.00
06.00
Cab.62
Mg0.38
C6.00
018.00
Sill1.14
Al4.86
Fe4.86
Mg6.18
MnO0.07
Ti0.90 K3.78
Na0.13
048.00

20

Loide Aurora Anténio Caliata



Trabajo de diploma

Muestra P44

Counts | . | |
Ph4-X

60

834%

40

20

i!‘ L Al PSR AL \i | |

10 20 30 40 50 60 70
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

0 —NL

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

8,8659 47,86 0,0787 9,97432 100,00
12,4803 7,42 0,1181 7,09260 15,51
17,7556 5,89 0,2362 4,99545 12,31
20,8030 8,92 0,1574 4,27006 18,65
25,3980 2,95 0,3936 3,50698 6,16
26,6143 40,39 0,1181 3,34941 84,39
29,8548 4,96 0,2362 2,99283 10,37
31,2226 5,02 0,2362 2,86477 10,48
31,9725 3,55 0,2362 2,79927 7,42
34,7867 1,73 0,4723 2,57899 3,61
42,3677 2,12 0,4723 2,13342 4,42
45,4725 10,30 0,1574 1,99472 21,51
50,1347 4,02 0,2362 1,81961 8,41

Visible  Ref. Code Score Compound Displacemen Scale Factor Chemical

21
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Trabajo de diploma

Name t[°2Th.]

Formula

96-901-2601

96-900-1583

96-110-0016

96-901-0178

96-900-2231

32 Quartz 0,000

13 Biotite 0,000

6 Muscovite 0,000
3T

7 Phlogopite 0,000

0 Clinochlore 0,000

0,814

0,570

0,813

0,461

1,177

Si3.00
06.00
Si5.62
Al2.41
Fe0.80
Mg1.02
Mn0.01
Ti0.13
Na0.07
K3.81
024.00
Al8.73
Fe0.27
K3.00
036.00
Si9.00 HO.00
K1.86
Na0.14
Mg2.94
Fe2.28
Ti0.48
Al2.86
Si5.44
024.00
Mg5.94
Al1.98
Si6.08
024.00
124.00

22
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Trabajo de diploma

Muestra P45

Counts

PA45-x

150

100

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

8,9053 27,70 0,0787 9,93020 19,14
12,4771 4,18 0,2362 7,09443 2,89
17,8057 9,65 0,1181 4,98152 6,67
20,9046 23,87 0,0787 4,24953 16,49
25,3083 2,46 0,4723 3,51921 1,70
26,6558 144,73 0,0984 3,34429 100,00
27,9738 11,48 0,1181 3,18965 7,93
36,6057 12,81 0,1574 2,45490 8,85
39,5246 6,97 0,2362 2,28008 4,82
42,5097 4,33 0,2362 2,12663 2,99
45,5673 3,55 0,4723 1,99079 2,46
50,1370 14,32 0,2362 1,81953 9,89
55,0778 1,37 0,4723 1,66743 0,94
60,0315 6,03 0,2362 1,54114 4,16
68,2482 4,24 0,3936 1,37425 2,93

23
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Trabajo de diploma

Visible Ref. Code

Score Compound Displacemen Scale Factor

Name t[°2Th.]

Chemical

Formula

* 96-901-2601

* 96-900-1634

* 96-901-0171

* 96-900-1352

* 96-101-1050

* 96-900-2231

52 Quartz 0,000

3 Albite 0,000

12 Phlogopite 0,000

7 Biotite 0,000

3 Muscovite 0,000
2M1

1 Clinochlore 0,000

0,549

0,083

0,262

0,225

1,507

0,474

Si3.00
06.00
Na2.00
Al2.00
Si6.00
016.00
K3.72
Na0.28
Mg6.00
Fe4.44
Til.56
Al4.80
Si11.20
048.00
Si5.47
Al2.54 K1.83
Ca0.01
Na0.03
Mg2.95
Cr0.01
Fel.88
Mn0.05
Ti0.78
024.00
Si12.00
Al12.00
K4.00
048.00
HO0.00
Mg5.94
Al1.98
Si6.08

24
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Trabajo de diploma

024.00
124.00

25
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