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SINTESIS

Camarioca Sur es un sector de la asociacion ofiolitica Moa-Baracoa compuesto por
ultramafitas piroxénicas, espinelas cromiferas, bloques exéticos de rocas metamorficas
y diques leucocraticos, en la investigacion se realizd una caracterizacion petrologica y
geoquimica de las rocas aflorantes del basamento para definir el ambiente de formacion
y el tipo de perfil ofiolitico. Los resultados de los andlisis petrogréficos, de difraccion
de rayos X (DRX), fluorescencia de rayos (FRX) y espectrometria de masas por plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS) y microscopia electrénica de barrido (SEM) han
permitido obtener una nueva caracterizacion geoquimica y petrologica de las
asociaciones litoldgicas.

Se identificaron y caracterizaron petrolégicamente cuatro asociaciones de rocas:
complejo ultramafico mantélico; ultraméfica metamorfizada, transicional vy
metamorfica. En la asociacion ultramafica predominan las dunitas y harzburgitas con
determinado grado de serpentinizacién. Estas rocas estan transformadas, parcialmente a
minerales del grupo de la serpentina (antigorita, lizardita y crisotilo).

En las peridotitas metamorfizadas se identificaron: talco-tremolita-clorita-magnesita.
Las rocas leucocraticas, de la asociacion transicional, yacen en forma de diques e
intruyen a los cumulos ultramaficos, estan constituidas principalmente por plagioclasa -
cuarzo y como accesorios aparecen moscovita, apatito y rutilo, los diques muestran un
débil metamorfismo, en ellos se observa foliacion y la presencia de albita - clinozoisita -
caolinita. En la asociacién metamorfica hay metabasita y anfibolitas, en las que se
determiné la existencia de: hornblenda - pargasita - tremolita - clinocloro - nimita -
tschermakita - magnesio hornblenda y en los esquistos cloriticos: sheridanita - cromita -
antigorita - magnetita.

Las rocas ultraméaficas mantélicas exhiben patrones de las tierras raras que se asemejan
a los de las peridotitas de antearco y se caracterizan por un empobrecimiento de los
elementos de elevado potencial i6nico, tipico de ambientes de zona de suprasubduccion.
Las anfibolitas y metabasitas reflejan particularidades geoquimicas tanto de toleitas de
arcos de islas como tipo MORB, lo que sugiere un componente de subduccién en la
formacion de su protolito. El perfil de la asociacion ofiolitica en el sector Camarioca
Sur corresponde al modelo de zona de suprasubduccién y evidencia la existencia de un
antiguo canal de subduccién exhumado. La presencia de antigorititas y anfibolitas
sugieren la existencia de un mega-fragmento de la suela tecténica del plano de

subduccién donde el proceso metamérfico alcanzé una temperatura de hasta 600 °C.
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INTRODUCCION

Los complejos ofioliticos representan fragmentos de la litdsfera ocednica que han sido
incorporados en los margenes continentales durante periodos de colision continente—
continente y arco—continente; interaccién dorsal-fosa y eventos de subduccién—acrecién
(Dilek 2003), que comUnmente son interpretadas como zonas de sutura y de colision
(Dewey y Bird 1971; Coleman 1977; Cloos 1993; Lagabrielle et al. 2000; Ishiwatari y
Tsujimori 2003; Lister y Forster 2009).

En la constitucién geoldgica de Cuba un rasgo esencial es la presencia de rocas maficas
y ultraméficas de la asociacion ofiolitica que se localizan al norte del pais en forma de
cinturbn o faja, conocido como “ofiolitas septentrionales” (lturralde-Vinent 1996;
2012); (Garcia-Casco et al. 2006). Segun Khudoley y Meyerhoff (1971), la isla de Cuba
contiene los mayores afloramientos de rocas de la asociacion ofiolitica de la region del
Caribe (més de 6 500 km?). Las rocas afloran en una franja discontinua de mas de 1 000
km de longitud y un ancho que puede llegar a los 30 km, de occidente a oriente estan
presentes en las zonas de Cajalbana, Mariel-Habana-Matanzas, Villa Clara, Camagey,
Holguin, Mayari-Cristal y Moa-Baracoa, donde afloran como cuerpos alargados y
deformados, usualmente desmembrados e imbricados con mantos y escamas tectonicas
de las rocas del margen continental y del arco volcanico del Cretacico.

En Cuba, los primeros estudios relacionados con las ofiolitas comenzaron en el pasado
siglo, Whitney (1932) expuso las caracteristicas geoldgicas de la Isla y posteriormente
Lewis y Straczek (1955) abordaron la geologia de Oriente con mencion de los trabajos
realizados por Thayer (1942) y Guild (1947) que plantean que los yacimientos
cromiticos se formaron a gran profundidad durante la intrusién de rocas maficas; los
que fueron exhumados en forma de xenolitos y yacen concordantes con las rocas
encajantes y rodeados por capas de dunitas.

Las rocas de la asociacion ofiolitica en Cuba, estdn compuestas, principalmente, por
harzburgitas, dunitas y piroxenitas, en mayor o menor grado serpentinizadas, asi como
rocas de la corteza oceanica representadas por: gabros normales, gabros bandeados,
gabros olivinicos, troctolitas, gabronoritas, diabasas, basaltos y sedimentos pelagicos

(Khudoley 1967; Khudoley y Meyerhoff 1971; Pardo-Rodriguez 1975; Fonseca,
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Zelepugin y Heredia 1985; Iturralde-Vinent 1989; Millan 1996; Proenza-Ferndndez,
Gervilla, et al. 1999; Iturralde-Vinent y MacPhee 1996).

La interpretacion geoldgica de los cuerpos de serpentinitas varia con el tiempo y las
investigaciones; Hess (1950) propuso para su origen un magma ultraméfico primario
hidratado, mientras que Bowen y Tuttle (1950), interpretaron los cuerpos como
intrusiones solidas de peridotitas serpentinizadas.

En la década de los afios sesenta del pasado siglo, las serpentinitas fueron consideradas
como intrusiones, que habian alcanzado su posicion actual en estado frio (Khudoley
1967; Knipper y Puig 1967; Kozary 1968; Kumpera y Skvor 1969). En 1970 las
ofiolitas fueron reconocidas como fragmentos de corteza oceanica acrecionadas al
margen de Yucatan y Norte América durante la colisién Cretacico Superior - Paledgeno
de este margen con el arco volcéanico Cretacico en Cuba. En afios posteriores Somin y
Millan (1981); et al. Proenza, Melgarejo y Gervilla (2003); Garcia-Casco et al. (2006),
consideraron que los cuerpos serpentiniticos fueron intensamente fracturados y
brechados, y en ellos se pueden encontrar mélanges de matriz serpentinitica
tectonizadas que contienen ademas rocas igneas, sedimentarias y bloques exoticos de
rocas de los arcos volcanicos y de la zona de subduccién.

Boiteau, Michard y Saliot (1972) estudiaron las rocas de la Sierra del Purial, asi como el
metamorfismo de alta presion y las correlaciones, con el fin de explicar la geologia de
Cuba.

Knipper y Cabrera (1974) investigaron las relaciones tectdnicas de las rocas
ultraméficas con el arco volcanico en la zona central y oriental de Cuba.

Un trabajo trascendental sin dudas fue el “Mapa geoldgico de Cuba a escala 1:250 000”
(Nagy etal. 1976) donde, se sistematizan las principales caracteristicas tectonicas,
geoldgicas y geofisicas realizadas por investigadores cubanos, alemanes, rusos y
hangaros en el periodo de 1972 a 1976.

En la década de los afios ochenta del siglo pasado, ocurrié un verdadero auge en las
investigaciones geologicas orientadas a profundizar en las caracteristicas geoquimicas y
petrologicas de las ofiolitas cubanas; resaltan los trabajos de Rios-Martinez y Cobiella-

Reguera (1984), en la regién de Moa-Baracoa.



Iturralde-Vinent, Thieke y Wolf (1986) abordaron la naturaleza y posicién tectonica de
las ofiolitas de Camagiey, posteriormente Brezsnyanszky y Boros (1992) caracterizaron
las rocas presentes en la region de Holguin. La mayor contribucion para este periodo fue
realizada por Pentelényi y Garcés (1988), en el trabajo “Levantamiento geologico
complejo y &reas acompaiantes a escala 1: 50 000 en ¢l poligono CAME IV”, donde se
detallaron las caracteristicas geoldgicas, geoquimicas y tectdnicas de las ofiolitas en los
sectores con mayores potencialidades para la prospeccion de yacimientos minerales.

En 1990 se concluye el levantamiento geolégico a escala 1:50 000 en el poligono
CAME Guantanamo por especialistas cubanos y hungaros, el que constituye uno de los
trabajos mas integrales que sobre la geologia de la regién se hayan realizado, al abordar
todas las vertientes del trabajo geoldgico con un gran volumen de informacion textual y
grafica. En este trabajo se logré dividir el complejo ofiolitico de la region en tectonitas,
cumulativo bajo, cumulativo transicional y gabro cumulativo con la presencia de los
basaltos y sedimentos pelagicos. La edad del emplazamiento tectonico de estos macizos
se considera entre el Cretacico Superior (Campaniano) y el Paleoceno Inferior, segln
las evidencias estratigréficas de los cabalgamientos asociados a las ofiolitas (Gyarmati y
O’Conor 1990).

En la década de los afios noventa del siglo XX, en la Conferencia Geoldgica del Caribe
celebrada en Pinar del Rio, Alvarez et al. (1991) reportaron la presencia de mélanges de
serpentinitas con inclusiones de eclogitas en Cuba Central, vinculadas a una zona de
subduccion. Posteriormente, las investigaciones de las inclusiones de rocas
metamorficas en las serpentinitas, que se llevaron a cabo por Garcia-Casco et al. (2006),
reafirman el concepto de mélange de subduccién y reportan su ocurrencia en diversas
localidades del territorio nacional (Garcia-Casco et al. 2003).

Dos formas de presentarse las ofiolitas en Cuba son definidas por Fonseca et al. (1992);
la primera, en forma de un cinturon discontinuo en la parte noreste de la Isla y la
segunda, en forma de lentes o bloques. En este se puntualiza que las rocas gabroicas
presentan una marcada diferencia, lo que sugiere que se formaron en camaras

magmaticas diferentes y las rocas basalticas tienen un carécter toleitico.



Fonseca et al. (1992) estudiaron los depdsitos de cromitas en las secuencias ofioliticas
de Mayari-Moa-Baracoa y profundizaron en aspectos genéticos de las rocas
ultramaficas.

El conocimiento sobre la constitucién de las ofiolitas en la region Habana-Matanzas ha
sido actualizado por Llanes-Castro et al. (2001); Llanes-Castro (2015); Castro-Llanes
et al. (2019), estas ofiolitas se definen como ofiolitas de zona de suprasubducion (ZSS)
y de afinidad MORB. Deschamps etal. (2013) y Butjosa-Molines (2018) separan
peridotitas abisales y de ZSS en Villa Clara (Cuba central).

Los depdsitos de espinelas cromiferas en la region oriental fueron estudiados y
agrupados en distritos mineros de acuerdo con la composicion quimica de las cromitas:
el distrito de Mayari y el distrito de Sagua de Tanamo, ambos en el macizo de Mayari-
Cristal y el distrito de Moa-Baracoa en el macizo de Moa-Baracoa (Mufioz-Goémez
1997; Proenza-Fernandez et al. 1999).

El metamorfismo de las rocas de la asociacion ofiolitica fue tratado en los trabajos de
Auzende etal. (2002); Schneider etal. (2004); Garcia-Casco etal. (2003; 2008);
Lazaro-Concepcion et al. (2009; 2015) y Blanco-Quintero et al. (2010; 2011), los que
definieron las condiciones de presién y temperatura de las facies metamorficas, asi
como las edades de los eventos que provocaron el metamorfismo.

Los diferentes estilos tectonicos del cinturdn ofiolitico septentrional del basamento del
arco volcéanico Cretacico y de las secciones tectonicas del metamorfismo de alta presion
fueron investigados por Cobiella-Reguera (2005; 2009) y Lewis etal. (2006).
Posteriormente Marchesi et al. (2006) detallan la estructura de los macizos Mayari-
Cristal y Moa-Baracoa al establecer que el manto peridotitico de ambos macizos es
refractario, lo que implica que son residuos de una fusion parcial entre un 20 % y un 30
% Y esclarecieron el contacto tectonico entre las tectonitas y las rocas del arco volcanico
del Cretacico en el macizo Mayari-Cristal.

Estos macizos se han caracterizado como complejos ofioliticos formados en un
ambiente de retroarco, que sufrieron infiltracion de fundidos de composicion IAT y
boninitica los cuales interaccionaron con las rocas ultraméaficas mantélicas (Proenza et

al.1999; Marchesi et al. 2006). Las mélanges de subduccién de La Corea y Sierra del
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Convento, con bloques metamorfizados en condiciones de alta presion en una matriz
serpentinitica (Garcia-Casco et al. 2008; Blanco-Quintero et al. 2010) aparecen
asociadas a estos complejos ofioliticos, al igual que el Complejo Anfibolitico de Guira
de Jauco, recientemente caracterizado como la suela metamorfica de la ofiolita de Moa-
Baracoa (L&zaro-Concepcion et al. 2013).

Las rocas de la asociacion ofiolitica en Moa-Baracoa se caracterizan por la presencia de
peridotitas con predominio de harzburgitas y en menor medida, dunitas; ademas se han
identificado dunitas plagioclasicas, wherlitas, Iherzolitas, piroxenitas metamorfizadas
(Adamovich y Chejovich 1962; Sitnikov 1976; Aleojin et al. 1977; Fonseca et al. 1985;
Iturralde-Vinent 1996; Proenza-Fernandez etal. 1999; Lavaut-Copa 2005; Cobiella-
Reguera 2005b; Marchesi 2006; Figueras-Serrano etal. 2012; Mufioz-Gémez et al.
2007) y las rocas vulcandgenas ultramaficas metamorfizadas (Valdés-Marifio et al.
2019).

Varios autores, en diferentes publicaciones, reconocen la necesidad de profundizar en la
génesis y evolucion de las ofiolitas cubanas, debido a la presencia de rocas exoticas
dentro de las ofiolitas y al muestreo no homogéneo de sus diferentes partes
estructurales, ademas de la posible existencia de mdaltiples zonas de subduccién
(Kubovics, Andé y Szakmany 1989; Iturralde-Vinent y MacPhee 1996); por la
confusion de basaltos de la secuencia ofiolitica con los del arco de islas del Cretécico
(Torres y Fonseca 1990) y a las caracteristicas distintivas en cuanto al ambiente
geodindmico de formacion, variando las opiniones desde el tipo Basalto de Dorsal
Centro-Oceanica (MORB) (Fonseca, Zelepugin y Heredia 1985), cuenca de retroarco-
mar marginal (lturralde-Vinent 1996); (Llanes-Castro etal. 2001) hasta toleiticas
intraplacas (Kerr et al. 1999).

Llanes-Castro (2009) considera que, los criterios gedlogo-estructurales y petroldgicos
actuales sobre la constitucién de las ofiolitas cubanas, no aportan las evidencias
necesarias para relacionarlas con un subtipo de ofiolitas en particular.

Las investigaciones sobre ofiolitas en la region de Moa se han dirigido
fundamentalmente al estudio de la corteza de intemperismo que sobre ellas se han

desarrollado (Adamovich y Chejovich 1962; Formell-Cortina 1979; Rodriguez-Infante
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1983; Lavaut-Copa 1998; Vera-Sardifias 2001; Ariosa-lznaga et al. 2003; Rojas-Purén ,
Romulo-Simdes y Orozco-Melgar 2012; Pefia-Abreu y Vera-Sardifias 2013; Mufioz-
Gomez et al. 2007; Mufioz-Gomez, Rodriguez-Infante y Barea-Pérez 2015; Pefia-Abreu
etal. 2017) y al esclarecimiento e identificacion de las principales fases minerales
portadoras de los componentes utiles: hierro, niquel y cobalto en los yacimientos
lateriticos de Moa (Rojas-Purén y Orozco-Melgar 1994; Almaguer-Furnaguera 1996;
Brand 1998; Mufioz-Gomez 2004; Gali-Medina et al. 2006; Mufioz-Gomez et al. 2007;
Pérez-Alonso 2019).

Recientemente, algunos trabajos se han centrado en el estudio de minerales exoticos en
cromititas ofioliticas: moissanita en cromita (Pujol-Sola etal. 2019a); asociaciones
minerales de ultra-alta presion, como diamante, coesita y stishovita; asociaciones
minerales altamente reducidos, como moissanita, elementos nativos, aleaciones y
algunos nitruros; asociaciones minerales corticales, como zircon, cuarzo, feldespatos,
titanita (Proenza-Fernandez et al. 2017; Proenza-Fernandez et al. 2018; Pujol-Sol et al.
2020a; Pujol-Sola et al. 2020b; Torrd etal. 2020); crisoprasa en las cortezas de
intemperismo de los masivos ultraméficos cubanos (Valls 2019) y a la existencia de
escandio y otros metales de las tierras raras en los yacimientos lateriticos (Carballo-
Pefia et al. 2018; Diaz-Cazafias 2019; Ruiz-Quintana et al. 2020), asi como a los riesgos
geoldgicos y evaluacion de la peligrosidad, vulnerabilidad y riesgos por deslizamientos
(Reyes-Cedefio 2010; Rodriguez-Infante 2001; Viltres-Milan y Guardado-Lacaba
2014); ademas de estudios geofisicos regionales (Batista-Rodriguez, Charchabal-Reyes
y Terrero-Matos 2005; Flores-Sanz 2019).

Durante los trabajos de exploracion detallada realizados en el sector Camarioca Sur por
investigadores del Departamento de Geologia de la Universidad de Moa en el periodo
2010-2015 se documentaron diques de rocas muy compactas y duras, que contienen
plagioclasas &cidas, cuarzo, en poca cantidad, y abundantes minerales metamorficos;
también se identificaron bloques de rocas de granulometria fina, compactas y duras

(Figueras-Serrano et al. 2012).



En estas rocas se determinaron rasgos estructurales, texturales y mineraldgicos que le
confieren un caracter exdético con respecto a las asociaciones litologicas presentes en el
complejo ofiolitico Moa-Baracoa (Valdés-Marifio 2015; Valdés-Marifio et al. 2019).

En correspondencia a lo anteriormente expuesto, surge la necesidad de profundizar en la
génesis de las rocas del basamento en el sector Camarioca sur.
Las investigaciones anteriores no aportaron las evidencias necesarias para definir el
ambiente geodinamico de formacion y subtipo de ofiolita en particular, por lo que se
plantea como problema el insuficiente conocimiento cientifico de las caracteristicas
petrologicas y geoquimicas de las rocas del basamento en el sector Camarioca Sur,
Moa.
En correspondencia con el problema formulado se plantea como objetivo general de la
investigacion: caracterizar la petrologia y geoquimica de las rocas del basamento en el
sector Camarioca Sur, Moa, para definir el ambiente de formacién y el tipo de perfil
ofiolitico.
Como objeto de estudio: las rocas del basamento en el sector Camarioca Sur, Moa.
Como campo de accidn se establecen las caracteristicas petroldgicas y geoquimicas de
las rocas del basamento en el sector Camarioca Sur, Moa.
En correspondencia con lo anteriormente expuesto, se plantea la hipdtesis siguiente:
Si se caracteriza la petrologia y la geoquimica de las rocas del basamento en el sector
Camarioca sur, con el empleo de técnicas analiticas avanzadas, se podran establecer las
paragénesis minerales, ambiente de formacidn y el tipo de perfil ofiolitico.
Para lograr el objetivo general se proponen como objetivos especificos:
1. Determinar la composicion petrografica de las rocas en seccién delgada.
2. Corroborar la composicién mineralégica de las rocas a partir de técnicas
analiticas convencionales.
3. Establecer las paragénesis minerales de las asociaciones litoldgicas.
4. Caracterizar geoguimicamente las rocas del basamento con técnicas analiticas
avanzadas.
5. Definir el ambiente de formacion y el tipo de perfil ofiolitico en el sector
Camarioca Sur.
Las novedades cientificas de la investigacion son:
1. ldentificacion y clasificacion de los tipos de rocas del basamento en el sector
Camarioca Sur, Moa, la presencia de anfibolitas, metabasitas y antigorititas.



2. Paragénesis minerales: existencia de tschermaquita en anfibolitas y sheridanita
en los esquistos cloriticos que se reportan por primera vez en el complejo
ofiolitico Moa-Baracoa.

3. Las rocas ultramaficas mantélicas exhiben patrones de las tierras raras que se
asemejan a los de las peridotitas de antearco, y se caracterizan por un
empobrecimiento de los elementos de elevado potencial ionico, tipico de
ambientes de zona de suprasubduccion.

4. Se establecid el perfil de la asociacion ofiolitica en el sector Camarioca Sur.

Los aportes practicos son:

1. Nuevos datos petroldgicos, mineraldgicos y geoquimicos de las rocas presentes en
el sector Camarioca Sur, que incrementan la informacion sobre la composicion
mineraldgica y quimica de las asociaciones litoldgicas en el sector de estudio y
constituyen una contribucion a la cartografia geoldgica de la hoja Moa 5277-1V a
escala 1: 50 000.

2. Nuevos criterios geoldgicos para la prospeccion y exploracion de otros recursos
minerales, en especial tierras raras.

3. Enriquecimiento del patron de busqueda de las regolitas ferro-niquelo-cobaltiferas
en Moa-Baracoa mediante los nuevos datos e interpretaciones sobre el substrato de

"Camarioca Sur".



CAPITULO I. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

En el capitulo se describen los principales elementos de la asociacién ofiolitica, la
clasificacion estructural de los complejos ofioliticos, la composicion petrologica,
mineralégica y geoquimica, los procesos de serpentinizacion, existencia de los
elementos traza y tierras raras, la evolucién tectonica de la placa del Caribe y la
presencia de metamorfitas vinculadas con el cinturén ofiolitico en Cuba.

Introduccion

Desde el siglo XIX la definicion y el emplazamiento de las ofiolitas han estado sujetos a
una evolucién conceptual dinamica y continua. El término “ofiolita” fue usado por
primera vez en 1813 por el mineralogista francés Alexandre Brongniart, para referirse a
las serpentinitas en zonas de mélanges. Brongniart (1821) redefinié este término para
incluir una secuencia de rocas magmaticas (ultraméaficas, gabros, diabasas y rocas
volcénicas) ubicada en los Apennines.

Steiman (1927) elevo el término “ofiolita” a un nuevo concepto, el de “ofiolitas” y las
caracteriza como rocas espacialmente asociadas, que originalmente se formaron como
intrusiones in situ, en las partes axiales de los geosinclinales; el autor destacé la
yacencia comun de peridotitas (serpentinitas), gabros y diabasas-espilitas, en asociacion
con rocas sedimentarias de mar profundo, en las cadenas montafiosas del Mediterraneo
e interpretd su origen como unidades magmaticas diferenciadas que evolucionaron
sobre un suelo oceanico, a partir de un proceso igneo comagmatico durante la evolucién
de los eugeosinclinales.

Thayer (1942) discutio el significado de la relacién entre las rocas ultraméficas y
maficas en las peridotitas del tipo-alpino, definidas antes por Benson (1926) y sugirié
que los gabros, diabasas y otras rocas leucocraticas presentes en las peridotitas del tipo-
alpino, pudieron haberse originado a partir de un magma peridotitico primario singular.
Moores (1969) en su trabajo sobre las ofiolitas de Vourinos, en el norte de Grecia, y
Moores y Vine (1971) en Troodos (Chipre) confirmaron que la estructura de las
ofiolitas es similar a la de la litosfera oceanica formada en las actuales dorsales centro-

oceanicas. Posteriormente, se identificaron secuencias ofioliticas en varios cinturones



orogénicos, como en los Apalaches (Appalachians) y Terranova (Newfoundland),
(Dewey y Bird 1971; Varfalvy et al. 1997).

Los participantes en la Conferencia de Penrose en 1972 definieron que el término
“ofiolita” se refieren a una asociacion distintiva de rocas maficas a ultramaficas
compuesta por:

a) Complejo ultramafico, que consiste en proporciones variables de harzburgitas,
Iherzolitas y dunitas, usualmente con fabrica tectonica metamdrfica (con un
grado variable de serpentinizacion).

b) Complejo gabroico, el cual también puede incluir peridotitas cumulativas y
piroxenitas; usualmente menos deformadas que las presentes en el complejo
ultramafico.

c) Complejo méafico de diques paralelos.

d) Complejo volcanico méafico, comUnmente basaltos con estructura en
almohadillas.

A la secuencia del complejo volcanico mafico se asocian varios tipos de rocas
sedimentarias, tipicamente chert, intercalaciones de lutitas y en menor medida, calizas.
Novick et al. (1972) distinguieron peridotitas alpinas del tipo-harzburgitico y del tipo-
Iherzolitico; las peridotitas del tipo-harzburgitico representan el manto suboceanico
superior, mientras que las del tipo-lherzolitico, menos empobrecidas, corresponden a un
manto subcontinental o0 a un manto oceanico méas profundo, donde la fusion parcial es
menor. Estudios mas recientes han mostrado que ambos tipos de peridotitas pueden
ocurrir en ofiolitas, que pueden ser usadas para clasificar los tipos de ofiolitas e inferir
las velocidades de expansion, en un ambiente oceanico (Boudier y Nicolas 1985;
Nicolas, Mainprice y Boudier 2003).

Pearce y Cann (1973) en el estudio acerca de las particularidades geoquimicas de los
basaltos oceanicos formados en diferentes ambientes tectonicos (dorsal oceénica,
montafias marinas, arco volcanico) observaron que la composicion de la corteza
ocedanica de algunas ofiolitas se diferenciaba de la composicion de la corteza formada en

los centros de expansion. En este sentido, algunas de las rocas efusivas de las ofiolitas,
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se consideraron entonces mas afines a la corteza oceéanica formada en ambientes
relacionados con la subduccion.

Pearce, Lippard y Roberts (1984) consideraron que las ofiolitas se han formado por
expansion sobre zonas de subduccion, denominandolas ofiolitas de zonas de
suprasubduccion; la subduccion es intraoceénica, probablemente a lo largo de una falla
transformante (Stern y Bloomer 1992), seguida por retraccion de la lamina que subduce
(roll-back), lo que puede crear un espacio en el cual el manto astenosférico asciende
para formar la futura ofiolita (Hamilton 1994).

Estudios recientes de Dilek (2007); Dilek y Furnes (2009) y Stern etal. (2012)
actualizaron el conocimiento sobre la estructura de las ofiolitas y su ambiente tectonico
de formacion. A partir de los estudios de dragados oceanicos, estudios geofisicos y
modelos conceptuales de dorsales centro oceénicas, (Dilek y Furnes 2011) sugirieron
que la estructura de las ofiolitas puede ser variable.

La composicion y las caracteristicas geoguimicas de algunas ofiolitas del Mediterraneo
occidental son similares a una litosfera formada en una dorsal oceénica, en cambio, las
del Mediterraneo oriental, que incluyen las de Troodos y Oman, son mas caracteristicas
de corteza oceénica y manto, formadas en ambientes de margenes convergentes (Dilek y
Furnes 2011).

Stern et al. (2012) realizaron un analisis acerca del ambiente tectonico en el que pudo
formarse la paleo-litosfera oceénica de las ofiolitas; estos autores concluyeron que la
mayoria de las ofiolitas en el mundo representan secciones oceanicas de antiguas
cuencas de antearco, pues son las condiciones mas propicias para emplazarse sobre los
margenes continentales.

1. 1. Asociacion ofiolitica

Las diferentes asociaciones litolégicas que se manifiestan en los complejos ofioliticos
alrededor del mundo evidencian los variados procesos magmaticos y tectonicos que
tuvieron lugar durante su génesis; a dicha asociacion de rocas muchas veces se le refiere
como la “arquitectura” de las ofiolitas, que estan constituidas por asociaciones de rocas

ultraméficas, maficas y mafico volcanicas constituyente de la corteza oceanica.
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Las rocas del manto superior y de la litdsfera oceanica constituyen un sistema altamente
reactivo quimica y termalmente, cuya interaccion con el agua marina tiene altas
consecuencias a nivel geofisico, geoquimico y bioldgico para el sistema marino global y
para las zonas con procesos de subduccion (Bach y Friih-Green, 2010).
Bach y Friih-Green (2010) argumentaron que el modelo tipico de una ofiolita, conocido
como “Penrose-type crust”, definido en 1972 y basado en estructuras de basaltos,
diabasas (complejos de diques) y gabros, estaria relacionado a un ambiente de dorsal
con una alta tasa de extension como la Dorsal del Pacifico Este, pero no es consistente
para dorsales con tasas menores de 40 mm/afio; ya que con tasas de expansion alta el
abastecimiento de material fundido puede mantenerse en el tiempo.
Las dorsales de expansion lenta, con tasas menores de 20 mm/afio, tienen una
morfologia que consiste de segmentos volcénicos acrecionales enlazados, con
variaciones en el espesor de la corteza a lo largo de la dorsal oceanica debido a
diferencias en el volumen del fundido, donde la principal unidad de acrecion parece ser
el emplazamiento de blogques del manto sobre el piso oceanico (Dick, Lin y Schouten
2003), donde las peridotitas serpentinizadas del manto y las rocas pluténicas de la
corteza inferior representan del 20 al 25 % del piso oceanico (Cannat et al. 1995).
1. 2. Clasificacion estructural de los complejos ofioliticos
La distribucién de las ofiolitas en diferentes cinturones orogénicos refleja una relacién
espacio—temporal donde los diferentes grupos, con rangos de edad similar, en diferentes
cinturones orogénicos, reflejan picos de produccion y posterior obduccién de litdsfera
ocedanica; éstos se superponen en tiempo con eventos orogénicos de primer orden, que
se relacionan a la formacion de supercontinentes (Dilek y Furnes, 2011).
Wakabayashi y Dilek (2003) consideraron que las ofiolitas en sistemas colisionales
representan dominios oceanicos desaparecidos, lo que permite reconstruir las
caracteristicas geodinamicas originales.
Sobre la base de los rasgos tectonicos pueden existir dos tipos de ofiolitas:

e Las que ocurren como gruesas secciones cabalgadas, que se emplazan en el

sustrato de margenes pasivos y son asociadas comunmente con aureolas

metamorficas de alta temperatura en su base, y
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e Las que estan asociadas a bloques de “mélanges” tectonicos de esquistos azules
como parte de un prisma de acrecion.

Fundamentado en las caracteristicas estructurales, petrogréaficas y geoquimicas, Dilek y
Furnes (2011) sugirieron la existencia de seis tipos estructurales de ofiolitas:
1. Margen Continental (MC): fragmentos de transiciones océano-continente, pobres
en magma; manto subcontinental litosférico de lherzolita exhumado que yace
directamente bajo lavas intruidas por pequefios plutones gabroicos y muy pocos diques
maéficos. Sefial geoquimica de elementos traza normales (N-MORB).
Ambiente: fases tempranas de la evolucidn de una cuenca oceanica, seguido de ruptura
continental. Son los productos de bajos grados de fusion o menos empobrecidas, manto
litosférico subcontinental y ascenso astenosférico. Ejemplo clasico: tipo Ligurides.
2. Dorsal Mediooceanica (MOR): tienen una arquitectura estructural tipica del tipo
Penrose (particularmente en los centros de segmentos de dorsal). Sefial geoquimica de
elementos traza normales (N-MORB) y traza enriquecidos (E-MORB).
Ambiente: se pueden formar en plumas distales o proximales a "dorsales
mesooceanicas”, o trincheras-centros de expansion de cuenca tras arco distal. Ejemplo:
Taitao, Macquarie.
3. Tipo Pluma (P): secuencias pluténicas y volcénicas gruesas. Patron de elementos
traza empobrecido (D-MORB) a enriquecido (E-MORB).
Ambiente: se pueden formar cerca de plumas-dorsal de expansion proximal y como una
parte de plateau oceanico. Ejemplo: Plateau del Caribe.
4. Zona de Suprasubduccién (SSZ): cominmente tienen una arquitectura estructural
tipo Penrose y pueden mostrar una secuencia de actividad ignea MORB-IAT boninitica.
El rango de edad entre varias de sus subunidades es cominmente menor a 10 Ma.
Ambiente: se forman en las placas extensionales superiores de zonas de subduccién;
ellas pueden evolucionar en cuencas trasarco extensionales, embrionicas, cuencas de
antearco, arreglos de antearco y cuencas trasarco continentales y oceanicas. Resultan de
corteza oceanica generada durante el cierre de una cuenca y marcan eventos mayores de
subduccion; se forman como el resultado de la extension del suelo oceénico en

condiciones ensimaticas y ensialicas.
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5. Tipo Arco Volcanico (VA): tienen una arquitectura de corteza poligenética con un
basamento oceanico deformado, mas viejo, corteza inferior méafica compuesta de
plutones gabroicos e intrusiones hipabisales, rocas extrusivas dioriticas a tonaliticas
moderadas a bien desarrolladas, se forman rocas extrusivas que van desde andesitas a
riolitas (laminadas localmente) en la corteza superior y cubierta volcénica (localmente
subaérea). Las unidades corticales muestran signaturas geoquimicas toleiticas a
calcoalcalinas. Las ofiolitas de arco volcanico difieren de las ofiolitas de zona de
suprasubduccion en funcién de su corteza de arco mas gruesa y mas desarrollada con
composiciones calcoalcalinas. Ejemplos de este tipo de ofiolitas se encuentran en
Filipinas, Sudeste Asiatico, Sierra Nevada y California. El rango entre diferentes
subunidades de las ofiolitas en arcos volcanicos, es que son ofiolitas que pueden ser méas
antiguas que 20 a 30 Ma.

6. Tipo Acrecionario: contiene fragmentos de cualquiera de las ofiolitas antes
mencionadas, asociadas con sedimentos pelagicos a hemipelagicos y sedimentos de
Ilenado de fosas que pueden haber sido depositados antes o después de su incorporacién
al prisma de acrecion. Pueden tener diversas litologias, grados metamdrficos y
afinidades quimicas no relacionadas entre ellos, porque son fragmentos tectonicos de
rocas oceanicas arrancados de las placas subductantes.

Ambiente: complejos de acrecion. Se vuelven progresivamente mas jovenes en el
descenso estructural con la subduccion—complejos acrecionarios. Ejemplo: Tipo
Franciscana.

1. 3. Clasificacion petrologica de las ofiolitas

Boudier y Nicolas (1985), de acuerdo al espesor de la corteza oceanica, ambientes de
formacién, composicion y grado de serpentinizacion, definieron dos tipos de ofiolitas
desde el punto de vista petroldgico: las ofiolitas tipo lherzolita, que se asocian con
centros de lenta expansion del suelo oceadnico o zonas circundantes a fallas
transformantes y las ofiolitas tipo harzburgita, que corresponderian a centros de
expansion con tasas mayores a 1cm/afio.

Estudios posteriores llevaron a Ishiwatari, Sokolov y Vysotskiy (2003) a replantear esta

clasificacion dividiéndola en tres tipos:
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a) Tipo lherzolita, que representa la composicion “primigenia” del manto superior.

b) Tipo harzburgita, que representa porciones de un manto superior Iherzolitico que
han experimentado porcentajes relativamente bajos de fusion parcial, menor del
25 %.

c) Tipo harzburgita empobrecida, que corresponde con porciones del manto
Iherzolitico que han experimentado porcentajes de fusion parcial que superan el
25 %. Estas estan generalmente asociadas a fusion parcial hidratada inducida en
porciones del manto por encima de placas que subducen, también conocidas

como zonas de suprasubduccion.

1. 4. Proceso de serpentinizacion

La serpentinizacion es un proceso de alteracion metamorfica de bajo grado que han

afectado a las rocas ultramaficas (Jamtveit y Austrheim 2010). Se caracteriza por una

trayectoria de metamorfismo retrogrado (hidratacion progresiva de una peridotita fria)

gue normalmente ocurre en el fondo oceanico (Bucher y Grapes 2011b).

El proceso de serpentinizacion generalmente se produce por la infiltracion del agua en

la estructura de los minerales que constituyen las peridotitas, lo cual puede ocurrir en las

condiciones siguientes (Dick, Lin y Schouten 2003; Bucher y Grapes 2011a).

a)

b)

d)

En dorsales oceanicas, donde el agua se infiltra a través de fracturas de extension
relacionadas con el proceso de apertura del eje de la propia dorsal.

En zonas de fallas de bajo &ngulo, en las cuales las peridotitas son exhumadas,
donde se favorece la interaccion con el agua marina y por lo tanto la “meteorizacion
marina”.

En la corteza, durante la formacion de zonas de subduccion o cinturones de colision,
donde el agua se puede infiltrar por fallas extensionales formadas en la curvatura de
la placa que subducta o bien por la deshidratacion de esta misma, la cual afecta las
rocas de la corteza inferior.

En el manto propiamente tal, si algun fluido rico en H2O alcanza o esta presente a
una profundidad de 35 km o bajo la isoterma de 670 °C; en esta situacion la

harzburgita reacciona en fuerte desequilibrio con el agua y se forma serpentinita.
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Este proceso de alteracion secundaria de las peridotitas afecta en gran medida las
propiedades fisicas de la litésfera oceanica, tales como su densidad, magnetismo y
comportamiento reoldgico y ocurre bajo condiciones estaticas, en la mayoria de los
casos (Mével 2003). Uno de sus principales cambios estd dado por la ganancia de
volumen (cerca del 50 %) y la pérdida de densidad de la roca que pasa de 3,3 g/cm® a
2,7 glcm®, mientras que el hierro ferroso se oxida a férrico para formar magnetita
(FesOs) (Bonte etal. 1982; Bach etal. 2006; Jamtveit y Austrheim 2010; Bucher y
Grapes 2011b).

Estas nuevas caracteristicas que adquieren las rocas afectan los modelos actuales de la
estructura de la litsfera en las zonas de dorsal y al suelo oceénico en general, ya que si
se tienen en cuenta parametros como profundidad y extension de las serpentinitas,
entonces la discontinuidad de MOHO podria no corresponder sistematicamente a un
limite entre corteza—manto, sino méas bien a un frente de serpentinizacion o hidratacion
que coincide con la isoterma de 500 °C en el eje de las dorsales (Mével 2003; Bach y
Friih-Green 2010).

1. 5. Mineralogia de las rocas ultraméficas y serpentinitas

Las rocas ultraméficas estn constituidas por silicatos anhidros de hierro y magnesio:
olivino, ortopiroxeno y clinopiroxeno; por eso el sistema de componentes esta basado
en SiO2 + FeO + MgO + CaO > 95 % (Bucher y Grapes 2011a). Si los silicatos anhidros
llegan a reaccionar con el agua, a través de reacciones isoquimicas, se produce la
formacion de diferentes tipos de minerales del grupo de la serpentina. Bonte et al.
(1982); Bach etal. (2006); Marchesi etal. (2013); Rios-Hernandez etal. (2015)
establecieron que en un rango de temperaturas de 350 a 400 °C el olivino puede
reaccionar con agua para producir serpentina y como subproducto brucita.

Segun Coleman-Sidney (1977) los minerales del grupo de la serpentina, que se llegan a
formar durante la hidratacién del olivino son: lizardita, crisotilo y antigorita.

La lizardita (Lz) y el crisotilo (Ctl) se pueden formar a temperaturas menores de 350 °C
(Barnes y O’Neil 1969; Bonte et al. 1982), las que representan serpentinas de baja

temperatura.
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La antigorita es el polimorfo estable a temperaturas mas elevadas (> 500 °C) y es mucho
mas frecuente en aquellas rocas que han entrado en el rango de temperaturas y presiones
del metamorfismo en facies anfibolitas, esquistos azules y eclogita (Bucher y Grapes
2011a). Los trabajos modernos sugieren que estas reacciones son mucho mas complejas,
dado que en la reaccion se involucran més reactantes que controlan estas reacciones

(Mével 2003; Marchesi et al. 2013).

Magnetita: representa un mineral comun, producto de la reaccion de serpentinizacion
del miembro ferroso del olivino - fayalita.
6(Mg, Fe)2 SiO4 + 7H20 = 3(Mg, Fe)z Si2Os(OH)s +Fe304 + Ha
Forsterita Agua = Serpentina Magnetita Hidrégeno
10(Mg, Fe),SiOs + 14.2 H,O0 = 5MgsSi,0s(OH)s + 3(Mg, Fe) (OH), + 0.4FesO4 + 0.4H,

Forsterita Agua = Crisotilo Brucita Magnetita Hidrégeno

Talco: asociado con la alteracion del ortopiroxeno, del olivino y de la serpentina;
generalmente se presenta a lo largo de fracturas y también en rocas deformadas; en todo
cuerpo ultraméafico, incorporado en cinturones de colisién, se presenta una diferencia
quimica con la composicion general de la corteza continental que lo rodea y como
resultado los lentes de rocas ultraméficas son vulnerables al metasomatismo y a las
reacciones de sistemas abiertos. La reaccion tipica para la formacion del talco es un
intercambio SiO>-MgO, en el que la roca ultraméfica pierde MgO vy la roca cortical
aporta el SiO.. Uno de los ejemplos es la serpentinizacion de la forsterita que se puede
expresar de la forma siguiente (Bucher y Grapes 2011a; 2011b):

3MQ@2SiO4 + 4H20 + SiO2 = MQ3SisO10 (OH)2

Forsterita  Agua Silice= Talco

El talco se puede formar si hay una adicion de CO, o SiO> en el sistema:

2Mg3Si2Os (OH)s + 3CO2 = M@3SisO10 (OH)2 + 3MgCOs + 3H.0
Serpentina  Dioxido de Carbono = Talco Magnesita  Agua
5Mg2SiO4 + 6H20 + SiO2= 3M@3Si20s (OH)s + MgO

Forsterita Agua Silice = Talco
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Anfiboles: el mas comdn es la tremolita, generalmente asociada a la alteracion de los
piroxenos, a traves de la reaccion siguiente:
6MgSiOs + 2CaMgSi20¢ + H20 = CaMgsSisO22 (OH)2 + MgsSi2Os (OH)4

Ortopiroxeno  Clinopiroxeno Agua = Tremolita Serpentina

1. 6. Temperatura y estabilidad de los minerales del grupo de la serpentina

En la determinacion de las condiciones de presion y temperatura de las serpentinitas se
debe considerar que son rocas polifasicas que contienen informacion de sucesivos
estados de cristalizacion y sus campos o rangos de estabilidad son muy amplios (Mével
2003), principalmente en cuanto a la temperatura se refiere, ésta puede variar entre los
50 y los 600 °C. Los productos, subproductos y secuencia de reacciones de alteracion y
formacion de las serpentinitas dependen principalmente de la temperatura; ademas de la
presion, quimica del protolito, presencia de estructuras y grado de penetracién del agua
ocednica en las rocas (Bach y Friih-Green 2010).

Los primeros datos obtenidos experimentalmente para fases de serpentinas fueron
publicados por Evans (1976). Sus resultados mostraron una secuencia de estabilidad a
temperatura decreciente que se aproxima a: antigorita>crisotilo>lizardita (Mével 2003).

Las condiciones de estabilidad de los minerales del grupo de la serpentina se pueden
extender a temperaturas y presiones superiores a los 550 °C y 6 GPa (~200 km de
profundidad), respectivamente (Hilairet y Reynard 2009; Marchesi et al. 2013; Reynard
2013); las caracteristicas geoquimicas dependen de las condiciones geodinamicas en
que se formen, acorde con las diferencias en la composicién y temperatura de los
fluidos de hidratacion (Kodolanyi et al. 2011).

La lizardita (Lz) y el crisotilo (Ctl) se pueden formar a temperaturas menores de 350 °C
(Barnes y O’Neil 1969) y (Bonte et al. 1982), mientras que, en rocas como las de Erro—
Tobbio, Italia, se ha demostrado que la antigorita alcanza picos metamorficos de 550 a
600 °C y de 2,0 a 2,5 GPa, condiciones que pueden asociarse a la facies de eclogita. Los
resultados experimentales de Hilairet y Reynard (2009) sugirieron que estas condiciones

se alcanzan a profundidades proximas a los 150 km (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama de estabilidad de minerales del grupo de la serpentina segun (Hilairet y Reynard
2009).

Se ha demostrado que el talco es estable hasta los 800 °C y 5 GPa, es uno de los ultimos
filosilicatos que se deshidrata durante el proceso de subduccion (Escartin et al. 2008).
La formacion del talco se ve favorecida por altas actividades del SiO2, del MgO vy del
H™; a través de experimentos se ha demostrado que a altas temperaturas la alteracion de
los piroxenos favorece el enriquecimiento del calcio disuelto y con ello la formacién de
talco y tremolita (Mével 2003).

La estabilidad de los minerales del grupo de la serpentina esta controlada también por la
actividad de la silice y en funcion de la temperatura. La liberacion de Hz (segun las
ecuaciones que forman magnetita) produce ambientes extremadamente reductores
(Klein y Bach 2009), que son evidenciados por las aleaciones de Ni—Fe tales como la
awaruita que contienen las peridotitas parcialmente serpentinizadas (Frost y Beard
2007; Klein y Bach 2009). La reaccién siempre depende de la relacion fluido/roca; con
lo cual la temperatura de serpentinizacién puede ser mas baja que la ocurrida bajo
condiciones de saturacion de agua (Frost y Beard 2007).

La actividad del SiO», durante la serpentinizacion, controla la precipitacion de minerales
ricos en hierro, como es el caso de la magnetita; de esta forma, en condiciones con alto

contenido de SiOz, lo més probable es que precipite serpentina y brucita rica en hierro,
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mientras que en el caso contrario se precipitara magnetita (Bach, W. et al. 2006; Frost y
Beard 2007) cuya formacion estd controlada por la extraccion de la silice de la clorita
(FesSi20s(0OH)4), que origina condiciones extremadamente reductoras (Frost y Beard,
2007).

La magnetita también puede formarse por nucleacion sobre cromitas primarias y la
reaccion del olivino puede producir serpentina y magnetita sin dejar residuos del
mineral original; el olivino siempre es mas magnesiano y produce brucita (Bucher y

Grapes 2011a).

1. 7. Geoquimica de los elementos traza y tierras raras (REE)

Las rocas ultraméaficas generalmente tienen concentraciones muy bajas de elementos del
grupo de las tierras raras y elementos traza, debido a su comportamiento geoquimico
incompatible durante la fusion parcial; es notable que el empobrecimiento decrece
desde las dunitas, las harzburgitas hasta las Iherzolitas (Lesnov 2010). Sin embargo, el
comportamiento durante la serpentinizacién es aun incierto ya que algunos autores
plantean que estos elementos son moviles durante este proceso (Mével 2003; Tenthorey
y Hermann 2004; Lesnov 2010; Kodolanyi etal. 2011; Deschamps etal. 2013;
Marchesi et al. 2013). Otros sugirieron que las serpentinitas tienden a enriquecerse en
elementos fluidos mdviles (As, Sb, B, Li, Cs, Pb, U, Ba, Sr) debido a que su estructura
permite que actien como “esponjas” que retienen de manera muy efectiva estos
elementos (Deschamps et al. 2010; Tenthorey y Hermann 2004).

Diferentes estudios (Deschamps et al. 2010; 2011; Kodolanyi et al. 2011) han sugerido
que la deshidratacién de las serpentinitas es la causa de la firma geoquimica del
magmatismo de arco y también son capaces de transportar los elementos fluidos
moviles a grandes profundidades en el manto.

No se observa pérdida de elementos fluidos moviles desde las peridotitas abisales a las
de ambientes de subduccion (Deschamps et al. 2010; 2011; Kodolanyi etal. 2011),
estos elementos estan relativamente enriquecidos en comparacion con elementos con
compatibilidad similar durante la fusion parcial del manto (Burgath, Marchig y

Mussallam 1997; Cawthorn et al. 2005; Li y Lee 2006; Agranier y Lee 2007; Hattori y
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Guillot 2007; Reinhardt et al. 2018), aunque ellos se presentan en concentraciones muy

bajas en la magnetita y en la cromita (Deschamps et al. 2011).

En correspondencia a lo antes expuesto por Deschamps et al. (2010; 2011) y Kodolanyi

etal. (2011) propusieron los comportamientos para estos elementos de la foma

siguiente:

1. El olivino se hidrata e incorpora preferencialmente Sb y As.

2. Al hidratarse, el ortopiroxeno tiende a incorporar Pb, Cs, Li y posiblemente Ba.

3. El Bay el U son incorporados en ambas fases minerales: olivino y ortopiroxeno.

4. La antigorita muestra un intenso enriquecimiento en As y Sb, lo que probablemente
puede indicar una fuente sedimentaria de los fluidos.

5. Las rocas ultramaficas de las dorsales oceanicas muestran un pronunciado
enriquecimiento en U, ademas de Cl, Ba y Sr; particularmente también poseen una
anomalia positiva de Eu.

6. Los margenes pasivos tienden a acumular los elementos traza mas incompatibles y
presentan un particular enriquecimiento en Ba.

7. Las serpentinitas de antearco estdn caracterizadas por un bajo contenido de
elementos traza y muestran el contenido més bajo de CI; aunque presentan un
enriquecimiento en Rb, Csy Sr.

1. 8. Evolucidn tectdnica de la placa del Caribe

La tectonica del Caribe tiene su origen desde el comienzo de la desintegracion de

Pangea centro-occidental (alrededor de 180 Ma) iniciada por la separacién de la placa

Norte Américana y Gondwana, lo que origino la apertura del Atlantico central y generd

campos de esfuerzos tensionales y transtensionales, la formacion de varios centros de

expansion, la compensacion por fallas transformantes y el desarrollo de é&reas
interamericanas (Coleman y Donato 1979). Con este primer evento se relaciona el

magmatismo del margen continental (Maze 1984; Bartok 1993; Iturralde-Vinent 1994)

y el magmatismo oceénico que conduce a la formacion de la corteza oceanica en una

cuenca oceanica protocaribefia (Pindell 1994), como una extension del Atlantico central

(Tethys), entre este ultimo y la placa del Pacifico, seguido de repetidos eventos de

subduccidn, que involucran ambas placas y la planicie oceanica caribefia.
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Este Gltimo evento geodindmico se desencadend en un evento de colision vinculado a la
convergencia de las placas Protocaribe y Caribe (Lewis etal. 1990; Pindell 1994;
Iturralde-Vinent 1998; Meschede y Frisch 1998; Kerr etal. 1999; Pindell y Kennan
2001; Pindell et al. 2011). Durante el Gltimo estadio, se formo el Arco de Islas de las
Grandes Antillas, el que ahora comprende partes de Cuba, Jamaica, La Espariola, Puerto
Rico e Islas Virgenes.

Diferentes modelos tectdnicos alternativos han sido propuestos para la region caribefia
(Meyerhoff 1973; Dengo, G. y Case 1990; Lebron y Perfit 1993; Pindell 1994;
Meschede y Frisch 1998; Iturralde-Vinent 1998; Kerr et al. 1999; Giunta et al. 2003;
Iturralde-Vinent y Lidiak 2006; Pindell et al. 2006; Hastie y Kerr 2010).

Segln Giunta et al. (2003), los principales eventos caribefios se han caracterizado por
diferentes regimenes tecténicos (pluma del manto y expansion, acrecion y colision).
Estos procesos abarcan el estadio inicial de oceanizacion protocaribefia, los periodos de
acrecion por subducciones oceanicas y la fase de colision que condujo a la presente
placa caribefia.

Uno de los aspectos de mayor polémica lo constituye el nimero de zonas de subduccion
y su orientacion (polaridad), lo que es objeto de amplio debate, en consecuencia,
algunos investigadores proponen que han existido una serie de arcos sucesivos y hasta
parcialmente simultaneos en el frente de subduccion de la placa caribefia
(lturralde-Vinent 1994; Kerr etal. 1999). En tanto, otras opiniones, encabezadas por
Pindell consideran que el frente de subduccion de la placa caribefia ha sido un solo
“Gran Arco” desde inicios del Cretacico (Pindell y Kennan 2009; Pindell et al. 2006;
2011).

Los autores Mattson y Pessagno (1979); Pindell (1994); Pindell y Kennan (2001) han
propuesto una edad Aptiana para ese “Gran Arco”. Burke (1988); Duncan y Hargraves
(1984) han argumentado sobre la existencia de una inversion de la subduccion en el
Cretacico Superior. Pindell y Dewey (1982), sefialaron la formacion de un arco
boninitico primitivo o arco de islas primitivo relacionado con una zona de subduccion

que buza hacia el Sur.
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Lebron y Perfit (1993) argumentaron que las calizas del Albiano cubren una
inconformidad en las Grandes Antillas, que generalmente separan las lavas del arco de
islas primitivo, las toleitas del arco de islas primitivo y las toleitas del arco de islas, de
las calcoalcalinas que estan encima, lo que permite definir la evidencia de una inversion
de la polaridad del arco Aptiano-Albiano en las Antillas, pero esta consideracion ha sido
refutada por Kerr etal. (1999); Jolly etal. (2001); Iturralde-Vinent (2006)
fundamentado en evidencias de Cuba y Puerto Rico.

Pindell et al. (2011) consideraron las toleitas del arco de islas primitivo y las toleitas del
arco de islas de las Grandes Antillas generalmente predatan las calco-alcalinas, el
tiempo de transicion desde las toleitas del arco de islas primitivo y las toleitas del arco
de islas (TH) hasta calco alcalina (CA) se ha demostrado que varia por localidad desde
el Barremiano hasta el Turoniano (130-90 Ma), algunas veces hasta de manera
progresiva (Lewis et al. 2006; Marchesi et al. 2007); segun estos autores, este cambio
progresivo es debido a otro fendbmeno que provoca un cambio abrupto en la
composicion, mas que en la polaridad de la subduccidn, pertenecen a la misma zona de
subduccion y sin cambio en el sentido de la polaridad; agregan que los magmas
primitivos caribefios, mas antiguos, yacen en aparente sucesion estratigrafica con los
estratos mas jovenes.

Un tema muy discutido en la geologia del Caribe es la naturaleza de las ofiolitas y la
posicion inicial; ha sido sefialada la elevada complejidad de la asociacion ultraméfica -
mafica en las Grandes Antillas donde es evidente la diversidad en la composicion y en
la tectonica. Otro problema cientifico que resalta discernir: ¢cuales complejos son de
procedencia protocaribefia y del Pacifico? (Schellekens 1998; Jolly et al. 2001; Pindell y
Kennan 2001; Rankin 2002).

Segun lturralde-Vinent y Lidiak (2004) aquellos cuerpos ultramaficos y maficos mas
antiguos que la edad del Caribe, tales como Pliensbaquiano (Complejo Duarte de La
Espafiola) y Bathoniano (basaltos de Siquisique en Venezuela), son las mejores
propuestas de que pertenezcan a la paleolitosfera del Pacifico; en cambio, en otras

secciones corticales, la edad del protolito no esta bien definida.
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1. 9. Metamorfitas vinculadas con ofiolitas

1. 9. 1. Metamorfitas de alta presion

En la composicion de los mélanges serpentiniticos que aparecen incluidos en peridotitas
tectoniticas serpentinizadas del cinturon ofiolitico cubano, suelen destacarse, en
diferentes lugares del territorio cubano, bloques de metamorfitas de alta presion, cuyos
protolitos son principalmente elementos constituyentes de una corteza oceéanica
(ofioliticos) metamorfizados en una zona de subduccién, lo que se conoce en la
literatura como un complejo de subduccién (Somin y Millan 1981; Kubovics et al.
1996; Millan 1996).

De acuerdo con numerosas dataciones de edad absoluta de muestras de bloques tomadas
en distintos sitios, este complejo pudo haberse generado en una subduccion nortefia
buzante al sur, suturada antes del inicio del arco volcanico calcoalcalino a partir del
Aptiano-Albiano (Millan 1996). Es de sefialar que, de 33 dataciones K-Ar realizadas en
estas metamorfitas, 20 arrojaron edades entre 100 y 128 millones de afios (lturralde-
Vinent y MacPhee 1996).

La ubicacién de los bloques de metamorfitas son de oeste a este: olistostromas en el
Miembro Vieja de la Fm. Manacas del Eoceno inferior en Guaniguanico; mélange
tectonico de Rancho Veloz y ultrabasitas tectoniticas serpentinizadas en Santa Clara, en
Holguin, en el Alto de la Corea en la Sierra de Cristal (Blanco-Quintero et al. 2011) y
en la Sierra del Convento del extremo occidental de la Sierra del Purial (Blanco-
Quintero 2003; Garcia-Casco, lturralde-Vinent y Pindell 2008; L&zaro-Calisalvo et al.
2009).

Las eclogitas tipicas, parcialmente diaftoritizadas, se componen por la asociacion bésica
de omfacita y granate, las que pueden contener ademas zoisita y rutilo; debido al
metamorfismo retrogresivo en facies de anfibolita seguido de esquistos verdes, suelen
contener diferentes tipos de anfibol, mica blanca, clinozoisita o epidota, plagioclasa,
clorita, esfena; éstas pueden encontrarse en distintas localidades, particularmente en las
regiones de Santa Clara y de Holguin (Garcia-Casco et al. 2002).

Investigaciones realizadas con microsonda electronica en muestras de rocas eclogiticas,

una tomada al norte de la ciudad de Santa Clara y otra en la region de Holguin, incluidas
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ambas dentro de un mismo tipo de mélange serpentinitico (Garcia-Casco et al. 2002),
demostraron que éstas se tratan de eclogitas anfiboliticas con rutilo accesorio, en las que
el granate y la omfacita se asocian paragenéticamente con abundante anfibol sodico-
calcico.

La inexistencia de efectos difusionales marcados en los halos de los cristales de granate,
sugiere que la diaftoresis ocurrié justo a continuacion del pico del metamorfismo
progresivo, donde ocurre un enfriamiento relativamente rapido de las eclogitas durante
su exhumacion en mélanges serpentiniticos; las investigaciones precisaron que el pico
del metamorfismo progresivo de las eclogitas de ambas localidades ocurrié entre 450 —
650 °C y bajo una presion superior a los 15 kilobars, mientras que el metamorfismo
retrégrado tuvo lugar a una temperatura inferior a los 500 °C y una presion por debajo
de los 10 kilobars.

Son frecuentes las anfibolitas de alta presion, que se componen por anfibol de tipo
hornblenda asociada con plagioclasa &cida, granate, mica blanca, clinozoisita y rutilo, es
decir, anfibolitas micaceo granatiferas; en ocasiones pueden encontrarse restos de una
eclogita méas antigua; los bloques de estas anfibolitas, aunque sin restos eclogiticos, son
abundantes en el Alto de la Corea, y forman parte de una secuencia estratificada donde
aparecen intercalaciones de cuarcitas metapedernalicas con mica blanca y granate
(Garcia-Casco et al. 2008; Blanco-Quintero et al. 2011).

Los esquistos glaucofanicos de grado medio son frecuentes en diferentes localizaciones,
donde la glaucofana se asocia con mica blanca, granate, plagioclasa acida, clinozoisita-
epidota o lawsonita y rutilo; se tratan de esquistos glaucofano granato micaceos. Por
otra parte, en la region de Santa Clara son frecuentes esquistos glaucofanicos de bajo
grado y grano fino (metaturbiditas), donde la glaucofana se asocia con albita, clorita,
lawsonita y pumpellita, con grafito como accesorio; se tratan de esquistos glaucofano
lawsonito pumpelliticos; en la misma region aparece un esquisto muy particular de
composicion cuarzo mica blanca psilomelanico (Garcia-Casco et al. 2002).
Céardenas-Parraga et al. (2012), plantea que en la Sierra del Convento son usuales
esquistos bandeados zoisiticos o zoisito clinopiroxénicos, a veces cuarciferos, de grano

fino a medio; puede encontrarse un fels zoisitico. También aparecen jadeititas y rocas
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asociadas; es frecuente la presencia de anfibolitas con clinozoisita, plagioclasa acida y
granate, las que aparecen intruidas por granitoides trondhjemiticos esquistosos con mica
blanca y zoisita.

1. 9. 2. Metamorfitas de baja presion

Vinculadas con el cinturdn ofiolitico cubano se destacan metabasitas de baja presion, las
que se derivan, al menos en parte, de gabros y diabasas de la propia asociacién
ofiolitica, forman bloques incluidos tectonicamente dentro del horizonte del complejo
de las peridotitas tectoniticas; principalmente se trata de anfibolitas poco plegadas y
deformadas que como regla conservan muchos restos de minerales y estructuras
magmaticas; que incluyen anfibolitas masivas, con esquistosidad imperfecta o
esquistosas y con menor cantidad de restos magmaticos; se componen por la asociacion
de hornblenda y plagioclasa (oligoclasa hasta labrador). En menor grado también
aparecen esquistos o rocas verdes de menor grado metamorfico, cuyos protolitos pueden
ser basaltos, diabasas y gabros. Se considera que la reelaboracion de estas basitas fue
debido a un metamorfismo regional de muy baja presion de tipo oceanico,
probablemente relacionado con la génesis de las ofiolitas, ya sea en condiciones de
MORB o de suprasubduccion, por lo que se suponia la edad como Juréasico Superior a
Cretacico Inferior (Millan y Somin 1981).

De acuerdo con datos petrologicos presentadas por Garcia-Casco et al. (2006) una
muestra de anfibolita metadiabasica con restos magmaticos, tomada en el cinturén de
Perea, en el norte de Cuba central, presentd una asociacion metamorfica de
magnesiohornblenda con andesina, cuyos parametros de presion y temperatura fueron
de 650 a 800 °C y menos de 3 kilobars; mientras que una muestra de metagabroide
tomada en una localidad cercana de la misma faja arrojo unos parametros de
temperatura y presion de 900 a 1100 °C y 3 kilobars en una asociacién metamérfica de
andesina, anfibol (pargasita-kaesuitita) y clinopiroxeno, sin restos primarios, que parece
corresponder con la facies granulitica de baja presion; por sus caracteristicas
geoquimicas ambas muestras tienen una afinidad calcoalcalina tipica de un magmatismo

de arco volcanico, pero no de tipo ofiolitico.
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CAPITULO Il. CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS Y
GEOLOGICAS REGIONALES.

En el capitulo se describen las principales caracteristicas geogréficas del &rea de
estudio, relieve, hidrografia, clima, vegetacion, economia, las caracteristicas principales
de las ofiolitas septentrionales, tectonica regional y la geologia del sector Camarioca
Sur.

2. 1. Caracteristicas geograficas del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada geograficamente en el extremo nororiental del
territorio cubano especificamente en el municipio Moa, provincia Holguin, segun el
sistema de coordenadas Lambert el sector de estudio se encuentra delimitado por las

coordenadas: X: 693 900 — 700 900 y Y: 213 200 — 205 400 (Figura 2).
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Figura 2. Representacion grafica del mapa de ubicacién geogréfica del sector Camarioca Sur, Moa,
Holguin, Cuba. Escala 1: 10 000.

2. 1. 1. Relieve
El relieve del territorio se caracteriza por el predominio de montafas, las que se

manifiestan de forma continua hacia la parte centro sur, con presencia de cimas
aplanadas y vertientes abruptas hacia los cursos de aguas principales, destacandose
como cota maxima la elevacion EI Toldo con una altura de 1174,6 metros sobre el nivel
del mar; para la region se han determinado dos zonas: una de llanura y otra de montafia

(Rodriguez-Infante 1998).
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El sector Camarioca Sur se encuentra ubicado especificamente en el borde occidental
del bloque morfotectonico de mayor levantamiento de la region, lo que le confiere una
mayor inestabilidad e irregularidad en la topografia; aunque predomina el relieve de
montafas bajas aplanadas, en su morfologia, aparecen numerosos barrancos, escarpes y
deslizamientos, asi como sectores diseccionados. Los barrancos son frecuentes en la
parte alta y media de los rios que atraviesan el complejo ofiolitico, los que tienen un
control estructural, ellos alcanzan su mayor expresion en la parte centro meridional y
llegan a desarrollar pendientes de hasta 45° con alturas méximas de 240 m (Figura 3), lo
que hace susceptible a estos sectores al deslizamiento y arrastre de los suelos (Valdés-

Marifio 2015).
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Figura 3. Representacion gréfica del mapa geomorfolégico del sector Camarioca Sur, Moa, Holguin,
Cuba. Escala 1: 10 000.

2. 1. 2. Hidrografia
La red hidrografica en el sector analizado, aunque mantiene sectores con red dendritica,

presenta un control tectonico; en el sector Camarioca Sur existen numerosos arroyos de
montafia, cuyos caudales pueden llegar a ser considerables en épocas de lluvia,
disminuyendo en épocas de seca; pueden observarse sectores fluviales con red enrejada

(Figura 4).
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Figura 4. Representacion gréafica del mapa hidrografico del sector Camarioca Sur, Moa, Holguin, Cuba.
Escala original 1: 10 000.

2.1.3.Clima
El clima de la zona es del tipo tropical himedo y esta influenciado por la orografia, las

montafias del grupo Sagua-Baracoa sirven de barrera a los vientos alisios del NE, los
que descargan toda la humedad en forma de abundantes precipitaciones en la parte norte
de la regidn; segun analisis estadistico referente al comportamiento de las
precipitaciones en Moa, el total anual varia entre 767 y 3560 mm, la temperatura media
anual oscila entre 22,26 y 30,5 °C, los meses mas calurosos son julio, agosto y
septiembre y los mas frios enero y febrero; los mas lluviosos noviembre y diciembre y
los méas secos marzo, julio y agosto (Anuario Estadistico Moa 2019).

2. 1. 4. Vegetacion
La flora del municipio Moa es muy variada en toda su magnitud, se destaca tanto por su

endemismo genérico como especifico; también hay especies significativas por
considerarse relictos de eras pasadas; la vegetacion de la zona forma parte de cinco
formaciones vegetales: pinares, pluvisilvas, charrascales, bosques de galeria y
manglares (Anuario Estadistico Moa 2019).

2. 1. 5. Economia
Las principales actividades economicas de la region son: el desarrollo de la industria

minera y el procesamiento de las menas lateriticas niqueliferas, constituyendo una zona
del pais con dos plantas procesadoras de niquel y cobalto, las empresas Moa Nickel

S.A. - PSAy la comandante Ernesto Che Guevara (Anuario Estadistico Moa 2019).
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2. 2. Caracteristicas geoldgicas regionales.
El &rea de estudio se encuentra dentro en la region oriental de Cuba, la que desde el
punto de vista geoldgico se caracteriza por la presencia de las secuencias del cinturén

plegado cubano y las rocas del Neoautdctono (Pushcharovsky 1988).

En el macizo montafioso Sagua-Moa afloran principalmente unidades oceénicas
correspondientes a las ofiolitas septentrionales y a los arcos de islas volcanicas del
Cretacico y del Paledgeno (Cobiella-Reguera 1988; 2000; Quintas-Caballero 1989;
Iturralde-Vinent 1994; 1998; Proenza-Fernandez et al. 1999).

2. 2. 1. Ofiolitas septentrionales

Estas rocas afloran como una serie de cuerpos alargados en la mitad septentrional de la
isla de Cuba a lo largo de una franja discontinua de méas de 1000 km de largo y hasta 30
km de ancho, entre la localidad de Cajalbana al oeste y Baracoa al este, la franja ocupa
un area superior a los 6500 km? (Figura 5). Estos complejos rocosos se encuentran
divididos estratigraficamente en las zonas fundamentales siguientes:

a) una zona de harzburgitas con textura de tectonitas.

b) una zona de harzburgitas que contiene principalmente cuerpos de dunitas, peridotitas
“impregnadas” (con plagioclasas y clinopiroxenos), sills y diques de gabros y
pegmatoides gabroicos, asi como cuerpos de cromititas; esta zona corresponderia a la
denominada Zona de Transicion de Moho (MTZ- siglas en inglés).

C) una zona de gabros.

d) el complejo volcano-sedimentario.
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Figura 5. Fotografia del mapa esquematico que muestra la extension superficial del cinturén ofiolitico
cubano (Garcia-Casco et al. 2006).
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El complejo peridotitico (tectonitas) se caracteriza por la existencia de harzburgitas, en
menor grado websteritas y Iherzolitas, con bolsones aislados de dunitas, todas
serpentinizadas (lturralde-Vinent 1998). Las rocas gabroicas estan en contacto tectonico
con el complejo de tectonitas. Las dimensiones de los cuerpos oscilan entre 1y 3 km de
ancho, por 10 a 15 km de longitud (Fonseca, Zelepuguin y Heredia 1984, Albear et al.
1988) (Figura 6).
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Figura 6. Mapa geoldgico de la region Mayari-Sagua-Moa modificado por Albear et al. 1988.

La parte inferior del complejo de gabros se caracteriza por el bandeamiento de las rocas,
mientras que la parte superior es isotropa; en este macizo también existen numerosos
cuerpos de cromititas y sills de gabros, asi como diques de gabros y de pegmatoides
gabroicos (Fonseca, Zelepuguin y Heredia 1984; Proenza-Fernandez et al. 1998). Los
sills de gabros y las cromititas se localizan en la parte mas alta de la secuencia
mantélica, en la zona de transicion entre las peridotitas con texturas de tectonitas y los
gabros bandeados.

El complejo transicional (MTZ) estd integrado por harzburgitas, lherzolitas y
websteritas con bolsones y bandas duniticas, todas serpentinizadas, a veces con
cromititas podiformes, diques de gabroides y diques aislados de plagiogranitos. En
ocasiones se observan complejos de diques zonados entrecruzados compuestos por

plagioclasitas, gabroides y pegmatitas, que impregna una masa de serpentinitas
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brechosas, probables representantes de antiguas camaras magmaticas colapsadas
(lturralde-Vinent 1998).

El complejo cumulativo se caracteriza por presentar cumulos maficos de gabros
olivinicos, noritas y anortositas y ultraméaficos como lherzolitas, websteritas,
harzburgitas y raras dunitas, todos serpentinizados; existen ocasionales cuerpos
podiformes y lentes de cromititas; ademas de los diques gabroides, plagioclasitas y
plagiogranitos, en la parte superior de la seccion pueden aparecer cuerpos potentes de
gabros isotropicos (lturralde-Vinent 1998; Corona-Rodriguez, Orozco-Melgar y
Rodriguez-Vega 2014).

El complejo de diques paralelos de diabasas no ha sido reconocido en todo el complejo
ofiolitico Moa-Baracoa y aunque su presencia ha sido invocada en el extremo noroeste
de la Meseta Pinares de Mayari, los Gltimos resultados obtenidos indican que los diques
de diabasas poseen rasgos geoquimicos propios de arcos de islas (Diaz-Martinez y
Proenza-Fernandez 2005).

El complejo vulcandgeno-sedimentario contacta tectonicamente con los demas
complejos de la secuencia ofiolitica; estd compuesto por basaltos amigdaloidales y
porfiricos (algunas veces con estructura de almohadillas), con intercalaciones de
hialoclastitas, tobas, capas de cherts y calizas; las que afloran en Morel, La Melba,

Cariete, Quesigtia y Centeno (Diaz-Martinez y Proenza-Fernandez 2005).

2. 2. 2. Arco de islas volcanicas del Cretacico (paleoarco)

Las rocas volcanicas del arco del Cretacico, estdn datadas desde el Aptiense hasta el
Campaniense medio, se relacionan con las rocas ofioliticas del cinturén septentrional
mediante contactos tectonicos. Segun lturralde-Vinent (1994; 1996), el basamento del
arco volcanico es una corteza oceanica de edad pre— Aptiense. Las rocas volcanicas y
vulcanogeno-sedimentarias del arco Cretacico afloran en la region de estudio y estan
representadas por las rocas de las formaciones: Santo Domingo y el Complejo Cerrajon

(Figura 7).
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La Fm. Santo Domingo (Albiense -Turoniense) estd compuesta por tobas y lavabrechas
andesiticas, dacitas, tufitas, argilitas, lutitas volcanomicticas, lavas basalticas,
liparitodaciticas, conglomerados y calizas; aparecen pequefios cuerpos de porfidos
dioriticos, andesitas y diabasas (Proenza-Fernandez y Carralero-Castro 1994; lturralde-
Vinent y MacPhee 1996; Gyarmati, Méndez y Lay 1997; lturralde-Vinent 1998); se
incluyen en esta formacién las calizas pizarrosas, finamente estratificadas y muy
plegadas de color grisaceo, que afloran en la localidad de Centeno.

Las rocas de la Fm. Santo Domingo se encuentran imbricadas tectonicamente con las
ofiolitas de la Faja Mayari-Baracoa; los contactos coinciden con zonas que presentan
una mezcla de bloques de vulcanitas pertenecientes al arco y de ofiolitas (lturralde-
Vinent y MacPhee 1996).

El complejo Cerrajon (Aptiense-Turoniense) esta compuesto por diques subparalelos de
diabasas y gabrodiabasas (Gyarmati y O’Conor 1990; Gyarmati, Méndez y Lay 1997).
En la zona de contacto de estas rocas volcénicas con las ofiolitas, las mismas se
encuentran deformadas, generalmente trituradas hasta formar brechas; en ocasiones los
contactos coinciden con zonas fisuradas y foliadas, o con masas cadticas que contienen
mezcla de bloques de ofiolitas y vulcanitas cretacicas (lturralde-Vinent y MacPhee

1996; Iturralde-Vinent 1998; Cobiella-Reguera 2000).

2. 2. 3. Cuencas de ""piggy back™ del Campaniense Tardio-Daniense

Estas cuencas se desarrollaron sobre las rocas pertenecientes al arco de islas volcanicas
y estan representadas en la region por las formaciones Micara, La Picota y Gran Tierra;
todas con un gran componente terrigeno, con clastos de la asociacion ofiolitica y rocas
pertenecientes al arco (Figura 7).

La Fm. Micara, de edad Maestrichtiano-Paleoceno, esta compuesta por fragmentos y
bloques procedentes de la secuencia ofiolitica y de las rocas volcanicas cretécicas; la
secuencia inferior es de tipo molasica y la superior de tipo flysch. El limite inferior no
se ha observado, pero se supone discordante sobre la formacion Santo Domingo
(Cobiella-Reguera et al. 1977; Quintas-Caballero 1989; 1996; Gyarmati y O’Conor
1990).
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La Fm. Picota, de edad Maestrichtiense, es una secuencia tipicamente olistostromica;
posee una composicion muy variable en cortas distancias, a veces con apariencia
brechosa y en ocasiones conglomeraticas; de acuerdo a las caracteristicas de esta
formacion se estima que la misma se acumulé a finales del Cretécico e incluso en el
Paleoceno inicial, asociada al emplazamiento de las ofiolitas, que constituyeron su
principal fuente de suministro; aflora en los flancos meridionales de la Sierra Cristal,
cuenca de Sagua de Tanamo, la base de la Sierra del Maquey y en la meseta de
Caimanes.

La Fm. Gran Tierra, se compone de calizas brechosas, conglomerados volcanomicticos,
brechas, margas, tobas, calizas organo-detriticas, areniscas volcanomicticas con
cemento calcareo, lutitas y tufitas (Quintas, Cobiella y Campos 1985). En algunas
localidades los depdsitos Maestrichtiense-Daniense de tipo olistostromico-flyschoide
(formaciones Micara y La Picota), transicionan a la secuencia del Daniense-Eoceno
Superior (formaciones Gran Tierra, Sabaneta, Charco Redondo y San Luis) (lturralde-
Vinent y MacPhee 1996; Iturralde-Vinent 1998; Cobiella-Reguera 2000).

En consecuencia, estas formaciones constituyen un registro temporal del proceso de
emplazamiento tectonico (obduccién) de las ofiolitas, el que estuvo enmarcado en el
tiempo de desarrollo de estas cuencas.

2. 2. 4. Arco volcéanico (arco volcanico Terciario)

Entre el Paleoceno y el Eoceno, se desarroll6 otro régimen geodindmico de arco de islas
volcanicas en Cuba; esta actividad volcanica estuvo restringida fundamentalmente a la
parte oriental de la isla y sus productos se consideran como materiales distales del
vulcanismo paleogénico. Las secuencias estan compuestas por tobas vitroclasticas,
litovitroclasticas, cristalovitroclasticas con intercalaciones de tufitas calcéreas, areniscas
tobaceas, calizas, conglomerados tobaceos, lutitas, margas, gravelitas, conglomerados
volcanomicticos y algunos cuerpos de basaltos, andesitas y andesitas-basalticas, los que
alcanzan hasta 60 m de espesor, que constituyen la Formacion Sabaneta (Proenza-
Fernandez y Carralero-Castro 1994; Iturralde-Vinent y MacPhee 1996; Proenza-
Fernandez 1997; Iturralde-Vinent 1998) la que yace sobre una secuencia de transicion
que contiene finas intercalaciones de tufitas (Fm. Gran Tierra) (lturralde-Vinent 1996) o

descansa discordantemente sobre las formaciones Micara y La Picota y sobre las

35



ofiolitas y vulcanitas creticicas (Nagy et al. 1976). La formacion Sabaneta flora en los
flancos septentrional y meridional de la Sierra Cristal, en la cuenca de Sagua de
Tanamo, en un area extensa de la region de Cananova hasta Farallones y en un pequefio

bloque en Yamaniguey.

2. 2.5. Cuencas postvolcanicas

Las cuencas desarrolladas hasta el Eoceno Superior estan formadas, en sus inicios por
rocas carbonatadas de mares profundos, las que transicionan a rocas terrigenas; las
secuencias estratigraficas del Eoceno Medio-Oligoceno estdn representadas por las
formaciones Puerto Boniato, Charco Redondo, Sierra de Capiro, Cilindro, Mucaral y
Maquey.

La Fm. Puerto Boniato (Eoceno Medio) esté representada por una alternancia de calizas
organodetriticas aporcelanadas, algaceas y margas, con finas intercalaciones de silice,
limolitas y lutitas. En su corte predominan las calizas, de forma subordinada esta la
presencia de tufitas y areniscas tobaceas calcéreas; cercano al contacto con la
Formacion Caney se observan horizontes de rocas piroclasticas (Nagy et al. 1976).

Las calizas se presentan masivas Yy estratificadas, lenticulares y organdgenas, de colores
cremas, verdosos, rojizos y gris, constituidas fundamentalmente por organismos
plancténicos. La calcita se presenta con textura cripto a microcristalina, en ocasiones
teflidas por 6xidos e hidroxidos de hierro y también con mezclas de minerales
arcillosos. Se observa aporte variable de material tobaceo, de granulometria psamitica,
representada por granos de plagioclasas, clinopiroxenos, anfiboles y rocas efusivas.

La Fm. Charco Redondo (Eoceno Medio) estd compuesta por calizas compactas
organodetriticas, fosiliferas, de color variable; en la parte inferior del corte son
frecuentes las brechas; en la parte media predomina la estratificacion gruesa, mientras
que en la superior la fina (Cobiella-Reguera etal. 1977; Cobiella-Reguera 1978;
Quintas-Caballero 1989; Gyarmati y O’Conor 1990).

La Fm. Sierra de Capiro pertenece al Eoceno Superior, se compone de lutitas y margas
con intercalaciones de lutitas y conglomerados con fragmentos de calizas arrecifales,
serpentinitas y rocas volcanicas (Cobiella-Reguera et al. 1977; Cobiella-Reguera 1978;
Quintas-Caballero 1989; Gyarmati y O’Conor 1990) aflora a lo largo de toda la costa en

la region de Yamaniguey en forma de franja.
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La Fm. Cilindro, perteneciente al Eoceno Medio-Superior, se compone de
conglomerados polimicticos con estratificacion lenticular y a veces cruzada, débilmente
cementada con lentes de areniscas que contienen lignito; la matriz es arenitica
polimictica, con contenido de carbonato (Quintas-Caballero 1989; Gyarmati y O’Conor
1990; Crespo-Cabrera 1996).

La Fm. Mucaral, de edad Eoceno Medio-Oligoceno Inferior, esta compuesta por margas
con intercalaciones de calizas arcillosas, areniscas polimicticas, conglomerados
polimicticos, lutitas y tobas (Quintas-Caballero 1989; Gyarmati y O’Conor 1990).

La Fm. Maquey, de edad Oligoceno-Mioceno Inferior, estd compuesta
fundamentalmente por alternancia de lutitas, areniscas, arcillas calcareas y por un
espesor variable de calizas biodetriticas (Cobiella-Reguera 1988; Quintas-Caballero

1989; Crespo-Cabrera 1996).

2. 2. 6. Neoautdctono

El "Neoautéctono™ estd constituido por formaciones sedimentarias depositadas en
régimen de plataforma continental que yacen discordantemente sobre las unidades del
cinturdn plegado. Las rocas del Neoautdctono constituyen una secuencia terrigeno-
carbonatada poco deformada que aflora en las cercanias de la costa; forman una franja
que cubre discordantemente a los complejos mas antiguos, estructuralmente se
caracterizan por su yacencia monoclinal de bajo angulo u horizontal (Quintas-Caballero
1989; lturralde-Vinent 1994; Iturralde-Vinent 1996; Rodriguez-Infante 1998). Son
representativas de esta secuencia las formaciones Cabacl, Yateras, Jagleyes,
Majimiana, Jucaro, Rio Maya y Jaimanitas.

La Fm. Cabacu (Oligoceno Medio-Mioceno Inferior) esta compuesta por gravelitas,
areniscas y lutitas polimicticas (provenientes principalmente de ultramafitas vy
vulcanitas) con cemento débilmente arcilloso-calcareo y a veces algunos lentes de
margas arcillosas en la parte inferior (Nagy 1976; Quintas-Caballero 1989; Gyarmati y
O’Conor 1990).

La Fm. Yateras (Mioceno Inferior) se compone de alternancia de calizas biodetriticas y

detriticas y calizas biogénicas de granos finos a gruesos, duras, de porosidad variable y
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a veces aporcelanadas (lturralde-Vinent 1976; Nagy 1976; Cobiella-Reguera 1978;
Gyarmati y O’Conor 1990; Crespo-Cabrera 1996).

La Fm. Jagueyes (Mioceno Medio) se compone de lutitas, areniscas, gravelitas
polimicticas de matriz arenécea y arcillosa, con escaso cemento carbonético y margas
arcillosas y arenaceas; esta formacion se caracteriza por ser fosilifera, en la cual alternan
calizas biodetriticas, biohérmicas, calcarenitas y arcillas; las arcillas y lutitas, pueden ser
yesiferas (Nagy 1976; Albear et al. 1988; Mason 1990).

La Fm. Jacaro (Mioceno Superior-Plioceno) estd compuesta por calizas generalmente
arcillosas, calcarenitas, margas, lutitas, a veces con gravas polimicticas y arcillas
yesiferas (Nagy 1976; Gyarmati y O’Conor 1990); esta formacion aflora por toda la
costa entre la region de Cananova y Yamanigiey.

La Fm. Majimiana esta constituida por calizas organodetriticas tipicas de complejos
arrecifales y bancos carbonatados con intercalaciones de margas, las secuencias de esta
formacion, presentan bruscos cambios faciales en cortas distancias, que contiene una
abundante fauna de foraminiferos bentonicos y plancténicos, que ha permitido asignarle
una edad Oligoceno Superior hasta el Mioceno. La Fm. aflora en la region de
Yamaniguey, forma una franja por toda la costa; se presenta en forma paralela al litoral,
con un relieve poco accidentado representado por pequefias colinas onduladas de poca
pendiente (Nagy 1976; Gyarmati y O’Conor 1990).

La Fm. Rio Maya (Plioceno Superior-Pleistoceno Inferior) esta compuesta por calizas
biohérmicas algdceas y coralinas muy duras, de matriz micritica, frecuentemente
aporcelanadas, contiene ademas corales en posicion de crecimiento, asi como
subordinadamente moldes y valvas de moluscos, todas muy recristalizadas, las calizas
frecuentemente estan dolomitizadas (Nagy 1976; Gyarmati y O’Conor 1990).

La Fm. Jaimanitas (Pleistoceno Medio-Superior) se compone de calizas biodetriticas
masivas, generalmente carsificadas, muy fosiliferas, contiene conchas bien preservadas
y corales de especies actuales y ocasionalmente biohermas (Gyarmati y O’Conor 1990).
2. 3. Tectonica regional

Desde el punto de vista tectonico, el area analizada, se ubica dentro del denominado

Bloqgue Oriental Cubano, el mismo constituye el mas oriental de los tres grandes
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blogues tecténicos en que ha sido subdividida la estructura geolégica del territorio
cubano (Figura 8). Sus limites se encuentran definidos por los sistemas de fallas
regionales siguientes:

e Sistema de fallas Cauto-Nipe.

e Sistema de fallas rumbo-deslizantes Bartlett-Caiman.

e Falla de sobrecorrimiento Sabana.

A

Placa Norte Americana

Blogue Oriental Cubano

gl

Placa Caribe

SFB

Figura 8. Esquema tectdnico del blogue oriental cubano. Nombre de los Sistemas de Fallas: SFS, Sistema
de Falla Sabana; SFB, Sistema de falla Barttlet; SFCN, Sistema de Fallas Cauto-Nipe. Fuente: (Blanco-
Quintero 2003).

En las secuencias mas antiguas (rocas metamérficas y volcanicas), de edad Mesozoica,
existen tres direcciones fundamentales de plegamientos: noreste-suroeste; noroeste-
sureste y norte-sur, esta Ultima, caracteristica para las vulcanitas de la parte central del
area.

Las deformaciones mas complejas se observan en las rocas metamérficas; en algunas
zonas aparecen fases superpuestas de plegamientos (Campos-Duefias 1983; 1991). A
fines del Campaniano Superior - Maestrichtiano ocurrio la extincion del arco volcanico
Cretacico cubano, iniciandose la compresion de sur a norte que origind, a través de un
proceso de acrecién, el emplazamiento del complejo ofiolitico, segun un sistema de
escamas de sobrecorrimientos con mantos tectonicos altamente dislocados, de espesor
variable y composicion heterogénea.

Los movimientos de compresién hacia el norte culminaron con la probable colision y

obduccion de las paleounidades tectonicas del Bloque Oriental Cubano sobre el borde

pasivo de la Plataforma de Bahamas. En las rocas paleogénicas y eocénicas la direccion
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de plegamiento es este-oeste, mientras que las secuencias del Nedgeno poseen yacencia
monoclinal u horizontal (Campos-Duefias 1983; 1991).

Los movimientos verticales originaron la formacion del sistema de horts y grabens que
caracterizan los movimientos tectonicos recientes, pero hay que tener en cuenta la
influencia que tienen sobre Cuba Oriental los desplazamientos horizontales que ocurren
a traves de la falla Oriente (Bartlett-Caiman) desde el Eoceno Medio - Eoceno Superior,
que limita la Placa Norteamericana con la Placa del Caribe, generandose un campo de
esfuerzos de empuje con componentes fundamentales en las direcciones norte y noreste,
que a su vez provocan desplazamientos horizontales de reajuste en todo el Bloque

Oriental Cubano (Figura 9).

Campanian-Paleocene olistostromes

] Middle Eocene-Quaternary (=
A sedimentary rocks (Micara-La Picota Fms)
N 1] Paleogene arc rocks =l Cretaceous metavolcanics

~ Purial complex

Holguin ( P )

Bl Cretaceous volcanics
Il Ophiolitic rocks

O Amphibolite complex
(Giira de Jauco)

Moa-Baracoa

[] Asuncién terrane

Asuncion massif

. Melange B
Turquino 100 km La Corea Sierra del Convento
B — A
sw 7 = o INE

Figura 9. Esquema geoldgico de las principales unidades geologicas de Cuba oriental y su relacién con las
ofiolitas (Iturralde - Vinent 1994).

2. 4. Geologia del sector Camarioca Sur

En el sector Camarioca Sur se efectuaron tareas de exploracién geolégica basada en una
red de 100,0 x 100,0 metros, identificAndose las rocas ultramaficas del basamento sobre
el que se desarrolld la corteza de intemperismo con menas de Fe - Ni — Co (Sitnikov
1976).

Entre las rocas aflorantes del basamento se destacan las peridotitas y serpentinitas; en
menor grado de abundancia aparecen diferentes variedades de gabros y diseminaciones
de espinelas cromiferas (Figura 10), (Aleojin et al. 1977; Mufioz-Gomez et al. 2007).

En correspondencia con los trabajos efectuados por Sitnikov (1976), las peridotitas

estan representadas por dunitas y harzburgitas serpentinizadas y en casos aislados por
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Iherzolitas y wherlitas. Asimismo, se identifican areas con la presencia de serpentinitas,

compuestas por antigorita, asociadas a las zonas de fallas (Figueras-Serrano et al. 2012).
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Figura 10. Representacion grafica del mapa geoldgico del basamento de Camarioca Sur
(Aleojin et al. 1977) con escala original 1:25 000, con los dominios geoldgicos (D) (Mufioz-
Gomez et al. 2007).

Las caracteristicas geoldgicas del area de estudio son complejas, debido a que existe una
distribucion heterogénea de los diferentes tipos de rocas las que presentan genesis
diferentes (Figueras-Serrano et al. 2012).

Las rocas predominantes en el sector son ultramaficas del complejo mantélico las que

estan afectadas en mayor o menor grado por procesos metamorficos como:
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serpentinizacion, cloritizacion, talcitizacion, antigoritizacion, anfibolitizacién vy
carbonatizacion (Valdés-Marifio et al. 2019).

Las rocas mantélicas forman parte de un conjunto de mantos de cabalgamiento que
constituyen fragmentos del manto superior y de la corteza oceanica, que han sido
emplazados tectonicamente por encima de las secuencias de rocas pertenecientes al
antiguo arco de islas volcanicas del Cretacico en el Maastrichtiano-Campaniano
(Iturralde-Vinent y Lidiak 2006).

Petrologicamente el sector se caracteriza por la presencia de dunitas, harzburgitas,
peridotitas, serpentinitas, esquistos antigoriticos, esquistos cloriticos, rocas
anfibolitizadas y diques de leucocraticos; encima de estas rocas se desarrollan diferentes
espesores de cortezas de intemperismo las que ocupan una gran extension superficial
(Figueras-Serrano et al. 2012; Valdés-Marifio 2015) (Anexo 1).

El sector Camarioca Sur se encuentra en el limite occidental de un bloque de maximo
ascenso tectonico, el que es afectado por estructuras disyuntivas de diferentes periodos
de la evolucion geotectonica, lo que determina el alto grado de complejidad del mismo.
Las fallas méas antiguas se corresponden al periodo de compresion hacia el norte que
culmind con la probable colisién y obduccion de las paleounidades tecténicas del
Bloque Oriental Cubano sobre el borde pasivo de la Plataforma de Bahamas que ocurrio
en el Eoceno Medio (Morris et al. 1990; Pindell y Barret 1990; Lewis et al. 2006). Otros
investigadores consideran que este proceso solo se alcanz6 hasta el Paleoceno Inferior
(Iturralde-Vinent 1996; Proenza-Fernandez y Melgarejo 1998).

Las mediciones realizadas en los sistemas de grietas indican un predominio de la
direccion NW-SE, las zonas de fallas se identifican, por la presencia de silice en los

sistemas de grietas (Figueras-Serrano et al. 2012), (Anexo 2).
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CAPITULO I1ll. METODOLOGIA Y VOLUMEN DE LOS TRABAJOS
REALIZADOS.

Introduccion

En el capitulo se describe la metodologia y los volimenes de los trabajos realizados, la
investigacion se desarrollé en cuatro etapas: estado del conocimiento, trabajo de campo,
trabajo de laboratorio y procesamiento de la informacion; la utilizacion de diversos
materiales y aplicacion de varios métodos empiricos y tedricos como: la observacion,
medicién, analisis-sintesis, abstraccion-integracion, inductivo-deductivo, hipotético-
deductivo, histérico y dialéctico, que permitieron caracterizar petrologica Yy

geoquimicamente las rocas del basamento que afloran en el sector Camarioca Sur, Moa

(Figura 11).
o —{ Estado del Conocimiento Analisis-sintesis, Inductivo — deductivo
5 —
- G El método empirico e Historico
< .
. ED B Trabajo de Campo || Cartografia geolégica y toma de muestras
~—
w
> Preparacion de muestras
= ; :
= A Traba_]o Laboratorio Analisis Petrografico Quimico
= Difraccion de rayos X (XRD)
,_8 Fluorescencia de rayos X (XRF)
18 | Procesamiento ICP-MS y SEM
L Informacion = Interpretacion datos petroquimicos.
w2
o p—
() Caracterizacion petroldgica y geoquimica de las rocas del basamento en el
sector Camarioca Sur, Moa.

Figura 11. Flujograma de la investigacién.

3. 1. Estado del conocimiento

Durante esta etapa se analiz6 el marco-tedrico conceptual sobre el tema de la
investigacion y se consultarén méas de 250 trabajos previos; se hizo énfasis en el estado
actual del conocimiento sobre las ofiolitas a nivel global y en Cuba, se evaluo el nivel
de comprension acerca de la constitucion de las ofiolitas, en particular de la region
Moa-Baracoa, de acuerdo con la informacion de libros, articulos y trabajos cientificos,
algunos inéditos, de esta forma se describen insuficiencias y avances en el conocimiento

de las ofiolitas de Cuba y de la asociacion Ofiolitica Moa-Baracoa, sector Camarioca
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Sur. Para la catalogacion se utilizaron las normas 1SO 690 - 1y 2, y para la descripcion

bibliogréfica, el gestor Mendeley 1.19.

Durante el desarrollo de esta etapa se utilizaron los métodos teoricos:

1. Andlisis-sintesis: durante el analisis del marco referencial para alcanzar la
comprension sobre los datos e informacion que hasta el momento se tienen, acerca
de los componentes oceanicos que constituyen las ofiolitas y criterios sobre su
génesis, composicion y factores que definen diferentes tipos de menas y su origen.

2. Inductivo-deductivo: en el andlisis del marco histérico e interpretacion de los datos,
para comparar los hechos singulares y resultados de su medicion con criterios y
rasgos generales del comportamiento de objetos similares en Cuba.

3. Histdrico: en la recopilacion de los antecedentes del tema estudiado, para el
desarrollo del marco referencial, relacionado con la geologia regional y local del
complejo ofiolitico Moa-Baracoa y conocer acerca de la evolucion en el tiempo,
sobre el conocimiento del sector Camarioca Sur.

4. El método empirico utilizado fue la observacién, durante la obtencion de la
informacion primaria del objeto de estudio y durante los trabajos de campo, para el
reconocimiento de las asociaciones litoldgicas y la estructura de las ofiolitas.

3. 2. Trabajos de campo

El trabajo de campo se desarroll6 en varias campafias de corta duracion; el objetivo

general de la cartografia geoldgica en esta area fue realizar un mapa geoldgico donde se

representaron las caracteristicas geoldgicas a escala 1: 3 500, la base topogréafica se
realizé a partir del modelo digital del terreno (MDT) de la Empresa Geocuba Oriente

Norte (Figura 12).

El trabajo de campo parti6 de la utilizacion de materiales primarios compilados durante

trabajos anteriores como los siguientes: informe sobre la exploracion orientativa del

yacimiento Camarioca con el calculo de reservas (Sitnikov 1976); sobre los resultados
de los trabajos de exploracion geoldgica detallada y orientativa realizada en el
yacimiento “Punta Gorda” (Aleojin etal. 1977); informe final sobre los trabajos de
levantamiento geoldgico en escala 1:50 000 y busqueda acompafante en el poligono

CAME V, Guantdnamo (Gyarmati y O’Conor 1990); informe de la exploracion
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orientativa del yacimiento, las Camariocas sectores Camarioca Este (IV), Camarioca
Norte (V) y Camarioca Sur (VI) para la evaluacion de las menas lateriticas
ferroniqueliferas cobaltiferas (Pérez y Ortiz 1994); reporte final de la exploracién
geoldgica del yacimiento Camarioca Sur Fase Il (Lavaut-Copa 2005); caracterizacion de
los dominios geoldgicos en las concesiones mineras Camarioca Norte y Camarioca Sur
(Mufoz-Gomez et al. 2007); informe de los trabajos de exploracion detallada para la
elevacion de categoria de los recursos del yacimiento Camarioca Sur (Figueras-Serrano
etal. 2012) y la variabilidad de los perfiles lateriticos en los yacimientos
ferroniqueliferos de Moa (Mufioz-Gémez, Rodriguez-Infante y Barea-Pérez 2015); asi
como la determinacion de las diferentes asociaciones litologicas que afloran en el sector
Camarioca Sur, ademas de identificar el desarrollo de la corteza de intemperismo para la
seleccion de areas perspectivas para la explotacion de yacimiento lateritico Camarioca
Sur (Ferndndez-Dieguez 2011; Novela-Leovigildo 2013; Leyva-Labafiino 2015; Flores-
Sanz 2019).

Lo que nos lleva a profundizar en el conocimiento petrolégico, geoquimico y
mineraldgico de las rocas del basamento aflorantes en el sector Camarioca sur, a partir
de aplicacion de técnicas analiticas modernas que permitan discernir la génesis y
ambiente de formacién, para contribuir al conocimiento del complejo ofiolitico Moa-
Baracoa y a la Geologia de Cuba Oriental.

Se reconocen las alteraciones que han sufrido estas rocas: talcitizacion, carbonatizacion,
antigorizacion, anfibolitizacion como un proceso regional, donde se evidencia que de
norte a sur del sector Camarioca Sur disminuye la talcitizacion y se incrementa la

carbonatizacion cuestion esta que debe ser estudiada mas profundamente en el futuro.
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Figura 12. Representacion grafica del mapa de datos reales, sector Camarioca Sur.
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Las muestras de rocas fueron tomadas durante los itinerarios geoldgicos de
levantamiento a escala 1:3500, segun perfiles coincidentes con las lineas de perforacion
E-W correspondientes a la red de exploracién 33.33 x 33.33 m, con el objetivo de
documentar y tomar muestras de los afloramientos en el area de estudio, figura 13 (ay
b). EI método de toma de muestras utilizado fue el de fragmentos de rocas, el tamafo de
las muestras tomadas fue aproximadamente de 10x8x8 cm; se escogieron las rocas

menos alteradas por los procesos de meteorizacion.

Figura 13. Fotografia de afloramientos de antigorititas (a) y diques leucocraticos (b).

3. 3. Trabajos de laboratorio

Se aplicaron un conjunto de técnicas convencionales para identificar los tipos de roca;
se ejecutaron técnicas analiticas de avanzada para determinar la concentracion de
elementos traza y fases minerales.

Preparacion de muestras

La preparacion de laminas delgadas y pulidas se realizaron en los laboratorios de
preparacion de muestras de la Universidad de Moa, en el Instituto de Geologia de la
Academia de Ciencias de China y en la Universidad de Alicante, Espafia. Donde se
seleccionaron 91 muestras para los analisis petrograficos, mineral6gicos y geoquimicos

(Tabla 1).
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Tabla 1. Relacion de muestras analizadas.

Tipos de rocas

No. de muestra

Dunitas (7) CS-IB-10077-1, CS-IB-10079-1, CS-MG-5013-1, CS-MG-5059-Al,
CS-MG-7484-1, CS-MG-7485-1, CS-OV-121-1.
Harzburgitas (22) CS-IB-10060-1, CS-OV-635-1, CS-MG-5116-1, CS-MG-5126-1, CS-

OV-355-1, CS-AM-15005-1, CS-AM-15038-1, CS-IB-10011-1, CS-IB-
10026-1, CS-MG-5120-1, CS-MG-5166-1, CS-MG-7481-1, CS-MG-
7486-1, CS-OV-150-1, CS-OV-158-1, CS-OV-30-1, CS-OV-636-1,
CS-YV-6070, CS-YV-6071, CS-OV-177-1, CS-OV-196-1, CS-MG-
5048-1.

Serpentinitas (17)

CS-IB-10090-1, CS-MG-5222-1, CS-YV-6090, CS-MG-5048-2, CS-
MG-5312-1, CS-OV-104-1, CS-OV-200-1, CS-OV-240-1, CS-OV-51-
1, CS-0V-639-1, CS-YV-6060, CS-MG-7482-1, CS-OV-95-1, CS-OV-
132-1, CS-OM-20117-1, CS-OV-163-1, CS-YV-6063.

Serpentinitas
antigoriticas (12)

CS-MG-5316-1, CS-MG-5059-2, CS-MG-5070-1, CS-AM-15019-1,
CS-1B-10666-1, CS-MG-5145-1, CS-OM-20116-1, CS-OV-254-1, CS-
OV-229-1, CS-MG-5050-1a, CS-MG-5050-2b, CS-YV-6065,

Antigorititas (4)

CS-YV-6062, CS-YV-6068, CS-MG-5074-1, CS-YV-5079.

Peridotita CS-1B-10109-1, CS-YV-6072.
plagioclasica (2)
Diques CS-YV-7014a, CS-YV-7014b, CS-YV-6067, CS-YV-7002, CS-YV-

leucocraticos (8)

7003, CS-YV-6061, CS-YV-7004, CS-YV-7007.

Anfibolita gnéisicas

()

CS-OM-20232-1, CS-YV-6066 .

Esquistos cloriticos

(6)

CS-0V-5-1, CS-IB-10335-1, CS-1B-10124-1, CS-OV-183-1, CS-YV-
6069, CS-MG-5008.

Metabasita (2)

CS-MG-5060-1, CS-YV-6064

Granofels
Anfiboliticos (9)

CS-MG-5020-1, CS-MG-5774-1, CS-OV-13635, CS-OV-145-1, CS-
OV-146-2, CS-0V-161-1, CS-OV-163-2, CS-OV-187-1, CS-OV-195-1

Andlisis petrografico

Para la realizacion de los analisis petrograficos se confeccionaron secciones delgadas de
91 muestras en el laboratorio de preparacion de muestras de la Universidad de Moa,
para ser analizadas bajo el microscopio petrografico de luz polarizada, modelo NP-
400B, marca NOVEL de procedencia China.

La cuantificacion porcentual de los minerales se ralizdé por el método de estimacion
visual (Paul- Kerr 1984) y se determinaron los tipos de texturas de las rocas; Atlas de
Asociaciones Minerales (Melgarejo 2003).

Las microfotografias fueron tomadas por medio de la insercion al microscopio por la

camara fotografica digital, modelo Power Shot A360, de 8.0 megapixel con zoom
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Optico de aproximacion 4x, con ocular especial disefiado para cAmaras Canon de 52 mm
y de la video-camara digital, modelo MDCE-5A con cable USB 2.

Metodo de fluorescencia de rayos X

La composicion quimica de las muestras se realizd en el laboratorio de la Universidad
de Clausthal en Alemania, se utilizd un equipo de fluorescencia de rayos-X marca
Axios. En el centro de instrumentacion cientifica de la Universidad de Granada, se
utilizo el equipo de florescencia de Rayos X (FRX), modelo Magix PHILIPS Pro (PW-
2440), obteniéndose la composicion quimica con la utilizacién de 0,6 g de la muestra,
previamente pulverizada en un molino de carburo de tungteno. Las composiciones de
elementos mayores y de Zr se determinaron sobre perlas de vidrio hechas de 0,6 g de las
muestras diluida en 6 g de LioB4O7. La precision fue superior a £ 1,5 % para la
concentracion de 10 wt %.

Método de difraccion de rayos-X

Los ensayos de difraccidn de rayos X se realizaron a 27 muestras de ellos 20 el Centro
de Investigaciones del Niquel Capitan Alberto Fernandez Montes de Oca (CEDINIQ) y
7 la universidad técnica de Clausthal, Alemania, con un difractometro de la firma
PANanalytical. Se utiliza el método del polvo en un difractometro X PERT® de
PANalytical con las condiciones siguientes: Barrido de tipo Gonio en (°20), registro
angular desde 4.0042 hasta 79.9962 con distancia de paso en °26 de 0.0080 con
radiacion de Cu y filtro de Ni. La diferencia de potencial fue de 40 kV y corriente de 30
mA. La calibracién del equipo se chequea con patron externo de silicio.

Los registros de DRX se analizaron con el software HighScore de la PANalytical;
posteriormente se realizé una segunda interpretacion por medio del software Xpowder
version demo 2010.01.06, este software permitio la cuantificacion de las fases minerales
Se realizaron analisis quimicos por fluorescencia de rayos en 38 muestras, obteniéndose
la composicion de los elementos mayores en 0xidos, en por ciento en peso y elementos

traza en ppm.
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Espectrometria de masas por plasma acoplado inductivamente (ICP-MS)

En la universidad de Granada se determinaron los elementos de nueve muestras
mediante el empleo de la espectrometria de masa con plasma acoplado por induccion
(ICP-MS). Las mediciones se realizan con fuente de ionizacion por antorcha de plasma
y filtro de iones por cuadrupolo PERKIN ELMER SciexElan 5000; las determinaciones
se realizaron tras una digestion de 0,1000 g del polvo de la muestra en un contenedor de
teflon a 180 °C y 200 psi durante 30 minutos, secado por evaporacion y disolucion en
100 ml de HNOs diluido al 4 %. La precision fue mayor del 2 % para una concentracion
de analito de 50 ppm y mayor del 5 % para una concentracion de analito de 5 ppm.

Por ICP-MS se analizaron 12 muestras en los laboratorios de la Academia de Ciencias
Geoldgicas de China con un equipo NexLON 350D.

Microscopia electrénica de Barrido.

En los laboratorios de los Servicios Cientifico-Técnicos de la Universidad de Alicante,
Espafia, se analizaron cinco muestras con un microscopio electronico de barrido SEM
compuesto por: (1) varios detectores de electrones secundarios (SE) y retrodispersados
(BSE), tanto en cdmara como en columna; (2) detector de electrones transmitidos
(STEM); (3) detector de catodoluminiscencia (CL); (4) sistema combinado de
microanalisis y textura mediante dispersion de energia de Rayos X (EDS) y difraccion
de electrones retrodispersados (EBSD) con diodos de electrones forescattered (FSE)
Oxford Aztec-Channel5, incluyendo un sistema de mapeado de muestras de gran
tamaiio; y (5) sistema Kleindiek de micromanipuladores y nanosondas con detector
EBIC (Electron beam inducedcurrent) para caracterizacion eléctrica en la nanoescala. El
rango de voltajes de aceleracion es del-30 KV. Por debajo de 20 kV incluye un sistema
beam booster que reduce la carga de la muestra y mejora la sefial en los detectores en
columna. Las resoluciones de trabajo son de 2nm (a 15 kV) y de 5 nm (a 1kV).

Los contenidos de Zr en 12 muestras fueron determinados con un equipo PHILIPS
Magix Pro (PW-2440) con generador de Rayos X de 4 kW de potencia, en el Instituto
de Geologia de la Academia de Ciencias de China.

Los resultados obtenidos a partir de las diferentes técnicas analiticas se ilustran en el

capitulo 4 y anexos, se procesaron un total de 91 muestras de rocas.
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3. 4. Procesamiento de la informacion

El procesamiento de los datos quimicos y de la composicion mineralogica se realizd
fundamentalmente mediante los softwares Sigma Plot 12, Petrograph 2 y ORIGEN 8.5
que consisten en software de procesamiento de datos quimicos y mineraldgicos, sobre
plataforma Windows 8, Petrelli etal. (2017) y surfer 12, para la elaboracion de los
mapas geologicos (Anexos 1, 2, y 3) a partir de los puntos de documentacion (Anexo 4),
resultados geoquimicos (Anexo 5), petrograficos (Anexo 6) y mineraldgicos (Anexo 7).
La interpretacion de los datos se basé en la aplicacion de diagramas geoquimicos
especializados para rocas igneas y metamorficas, en la determinacion de la composicion
quimica y ambiente tectonico de formacion, a partir del sofware GeoChemical Data
toolkit (GCDkit) (Janousek, Farrow y Erban 2006).

Para el procesamiento de la informacion se emplearon los diagramas siguientes: de
clasificacion normativa Ab-An-Q para rocas igneas de O’Connor (1965) modificado por
Barker (1979); el de Coleman (1977) para discriminar los cumulos maéficos y
ultraméficos de las peridotitas tectdnicas o tectonitas; el diagrama triangular para la
clasificacion y nomenclatura de rocas ultraméaficas basado en las proporciones de
olivino (QOl), ortopiroxeno (Opx) y clinopiroxeno (Cpx) de Streckeisen (1973); el
diagrama TAS para rocas volcanicas e intrusivas, de Le Bas (1986); los diagramas SiO:
vs. (Na2O + K20) de Irvine y Baragar (1971); el diagrama MgO-FeOt-(Na20O+K>0) de
Irvine y Baragar (1971) el diagrama FeOt -(FeOt/MgO) de Miyashiro (1974); diagramas
de discriminacién tectonica Ti - V de Shervais (1982); el diagramas de discriminacion
tectonica Zr-Ti de Pearce y Cann (1973) para determinar el posible ambiente tectonico
de los protolitos de las rocas metamdrficas. Como discriminante de ambiente tectonico
de formacion se emplea la relacién Zr/ Nb, en la que los valores mayores a 30 ppm
serian de N-MORB (Srivastava, Chandra y Shastry 2004) y valores entre 4 - 15 ppm de
tipo E-MORB 0 10B.
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CAPITULO IV: CARACTERIZACION PETROLOGICA Y GEOQUIMICA DE
LAS ROCAS DEL BASAMENTO EN EL SECTOR CAMARIOCA SUR, MOA.

4. 1. Introduccién

El area investigada esta constituida fundamentalmente por la corteza de intemperismo
ferro-niquelifera y las rocas del basamento que se presentan en forma de afloramientos
aislados, no continuos; los resultados obtenidos a partir de la caracterizacion petroldgica
y geoquimica, permiten identificar cuatro asociaciones de rocas que afloran en el sector
Camarioca Sur: rocas del complejo ultramafico mantélico, rocas ultraméficas
metamorfizadas, rocas existentes en la zona de transicion manto-corteza oceanicas y

rocas metamorficas.

4. 2. Complejo ultraméfico mantélico

En la parte central de sector Camarioca Sur, con alturas topogréaficas desde los 520 hasta
los 850 metros, afloran las rocas de este complejo; hacia el noroeste y este, esta limitado
por barrancos de tributarios del arroyo Arroyon, controlados tecténicamente por fallas;
hacia el sur el limite, también de caracter tecténico, marca un escalon a traves del cual

se asciende a la zona més alta del sector Camarioca Sur y del relieve regional.

4.2. 1. Petrografia

Las rocas del complejo ultramafico constituyen las de mayor grado de aflorabilidad en
el sector Camarioca Sur; las muestras macroscopicamente presentan colores variables
desde verde, verde negruzco hasta grises; de acuerdo con las caracteristicas observadas
en los afloramientos, los resultados del andlisis petrogréafico, las fases minerales
identificadas y los rasgos texturales descritos, las rocas se clasifican en: dunitas y

harzburgitas serpentinizadas (Figura 14).
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Figura 14. Afloramientos de dunitas (a) y harzburgitas serpetiizad;.;, ()
Dunitas

Estan compuestas por olivino y escasos cristales de ortopiroxenos, los que aparecen de
forma irregular, fracturados y bastitizados; en mayor o menor grado estan
serpentinizadas; lo que se corrobora por la presencia de antigorita y lizardita que
bordean los granos de olivino; los minerales secundarios mas comunes son hematita,

magnetita, magnesita, espinelas cromiferas, clorita y talco; las rocas exhiben estructura

masiva y textura pseudomorfica y en forma de mallas (Figura 15).

Figura 15. Fotos macsc()bcas de dunitas parcialmente serpentinizadas, muestra a) CS-YV-5059-Al b)
CS-0V-121-1y c¢) CS-1B-10079-1.

Los granos de olivino estan transformados a lizardita, figura 16 (A y B); los minerales
secundarios mas comunes: hematita y magnetita y de manera subordinada magnesita.
Los pocos cristales de piroxenos que aparecen estan mayormente bastitizados o
transformados a minerales del grupo de la serpentina, figura 16 (C y D); los relictos de
olivino que pueden alcanzar méas de 2,5 mm de longitud, estan rodeados de lizardita,
aparecen minerales fibrosos muy finos de baja birrefringencia, que corresponde a

antigorita, asi como vetillas rellenas de magnesita, figura 16 (Ey F).
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Figura 16. Mlcrofotograflas de dunltas parualmente serpentlnlzadas con nlcoles paralelos y cruzados
objetivo 2.5x. A y B) olivino (Ol) transformado en lizardita (Lz), muestra CS-YV-5059-Al. (C y D)
olivino (Ol), lizardita (Lz) y espinela cromifera (Cr), muestra CS-OV-121-1. E y F) olivino (Ol), lizardita
(L2) y antigorita (Atg), muestra CS-1B-10079-1.

Harzburgitas

Estan constituidas por olivino y piroxenos ortorrombicos, estos Gltimos generalmente
bastitizados; los granos aparecen rodeados de minerales del grupo de la serpentina
(antigorita, lizardita) con textura de malla; los minerales metalicos son: cromita,
hematita, magnetita, ademas vetas de talco y de magnesita. Las muestras de
harzburgitas serpentinizadas presentan texturas pseudomorficas, los granos de olivino
exhiben formas redondeadas y tamafio inferior a 4 mm, y estan serpentinizados, los
minerales del grupo de la serpentina se encuentran alrededor del 35 a 40 % del volumen
de las rocas, megascopicamente son rocas de granos gruesos y oscuros, figura 17 (A'y
B).
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Figura 17. Fotos macroscépicas de harzburgitas parcialmente serpentinizadas, muestra a) CS-MG-5120-1
y b) CS-MG-5048-1.

En una de las muestras el olivino se encuentra desde el 86 — 89 % y piroxeno rombico,
la enstatita cuyos contenidos varian entre un 10 -15 %, aparece el piroxeno monoclinico
augita el cual alcanza el 1 % del volumen total de la roca. Los minerales de alteracion
son los del grupo de la serpentina, las texturas son pseudoporfidica, pseudomérfica y
allotriomorfica. En ocasiones presentan rasgos tecténicos, figura 18 (A 'y B).

Los piroxenos rombicos tienen formas hipidiomoérficas y estan sustituidos
pseudomorficamente por talco y cloritas; existen espinelas cromiferas asociadas a los
ortopiroxenos, las que tienen formas dactiloscdpicas y son corroidas; se observa talco.
Los relictos de olivino y piroxenos ortorrombicos han sido sustituidos parcialmente por
lizardita; ademas, se observan algunas vetillas de magnesita, granos pardo-rojizos y
esqueléticos de cromita, proceso de hematitizacion y presencia de abundantes granos de
magnetitas; se observa talcitizacion, entre las fracturas se aprecia la antigorita y
agregados de cromita, figura 18 (C y D).

Los cristales prismaticos de piroxenos ortorrémbicos, estdn fracturados y entre las
fracturas se encuentra lizardita, se observan grietas rellenas de magnesita y minerales

fibrosos, de baja birrefringencia, de antigorita y crisotilo, figura 18 (E y F).
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Figura 18. Microfotografia de las muestras harzburgitas serpentinizadas con nicoles paralelos y cruzados,
objetivo 2.5x. (A y B), olivino (Ol) transformado en lizardita (Lz), muestra CS-MG-5120-1. (C y D) de
olivino (Ol), lizardita (Lz), muestra CS-MG-5166-1. E y F) olivino (Ol), lizardita (Lz), antigorita (Atg),
espinela-cromifera (Cr), muestra CS-MG-5048-1.

4. 2. 2. Mineralogia

En los difractogramas de las rocas del complejo ultraméafico mantélico, la antigorita
aparece como fase predominante y de forma subordinada enstatita Mg»Si>Os; como
minerales accesorios la clorita con picos distintivos a 14,53, 7,19y 4,79 A y el talco que
se describe en la petrografia, con los reflejos a 9,35, 4,59 y 1,53 A. La forsterita solo
apreciable por picos de menor intensidad se asume por la presencia de los picos 3,73,
1,52 y 159 A. La paragénesis general estd integrada por: antigorita ((Mg,
Fe)sSi20Os(0OH)a), forsterita Mg2SiO4 y como minerales accesorios, cloritas ((Mg, Fe, Al,
Li, Mn, Ni)s¢(Si, Al, B, Fe)s010(OH, O)s) y talco MgsSisO10(OH)2 (Figura 19) y Anexo
7.
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Figura 19. Difractograma con reflejos de antigorita, talco, forsterita, clorita y enstatita en muestras de
dunitas, a) muestra CS-OV-121 y harzburgitas serpentinizadas, b) muestra CS-MG-5048-1.

4. 2. 3. Geoquimica
Los resultados de los andlisis quimicos de las muestras de dunitas y harzburgitas,
mediante fluorescencia de rayos X, de los elementos quimicos mayores, expresados en

por ciento en peso se visualizan en la tabla 2.

Las muestras analizadas tienen un amplio rango composicional de los elementos
mayores de acuerdo con sus extensas variaciones modales observadas de antigorita,
olivino y piroxenos; el SiO> oscila entre 37,48 y 48,00 % en peso, el A1,0Oz entre 0,81y
4,1 % en peso, el MgO entre 34,19 y 47,74 % en peso, el Fe2Oz entre 3,79 y 9,68 % en
peso y el CaO entre 0,06 y 1,93 % en peso, los bajos valores de CaO en las muestras
analizadas se asocia al proceso de alteracion de los piroxenos a minerales del grupo de
la serpentina (Miyashiro, Shido y Ewing 1969; Coleman y Keith 1971; O’Hanley 1996).
El contenido en MnO es siempre inferior a 0,14 % en peso y el TiO. aparece en
concentraciones inferiores a 0,30 % en peso. Hay un aumento general de las concen-
traciones de SiO., MgO y Fe»0s3, los valores que exhiben las dunitas y harzburgitas
estan relacionados con proceso de serpentinizacion, expresado por la presencia de
lizardita y antigorita, la que pueden haberse formado a diferentes temperaturas, el
predominio de antigorita indicaria que la serpentinizacion se produjo a presion y
temperatura altas (T > 500 °C\, P > 500 atm); propias de cuerpos ultraméaficos de tipo
alpino.
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Tabla 2. Valores de los 6xidos de los elementos quimicos de dunitas y harzburgitas. (wt %)

Muestras

L CS- | CS-MG-| CS-YV- | CS- | CS-IB | CS-IB- | CS- | CS-MG- | Cs- CS- | CS-YV-
Oxidos | MG- | 7484-1 | 5059-A1 | OV- |10079- | 10077- | OV- | 5013-1 MG- YV- 6071

196-1 121-1 1 1 150-1 5048-1 | 6070
H D D D D D H D H H H
SiO2 45,4 46,9 47,6 47,0 | 46,0 48,0 44,6 45,5 48,1 39,68 38,35
TiO2 0,04 0,02 0,02 0,02 | 0,02 0,02 0,19 0,30 0,02 0,01 0,01
Al2Os3 2,23 0,81 0,85 0,9 0,7 0,9 0,91 0,92 1,11 0,93 0,68

Fe20s 9,28 3,79 5,44 4,6 57 58 8,06 51 7,36 8,11 7,58

MnO 0,13 0,14 0,13 0,1 0,1 0,1 0,14 0,14 0,14 0,10 0,11

MgO 40,7 47,5 45,6 47,0 | 480 45,0 45,8 47,7 42,8 39,02 40,55

CaO 1,93 0,71 0,23 0,2 0,2 0,2 0,06 0,06 0,3 0,22 0,76
Na2O 0,32 0,06 0,06 0,1 0,1 0,1 0,15 0,13 0,06 0,10 0,11
K20 0,01 0,06 0,06 0,1 0,1 0,1 0,06 0,06 0,06 0,02 0,02
P20s 0,01 0,05 0,02 ND ND ND 0,05 0,02 0,03 0,01 0,01

Nota: dunitas (D) y harzburgitas (H). ND corresponde a pardmetros no determinados.

El promedio de contenido de Fe;Os en las dunitas es 4,8 %, inferior al de las
harzburgitas 6,50 %, los valores promedios del MgO en las dunitas son mayores (46,95
%) que en las harzburgitas (31,69 %) (Figura 20).
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Figura 20. Diagrama de comportamiento MgO vs Fe,Os; en muestras de dunitas: 2*CS-MG-7484, 3*CS-
YV-5059-1, 4*CS-OV-121-1, 5*CS-IB-10079-1, 6*CS-IB-10077, 8*CS-MG-5013-1 y harzburgitas
serpentinizadas: 1*CS-MG-196-1, 7*CS-OV-150-1, 9*CS-MG-5048-1, 10*CS-YV-6070 y 11*CS-YV-
6071.

Los bajos valores de la relacion MgO/SiO, observadas en las peridotitas fueron
causadas por la pérdida de MgO, producida por la alteracion de las rocas en el fondo del
mar. A partir de la utilizacién del diagrama de Coleman (1977) las rocas analizadas se
ubican en el campo de las peridotitas tectonizadas serpentinizadas (Figura 21 A); se
determinaron los por cientos de olivino, clinopiroxeno y ortopiroxeno, con el objetivo
de elaborar el diagrama triangular que permite clasificar y determinar el nombre de las
rocas ultramaéficas, los resultados obtenidos corroboran que las rocas se clasifican como

dunitas y harzburgitas serpentinizadas (Figura 21 B) (Streckeisen 1973).
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Figura 21. A) Diagrama de Coleman (1977), que permite diferenciar los cimulos méficos y ultramaficos
en las peridotitas tectonicas o tectonitas. B) Diagrama triangular para la clasificacion y nomenclatura de
rocas ultraméficas basado en las proporciones de olivino (Ol), ortopiroxeno (Opx) y clinopiroxeno (Cpx)
de Streckeisen (1973). Muestras de dunitas: 2*CS-MG-7484, 3*CS-YV-5059-1, 4*CS-OV-121-1, 5*CS-
IB-10079-1, 6*CS-1B-10077, 8*CS-MG-5013-1 y harzburgitas serpentinizadas: 1*CS-MG-196-1, 7*CS-
OV-150-1, 9*CS-MG-5048-1, 10* CS-YV-6070 y 11*CS-YV-6071.

Elementos traza

Se determinaron los contenidos de los elementos traza en dos muestras harzburgitas
(Tabla 3), segun el patron de concentracion normalizado a los valores del manto
primitivo de McDonough y Sun (1995) (Figura 22). Las muestras analizadas se
caracterizan por un empobrecimiento de los elementos de alto potencial como el Rb,
Nd, Ce, Sr, Zr, Ti, Y; en especial el Tiy el Zr se distinguen por una anomalia negativa,
lo que es tipico de peridotitas muestreadas en ambientes de zona de subduccién (Arai y
Ishimaru 2008).

Las muestras CS-YV-6070 y CS-YV-6071 estan enriquecidas en los elementos Ba, U,
Pb, Cs lo que se ha explicado, por Deschamps et al. (2012), como consecuencia de
contaminacion por sedimentos del canal de subduccion y la incorporacion de elementos
de gran radio iénico y elementos solubles al ortopiroxeno serpentinizado en la peridotita
de la cufia mantélica, una vez que estos elementos son liberados de la placa subducente
y ésta alcanza temperaturas superiores a los 400 °C. Los espectros de tierras raras
indican que estas rocas derivaron de un mismo magma parental; estas rocas muestran
signaturas geoquimicas que reflejan el grado de empobrecimiento y la influencia de la

subduccidn en sus fuentes mantélicas (Figura 22).
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Figura 22. Diagrama multielemental del contenido de elementos traza normalizado a los valores del
manto primitivo de Sun & McDonough (1989), muestras harzburgitas serpentinizadas: 10*CS-YV-6070y

11*CS-YV-6071.

Tabla 3. Valores de los contenidos de elementos menores y traza en harzburgitas (ppm).
Andlisis por ICP-MS.

Elementos | CS-YV- CS-YV-
quimicos | 6070 (H) 6071 (H)
Li 0,14 0,36
Be 0,05 0,05
Sc 10,60 9,33
Ti 26,80 21,50
Vv 39,80 35,10
Cr 2754 3566
Mn 708 873
Co 100 110
Ni 2032 2281
Cu 2,78 30,50
Zn 46,40 51,40
Ga 0,84 0,75
As 1,71 0,05
Rb 0,07 0,06
Sr 0,94 1,16
Y 0,10 0,06
Zr 0,07 0,44
Nb 0,05 0,05
Mo 0,29 0,27
Cd 0,05 0,05
In 0,05 0,05
Sn 0,05 0,05

Cs 0,05 0,05
Ba 1,59 1,62
La 0,05 0,05
Ce 0,05 0,05
Pr 0,05 0,05
Nd 0,05 0,05
Sm 0,05 0,05
Eu 0,05 0,05
Gd 0,05 0,05
Th 0,05 0,05
Dy 0,05 0,05
Ho 0,05 0,05
Er 0,05 0,05
Tm 0,05 0,05
Yb 0,05 0,05
Lu 0,05 0,05
Hf 0,05 0,05
Ta 0,05 0,05
w 0,07 0,08
Tl 0,05 0,05
Pb 0,09 0,27
Bi 0,05 0,05
Th 0,05 0,05
U 0,05 0,05
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4. 3. Rocas ultramaficas metamorfizadas (peridotitas metamorfizadas).

4. 3. 1. Petrografia

Las rocas del complejo ultramafico metamorfizado, estan representadas por
serpentinitas, serpentinitas antigoriticas cloritizadas y antigorititas; las rocas de esta
asociacion tienen abundante aflorabilidad en el sector Camarioca Sur. Las serpentinitas
antigoriticas son rocas duras, compactas, masivas, de estructura hojosa, de color verde
claro hasta azul palido, a veces alteradas, con péatinas de 6xidos de manganeso, en

ocasiones pueden presentar grietas rellenas de crisotilo (Figura 23).
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Figura 23. Fotos macroscépicas de serpentinitas antigoriticas, muestra (CS-YV-6063).

Las peridotitas metamorfizadas estan constituidas principalmente por olivino, el cual es
relictico en estas rocas, y en menor proporcién por piroxenos, se caracterizan ademas
por la presencia de talco, actinolita, tremolita, antigorita y clorita, figura 24 (A'y B).
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Figura 24. Microfotografias de peridotitas metamorfizadas con nicoles paralelos y cruzados, objetivo 10x.
(A'y B) antigorita (Atg), actinolita (Act) y clorita (Chl), muestra CS-MG-5222-1.

Algunos granos de espinelas cromiferas estan transformados a ferri-cromita, lo que se
interpreta como alteracion de la cromita durante la serpentinizacion; los minerales
secundarios presentan un habito decusado a fibroso; se observan algunos piroxenos de
color blanco-gris, totalmente bastitizados, fracturados y sustituidos por minerales del

grupo de la serpentina, figura 25 (A 'y B).
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(A'y B) olivino (Ol), antigorita (Atg), cromita (Cr) y talco (Tlc), muestra CS-1B-10090-1.

Serpentinitas

Estan compuestas por minerales del grupo de la serpentina, principalmente antigorita y
en menor proporcion crisotilo; presentan texturas pseudomorficas, reticulares y en parte
allotriomorficas; las estructuras son masivas y algunas presentan patinas de oxidacion.
En su composicion tienen olivino y piroxeno rombico enstatita, el que generalmente se

presenta totalmente bastitizado, figura 26 (A'y B).

Figura 26. Microfotografias de serpentinita, con nicoles paralelos y cruzados, objetivo 10x, (A y B)
antigorita (Atg), piroxeno (Prx) y olivino (Ol), muestra CS-YV-6063.

En algunas muestras, los relictos de olivino y de piroxenos se encuentran incluidos en la
malla que forma la antigorita; las fisuras se encuentran rellenas por magnesita producto
de la alteracion hidrotermal durante el emplazamiento de las ofiolitas, algunos de los
protolitos son duniticos, figura 27 (A'y B).
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Figura 27. Microfotografias de serpentinitas, con nicoles paralelos y cruzados, objetivo 10x. (A y B)
antigorita (Atg), olivino (Ol), lizardita (Lz) y piroxeno (Px), muestra CS-YV-6090.
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En la muestra CS-YV-6060, el olivino se observa en forma de gréanulos, incoloro y
transparente bajo un solo polarizador, el color de interferencia mas alto es azul de
segundo orden; algunas fisuras estdn rellenas de magnesita; los ortopiroxenos se
encuentran bastitizados, alteracion del olivino a antigorita; como minerales accesorios

se identifican espinelas cromiferas y magnetita entre vetillas de lizardita, figura 28 (A 'y
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Figura 28. Microfotografias de serpentinitas, con nicoles paralelos y cruzados, objetivo 10x. (A y B)
olivino (Ol) y lizardita (Lz) y talco (Tlc), muestra CS-YV-6060.

Serpentinitas antigoriticas

Las rocas estan compuestas por minerales del grupo de la serpentina fundamentalmente
por antigorita, los cristales se entrecruzan unos con otros y tienen forma de hojas, con
cierto grado de orientacion; hay presencia de pequefios cristales relicticos de piroxenos,
los que estan en parte hematitizados; se observan vetillas alargadas de hematita y
abundantes cristales de magnetita.

Algunos relictos de olivino han sido reemplazados, parcialmente, por antigorita e
iddingsita, esta Gltima de color pardo-rojiza y se aprecian, cristales de piroxenos
rombicos; se observan, ademas, procesos de hematizacion y cloritizacion, en algunas
partes de las rocas se observan pequefias fibras con elevados colores de interferencia,
pertenecientes al talco; de manera diseminada se observan granos irregulares de
magnetita y espinela cromifera, figura 29 (A y B).

Figura 29. Microfotografias de serpentinitas antigoriticas, con nicoles paralelos y cruzados, objetivo 10x.
(A'y B) piroxeno (Px), antigorita (Atg), clorita (Cl) y talco (Tlc) muestra CS-MG-5050-1a.
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La antigorita se presenta en hojuelas y ocupa hasta el 90,0 % de las muestras y el
olivino, en forma de granos relicticos y ocupa, aproximadamente, hasta el 10,0 %; se
observan cristales de cromita redondeados irregulares que alcanzan 0.1 mm de longitud
y magnetita hematitizada dandole coloracion parda a la roca; algunas de estas rocas han

sido formadas a partir

SON ,

de dunitas y harzburgitas, figura 30 (A y B).
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Figura 30. Microfotografias de serpentinitas antigoriticas, con nicoles paralelos y cruzados, objetivo 10x.
A'y B) presencia de antigorita (Atg), cromita (Cr) y olivino (Ol), muestra CS-YV-6065.

Serpentinitas antigoriticas cloritizadas

Estas rocas estan compuestas principalmente por minerales del grupo de la serpentina
(antigorita) con carécter laminar; se observan abundantes cristales fragmentados y
relicticos de ortopiroxenos, algunos bastitizados y hay procesos de cloritizacion,
observandose el color verde claro propio de la clorita sin analizador, figura 31 (A 'y B);
se observan ademas algunos cristales esqueléticos de cromita y magnetita en cristales

alargados.
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Figura 31. (A y B) Microfotografias de serpentinitas antigoritica cloritizada, con nicoles paralelos y

cruzados, objetivo 10x. ortopiroxeno (Opx), clorita (Cl), antigorita (Atg), talco (Tlc), clorita (Cl) y
magnetita (Mg), muestra CS-OV-254.

Los minerales del grupo de la serpentina (antigorita) se presentan en forma laminar, se
observan abundantes cristales fragmentados y relicticos de ortopiroxenos, algunos
bastitizados y existen procesos de cloritizacion, observandose el color verde claro
propio de la clorita sin analizador; se identifica calcita en agregados y en finas vetillas y
talco; se observan cristales esqueléticos de cromita y magnetita en cristales alargados.
Serpentinita antigoritica cloritizada, posible protolito piroxenita, figura 32 (A y B).
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Figura 32. (A y B) Microfotografias de serpentinitas antigoritica cloritizada, con nicoles paralelos y
cruzados, objetivo 10x. antigorita (Atg), talco (Tlc) y clorita (CI) muestra CS-OV-229-1.

Antigorititas

Las rocas estdn compuestas por antigorita con su tipica forma laminar y se aprecian
relictos de olivino, existe magnetita en forma de vetillas alargadas, aunque se aprecian
en algunos puntos crecimiento de cristales que llegan a alcanzar 1.6 mm de longitud; se
observan algunas fisuras hematitizadas o con iddingsita que atraviesan la roca, figura 33
(AyB).

La muestra exhibe antigorita, mineral del grupo de la serpentina; textura cristalina de
sustitucién en parte reticular y un alto grado de alteracion; la antigorita se presenta en
forma de hojuelas muy alterada, se observa que enreja relictos de olivinos; ocupa
aproximadamente el 95,0 % de la muestra; el olivino se presenta en forma reticular
ocupa aproximadamente el 5,0 %, con un grado fuerte de alteracion, figura 33 (C y D);
se observa un mineral en forma de agujas tabulares (pennina), perteneciente al grupo de

la clorita e indica un posible retrometamorfismo.

Figura 33. Microfotografias de antigorititas, con nicoles paralelos y cruzados, objetivo 10x. (A y B)
presencia de antigorita (Atg) y olivino (Ol), muestra CS-YV-6068 (C y D) presencia de antigorita (Atg),
olivino (Ql) y clorita (Cl), muestra CS-YV-6062.
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4. 3. 2. Mineralogia

En los difractogramas de las rocas analizadas, la antigorita aparece como fase
predominante y de forma subordinada aparecen los picos de vermiculita (Figura 34).
Las rocas se han transformado a partir de un intenso proceso de serpentinizacién por lo
cual solo es posible analizar difractométricamente a la antigorita como constituyente
fundamental del grupo de la serpentina, los reflejos son intensos a los 2.53, 7.29 y 3.61
A. Ocasionalmente es posible encontrar vermiculita en las muestras la cual tiene un pico
distintivo a los 14.15 A; la paragénesis general estd compuesta por un predominio de la
antigorita como mineral del grupo de la serpentina ocasionalmente acompafiada por
vermiculita (Anexo 7).
d Leyenda

a: antigorita
v: vermiculita

a)
v a
a
b) 2
T L} T T T i) T T T L] T T T T T T T L4 1
o} 10 20 30 40 50 60 70 80 Q0
2 Theta

Figura 34. Difractogramas con reflejos de antigorita y vermiculita en rocas del complejo ultraméfico
metamorfizado muestras a) CS-MG-5079 y b) CS-1B-10666-1.

Microscopia electrdnica de barrido

La antigorita es la fase mineral presente, casi exclusivamente, en las imagenes de
electrones retrodispersados de las muestras de serpentinitas CS-1B-10090-1, se observan
relictos de espinelas cromiferas, aunque estan parcialmente transformadas a ferri-
cromita, como resultado del intercambio de componentes con su alrededor silicatado,
principalmente durante las facies anfibolita (Barnes 2000) la que se encuentra
caracterizada por altos contenidos de Fe®*, y altos valores en las relaciones Cr¥* /A" y
Mg?*/Fe?* (Gervilla et al. 2012).

La formacion y composicion de la ferricromita dependerd entonces del grado
metamorfico al que éstas se encuentren expuestas, y se vera reflejado en la relacion
Cr¥*/Fe®*, la cual incrementa a medida que el grado metamorfico también (Evans y
Frost 1975; Frost 1991). Por esta razon es usada también como un trazador de la fase

fluida durante el metamorfismo regional de rocas ultraméficas (Sack y Ghiorso, 1991).
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La antigorita es rica en magnesio, con Mg# entre 0,90-0,92; la espinela cromifera
presenta composiciones de Al y Cr similares, con Cr# entre 0,38-0,49 y Mg# entre 0,50-
0,65 (Figura 35).

P Y

Figura 35. Imagenes de electrones retrodispersados de las serpentinitas, serpentinita (Serp), cromita (Crm)
y ferri-cromita (Fe-Crm), muestra CS-1B-10090-1.

En la tabla 4 se pueden apreciar los andlisis quimicos puntuales de los minerales
presentes en las muestra de serpentinita, con estos resultados se elabord el grafico de
variacion composicional de la espinela utilizando Mg# vs Cr#, segin (Uysal et al.
2007). Los andlisis realizados se ubican en el campo composicional de las peridotitas de
antearco, aungue una de las muestras se encuentra en el area de solape de las peridotitas

abisales con la de antearco (Figura 36).

Tabla 4. Valores de los contenidos de los 6xidos y el nimero de cationes de elementos quimicos en

muestras de serpentinita y cromitas, los éxidos en por ciento en peso (wt %).
Oxidos y Crm Crm Crm Crm Serp Serp Serp
elementos
quimicos
SiO; 16,56 | 41,72 | 41,22 | 40,65
Al,O3 24,09 23,73 | 26,38 | 1534
Cr03 33,54 32,49 | 30,46 | 14,19
FeO 20,85 20,71 | 19,75 | 20,20 6,33 6,77 5,29
MgO 12,29 12,22 | 14,01 | 20,79 | 3530 | 34,43 | 36,20
Sum 90,78 89,16 | 90,60 | 87,09 | 9546 | 94,36 | 94,10
Si* 0,53 4,13 4,14 4,07
Al* 0,96 0,94 1,03 0,58
Crts 0,90 0,89 0,80 0,36
Fe'® 0,59 0,60 0,55 0,54 0,52 0,57 0,44
Mg*? 0,62 0,63 0,70 0,99 5,21 5,15 5,41
Cri# 0,48 0,49 0,44 0,38
Mg# 0,50 0,51 0,56 0,65 0,91 0,90 0,92

Nota. Los cationes estan calculados a &tomos por férmula unidad (apfu) correspondientes a cada mineral.
Las siglas usadas en la tabla corresponden a: cromita (Crm) y serpentina (Serp).
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Figura 36. Variacion composicional de la espinela Mg# vs Cr#, los campos de peridotitas abisales,
antearco y boninitas de Uysal et al. (2007).

4. 3. 3. Geoquimica

Por medio de analisis quimicos por fluorescencia de rayos X, se obtuvo la composicion
en porciento en peso, de los 6xidos los elementos mayores (tabla 5) y de los elementos
traza en ppm (tabla 6), en muestras de peridotitas serpentinizadas y antigorititas.

Tabla 5. Valores de los contenidos de 6xidos de elementos quimicos mayores en peridotitas
metamorficas, en por ciento en peso (% wt).

Muestras

Oxidos | CS-YV- | CS-YV- CS-IB- CS-IB- CS-YV- | CS-YV-

6065 6068 10666-1 15019-1 6062 6063

Sept Ant S-Ant S-Ant Ant Sept
SiO; 39,34 40,9 40,22 47,31 41,15 37,48
TiO; 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,07
Al;,O3 0,72 1,01 0,61 0,68 0,89 4,1
Fe O3 8,41 8,35 9,02 8,93 8,99 9,68
FeO 4,4 5,44 8,12 8,04 3,32 2,28
K20 0,02 0,03 0 0 0,02 0,14
MgO 39,42 41,02 37,29 41,27 38,85 34,19
MnO 0,12 0,11 0,18 0,12 0,11 1,42
CaO 0,51 1,02 0,01 0,06 0,18 0,12
Na,O 0,12 0,14 0 0 0,12 0,02
P20s 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
CO; 1,31 0,72 ND ND 0,12 0,46
H.O+ 9,74 7,18 ND ND 9,44 11,68
LOI 10,87 7,25 11,89 1,32 9,62 11,84
#Mg 94,11 93,07 89,12 90,15 95,42 96,39
#Fe 5,89 6,93 10,88 9,85 4,58 3,61

Nota. Las siglas usadas en la tabla corresponden a: antigorititas (Ant), serpentinitas (Sp) y serpentinitas
antigoriticas (S-Ant). ND corresponde a parametros no determinados.

Las muestras analizadas muestran un rango composicional en los elementos mayores de
acuerdo con sus extensas variaciones modales de los minerales de grupos de la

serpentina. El contenido en SiO- oscila entre 37,48 y 47,31 % en peso, el A1,03 entre
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0,61y 4,1 % en peso, el MgO entre 34,19y 41,27 % en peso, el Fe2O3 entre 8,35y 9,68
% en peso y el CaO entre 0,01 y 5,98 % en peso; el contenido en MnO es siempre
inferior a 1,42 % en peso y el TiO aparece en concentraciones bajas, generalmente
inferiores a 0,07 % en peso.

Los valores de los contenidos de elementos mayores presentan poca variacion debido a
que las muestras pertenecen a peridotitas serpentinizadas y antigoritas, con protolito
ultramafico.

Elementos traza

El comportamiento de los elementos traza en las muestras analizadas estan enriquecidas
en los elementos de alto potencial i6nico respecto a los elementos litéfilos de alto radio
ionico (tabla 5); el contenido de Ni es mucho mayor del que seria esperable para rocas
del manto que no han experimentado alteracion metamérfica (Figura 37). Esto
claramente sugiere la movilidad y concentracion de este elemento durante el proceso de
serpentinizacion. En las rocas estudiadas el Cr presenta enriquecimiento; por el
contrario el vanadio y escandio estdn empobrecidos; lo cual podria sugerir un proceso
de serpentinizacion en una zona de suprasubduccion (Canil 2004).

El titanio es un elemento resistente a la alteracion, con una tendencia a tener una baja
concentracion en los ambientes de margenes activos, donde los grados de fusién parcial
son muy altos (Wilson 2007; Deschamps etal. 2013). En las rocas estudiadas el
contenido de Ti es bajo, similar a los valores reportados para dunitas serpentinizadas en
ambientes de suprasubduccion.

La muestra CS-YV-6063 presenta enriquecimiento en tierras raras en particular el itrio
(Y) con 88 ppm, a diferencia del resto de muestras que presentan concentraciones
menores. El alto contenido de Zr en la muestra es poco comun, debido a que el Zr suele
concentrarse en las rocas a causa de su comportamiento incompatible durante el
fraccionamiento del olivino y piroxeno; lo anterior no se observa en otros elementos
incompatibles como Sr o Rb, lo que podria reflejar la presencia de circones heredados
tras la asimilacion de material cortical. El circon a causa de su elevada densidad, se
habrian comportado igual que el olivino concentrandose junto a ellos Sr y Rb; la
muestras presentan anomalias en las concentraciones Ba lo que podria indicar

movilizacion de estos durante la alteracion secundaria o procesos de metamorfismo.
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Figura 37. Diagrama spider para las peridotitas serpentinizadas. Muestra de antigorititas: CS-YV-6068,
CS-YV-6062 y serpentinitas; 12*CS-YV-6065, 14*CS-IB-10666-1, 15*CS-1B-15019-1, 17*CS-YV-
6063.

Las muestras exhiben un gran enriquecimiento en elementos fluidos maéviles (EFM), a
excepcion del litio y el estroncio, los cuales se encuentran levemente empobrecidos. El
litio es abundante en el agua marina y también lo es generalmente en las serpentinitas
(Liy Lee 2006), pero a pesar de esto, este elemento es particularmente controlado por el
protolito mineral de la serpentina (Deschamps et al. 2010).

Kodolanyi etal. (2012) muestra que las serpentinitas estan particularmente mas
empobrecidas en Li si estas rocas provienen de un olivino y otras fases minerales.

Las que estdn compuestas por antigorita presentan un empobrecimiento mas marcado
que aquellas con lizardita y olivino; las cuales presentan valores similares al promedio
de las dunitas serpentinizadas que propone Deschamps et al. (2013) para las anomalias
levemente positivas de Sr, a partir de la presencia de carbonatos en las rocas
serpentiniticas.

El contenido de los elementos traza en las muestras de peridotitas serpentinizadas,
serpentinitas antigoriticas y antigorititas, segun el patron de concentracion normalizado
a los valores del manto primitivo (McDonough 1992) se caracterizan por un
empobrecimiento de la mayoria de los elementos de alto potencial (HFSE) como Rb,
Nb, Ce, Zr, Ti, Y (Figura 38).
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Figura 38. Diagramas multielemental del contenido de elementos traza normalizado a los valores del
manto primitivo de Sun & McDonough (1989). Muestra de antigorititas: 13*CS-YV-6068, 16*CS-YV-
6062 y serpentinitas: 12*CS-YV-6065, 14*CS-1B-10666-1, 15*CS-1B-15019-1, 17*CS-YV-6063.
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Tabla 6. Valores de los contenidos de los elementos quimicos en peridotitas metamorfizadas, en (ppm).

Elementos Muestras
quimicos CS-YV- CS-YV- CS-1B-10666- | CS-IB- | CS-YV- | CS-YV-
6065 6068 1 15019 6062 6063
Sept Ant S S Ant S
Li 0,22 0,44 0,15 0,87 0,16 2,04
Be 0,05 0,05 0,15 0,15 0,05 0,05
Sc 9,16 11,20 11,24 10,98 10,50 8,97
Ti 25,50 30,60 ND ND 35,30 307
\% 29,70 45,30 42,95 33,93 31,30 45,10
Cr 1822 3069 2376,00 1815,31 2339 3074
Mn 864 824 ND ND 779 1034
Co 108 103 107,84 83,26 96,70 113
Ni 2734 2030 3707,56 2752,11 2499 7697
Cu 2,46 13,50 5,01 20,91 3,47 16,30
Zn 42,80 52,60 36,99 28,64 46,70 186
Ga 0,73 0,88 1,20 1,39 0,78 2,52
As 3,79 1,40 0,00 0,00 4,46 0,07
Rb 0,06 0,08 0,27 0,40 0,13 0,14
Sr 3,24 2,14 1,91 0,60 0,76 2,63
Y 0,18 0,12 2,16 0,38 0,18 88,60
Zr 0,18 0,16 0,47 0,67 0,22 11,00
Nb 0,05 0,05 0,12 0,14 0,09 0,32
Mo 0,50 0,29 1,19 0,47 0,39 0,88
Cd 0,05 0,05 0,00 0,00 0,05 0,68
In 0,05 0,05 0,00 0,00 0,05 0,05
Sn 0,05 0,05 0,00 0,00 0,05 0,05
Cs 0,05 0,05 0,06 0,20 0,05 0,05
Ba 2,06 1,91 9,82 1,71 1,85 3,40
La 0,05 0,05 4,50 0,08 0,08 1,96
Ce 0,08 0,05 0,09 0,07 0,06 1,01
Pr 0,05 0,05 0,58 0,02 0,05 1,31
Nd 0,05 0,05 2,00 0,08 0,05 7,02
Sm 0,05 0,05 0,18 0,02 0,05 4,13
Eu 0,05 0,05 0,04 0,01 0,05 2,02
Gd 0,05 0,05 0,20 0,03 0,05 8,61
Th 0,05 0,05 0,02 0,00 0,05 2,01
Dy 0,05 0,05 0,12 0,03 0,05 14,40
Ho 0,05 0,05 0,02 0,01 0,05 3,24
Er 0,05 0,05 0,06 0,03 0,05 9,75
Tm 0,05 0,05 0,01 0,01 0,05 1,24
Yb 0,05 0,05 0,07 0,04 0,05 6,08
Lu 0,05 0,05 0,01 0,01 0,05 1,05
Hf 0,05 0,05 0,00 0,03 0,05 0,36
Ta 0,05 0,05 0,24 0,23 0,05 0,07
w 0,14 0,06 0,00 0,00 0,14 0,13
TI 0,05 0,05 0,01 0,01 0,05 0,05
Pb 0,18 0,09 0,18 0,50 0,15 0,09
Bi 0,05 0,05 0,00 0,00 0,05 0,05
Th 0,05 0,05 0,07 0,02 0,05 0,05
U 0,05 0,05 0,01 0,00 0,05 0,05
Nota: ND corresponde a pardmetros no determinados.

71



4. 4. Asociacién transicional

4. 4. 1. Petrografia
Las rocas existentes en la zona de transicién manto-corteza oceanica estan representadas
por peridotitas plagioclasicas serpentinizadas y diques leucocraticos que cortan a las
rocas mantélicas serpentinizadas; la existencia de rocas tipicas de la zona de transicion
manto superior-corteza oceénica fueron descritas por Lavaut-Copa (2005), quien
establecio que la ofiolitas de esta regidn se ubican principalmente dentro del complejo
cumulativo ultramafico y en menor proporcion en el de las tectonitas; los afloramientos
no son continuos y yacen en contactos tectdnicos con rocas del basamento mantélico
(Figura 39) y (Anexo 3).

Figura 39. (ay b) fotografia de afloramientos de diques leucocraticos. ¢) muestra tonalita CS-YV-7014ay
d) muestra trondhjemita CS-YV-6061.

Peridotitas plagioclasicas serpentinizadas
Estas rocas presentan minerales del grupo de la serpentina como crisotilo y lizardita,
ademas, en menor medida, olivino y enstatita, asi como granos de plagioclasas bien

preservados; producto de la serpentinizacion se form6 magnetita, figura 40 (Ay B).

La muestra CS-IB-10109-1 estad constituida por minerales del grupo de la serpentina,
como antigorita, y piroxenos, que estan bastitizados. Se encuentra ademas atravesada
por algunas grietas rellenas por un mineral de coloracion verdosa y colores de
interferencia que llegan hasta el amarillo verdoso de ler orden, al parecer clorita.
Algunos agregados de minerales serpentiniticos se encuentran plegados y forman “kink
bands”, lo cual demuestra que la roca estuvo sometida a esfuerzos tectonicos
compresivos. Abundan los cristales diseminados esqueléticos de cromita y magnetita.
Se observan, ademas, proceso de hematizacion; los cristales de plagioclasa tienen
maclas polisintéticas. Es caracteristica de la zona de transicion manto-corteza, en
respuesta al incremento de alumina-silice, la existencia posterior de procesos de

cloritizacion, figura 40 (C y D).
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Figura 40. Microfotografias de peridotita plagioclasica serpentinizada, con nicoles paralelos y cruzados,
objetivo 10x. A y B) piroxeno (Px), olivino (Ol), lizardita (Lz), crisotilo (Ctl), plagioclasa (PIg) y
magnetita (Mg), muestra CS-YV-6072. C y D) piroxeno (Px), antigorita (Atg), plagioclasa (Plg),
magnetita (Mg), clorita (CI) y cromita (Cr), muestra CS-1B-10109-1.

Diques leucocraticos

Las rocas leucocraticas se caracterizan por presentar una composicion intermedia; los
minerales esenciales que los constituyen son: plagioclasas acidas (oligoclasa-andesina),
cuarzo y actinolita; como minerales accesorios se identifica moscovita, rutilo y apatito;
el cuarzo aparece con extincion ondulante; la actinolita se presenta en cristales
subidiomorfos a allotriomorfos, donde predominan los cortes prismaticos, figura 41 (A
y B). Las rocas presentan zonas de alteracion con la presencia de caolinita, albita y
clinozoisita, lo que indica la circulacién de fluidos hidrotermales.

Algunas muestras estdn compuestas por plagioclasas, cuarzo, anfibol, rutilo, epidota y
granate; el anfibol se presenta en forma de agujas prismaticas alargadas con colores de
interferencia amarillo rojo azul de primer orden. El granate rellena parcialmente vetas
de 0,6 mm de espesor y se formd durante los procesos de alteracion hidrotermal; las
plagioclasas se encuentran preservadas, con color de interferencia gris de primer orden,
figura41l (Cy D).
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Figura 41. Microfotografias de las rocas leucocréticas, con nicoles paralelos y cruzados, objetivo 10x. Ay
B) se observa plagioclasa (PIg), actinolita (Act), moscovita (Ms) y cuarzo (Qz), muestra CS-YV-7014a C
y D) anfiboles (Anf) en forma de agujas prismaticas, plagioclasas (Plg) y cuarzo (Qz), muestra CS-YV-
6067.

La muestra Cs-YV-6061 esta constituida por plagioclasa acida (oligoclasa) y cuarzo;
minerales secundarios biotita y actinolita; la textura es porfidoblastica, los pdrfidos
forman grano de tamafio 2,5 mm, el tamafio de los relictos que constituyen la matriz
generalmente con longitud hasta 0,2 mm y bajo grado de alteracion; la oligoclasa es
principalmente el fenocristal, incolora y transparente con un solo polarizador; la biotita
se observa en la matriz con un volumen de aproximadamente 5,0 % del area de la
muestra; su color es castafio amarillento bajo un solo polarizador; la actinolita se

encuentra en la matriz con su tipica forma columnar, figura 42 (A 'y B).

B

L

Figura 42. Microfotografias con nicoles paralelos y cruzados, objetivo 10x. (A y B) se observa actinolita
(Act), cuarzo (Qz) y plagioclasa (Plg), muestra CS-YV-6061.
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4. 4. 2. Mineralogia

En las rocas de la asociacion transicional, la composicién mineraldgica descrita en
seccidnes delgadas, indica la presencia de oligoclasa y cuarzo como minerales
predominantes en los diques leucocraticos (Anexo 6y 7).

La oligoclasa se identifico mediante difractometria de rayos X, por los reflejos a los
3,20, 3,72y 6,36 A; no se logra identificar el cuarzo debido a los bajos contenidos y con
distribuciones de tamario de particulas muy finas; se concluye que la oligoclasa es la

fase predominante en las muestras de los diques leucocréaticos (Figura 43).
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Figura 43. Difractograma con reflejos de oligoclasa en muestras de diques leucocraticos, muestras a) CS-
YV-6061y b) CS-YV-6067.

Microscopia electrdnica de barrido

La oligoclasa es la fase mineral predominante en las imagenes de electrones
retrodispersados en las muestras de diques leucocraticos; los anfiboles son prismaticos y
no presentan zonacion mineral (Figura 44); en las zonas de alteracion hidrotermal
predominan caolinita (AlSi2Os(OH)4), albita (NaAlSisOg) y clinozoisita
(Ca2Al3(Sio07)(Si04)O(0OH)); se corrobora que la oligoclasa primaria presenta una
composicion oligoclasa-andesina (Na,Ca) (Si,Al)40s) y la fase secundaria es albita
NaAlSizOg; los anfiboles son célcicos, con valores de Ca entre 1,77 y 1,99 apfu (atomos
por formula unidad); Si entre 7,57 y 7,90 apfu y el nimero de Mg# entre 0,71y 0,83, lo
que se corresponde con la actinolita; la moscovita es casi pura y no presenta

composiciones fengiticas, figura 45 (Ay B) y tabla 7.
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Figura 44. Imagenes de electrones retrodispersados de los diques Ieucocrético, plagioclasa (PI), actinolita
(Act), moscovita (Ms), rutilo (Rt), clinozoisita (Czo), caolinita (KIn) y albita (Ab). Muestra CS-YV-
7014a.

Tabla 7. Andlisis representativos de los minerales presentes en los diques leucocraticos.

Oxidos y cationes PI Pl PI Anf Anf Ms Czo Kin
de elementos
quimicos
SiO; 61,76 | 67,58 | 70,79 | 53,72 | 53,27 | 46,38 | 40,52 | 44,07
Al;03 24,34 | 2392 | 1948 | 457 | 3,68 | 36,64 | 32,44 | 39,79
FeO 8,99 | 7,11
MgO 18,37 | 19,32
Ca0 4,70 | 4,84 123 | 11,68 | 13,08 25,23
Na,0 8,40 7,63 9,62
K20 11,64
Total 99,20 | 103,97 | 101,13 | 97,34 | 96,47 | 94,65 | 98,19 | 83,86
Si* 2,75 2,85 3,03 758 | 757 6,19 3,06 3,89
Al*® 1,28 1,19 0,98 0,76 | 0,62 5,76 2,89 4,14
Fets 1,06 | 0,85
Mg*? 3,87 | 4,09
Ca*? 0,22 0,22 0,06 1,77 | 199 2,04
Na* 0,72 0,62 0,80
K* 1,98
Oxigenos 8 8 8 23 23 22 12,5 7
Pl (An) 0,24 0,26 0,07
Mg# 0,78 | 0,83

Nota. Los cationes estan calculados a &tomos por formula unidad (apfu) correspondientes a cada mineral.
Las siglas usadas en la tabla corresponden a: plagioclasa (PI), anfibol (Anf), moscovita (Ms), clinozoisita
(Czo) y caolinita (KIn).
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Figura 45. A) composicién quimica de plagioclasas. B) clasificacion de los anfiboles (Leake et al. 1997).
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4. 4. 3. Geoquimica
Se realizaron analisis quimicos por fluorescencia de rayos X en muestras de diques
leucocraticos, obteniéndose la composicion de los dxidos de los elementos mayores en

por ciento (tabla 8) y de los elementos traza en ppm (tabla 10).

Tabla 8. Valores de los contenidos de los 6xidos de los elementos mayores, en rocas diques leucocraticos,
en por ciento en peso (wt) %.

Muestras

Oxidos |CSYV-|CS-YV- [ CS-YV- | CS-YV- [ CS-YV- [ CS-YV | CS-YV- | CS-YV- | CS-YV-
6072 6061 7007 7014b 7014a 6067 7002 7003 7004
Pps Th Th Tn Tn Tn Tn Tn Th

SiO; 38,76 | 72,11 77,11 61,02 59,29 54,95 | 59,30 61,30 77,10
TiO, 0,07 0,10 0,05 0,54 0,46 0,29 0,36 0,48 0,05
Al203 7,29 14,58 14,69 21,53 22,53 21,51 | 23,11 23,30 14,70
TFe:Os | 9,06 0,79 0,35 1,89 1,88 0,67 1,01 1,94 0,35
FeO 6,38 0,70 0,31 1,72 1,69 0,56 0,93 1,69 0,25
MnO 0,13 0,01 0,01 0,03 0,04 0,01 0,02 0,04 0,01
MgO 29,13 1,97 0,52 2,94 2,81 2,12 3,00 2,91 0,52
CaO 5,98 1,26 0,54 3,85 3,92 5,48 6,16 4,05 0,54
Na20 0,10 8,12 6,23 5,36 5,41 9,04 5,43 5,59 6,25
K20 0,02 0,05 0,01 0,09 0,10 0,33 0,45 0,10 0,01
P20s 0,01 0,05 0,14 0,32 0,27 0,05 0,15 0,28 0,14
LOI 8,26 0,58 0,09 3,08 2,90 4,66 2,80 3,05 0,09
#Mg 89,05 | 83,38 74,63 75,30 74,75 87,09 | 85,18 75,42 78,75
#Fe 10,95 | 16,62 25,37 24,70 25,25 1291 | 14,82 24,58 21,25

Nota: peridotitas plagioclasicas serpentinizadas (Pps), trondhjemita (Th) y tonalita (Tn).

Las muestras de los diques leucocraticos exhiben un rango composicional de los
elementos mayores de acuerdo con las variaciones modales de plagioclasa y anfibol; el
contenido de SiO> oscila entre 38,76 y 77,11 % en peso, las trondhjemitas tienen los
mayores valores de SiO2 (72 a 77 %) y la peridotita plagioclasica el menor (38,76 %)
las tonalitas tienen composiciones medias por su contenido de silice que varia entre
54,95 hasta 61,3%, el A1,03 entre 7,29 y 23,30 % en peso, las trondhjemitas tienen los
mayores valores (21,51 a 23,30 %) y la peridotita plagiocléasica el menor (7,29 %) las
tonalitas tienen composiciones medias de 14.60 % en peso.

El Na2O entre 0,10 y 9,04 % en peso, el CaO entre 0,54 y 6,16 % en peso. El contenido
en MnO es siempre inferior a 0,13 % en peso y el TiO> aparece en concentraciones
bajas, generalmente inferiores a 0,54 % en peso; se destacan las altas concentraciones
de Al 203, Na;O y CaO las que se asocian a la plagioclasa, especificamente a la albita.
Se confeccionaron los diagramas de clasificacion de rocas intrusivas adaptado de
Peccerillo y Taylor (1976), que incluye el diagrama de Gill (2012), como se observa las

rocas de los diques clasifican en la serie toleitica de arco con bajo contenido de potasio
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(Figura 46), lo que puede estar vinculado, genéticamente, con los procesos de fusion

parcial en condiciones hidricas y de cristalizacion fraccionada .
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Figura 46. Diagrama de clasificacion de rocas intrusivas adaptado de Peccerillo y Taylor (1976), incluye
el diagrama de Gill (2012). Trondhjemita: 13*CS-YV-6061, 14*CS-YV-7007, 20*CS-YV-7004.
Tonalita:15*CS-YV-7014b, 16*CS-YV-7014a, 17*CS-YV-6067, 18*CS-YV-7002, 19*CS-YV-7003.

La norma CIPW permite corroborar los resultados de los analisis petrograficos y
mineraldgicos, al utilizar los valores de los contenidos de los éxidos de los elementos

mayores, para definir la concentracion de los minerales en las rocas estudiadas (tabla 9).

Tabla 9. Resultados del calculo CIPW en las rocas de los diques leucocréaticos.

Muestras

Q

C

Or

Ab

An

Ne

Di

Hy

Ol

Ap

Sum

CS-YV-6072

0.00

0.00

0.11

0.84

19.38

0.00

8.08

6.94

52.34

0.13

0.02

87.87

CS-YV-6061

19.26

0.00

0.29

68.70

3.18

0.00

2.17

5.01

0.00

0.19

0.11

98.95

CS-YV-7007

39.06

3.78

0.05

52.71

1.76

0.00

0.00

1.80

0.00

0.09

0.33

99.61

CS-YV-7014b

16.71

6.38

0.53

45.35

17.01

0.00

0.00

9.64

0.00

1.02

0.75

97.41

CS-YV-7014a

1451

7.04

0.59

45.77

17.68

0.00

0.00

9.41

0.00

0.87

0.64

96.53

CS-YV-6067

0.00

0.00

1.95

52.14

17.13

13.18

7.65

0.00

1.59

0.55

0.11

94.34

CS-YV-7002

8.22

2.84

2.65

45.94

29.58

0.00

0.00

8.62

0.00

0.68

0.35

98.91

CS-YV-7003

15.08

7.30

0.59

47.30

18.26

0.00

0.00

9.63

0.00

0.91

0.66

99.75

CS-YV-7004

38.99

3.76

0.05

52.88

1.76

0.00

0.00

1.69

0.00

0.09

0.33

99.57

Nota: la simbologia utilizada cuarzo (Q), corindén (C), ortoclasa (Or), albita (Ab), anortita (An), nefelina
(Ne), didpsido (Di), hiperstena (Hy), olivino (Ol), ilmenita () y apatito (Ap).

Los valores de cuarzo (Q), albita (Ab) y anortita (An) (tabla 8) se representaron en el
diagrama normativo de O’Connor (1965) y modificado por Barker (1979); los
resultados indican que las rocas presentan caracteristicas tipicas de tonalitas y

trondhjemitas, figura 47.
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Figura 47. Diagrama de clasificaciéon normativa Ab-An-Q para rocas igneas de O’Connor (1965)
modificado por Barker (1979). Trondhjemita: 13*CS-YV-6061, 14*CS-YV-7007, 20*CS-YV-7004.
Tonalita;: 15*CS-YV-7014b, 16*CS-YV-7014a, 17*CS-YV-6067, 18*CS-YV-7002, 9*CS-YV-7003.

Los diagramas multielementales (Figura 48), muestran que los diques leucocraticos
presentan una abundancia similar en los elementos incompatibles, lo que establece para
todas ellas una relacion genética, sin embargo, estas rocas presentan un enriquecimiento
de los elementos litofilos de i6on grande (LILE) respecto a las REE y elementos los
elementos pesados de tierras raras (Ti, Cr, Ni, Sr, Nby La ), lo cual es caracteristico de

magmas generados en un arco.

Zr
li BeS Ti V CrMnCo Ni CuZnGa As Rb 5r Y ICPNb Mo Cd In 5n Cs Bz La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er TmYb Lu Hf Ta W Tl Pb Bi Th U

10000
1000
100
10

1

0,1
——CSWV-6072 CSYV- 6061 CSYV- 7007 CSYV-7014b ——CSYV-701da —— CSYV-6067
0,01

Figura 48. Diagrama spider de peridotita plagioclésica serpentinizada: CS-YV-6072. Trondhjemita: CS-
YV-6061, CS-YV-7007. Tonalita: CS-YV-7014b, CS-YV-7014a, CS-YV-6067.

En sentido general, el patron de elementos de tierras raras para las rocas de los diques
leucocraticos presenta una distribucion inclinada en el diagrama normalizado a los

condritos de McDonough y Sun (1995). Las concentraciones de los lantanidos superan
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los valores condriticos (Figura 49), con ligero empobrecimiento de LREE respecto a las
HREE vy ligera anomalia en Eu, lo cual puede indicar que se formaron a partir de un
fundido empobrecido en plagioclasa como fase liquida, o por otra parte, condiciones de
incremento de la fugacidad de oxigeno en la zona de suprasubduccion (ZSS), por cuanto
ha sido demostrado que tales condiciones oxidantes propician la disminucion del

coeficiente de particion del Eu en la plagioclasa.
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Figura 49. Patrones de REEs de diques leucocraticos y peridotita plagioclasica serpentinizada. Los datos
graficados han sido normalizados a los valores de condritos de (McDonough y Sun 1995). Peridotita
plagioclasica serpentinizada: 12*CS-YV-6072. Trondhjemita: 13*CS-YV-6061, 14*CS-YV-7007.
Tonalita: 15*CS-YV-7014b, 16*CS-YV-7014a, 17*CS-YV-6067.

Los diagramas de discriminacion tectonica de granitoides (Pearce, Lippard y Roberts
1984), reflejan que los diques leucocréticos presentan una afinidad con los granitos de
arco volcéanico (Figura 50). Estas particularidades geoquimicas han sido descritas en
granitoides comunmente encontrados en ambientes de zona de suprasubduccion (Pearce,
Lippard y Roberts 1984; Metcalf y Shervais 2008).
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Figura 50. Diagramas de discriminacién tectonica para granitoides de dorsal centro-oceéanica (Pearce,
Lippard y Roberts 1984). Los diques leucocraticos se distribuyen en el campo de los granitos de arco
volcénico (VAG). IAG: granito de arco de isla, CAG: granito de arco continental, CCG: granito de
colision continental. Trondhjemita: 13*CS-YV-6061, 14* CS-YV-7007. Tonalita: 15*CS-YV-7014b,

16*CS-YV-7014a, 17*CS-YV-6067.
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Tabla 10. Contenido de los elementos traza en las rocas de los diques leucocraticos (ppm).

Elementos Muestras
quimicos | CS-YV- | CS-YV- | CS-YV- | CS-YV- CS-YV- | CS-YV-

6072 6061 7007 7014b 7014a 6067

Pps Th Th Tn Tn Tn

Li 2,16 2,16 1,01 1,07 1,09 11,7
Be 0,05 1,78 0,79 0,9 0,86 11
Sc 13,9 3,58 1,25 513 4,52 1,43
Ti 314 555 500 ND ND 1801
vV 81,2 7,03 1,57 11,86 18,76 2,74
Cr 1942 86,9 36,43 58,01 60,13 68,5
Mn 941 57,4 ND ND ND 67,1
Co 84,5 6,81 40,81 28,32 27,63 6,58
Ni 1531 95,3 26,23 118,23 123,32 106
Cu 66,8 2,21 3,29 3,53 3,13 3,82
Zn 56,4 8,44 6,79 17,13 19,08 512
Ga 511 19,3 17,68 17,76 17,17 15,6
As 0,28 0,2 ND ND ND 0,14
Rb 0,09 2,27 1,7 2,96 3,21 3,29
Sr 8,15 304 60,27 506,08 611,99 1406
Y 6,53 3,66 1,31 3,86 4,37 0,78
Zr ICP 1,05 33,3 5,24 6,29 7,29 90,1
Zr XRF ND ND 17,7 88,8 116,7 ND
Nb 0,05 4,29 1,13 10,69 11,36 6,43
Mo 0,17 0,05 5,79 3,7 2,65 1,89
Cd 0,05 0,05 ND ND ND 0,05
In 0,05 0,05 ND ND ND 0,05
Sn 0,05 0,05 0,22 0,3 0,36 0,05
Cs 0,05 0,09 0,02 0,05 0,06 0,41
Ba 6,34 42,7 102,53 35,06 38,68 193
La 0,58 6,23 1,23 9,05 10,96 4,34
Ce 0,13 13,1 2,7 19,51 21,48 5,99
Pr 0,2 1,61 0,37 2,13 2,38 0,57
Nd 0,95 6,52 1,47 8,54 9,09 1,86
Sm 0,23 1,26 0,43 1,51 1,83 0,22
Eu 0,09 0,23 0,05 0,52 0,62 0,25
Gd 0,47 11 0,33 11 1,29 0,16
Th 0,08 0,15 0,06 0,14 0,17 0,05
Dy 0,6 0,79 0,28 0,75 0,86 0,1
Ho 0,15 0,12 0,04 0,13 0,16 0,05
Er 0,51 0,33 0,08 0,31 0,38 0,07
™™ 0,07 0,05 0,02 0,05 0,06 0,05
Yb 0,42 0,31 0,09 0,25 0,36 0,08
Lu 0,07 0,05 0,01 0,05 0,06 0,05
Hf 0,05 1,57 0,12 0,05 0,04 2,62
Ta 0,05 0,27 0,3 0,53 0,78 0,38
W 0,05 0,17 ND ND ND 0,55
Tl 0,05 0,05 0 0,01 0,01 0,05
Pb 0,08 1,46 1,89 1,53 1,34 1,28
Bi 0,05 0,05 ND ND ND 0,05
Th 0,05 1,47 0,58 0,69 0,92 0,24
U 0,05 0,52 0,22 0,16 0,1 0,13

Nota: ND corresponde a parametros no determinados.
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4. 5. Asociacion metamoérfica

Las rocas estan representadas por: metabasitas, anfibolitas y esquistos cloriticos; son
rocas duras, masivas, presentan esquistosidad y alineaciones, como es el caso de las
anfibolitas las que son compactas, masivas y presentan alineaciones de los anfiboles, los
que tienen color verde palido hasta gris oscuro; estas rocas yacen en contacto tectonico

con otras asociaciones litoldgicas, en particular, con las rocas de la asociacion del

complejo ultraméfico mantélico (Figura 51).

Figura 51. Fotografia de afloramiento de anfibolitas, se aprecia el bandeamiento de las rocas.

4. 5. 1. Petrografia

Las rocas presentan una coloracion oscura por la existencia de minerales méficos
(anfiboles), se caracterizan por presentar dos tipos principales de estructuras: masiva y
gnéisica; en las rocas con estructura masiva, los granos minerales se encuentran
distribuidos de forma homogénea sin ningln signo de orientacion preferente, mientras
que en las que poseen la estructura gnéisica, se observa una alternancia de bandas claras

y oscuras provocada por el alineamiento de los minerales, figura 52 (D y E).

Figura 52. Fotografias de muestras macroscépicas de las rocas metamdrficas. (A y B) anfibolitas, C)
metabasita. D) estructura gnéisica en anfibolita gnéisica. E) estructura masiva en granofels anfibolitico.
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Metabasita
Es una roca volcanica ultramafica metamorfizada de grano fino con textura
microcristalina, los minerales principales son piroxenos y plagioclasas; el grado de
alteracion es bajo; los piroxenos (anfibolitizados) ocupan aproximadamente el 45,0 %
de la roca, las plagioclasas el 35,0 % y el olivino el 20,0 %, figura 53 (A 'y B).

. Y Calw . O

Figura 53. Microfotografia de una metabasita con nicoles paralelos y cruzados, objetivo 10x. A y B)
plagioclasa (Plg), olivino (Ol) y anfiboles (Anf), muestra CS-YV-6064.

Anfibolitas gnéisicas

Estas rocas poseen una textura granonematoblastica (gnéisica), se observan alternancias
de anfiboles calcicos (pargasita), plagioclasas y feldespatos potasicos, figura 54 (A'y B).
Los anfiboles muestran forma prismética, con cierto grado de orientacion en una
direccion determinada, mientras que los cristales de plagioclasas (oligoclasa a andesina)
poseen una forma subidiomorfica y tienen maclas polisintéticas y en forma de cufia
producto a los esfuerzos desviatorios; el feldespato potasico presente es anhedral y su
dimension es de aproximadamente 0,2 mm de longitud.

Los minerales principales de la roca son hornblenda y plagioclasas; que tienen un grado
bajo de alteracion, textura gnéisica, las bandas claras de plagioclasas se intercalan con
bandas oscuras de anfibol hornblenda. La hornblenda se presenta en una forma granular
con un volumen de aproximadamente de 65 %, sin analizador se observa que el color
propio es verde-amarillo ligero; el color de interferencia mas alto es el azul de primer
orden y la plagioclasa se presenta en forma granular con un volumen de
aproximadamente del 35 %, son incoloras y el color de interferencia mas alta es el

blanco gris de primer orden, figura 54 (C y D).
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Figura 54. Microfotografias de anfibolitas gnéisicas, con nicoles paraleloé y cruzados, objetivo 10x. Ay
B) anfiboles (Anf), plagioclasas (Plg) y feldespatos potasicos (Fk), muestra CS-YV-20232-1. C y D)
anfiboles (Anf), plagioclasas (Plg) y cuarzo (Qz), muestra CS-YV-6066.

Granofels anfiboliticos

Son rocas con estructura masiva, no presentan orientacion preferente de los minerales
constituyentes y tienen textura granoblastica decusada como se puede observar en la
muestra CS-OV-163-2, figura 55 (A y B) y la variedad fibroblastica; se caracteriza por el
predominio de hornblenda; los anfiboles exhiben habito prismatico largo, acicular,
fibroso, mientras la clorita y minerales del grupo de la serpentina son tabulares.

Las muestras estudiadas estan constituidas por una matriz anfibolitico-cloritica de grano
fino, la que engloba porfidoblastos de clinocloro, con dimensiones superiores a los 2,0
mm; los anfiboles, por sus caracteristicas dpticas se corresponden con minerales del
grupo de la hornblenda (pargasita), presentan una coloracion verde-palido a incolora y
colores de interferencia de azul de segundo orden, figura 55 (C y D); los cristales de
clorita son incoloros, presentan bajos colores de interferencia (gris de primer orden) y
tienen extincion recta, la forma tabular a diferencia de los anfiboles que son prismaticos;
en los porfidoblastos de clorita se observan maclas, las que en determinados puntos del

mineral se encuentran deformadas debido a los esfuerzos tectonicos, figura 55 (E y F).
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Figura 55. Microfotografias de granofels anfiboliticos, con nicoles paralelos y cruzados, objetivo 10x.
Estan constituidas por anfiboles (Anf), plagioclasas (Plg) y feldespatos potésicos (Fk). A y B) Cristales
prismaticos de anfiboles hornblenda (Hbl), muestra CS-OV-163-2. C y D) Porfidoblastos de clinocloro
(CIn) en matriz constituida por anfiboles (Anf), muestra CS-OV-161-1. E y F) cristales de hornblenda
(Hbl), clorita (Chl) y tremolita (Trm), muestra CS-MG-5020-1.

Los anfiboles se presentan de forma prismatica alargada; la tremolita presenta forma
acicular y forma grupos radiales de cristales que se han desarrollado a partir de un
centro comun a manera de fibrolitas, el color varia de verde muy pélido a incoloro, los
colores de interferencia llegan hasta el azul verdoso de segundo orden, el relieve es
elevado y los angulos de extincion se encuentran en el rango de 15° - 23°. La clorita se
presenta en agregados de cristales microcristalinos incolores, que tienen muy baja
birrefringencia, figura 56 (A 'y B).

La muestra CS-MG-195-1 presenta cristales prismaticos de actinolita de color amarillo-
verdoso, con altos colores de interferencia, y de hornblenda con color propio verde. Hay
presencia de cristales isétropos de granate, alterados a clorita. Presenta una textura
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granoblastica decusada en la cual se destacan cristales de clorita en una masa de
anfiboles de granulometria mas fina, figura 56 (C y D).

En la muestra abundan los cristales de anfiboles, los cuales tienen habito prismatico y
acicular y tienden a reunirse en agregados cristalinos fibrosos y radiales, sus colores de

interferencia son altos y llegan al azul de 2do orden. Su color propio es de un tono

pardo-amarillento claro, un relieve alto y una extincion recta, figura 56 (E y F).

Figura 56. Microfotografias de granofels anfiboliticos, con nicoles paralelos y cruzados, objetivo 10x. Ay
B) anfiboles hornblenda (Hbl) y clorita (Chl), muestra CS-YV-5774. C y D) Cristales prisméticos de
actinolita (Act), hornblenda (Hbl), granate (Gr) y clorita (Chl) CS-MG-195-1. E y F) anfiboles (Anf) y
clorita (Chl) muestra CS-MG-187-1.

Esquistos cloriticos

Estas rocas estdn compuestas por clorita sin orientacion preferencial; la clorita se
presenta en forma columnar con clivaje en una direccién, color propio verde,
birrefringencia débil y color de interferencia gris amarillo de primer orden, el color de
interferencia mas alta es el color grisaceo, figura 57 (A y B). Se presentan ademas
granos de cromitas y vetillas de 6xidos de hierro, el protolito se asocia con una
serpentinita, figura 57 (C y D). Con nicoles cruzados se observa el caracter fibroso

alargado de la antigorita y también de la clorita, con baja birrefringencia. No se aprecian
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relictos de los minerales primarios y la magnetita aparece como pequefios puntos, figura
57(EyF).

Figura 57. Microfotografias de esquisto cloriticos, con nicoles paralelos y cruzados, objetivo 10x. A y B)
roca constituida por cristales de clorita (CIr), muestra CS-YV-6069. C y D) clorita (Clh), cromita (Cr) y
vetillas de éxido de hierro (Oh), muestra CS-1B-10124-1. E y F) antigorita (Ant), clorita (Clr) y magnetita
(Mgn), muestra CS-OV-5-1.

4.5. 2. Mineralogia
En la interpretacion de los difractogramas de rayos X, se utilizaron, como apoyo, los

analisis quimicos y las descripciones petrograficas de las muestras analizadas; los
graficos muestran los picos difractométricos principales segin las fases minerales
determinadas en las rocas.

En los difractogramas de las rocas de la asociaciébn metamdrfica se encuentran los
reflejos principales: 3,12, 8,43 y 3,26 A que corresponden a la pargasita; los reflejos de
la pargasita se superponen a todos los demas, por lo que se deben valorar reflejos de
menor intensidad para identificar otras fases; el clinocloro se determiné por un reflejo
fuerte a los 7,16 A, combinado con reflejos débiles a los 4,77 y 3,50 A (Figura 58).
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En las laminas delgadas se describen minerales del grupo de la serpentina, que fueron
identificados mediante los reflejos siguientes: 7,29, 3,61 y 2,53 A; lo que permitio
establecer la presencia de la antigorita, asi mismo en los anélisis petrograficos se
establecio la presencia de piroxenos y se identifico la augita mediante los reflejos: 2,99,
1,62 y 1,43 A. La paragénesis general se puede definir por la presencia de pargasita +
antigorita como fases principales y en menor cuantia clinocloro + augita como

minerales acompariantes.

a : Leyenda
P P a: antigorita
a) p: pargasita
c: clinocloro
I ag: augita
b)
c) i :
r X T b T 4 LY . T 12 T & T 2 T v T L 1
(o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

2 Theta

Figura 58. Difractograma con reflejos de antigorita, pargasita, clinocloro y augita en muestras de la
asociacion metamorfica, muestras a) CS-OV-163-2, b) CS-MG-5020-1 y ¢) CS-OV-5-1.

Para otras muestras (Anexo 7), los difractogramas indican la presencia de las fases
minerales siguientes: pargasita (Na Ca2 Mgs Alz Sis O22 (OH).2), edenita (Na Ca2 Mgs Al
Si7 O22 (OH),); tremolita (Caz Mgs O22 (OH)2) y en menor medida la nimita (Ni, Mg,
Al)s (Si, Al)s Og (OH)s). La presencia de clinocloro (Mgs Al (Si, Al)s O (OH)s) y
demas fases minerales son indicativos de un metamorfismo de grado bajo a medio
grado.

Microscopia electrdnica de barrido

Las imagenes de electrones retrodispersados en las muestras de anfibolitas gnéisicas
muestran que la roca estd formada casi exclusivamente por plagioclasas y anfiboles,
figura 59.

Las plagioclasas presentan composiciones desde labradorita hasta bytownita (Figura 60
A); en algunos bordes las plagioclasas se encuentran transformadas a albita. Los
anfiboles son célcicos, con valores de Ca entre 1,38 y 2,03 apfu, de Si entre 5,88 y 6,75
apfu y con Mg# entre 0,75 y 0,89, lo que se corresponde con composiciones de

tschermakita-magnesiohornblenda o similar a pargasita (Figura 60 B) y tabla 11.
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Figura 59. Imagenes de electrones
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Figura 60. A) composicién quimica de plagioclasas. B) clasificacion de los anfiboles (Leake et al. 1997).

Tabla 11. Composicion quimica de los granos minerales de anfibol y plagioclasa.

Oxidos y
elementos Pl Pl Pl Pl Anf Anf Anf Anf Anf

quimicos
SiO; 36,73 | 36,63 | 36,82 | 25,74 | 39,13 | 29,29 | 28,84 | 39,68 | 44,11
Al;,Os3 28,34 | 28,72 | 29,32 | 22,24 | 16,10 | 12,07 | 12,26 | 15,04 | 8,80
FeO 6,73 | 264 | 266| 7,24 | 5,63
MgO 14,10 | 12,06 | 12,07 | 14,86 | 18,01
CaO 11,73 | 14,03 | 13,38 | 6,06 | 1187 | 6,14 | 6,38 | 11,70 | 12,41
Na,O 470 | 2,20 | 2,47 | 3,32 305| 280| 2,78| 298| 1,75
Sum 81,50 | 81,58 | 81,99 | 57,35 | 92,91 | 66,43 | 66,42 | 93,47 | 92,71
Si* 2,09 | 208 | 2,07 | 2,05 6,04 | 616 | 6,08 | 6,10 | 6,75
Al 1,90 | 1,92 | 1,94 | 2,09 293 | 299 | 305| 2,73 | 159
Fe*? 0,87 | 046 | 047 | 093 | 0,72
Mg*? 324 | 3,78 | 3,79 | 341 | 411
Ca*? 0,71 085| 081| 052 | 19 | 1,38 | 144 | 193 | 2,03
Na* 052| 024| 027| 051| 091| 1,14 | 113 | 089 | 0,52
Pl (Ab) 042 | 0,22| 025| 050| 032| 045| 044 | 0,32 | 0,20
Pl (An) 058| 0,78| 0,75| 050| 068| 055| 056| 0,68 | 0,80
Mg# 0,79 | 089| 089| 0,79 | 0,85

Nota. Los cationes estan calculados a a&tomos por formula unidad (apfu) correspondientes a cada mineral,
las siglas usadas en la tabla corresponden a: plagioclasa (PI) y anfiboles (Anf).
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Las iméagenes de electrones retrodispersados en una muestra de anfibolitas exhiben que
la roca esta formada casi exclusivamente por anfiboles (Figura 61), los que son calcicos,
con valores de Ca entre 1,97 y 2,15 apfu, de Si entre 5,56 y 6,97 apfu y con Mg# entre
0,75 y 0,85, lo que se corresponde a composiciones de tschermakita-
magnesiohornblenda (Figura 62 A) y tabla 12.

La clorita presenta composiciones de sheridanita segun la clasificacion de Hey (1954),

su génesis estaria asociada a procesos hidrotermales (Figura 62 B) y tabla 12.
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Figura 61. Imagenes de electrones retrodispersados anfiboles (Anf) y clorita (Chl).
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Figura 62. A) clasificacion de los anfiboles (Leake et al. 1997); B) clasificacion de las cloritas (Hey,
1954).
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Tabla 12. Andlisis representativos de los minerales presentes en las anfibolitas.

Oxidos y | Anf Anf Anf Anf Anf Anf Chl Chl
elementos
quimicos
SiO; 44,37 38,66 | 32,15 | 36,65 | 35,15 | 43,92 | 24,56 | 25,37
Al;,O3 5,82 10,47 | 16,78 | 15,08 | 17,74 8,41 20,58 | 20,99
FeO 6,11 5,89 7,73 7,64 8,23 6,29 9,58 8,94
MgO 19,48 16,73 | 14,01 | 15,07 | 13,90 | 18,84 | 23,68 | 23,73
CaO 12,33 11,01 | 10,84 | 12,30 | 11,94 | 12,21
Sum 90,06 87,84 | 87,08 | 92,69 | 92,97 | 94,43 | 89,45 | 90,23

Sit4 6,97 6,47 5,56 5,94 5,69 6,77 5,34 5,44
Al 1,08 2,06 3,42 2,88 3,39 1,53 5,27 5,30
Fe* 0,80 0,82 1,12 1,04 1,11 0,81 1,74 1,60
Mg*2 4,56 4,17 3,61 3,64 3,35 4,33 7,67 7,58
Ca*? 2,08 1,97 2,01 2,13 2,07 2,02

Oxigenos 23 23 23 23 23 23 28 28
Mg# 0,85 0,84 0,76 0,78 0,75 0,84 0,81 0,83

Nota. Los cationes estan calculados a &tomos por formula unidad (apfu) correspondientes a cada mineral,
las siglas usadas en la tabla corresponden a: anfiboles (Anf) y cloritas (Chl).

4. 5. 3. Geoquimica
Los analisis de las rocas expresados en éxidos y elementos quimicos se aprecian en la
tabla 13 y de los elementos traza expresados en la tabla 14.

Tabla 13. Valores de los contenidos de elementos quimicos, en oOxidos, en las rocas
metamorficas, en por ciento en peso (wt %).

) Muestras

g’e‘ﬁgﬁés cs- | cs-|cs | cs | S5 | cs | cs |59 | cs- | cs | O | s
e | YV= | Y- YV- | OV= | SR OV | Y- | S| OV- | MG- | ot | MG

a 6064 | 6066 | 6069 | 13635| ~, | 187-1 (20232 | *0° | 5774-1 | 161-1 | > | 195-1

MB | AN | EC |[GA GA GA | AN | GA | GA GA | GA | GA

SiO, |41,75]|45,43|29,57 | 45,32 | 44,18 | 46,66 | 42,99 | 45,6 | 44,4 4535|4210 | 39,8

TiO; 09 088 ]008| 043 044|086 | 101 037 | 032 | 047 | 057 | 1,15

Al,Os |16,26(16,06]19,01| 16,01 | 152 | 16,43 | 17,44 | 13,7 | 146 |12,22| 16,5 | 22/4

TFeOs | 102 | 823 1697 | 74 | 747 | 83 1069|113 | 817 | 7,87 | 109 | 13,8

FeO 7,81 |1 648 | 544 | 6,66 | 6,72 | 7,47 | ND | ND ND ND ND ND

MnO 014012 005| 012 {013 | 0,13 | 0,16 |0,17] 0,24 | 0,09 | 0,16 | 0,12

MgO 13,6 [11,56(31,32| 12,77 | 15,441 1152 | 1324 | 18 27,3 23,56 15,7 | 16,1

Ca0 11,26 /10,64] 0,17 | 10,96 | 10,49] 10,54 | 11,04 | 9 4,33 83 | 10,8 | 55

Na,O 3,16 | 362 |1 0,08 | 312 | 194|359 | 302 | 18 | 0,74 | 198 | 2,78 | 1,06

K20 021] 02 | 002 005005014 ] 02 |007] 006 | 006 | 0,12 | 0,05

P20s 0 001]001)002])002]002]001]002] 001 |001] 0,02 | 0,02

LOI 169 | 0,89 [1221| 3,15 | 422 | 1,34 | ND | ND ND ND ND ND

#Mg | 75,63] 2,16 |91,12| 77,36 | 80,37 | 73,32 | ND | ND ND ND ND ND

#Fe 2437| 2,4 | 8,88 |22,6419,63|2668| ND | ND ND ND ND ND

Nota: anfibolitas gnéisicas (AN), granofels anfiboliticos (GA), esquisto cloritico (EC) y metabasita (MB),
ND corresponde a parametros no determinados.

Las rocas analizadas tienen un rango composisional de elementos mayores que se
corresponde con las variaciones modales de anfiboles observados; los contenidos de

SiO2 oscilan entre 38,83 y 46,66 % en peso, con la excepcion de la muestra CS-YV-
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6069, que corresponde a un esquisto cloritico, el A1,03 entre 13,73 y 22,36 % en peso;
el MgO entre 11,60 y 27,3 % en peso; el Fe203 entre 6,97 y 13,82 % en peso y el CaO
entre 0,17 y 11,30 % en peso; el MnO es inferior a 0,17 % en peso y el TiO aparece en
concentraciones bajas, generalmente inferiores a 1,15 % en peso.

Las variaciones que presentan las anfibolitas en algunos elementos mayoritarios (tabla
12), el valor medio del SiO> de 43,71 % en peso, con la muestra CS-OV-187-1 con el
contenido mas elevado 46,66 % en peso y la muestra CS-YV-6069 con el méas bajo
39,83 % en peso; la muestra CS-YV-20232-1 tiene los contenidos mas elevados de
alcalis (Na;O= 3,2 % y K>O= 0,2 %); lo que se corresponde a rocas volcanicas
metamorfizadas (Valdés-Marifio 2015).

Los resultados de los analisis quimicos obtenidos para SiO2, K20 y TiO2 son similares a
los propuestos por Jamtveit y Austrheim (2010) para rocas toleiticas abisales de un
ambiente de dorsal mesoceanica; la relacion FeOt/MgO varia entre 0,21 y 0,86, la
relacién es un discriminante entre las rocas toleiticas abisales para los valores menores a
1,7 y de toleitas de arcos de islas o toleitas de fondo oceanico marginal, para valores
mayores a 1,7. Otro discriminante para estos ambientes serian los contenidos de KO,
pero como los alcalis son mdviles ante procesos de metamorfismo y meteorizacion, no
contarian como discriminante, mientras que los rangos de SiO; y FeOt/MgO son mas
estrechos.

Sun y Nesbitt (1978) discutieron las regularidades geoquimicas y el significado genético
de basaltos asociados con complejos ofioliticos al usar las relaciones: Al2Os/TiO; y
CaO/TiO; para establecer la génesis de basaltos con bajo y alto contenido de TiO3, en
una serie ofiolitica; estos autores proponen que al incrementar los grados de fusion del
manto puede producirse un progresivo aumento en las relaciones Al2Os/TiOz y
CaO/TiO2 en el fundido, sobre estas bases determinaron que los basaltos derivados de
magmas tipo MORB tienen altos contenidos de TiOz > 7000 ppm, mientras que los
basaltos de arcos de islas y cuenca de interarco tienen bajos contenidos de TiO2 < 4000
ppm; los resultados obtenidos en los diagramas y los contenidos en TiO», para las
anfibolitas, sugieren una afinidad con basaltos de arcos de islas o cuencas de interarco
con bajo contenido de titanio.

Resultados de los andlisis quimicos obtenidos por la fluorescencia de rayos X
permitieron la elaboracion del diagrama de clasificacion TAS para rocas volcanicas de
Le Bas (1986), con el objetivo de determinar el protolito, figura 63.
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Simbologia y muestras
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Figura 63. Diagrama de clasificacion TAS (Le Bas, 1986). Anfibolitas gnéisicas: 14*CS-YV-20232. 9*CS-YV-6066. Esquisto cloritico: 10*CS-YV-6069. Granofels
anfibolitico: 11*CS-OV-13635, 12*CS-OV-146-2, 13*CS-OV-187-, 15*CS-OV-163-2, 16*CS-OV-5774-2, 17*CS-MG-161-1, 18*CS-MG-5020-1, 19*CS-MG-195-1.
Metabasita: 8*CS-YV-6064.

94



Los elementos mayoritarios se representaron para discriminar la serie magmatica a la
cual corresponden (Figura 64 A), las anfibolitas se ubican en el campo subalcalino,
excepto dos muestras que corresponden al campo alcalino; ellas muestran una afinidad

toleitica (Figura 64 B).
A Simbologia y muestras
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Figura 64. a) Diagrama SiO2 vs. (Na;0 + K;0) de (Irvine y Baragar 1971). b) diagrama SiO,-FeOt/MgO
de Miyashiro (1974). Toleitico (TH) y calcoalcalino (CA). Anfibolitas gnéisicas: 14*CS-YV-20232.
9*CS-YV-6066. Esquisto cloritico: 10*CS-YV-6069. Granofels anfibolitico: 11*CS-0OV-13635, 12*CS-
OV-146-2, 13*CS-OV-187-, 15*CS-OV-163-2, 16*CS-OV-5774-2, 17*CS-MG-161-1, 18*CS-MG-
5020-1, 19*CS-MG-195-1. Metabasita: 8*CS-YV-6064.

Se utilizaron diagramas de discriminacion tectonica, entre ellos Ti - V de Shervais
(1982) (Figura 65), las que se corresponden a basaltos de fondo oceénico y el diagrama
Zr - Ti de (Pearce y Cann 1973) (Figura 66) para determinar el posible ambiente
tecténico de los protolitos de las rocas metamdrficas las que se corresponden a basaltos

toleiticos de fondo oceanico.

Simbologia y muestras
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Figura 65. Diagramas de discriminacion tectdnica Ti — V de Shervais (1982). Referencias: basaltos de
arco (ARC) y basaltos de fondo oceénico (OFB). Anfibolitas gnéisicas: 14*CS-YV-20232. 9*CS-YV-
6066. Esquisto cloritico: 10*CS-YV-6069. Granofels anfibolitico: 11*CS-OV-13635, 12*CS-0V-146-2,
13*CS-0OV-187-1. Metabasita: 8*CS-YV-6064.
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Simbologia y muestras
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Figura 66. Diagramas de discriminacion tecténica Zr - Ti de Pearce y Cann (1973). Anfibolitas gnéisicas:
14*CS-YV-20232. 9*CS-YV-6066. Esquisto cloritico; 10*CS-YV-6069. Granofels anfibolitico: 11*CS-
OV-13635, 12*CS-0OV-146-2, 13*CS-0V-187-, 15*CS-0OV-163-2, 16*CS-OV-5774-2, 17*CS-MG-161-
1, 18*CS-MG-5020-1, 19*CS-MG-195-1. Metabasita: 8*CS-YV-6064

Los contenidos de los elementos traza (tabla 14) en las muestras de anfibolitas, en el
sector de estudio, segun el patron de concentracion normalizado a los valores del manto
primitivo (McDonough y Sun 1995), se caracterizan por un empobrecimiento de la
mayoria de los elementos; en especial el Ti y el Zr se distinguen por una anomalia
negativa, lo que es tipico de ambientes de zona de subduccién (Arai y Ishimaru 2008),

Figura 67. Simbologia y muestras
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Figura 67. Patrones de REEs de anfibolitas. Los datos graficados han sido normalizados a los valores de
condritos de Mc Donough y Sun (95). Anfibolitas gnéisicas: 14*CS-YV-20232. 9*CS-YV-6066. Esquisto
cloritico: 10*CS-YV-6069. Granofels anfibolitico: 11*CS-OV-13635, 12*CS-OV-146-2, 13*CS-OV-
187-, 15*CS-0V-163-2, 16*CS-OV-5774-2, 17*CS-MG-161-1, 18*CS-MG-5020-1, 19*CS-MG-195-1.
Metabasita: 8*CS-YV-6064
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Tabla 14. Valores de los contenidos de los elementos quimicos minoritarios en rocas
metamorficas (ppm — g/t).

Elementos Muestras
quimicos | CS-YV- | CS-YV- | CS-YV- | CS-OV- | CS-OV- | CS-YV- | CS-YV-
6064 6066 6069 13635 146-2 187-1 20232-1
Li 4,2 3,19 7,27 7,63 8,14 3,97 16,89
Be 0,39 0,19 0,05 0,21 0,23 0,34 0,31
Sc 33,6 35,3 4,53 29,22 30,09 32,74 10,65
Ti 5254 5042 472 2577 2637 5157 6054
\% 189 171 91,7 120,96 123,5 170,79 70,92
Cr 652 559 2300 627,65 638,25 539,85 22,44
Mn 1079 884 387 ND ND ND ND
Co 65 53,5 79,2 69,83 513,36 63,87 40,79
Ni 672 372 1067 432,68 555,95 310,55 26,75
Cu 1,71 98,9 0,68 39,28 37,19 108,81 21,68
Zn 52,4 42,3 67,9 31,31 34,71 40,64 24,95
Ga 11,6 13,4 10,9 10,91 9,66 12,58 4,3
As 0,21 0,31 0,05 0 0 0 0
Rb 0,7 7,06 0,08 1,31 0,76 5,51 1,25
Sr 61,4 178 0,73 173,17 149,81 212,41 299,63
Y 16 15,6 0,05 9,85 10,11 17,2 5,63
Zr ICP 32,8 33,6 1,02 11,86 12,45 21,66 14,12
Zr XRF ND ND ND 9,1 10,3 28,8 11,6
Nb 0,07 0,06 0,19 0,12 1,41 0,25 0,31
Mo 0,1 0,06 0,12 2,84 1,73 1,96 2,08
Cd 0,06 0,08 0,05 0 0 0 0
In 0,05 0,05 0,05 0 0 0 0
Sn 0,05 0,05 0,05 0,2 0,18 0,51 0,1
Cs 0,05 0,35 0,05 0,08 0,07 0,66 0,07
Ba 10,5 171 0,82 14,26 12,38 251,46 50,14
La 1,21 1,13 0,05 0,32 0,37 1,24 2,42
Ce 3,24 3,12 0,06 1,36 1,46 3,43 3,81
Pr 0,93 0,78 0,05 0,32 0,33 0,88 0,6
Nd 5,83 5,26 0,05 2,2 2,3 5,27 2,79
Sm 2,13 1,81 0,05 1 1,05 2,01 0,74
Eu 1,17 0,92 0,05 0,66 0,64 1,02 0,26
Gd 3,06 2,82 0,05 1,44 1,48 2,61 0,86
Th 0,56 0,48 0,05 0,26 0,27 0,44 0,13
Dy 3,63 2,96 0,05 1,69 1,74 2,83 0,81
Ho 0,68 0,59 0,05 0,37 0,38 0,61 0,19
Er 1,95 1,67 0,05 0,96 0,99 1,52 0,5
Tm 0,29 0,23 0,05 0,17 0,14 0,23 0,08
Yb 1,77 1,37 0,05 0,93 0,95 1,31 0,52
Lu 0,27 0,21 0,05 0,14 0,14 0,2 0,08
Hf 1,44 1,51 0,05 0 0 0,59 0,35
Ta 0,05 0,05 0,05 0,26 4,14 0,3 0,33
W 0,12 0,09 0,16 0 0 0 0
TI 0,05 0,05 0,05 0,01 0,01 0,02 0,15
Pb 0,29 0,5 0,08 0,27 0,68 0,81 1,73
Bi 0,05 0,05 0,05 0 0 0 0
Th 0,05 0,05 0,05 0,02 0,01 0,05 0,18
U 0,05 0,05 0,05 0,01 0,01 0,03 1,31
Nota: ND corresponde a pardmetros no determinados.
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4. 6. Discusion de los resultados

En el sector Camarioca Sur se identificaron y se caracterizaron cuatro asociaciones
litologicas representadas por: complejo ultraméfico mantélico; peridotitas
metamorfizadas, transicional y metamorfica.

Las rocas del complejo ultraméfico mantélico estdn representadas por dunitas
serpentinizadas y harzburgitas serpentinizadas, es la asociacion litolégica con mas
afloramientos en el sector de estudio, las paragénesis minerales determinadas en las
dunitas: olivino - antigorita - lizardita - menas metalicas - piroxeno y en las
harzburgitas: olivino - ortopiroxenos - antigorita - crisotilo - hematita - magnesita.
Geoquimicamente se caracterizan por un aumento general de las concentraciones de
SiO2, MgO y Fe203, el promedio de contenido de Fe;Oszen las dunitas es 4,8 %, inferior
al de las harzburgitas 6,50 %, los valores promedios del MgO en las dunitas son
mayores (46,95 %) que en las harzburgitas (31,69 %), los valores que exhiben estan
relacionados con proceso de serpentinizacion, expresado por la presencia de lizardita y
antigorita, la que pueden haberse formado a diferentes temperaturas, el predominio de
antigorita indicaria que la serpentinizacion se produjo a presion y temperatura altas (T >
500 °C\, P > 500 atm); propias de ultramaficos de tipo alpino. Las bajas razones
MgO/SiO. observadas en las peridotitas fueron causadas por la pérdida de MgO,
producida por la alteracion de las rocas en el fondo del mar.

Las rocas se caracterizan por un empobrecimiento de los elementos como el Rb, Nd, Ce,
Sr, Zr, Ti e Y. En especial el Ti y el Zr se distinguen por una anomalia negativa, lo que
es tipico de peridotitas muestreadas en ambientes de zona de subduccién y se ubican en
el campo de las peridotitas tectonizadas.

Especificamente las dunitas se formaron por reaccion entre el manto y los fundidos
percolantes en proximidad de la paleo-Moho; las dunitas actuaron como canales
preferenciales para los fundidos que fluian en la zona de transicion manto-corteza donde
localmente se generaron dunitas impregnadas por cristalizacion-segregacion de
clinopiroxeno y plagioclasa.

Las rocas de la asociacion ultramafica metamorfizada; estd representada por:
serpentinitas, serpentinitas antigoriticas cloritizadas y antigorititas; estas rocas son las
mayor grado de afloravilidad de la asociacion ultraméafica metamorfizada; constituyen
las litologias de mayor grado de aflorabilidad en las rocas del basamento en el sector

Camarioca Sur (Anexo 2), después de las litologias del complejo ultramafico mantélico;
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predominan las serpentinitas antigoriticas; éstas, son rocas duras, compactas, masivas y
de estructura hojosa, las paragénesis identificadas son: antigorita - lizardita - olivino —
piroxenos - talco - actinolita - tremolita - clorita - cromita - ferri-cromita.

La asociacion tremolita - talco - olivino - clorita indican condiciones metamorficas de
grado medio. Este metamorfismo puede estar relacionado con enfriamiento e
hidratacién de la litdsfera oceanica previo a la obduccion de las ofiolitas. Similares
asociaciones minerales y condiciones de metamorfismo han sido descritos en otros
cuerpos ultraméficos de la region del Caribe como la metaharzburgita de Medellin
(Garcia-Casco et al. 2018).

Los andlisis realizados a la ferricromita, a partir de la relacion Cr/Fe**, que se utiliza
como un trazador de la fase fluida durante el metamorfismo regional de rocas
ultramaficas, se demuestra que tienen una afinidad con el campo composicional de las
peridotitas de antearco.

Los valores de los contenidos de elementos mayores presentan poca variacion debido a
que las muestras pertenecen a peridotitas serpentinizadas y antigoritas, con protolito
ultramafico y estan en concordancia con las variaciones modales de los minerales del
grupo de la serpentina. La yacencia de las rocas de la asociacion ultraméfica
metamorfizada estd espacialmente vinculada a las zonas de falla, por lo que los
contactos con otras litologias son predominantemente tectonicos.

El contenido de los elementos traza, segun el patron de concentracién normalizado a los
valores del manto primitivo, se caracteriza por un empobrecimiento de la mayoria de los
elementos como Rb, Nb, Ce, Zr, Ti, Y, lo que sugiere que el proceso de
serpentinizacion ocurrid en la zona de suprasubduccion.

Las cortezas ferro-niqueliferas, sobre las litologias ultramaficas serpentinizadas, en
particular sobre las rocas antigoriticas, tiene importancia practica debido a que las
mismas se caracterizan por su pobre desarrollo, por tal motivo es necesario considerar
las areas donde predominan las litologias ultramaficas metamorfizadas y en particular
las antigorititas, porque son pocas productivas para el niquel.

Las rocas que pertenecen a la zona de transicion manto - corteza oceanica estan
representadas por peridotitas plagioclasicas serpentinizadas y diques leucocraticos que
cortan a las rocas mantélicas serpentinizadas; se ubican principalmente dentro del
complejo cumulativo ultraméafico y en menor proporcion el de las tectonitas; los
afloramientos no son continuos y yacen en contactos tectonicos con rocas del

basamento mantélico.
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En las peridotitas plagioclasicas serpentinizadas se identifico: crisotilo - lizardita -
olivino - enstatita - plagioclasas - magnetita y los diques leucocraticos estan compuestas
por: oligoclasa - andesina - cuarzo - actinolita - moscovita - rutilo - apatito - nimita.

El rango composicional de los elementos mayores varia de acuerdo a la composicion
modal de las plagioclasas y el anfibol; el contenido de SiO- de 38,76 % corresponde a la
peridotita plagioclasica, mientras que los diques leucocraticos tienen valores mayores y
el méaximo alcanza 77,11 % en peso, el A1,03 varia entre 7,29 y 23,30 % en peso, el
Na2O entre 0,10 y 9,04 % en peso, el CaO entre 0,54 y 6,16 % en peso, se destacan las
altas concentraciones de A1,03, Na,O y CaO las que se asocian a las plagioclasas,
especificamente a la albita.

Los diagramas de clasificacién de rocas intrusivas permiten definir que los diques
leucocraticos clasifican en la serie toleitica de arco con bajo contenido de potasio, las
que estan vinculadas genéticamente a los procesos de fusion parcial en condiciones
hidricas y de cristalizacion fraccionada.

Basado en el diagrama TAS de Le Bas, et al. (1986), los diques leucocréaticos se ubican
dentro de la serie alcalina y se agrupan en el campo de la serie toleitica de arco, con
bajos contenidos de K. En el diagrama Ab-An-Q, las muestras quedan contenidas dentro
del campo de las tonalitas y trondhjemitas.

En sentido general, el patron de elementos de tierras raras para los diques leucocraticos
presenta una distribucion inclinada en el diagrama normalizado a los condritos de
McDonough y Sun (1995). Las concentraciones de los lantanidos superan los valores
condriticos, con ligero empobrecimiento de LREE respecto a las HREE vy ligera
anomalia en Eu, lo cual puede indicar que se formaron a partir de un fundido
empobrecido en plagioclasas como fase liquida. Los diagramas de discriminacién
tectonica de granitoides, reflejan que los diques leucocraticos presentan una afinidad
con granitos de arco volcanico. Estas particularidades geoquimicas han sido descritas en
granitoides comunmente encontrados en ambientes de zona de suprasubduccion.

Las rocas leucocraticas han sido descritas en las mélanges de subduccion de La Corea y
Sierra del Convento (Garcia-Casco et al. 2008; Blanco-Quintero et al. 2011). Aunque en
los ejemplos anteriores las rocas estaban relacionadas con procesos de fusion de
anfibolitas dentro del canal de subduccion, en este caso no se ha podido evidenciar la
fusion de anfibolitas, por lo que se considera que se formaron como resultado de los
fluidos residuales durante el emplazamiento de las ofiolitas, de ahi los bajos valores de

los elementos traza.
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Las litologias de la asociacion metamorfica estan representadas por: metabasitas,
anfibolitas y esquistos cloriticos - talcosos; son rocas duras, masivas, presentan
esquistosidad, también alineaciones, como es el caso de las anfibolitas; éstas son
compactas y masivas y presentan colores desde el verde palido hasta el gris oscuro;
yacen en contacto tectonico con las rocas de las otras asociaciones litologicas, en
particular, con las litologias del complejo ultraméafico mantélico.

Las metabasitas estan constituidas por: anfiboles, plagioclasas y olivino; en las
anfibolitas gnéisicas y los granofels anfiboliticos se identificaron: edenita - pargasita -
plagioclasas - feldespatos potasicos - clinocloro - hornblenda - clorita - tremolita -
augita - tschermakita - magnesiohornblenda, y en los esquistos cloriticos: sheridanita -
cromita - antigorita - magnetita.

En correspondencia con los rasgos geoquimicos de las muestras analizadas, se pueden
observar diferencias entre las anfibolitas gnéisicas y los granofels anfiboliticos; debidas
al origen del protolito los que, segun el diagrama TAS de Le Bas, et al. (1986),
presentan un comportamiento geoquimico que corresponde con picro-basalto
metasomatico metamorfizado; lo que demuestra la existencia de rocas vulcanégenas
ultraméaficas metamorfizadas asociados al complejo ofiolitico, identificAndose éstas, por
primera vez, en el complejo ofiolitico en el nordeste de Cuba Oriental.

En las rocas vulcandgenas ultramaficas metamorfizadas se observan rasgos
petrograficos que implican la ocurrencia de un metamorfismo de baja presion
correspondiente a la parte inferior de la facies anfibolita, entre ellos: ausencia de
minerales de alta presion: glaucofana o granate; predominio de estructuras sin foliacion
(son masivas) lo que es un indicativo de que durante su formacion los esfuerzos
desviatorios no fueron de gran intensidad y por la presencia de clorita primaria,
tremolita y serpentina. Por las caracteristicas petroldgicas expuestas y su forma de
yacencia en el campo, se considera que las rocas anfibolitizadas del sector estudiado
constituyen fragmentos de una antigua corteza oceanica sometida a metamorfismo de
grado bajo a medio.

Las anfibolitas se encuentran dentro de la serie subalcalina y en el campo toleitico; se
corresponden con rocas toleiticas abisales; en los diagramas de discriminacion tecténica
utilizados, donde intervienen en general Ni, Cr, Cu, Co, V, Mg y Ti, las anfibolitas
analizadas se ubican en el campo de las toleitas de arcos de islas o en el campo MORB.
Los diagramas AI203/TiO2 y CaO/TiO2 y los contenidos en TiO2, revelan una afinidad

con basaltos tipo MORB; la relacidn entre los elementos traza Zr/Nb permitié esclarecer
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un ambiente tectonico de formacion correspondiente al campo MORB o I0B, el
reconocimiento de estas composiciones, tipo MORB vy tipo arco, en un mismo complejo
ofiolitico ha permitido a algunos autores proponer que se trata de secciones basélticas
de complejos ofioliticos en ambientes de antearco.

La existencia de las rocas de la asociacion metamorfica en el sector Camarioca Sur
puede interpretarse como que son fragmentos de un antiguo canal de subduccion del
complejo ofiolitico, ahora aflorado; antes del proceso de obduccion y el emplazamiento
del complejo en la parte superior de la corteza terrestre. La asociacion mineral sugiere
condiciones metamorficas de baja presion y temperaturas intermedias. Las rocas aqui
descritas podrian relacionarse con el complejo La Tinta, en Cuba Oriental. Este
complejo fue interpretado como un fragmento del antearco como sugieren los relictos de
cromoespinelas.

El sector Camarioca Sur se caracteriza por la presencia predominante de la asociacion
ofiolitica representada por los complejos mantélicos, expresado en las peridotitas
serpentinizadas, las rocas de la zona de transicion manto-corteza, en menor medida, los
diques leucocraticos y las rocas metamérficas (Figura 68). EI predominio de las rocas
mantélicas representadas por dunitas y harzburgitas parcialmente serpentinizadas en el
basamento del sector Camarioca Sur, indica que, segun el ambiente de formacion, la
composicion y grado de serpentinizacion, este sector clasifica como ofiolitas del tipo
harzburgitico.

Metabasitas y Anfibolitas
Diques leucocraticos

Dunitas impregnadas

Sills de Gabros
Antigorititas y Serpentinitas
Bandas de dunitas

Cromitita

Harzburgitas y dunitas

Figura 68. Columna litoldgica del sector Camarioca Sur, Moa (Proenza-Fernandez etal. 2018),
modificado por el autor.
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CONCLUSIONES
1. Se identifican y se caracterizan petroldgicamente cuatro asociaciones de rocas:

ultramafica mantélica; ultramafica metamorfizada, transicional y metamdrfica.

2. Seidentifican las paragénesis minerales siguientes:
¢ En las dunitas: olivino — antigorita — lizardita — menas metalicas * piroxeno.

e En las harzburgitas: olivino — ortopiroxenos — antigorita — crisotilo — hematita —
magnesita.

e En las peridotitas metamorfizadas: olivino — tremolita — talco — antigorita.

e En las metabasitas: anfiboles — plagioclasa — olivino.

e En las antigorititas: antigorita — olivino — pennina — vermiculita.

e En las rocas leucocraticas: plagioclasa — cuarzo — actinolita £ moscovita y
alteraciones con desarrollo de albita — clinozoisita — caolinita.

e En las anfibolitas: hornblenda — pargasita — tremolita — clinocloro — nimita—
tschermakita — magnesiohornblenda.

e En los esquistos cloriticos: sheridanita — cromita — antigorita — magnetita.

3. Las rocas ultraméaficas mantélicas exhiben patrones de las tierras raras que se
asemejan a los de las peridotitas de antearco, y se caracterizan por un
empobrecimiento de los elementos de elevado potencial idnico, tipico de ambientes
de zona de suprasubduccion. Los diques leucocraticos asociados a las ultramafitas
metamorfizadas presentan una afinidad tecténica a granitos de arco volcanico. Las
anfibolitas y metabasitas reflejan particularidades geoquimicas tanto de toleitas de
arcos de islas como tipo MORB, lo que sugiere un componente de subduccion en la
formacion de su protolito.

4. EIl perfil de la asociacion ofiolitica en el sector Camarioca Sur corresponde al
modelo de zona de suprasubduccion y evidencia la existencia de un antiguo canal de
subduccién exhumado. La presencia de antigoritas y anfibolitas sugieren la
existencia de un mega-fragmento de la suela tectdnica del plano de subduccion
donde el proceso metamorfico alcanz6 una temperatura de hasta 600 °C. Bloques de
rocas metamorficas presentan composicion de basaltos, y picro-basalto que, por
primera vez, se reportan como exponentes de rocas vulcandgenas ultramaéficas
metamorfizadas asociadas a las rocas del complejo ofiolitico Moa-Baracoa.

5. De acuerdo al ambiente de formacion, composicion petrogréfica y grado de

serpentinizacion, el sector Camarioca Sur clasifica como ofiolitas tipo harzburgitico.
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RECOMENDACIONES
e Realizar estudios geoquimicos de precision que permitan la aplicacion de la
geotermobarimetria para establecer las temperaturas del metamorfismo.
e Realizar un estudio sisteméatico de la composicion quimica mineral de las
peridotitas mantélicas, peridotitas plagioclasicas serpentinizadas, y peridotitas
metamorfizadas, para precisar los ambientes de formacion.

e Confeccionar un mapa geoestructural detallado a escala 1: 5 000, del "Sector
Camarioca Sur".
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ANEXOS



Anexo 1. Representacion grafica del mapa geolégico sector Camarioca Sur, escala original 1:3500, (Figueras-Serrano et al. 2012).
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Anexo 2. Representacion grafica del mapa tectonico sector Camarioca Sur. Escala original 1: 10 000.
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Anexo 3. Representacion grafica del mapa de asociaciones litologicas del sector Camarioca Sur.
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Anexo 4. Base de datos de puntos de documentacion.

Punto Doc Muestra X Y ng:g;?g?iigel Analisis
CS-OM-20232 CS-OM-20232-1 | 699425 207925 Anfibolitas gnéisicas
CS-YV-6066 CS-YV-6066 695650 210800 Anfibolitas gnéisicas
CS-0V-5 CS-0V-5-1 695475 210475 Esquistos cloriticos
CS-1B-10335 CS-1B-10335-1 696250 211016.66 | Esquistos cloriticos
CS-1B-10124 CS-1B-10124-1 695175 210275 Esquistos cloriticos
CS-MG-5008 CS-MG-5008 697347.94 |210584.44 |Esquistos cloriticos
CS-0Vv-183 CS-0V-183-1 695675 210175 Esquistos cloriticos
CS-YV-6069 CS-YV-6069 695400 210750 Esquistos cloriticos
CS-MG-5020 CS-MG-5020-1 | 695948.69 |210216.06 |Granofels Anfiboliticos
CS-MG-5774 CS-MG-5774-1 | 694800 212450 Granofels Anfiboliticos
CS-0V-13635 CS-0V-13635 695675 210075 Granofels Anfiboliticos
CS-0V-145 CS-0V-145-1 695625 210275 Granofels Anfiboliticos
CS-0V-146 CS-0V-146-2 695657.45 |210305.11 |Granofels Anfiboliticos
CS-0Vv-161 CS-0V-161-1 695625 210225 Granofels Anfiboliticos
CS-0V-163 CS-0V-163-2 695675 210185 Granofels Anfiboliticos
CS-0Vv-187 CS-0V-187-1 695750 210100 Granofels Anfiboliticos
CS-0V-195 CS-0V-195-1 695675 210225 Granofels Anfiboliticos
CS-MG-5060 CS-MG-5060-1 | 695716 210650 Metabasita

CS-YV-6064 CS-YV-6064 695685 210085 Metabasita

CS-1B-10077 CS-1B-10077-1 696048.81 |210549.48 |Dunita serpentinizada
CS-1B-10079 CS-1B-10079-1 695982.31 |210549.47 | Dunita serpentinizada
CS-MG-5013 CS-MG-5013-1 695975 210075 Dunita serpentinizada
CS-MG-5059 CS-MG-5059-A1 | 695716 210616 Dunita serpentinizada
CS-MG-7484 CS-MG-7484-1 | 695794 210521 Dunita serpentinizada
CS-MG-7485 CS-MG-7485-1 697050.28 |211350.16 | Dunita serpentinizada
CS-0Ov-121 CS-0v-121-1 695150 210400 Dunita serpentinizada
CS-1B-10060 CS-1B-10060-1 695949.69 |210416.19 |Harzburgita

CS-0V-635 CS-0V-635-1 697783.38 |210283.38 |Harzburgita

CS-MG-5116 CS-MG-5116-1 | 696450 210617 Harzburgita antigoritica
CS-MG-5126 CS-MG-5126-1 | 696785.13 |210617.09 |Harzburgita antigoritica
CS-0V-355 CS-0V-355-1 696483.25 |210783.03 | Harzburgita antigoritica
CS-YV-6071 CS-YV-6071 696451.34 |210348.54 |Harzburgita antigoritica
CS-AM-15005 CS-AM-15005-1 |696049.13 |210284.06 |Harzburgita serpentinizada
CS-AM-15038 CS-AM-15038-1 | 695883 210883 Harzburgita serpentinizada
CS-1B-10011 CS-1B-10011-1 695783 210250 Harzburgita serpentinizada
CS-1B-10026 CS-1B-10026-1 696081.88 |210249.23 | Harzburgita serpentinizada
CS-MG-5120 CS-MG-5120-1 696586 210616.86 | Harzburgita serpentinizada
CS-MG-5166 CS-MG-5166-1 696449.75 |210950.27 | Harzburgita serpentinizada
CS-MG-7481 CS-MG-7481-1 696401.54 |211405.49 | Harzburgita serpentinizada
CS-MG-7486 CS-MG-7486-1 699225 207375 Harzburgita serpentinizada




CS-0V-150 CS-0V-150-1 695525 210225 Harzburgita serpentinizada
CS-0OV-158 CS-OV-158-1 695425 210075 Harzburgita serpentinizada
CS-0V-30 CS-0V-30-1 695375 210225 Harzburgita serpentinizada
CS-0V-636 CS-0V-636-1 697718.44 |210316.91 |Harzburgita serpentinizada
CS-YV-6070 CS-YV-6070 696050 210316 Harzburgita serpentinizada
CS-MG-5048 CS-MG-5048-1 695705 210307 Harzburgita antigoritica
CS-0v-177 CS-0OV-177-1 695625 210125 Harzburgita serpentinizada
CS-OV-196 CS-0V-196-1 695700 210250 Harzburgita talcitizada
CS-1B-10109 CS-1B-10109-1 696138 210582 Peridotita plagioclasica
CS-YV-6072 CS-YV-6072 696385.69 |210616.42 | Peridotita plagioclasica
CS-YV-7014 CS-YV-6014a 700592.15 |208906.12 | Tonalita

CS-YV-7014 CS-YV-6014b 700600.16 |208915.12 |Tonalita

CS-YV-6067 CS-YV-6067 695800 210050 Tonalita

CS-YV-7002 CS-YV-7002 697356 208086 Tonalita

CS-YV-6061 CS-YV-6061 695647.45 |210325.11 |Trondhjemita
CS-YV-7003 CS-YV-7003 698237,25 |209082 Trondhjemita
CS-YV-7004 CS-YV-7004 698874 207202 Trondhjemita
CS-YV-7007 CS-YV-7007 698300 209115 Trondhjemita
CS-YV-6062 CS-YV-6062 697083.19 |211016.81 |Antigorititas

CS-YV-6063 CS-YV-6063 697349.81 |211016.19 | Serpentinitas

CS-YV-6068 CS-YV-6068 695275 210825 Antigorititas

CS-MG-5074 CS-MG-5074-1 695325 210225 Antigorititas

CS-YV-5079 CS-YV-5079 695475 210675 Antigorititas

CS-1B-10090 CS-1B-10090-1 695867 210283 Sepentinitas

CS-MG-5222 CS-MG-5222-1 697017.56 |210616.63 | Sepentinitas

CS-YV-6090 CS-YV-6090 696350.7 |211049.9 | Sepentinitas

CS-MG-5048 CS-MG-5048-2 695705 210307 Serpentinitas
CS-MG-5312 CS-MG-5312-1 698016.44 |210651.67 | Serpentinitas

CS-0V-104 CS-0V-104-1 695492.61 |210699.9 | Serpentinitas

CS-0V-200 CS-0V-200-1 695775 210075 Serpentinitas

CS-0OV-240 CS-0V-240-1 695075 211025 Serpentinitass
CS-0V-51-1 CS-0V-51-1 695325 210375 Serpentinitas

CS-0OV-639 CS-0V-639-1 697614.88 |210316.66 | Serpentinitas

CS-YV-6060 CS-YV-6060 695725 210025 Serpentinitas

CS-0OV-161 CS-0V-161 695675 210225 Serpentinitas

CS-YV-6065 CS-YV-6065 695450 210400 Serpentinitas Antigoriticas
CS-MG-7482 CS-MG-7482-1 697046.25 |211149.4 | Serpentinitas

CS-0OV-95 CS-0V-95-1 695525 210825 Serpentinitas

CS-0Vv-132 CS-0V-132 695325 210725 Serpentinitas
CS-OM-20117 CS-OM-20117-1 |697883.69 |210751.19 | Serpentinitas
CS-MG-5316 CS-MG-5316-1 697783 210650 Serpentinitas antigoriticas
CS-MG-5059-2 CS-MG-5059-2 698275 210275 Serpentinitas antigoriticas
CS-MG-5070 CS-MG-5070-1/2 | 695446.58 |210350.2 | Serpentinitas antigoriticas




CS-AM-15019 CS-AM-15019-1 | 695983 210750 Serpentinitas antigoriticas
CS-1B-10666 CS-1B-10666-1 700525 208925 Serpentinitas antigoriticas
CS-MG-5145 CS-MG-5145-1 696783.69 |210949.52 | Serpentinitas antigoriticas
CS-1B-10041 CS-OM-20116-1 |697856.94 |210750.98 | Serpentinitas antigoriticas
CS-0V-254 CS-0V-254-1 694975 211075 Serpentinitas antigoriticas
CS-0Vv-229 CS-0V-229-1 695225 210875 Serpentinitas antigoriticas
CS-MG-5050 CS-MG-5050-1a | 695706 210315 Serpentinitas antigoriticas
CS-MG-5050 CS-MG-5050-2b | 695716 210335 Serpentinitas antigoriticas




Anexo 5. Resultados de analisis quimicos

Mues | CS-OV- | CS-OV- | CS-OV- | CS-YV- | CS-YV- | CS-YV- | CS-YV- | CS-YV- | CS-YV- | CS-YV- | CS-YV- | CS-YV- | CS-YV- | CS-YV- | CS-YV- | CS-YV- 2&%'2_ CS-IB- | CS-IB- |CS-YV-|CS-YV-
tra | 13635 | 146-2 | 187-1 | 6064 | 6066 | 6069 | 6065 | 6068 | 6070 | 6071 | 6072 |6061 7007 | 7014b | 7014a | 6067 | 10e66-1 | 15019-1 | 6062 | 6063
Si0, | 4532 | 4418 | 4666 | 41,75 | 4543 | 2957 | 39,34 | 4090 | 3968 | 3835 | 3876 | 72,11 | 7711 | 61,02 | 5929 | 5495 | 4299 | 4022 | 4731 | 41,15 | 37,48
Tio, | 043 0,44 0,86 09 | 08 | 008 | 001 | 001 | 001 | 001 | 007 | 010 | 005 0,54 0,46 029 | 1,01 0,01 0,02 001 | 007
ALO, | 1601 | 1520 | 1643 | 1626 | 1606 | 1901 | 072 | 101 | 093 | 068 | 7,29 | 1458 | 1469 | 2153 | 2253 | 2151 | 1744 | 061 0,68 089 | 410
Tgsez 740 747 g0 | 1020 | 823 | 697 | 841 | 835 | 811 | 758 | 906 | 079 | . 160 ™ 067 | 1060 | o002 803 899 | 968
FeO | 6,66 6,72 7,47 781 | 648 | 544 | 440 | 544 | 336 | 354 | 638 | 070 | 031 1,72 1,69 056 | - 8,12 8,04 332 | 228
MnO | 0,12 013 013 014 | 012 | 005 | 012 | o011 | o010 | 011 | 013 | 001 | 001 0,03 0,04 001 | 0,16 018 012 011 | 014
Mgo | 1277 | 1544 | 1152 | 1360 | 1156 | 31,32 | 3942 | 4102 | 3902 | 4055 | 2913 | 197 | 052 2,94 2,81 212 | 1324 | 3729 | 4127 | 3885 | 3419
caO | 1096 | 1049 | 1054 | 11,26 | 1064 | 017 | 051 | 102 | 022 | 076 | 598 | 126 | 054 385 392 548 | 11,04 | 001 0,06 018 | 1,42
Na,O | 3,12 1,94 3,59 316 | 362 | 008 | 012 | 014 | o010 | 011 | 010 | 812 | 623 5,36 541 9,04 | 302 012 | 012
K0 | 005 0,05 0,14 021 | 020 | 002 | 002 | 003 | 002 | 002 | 002 | 005 | o001 0,09 0,10 033 | 020 002 | 002
P.0s | 0,02 0,02 0,02 000 | 001 | 001 | o001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 005 | 014 0,32 0,27 005 | 001 0,01 0,01 001 | 0,00
co, | - 08 | 089 | 012 | 131 | 072 | 020 | 012 | 020 | 029 038 | - 012 | o046
HO+| 182 | 216 | 1280 | 974 | 718 | 11,78 | 1154 | 876 | 032 440 | .. 944 | 11,68
Lol | 315 422 1,34 169 | 240 | 1221 | 1087 | 725 | 1150 | 11,74 | 826 | 058 | 0,09 3,08 2,90 466 | 2935 | 11,89 1,32 962 | 11,84
#Mg | 77,36 | 8037 | 7332 | 7563 | 7607 | 91,12 | 9411 | 9307 | 9539 | 9533 | 8905 | 8338 | 7463 | 7530 | 7475 | 8700 | 5872 | 8912 | 9015 | 9542 | 96,39
#Fe | 2264 | 1963 | 2668 | 2437 | 2393 | 88 | 589 | 693 | 461 | 467 | 1095 | 1662 | 2537 | 2470 | 2525 | 1291 | 41,28 | 1088 9,85 458 | 361
Li 7,63 8,14 397 420 | 319 | 727 | 022 | o044 | 014 | 036 | 216 | 216 | 101 1,07 1,09 | 11,70 | 1689 | 015 0,87 016 | 204
Be | 021 023 0,34 039 | 019 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 1,78 | 079 0,90 0,86 110 | 031 015 015 005 | 005
sc | 2922 | 3009 | 3274 | 3360 | 3530 | 453 | 916 | 11,20 | 1060 | 933 | 1390 | 358 | 1725 513 452 143 | 1065 | 11,24 1098 | 1050 | 897
Ti 5254 | 5042 | 472 | 2550 | 30,60 | 26,80 | 21,50 | 314 555 1801 | - 3530 | 307
v | 12096 | 12350 | 170,79 | 189 171 | 91,70 | 2970 | 4530 | 39,80 | 3510 | 81,20 | 703 | 157 | 1186 | 1876 | 274 | 7092 | 4295 | 3393 | 31,30 | 45,10
Cr | 627,65 | 638,25 | 539,85 | 652 550 | 2300 | 1822 | 3069 | 2754 | 3566 | 1942 | 8690 | 3643 | 5801 | 6013 | 6850 | 2244 | 237600 | 181531 | 2339 | 3074
Mn 1079 | 884 387 864 824 708 873 941 | 57,40 | - 67,0 | - 779 | 1034
Co | 6983 | 51336 | 6387 | 6500 | 5350 | 7920 | 108 103 100 110 | 8450 | 681 | 4081 | 2832 | 2763 | 658 | 40,79 | 107,84 | 8326 | 9670 | 113
Ni | 432,68 | 55595 | 31055 | 672 372 | 1067 | 2734 | 2030 | 2032 | 2281 | 1531 | 9530 | 2623 | 11823 | 12332 | 106 | 26,75 | 370756 | 275211 | 2499 | 7697
cu | 3928 | 3719 | 10881 | 171 | 9890 | 068 | 246 | 1350 | 278 | 3050 | 66,80 | 221 | 329 353 313 382 | 21,68 | 501 2091 | 347 | 16,30
Zn | 3131 | 3471 | 4064 | 5240 | 4230 | 67,90 | 42,80 | 52,60 | 4640 | 51,40 | 5640 | 844 | 679 | 1713 | 1908 | 512 | 2495 | 3699 | 2864 | 4670 | 186
Ga | 1091 | 966 | 1258 | 1160 | 1340 | 109 | 073 | 088 | 084 | 075 | 511 | 1930 | 1768 | 1776 | 1717 | 1560 | 4,30 1,20 1,39 078 | 252
As | 000 0,00 0,00 021 | 031 | 005 | 379 | 140 | 171 | 005 | 028 | 020 | 000 0,00 0,00 014 | 0,00 0,00 0,00 446 | 007
Rb | 1,31 0,76 5,51 070 | 706 | 008 | 006 | 008 | 007 | 006 | 009 | 227 | 170 2,96 321 329 | 1,25 0,27 0,40 013 | 014
sr | 17317 | 14981 | 21241 | 6140 | 178 | 073 | 324 | 214 | 094 | 116 | 815 304 | 60,27 | 50608 | 611,99 | 1406 | 299,63 | 1,91 0,60 076 | 263




Y 9,85 1011 | 1720 | 1600 | 1560 | 0,05 0,18 0,12 0,10 0,06 6,53 3,66 1,31 3,86 4,37 078 | 563 2,16 0,38 018 | 8860
Iérp 11,86 | 1245 | 21,66 | 3280 | 3360 | 1,02 0,18 0,16 0,07 0,44 105 | 3330 | 524 6,29 729 | 9010 | 1412 | 047 067 022 | 11,00
X%RrF 9,10 10,30 | 28,80 17,70 | 8880 | 11670 | - | 11,60
Nb | 012 1,41 0,25 0,07 0,06 0,19 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 4,29 113 | 1069 | 11,36 | 643 | 031 0,12 0,14 0,09 0,32
Mo | 284 1,73 1,96 0,10 0,06 0,12 0,50 0,29 0,29 027 017 0,05 579 3,70 2,65 189 | 208 1,19 047 0,39 0,88
cd 0,00 0,00 0,00 0,06 0,08 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 005 | 0,00 0,00 0,00 0,05 0,68
In 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 005 | 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05
Sn 0,20 0,18 051 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,22 0,30 0,36 005 | 0,10 0,00 0,00 0,05 0,05
Cs 0,08 0,07 0,66 0,05 0,35 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,09 0,02 0,05 0,06 041 | 007 0,06 0,20 0,05 0,05
Ba | 1426 | 12,38 | 25146 | 1050 | 171 0,82 2,06 1,91 1,59 1,62 634 | 4270 | 10253 | 3506 | 38,68 193 | 50,14 | 9,82 1,71 1,85 3,40
La 032 037 1,24 1,21 1,13 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,58 6,23 1,23 9,05 1096 | 434 | 242 4,50 0,08 0,08 1,96
Ce 1,36 1,46 343 3,24 3,12 0,06 0,08 0,05 0,05 0,05 013 | 1310 | 270 | 1951 | 2148 | 599 | 381 0,09 0,07 0,06 1,01
Pr 032 033 0,88 0,93 0,78 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,20 1,61 0,37 213 2,38 057 | 0,60 0,58 0,02 0,05 1,31
Nd 2,20 2,30 527 5,83 5,26 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,95 6,52 1,47 8,54 9,09 1,86 | 2,79 2,00 0,08 0,05 7,02
Sm | 1,00 1,05 2,01 2,13 1,81 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,23 1,26 0,43 151 1,83 022 | 074 0,18 0,02 0,05 4,13
Eu 0,66 0,64 1,02 1,17 0,92 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,09 0,23 0,05 0,52 0,62 025 | 026 0,04 0,01 0,05 2,02
Gd 1,44 1,48 2,61 3,06 2,82 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 047 1,10 0,33 1,10 1,29 016 | 0,86 0,20 0,03 0,05 8,61
Th 0,26 027 0,44 0,56 0,48 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,15 0,06 0,14 017 005 | 013 0,02 0,00 0,05 2,01
Dy | 169 1,74 2,83 3,63 2,96 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,60 0,79 0,28 0,75 0,86 010 | 081 0,12 0,03 005 | 14,40
Ho | 037 0,38 0,61 0,68 0,59 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,15 0,12 0,04 0,13 0,16 005 | 019 0,02 0,01 0,05 3,24
Er 0,96 0,99 1,52 1,95 1,67 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 051 0,33 0,08 0,31 0,38 007 | 050 0,06 0,03 0,05 9,75
Tm | 017 0,14 023 0,29 0,23 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,07 0,05 0,02 0,05 0,06 005 | 0,08 0,01 0,01 0,05 1,24
Yb | 093 0,95 1,31 1,77 1,37 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,42 0,31 0,09 0,25 0,36 008 | 052 0,07 0,04 0,05 6,08
Lu 014 014 0,20 0,27 0,21 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,07 0,05 0,01 0,05 0,06 005 | 0,08 0,01 0,01 0,05 1,05
Hf 0,00 0,00 0,59 1,44 151 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1,57 0,12 0,05 0,04 262 | 035 0,00 0,03 0,05 0,36
Ta 0,26 4,14 0,30 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,27 0,30 0,53 078 038 | 033 0,24 0,23 0,05 0,07
w 0,00 0,00 0,00 0,12 0,09 0,16 0,14 0,06 0,07 0,08 0,05 0,17 0,00 0,00 0,00 055 | 0,00 0,00 0,00 0,14 013
Tl 0,01 0,01 0,02 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,01 0,01 005 | 015 0,01 0,01 0,05 0,05
Pb 027 0,68 081 0,29 0,50 0,08 0,18 0,09 0,09 027 0,08 1,46 1,89 1,53 1,34 128 | 1,73 0,18 0,50 0,15 0,09
Bi 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 005 | 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05
Th 0,02 0,01 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1,47 0,58 0,69 0,92 024 | 018 0,07 0,02 0,05 0,05
U 0,01 0,01 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,52 0,22 0,16 0,10 013 | 131 0,01 0,00 0,05 0,05




Anexo 6. Descripciones petrogréficas de secciones delgadas.

Muestra No: CS-MG-7484-1

Coordenadas: X: 695794 Y: 210521

Nombre de la roca: dunita serpentinizada
Textura: pseudomdrfica. Color: verde oscuro
Composicién general:

Relictos de olivino y piroxenos (ortopiroxeno).
Minerales del grupo de la serpentina: antigorita
y lizardita.

Minerales secundarios: carbonato
DESCRIPCION DE DETALLE

La muestra presenta relictos de olivino, rodeado de cristales fibrosos de lizardita forma la
tipica textura mallada. Se observan ademas algunos cristales de piroxenos (ortopiroxenos,
enstatita), los mismos se encuentran fracturados y entre las fracturas se encuentra la lizardita.
Aparecen también minerales fibrosos muy finos de baja birrefringencia, antigorita, asi como
vetillas rellenas de carbonato.

Muestra No: CS-MG-5116-1.

Coordenadas: X: 696450 Y: 210616

Roca: harzburgita antigoritizada y talcitizada
con carbonatizacién posterior.

Descripcion. La muestra estd compuesta
principalmente por relictos de cristales de
olivino y piroxenos los que estan sustituidos
por antigorita, la que se presenta en su forma
tipica de haces paralelos y muestra un color de
interferencia gris de primer orden. : L.
Se observa un abundante proceso de taIC|t|zaC|0n y anfibolitizacion (actinolita) y también
carbonatos en vetillas finas. La mena metélica es cromita con tipica textura esquelética,
aunque algunos granos sobrepasan los 100 um. Con nicoles cruzados. Se aprecia la antigorita
que sustituye a los cristales de olivino (alta birrefringencia) y piroxenos. Se observa una
vetilla de carbonatos.

Muestra No: CS-OV-177-1

Coordenadas: X: 625275 Y: 210025

Nombre de la roca: harzburgita serpentinizada
En la muestra se observan cristales de
piroxenos muy fracturados, entre las fracturas
se encuentra un mineral fibroso del grupo de
la  serpentina, antigorita, de baja
birrefringencia. Existen cristales de piroxenos
transformado totalmente a antigorita. Se
observan ademas proceso de hematizacion y
algunas vetillas de talco.




Muestra No: CS-MG-7481-1

Coordenadas: X: 696401 Y: 211405

Nombre de la roca: harzburgita serpentinizada
Textura: pseudomorfica

Color: verde oscuro Composicion general:
Relictos de olivino y piroxenos (ortopiroxeno).
Minerales del grupo de la serpentina: antigorita
y lizardita.

Minerales de alteracion: clorita, talco, bastita.
Minerales secundarios: magnetita, carbonato.

DESCRIPCION DE DETALLE

La roca presenta relictos de olivino y piroxenos, abundan los de piroxenos rombico
(ortopiroxenos), algunos de estos se encuentran bastitizados. La roca presenta una textura
mallada, donde se intercala las fibras de antigorita y clorita con los cristales de piroxenos y
olivino. Presenta proceso de carbonatizacion, las grietas se encuntran rellenas de carbonato,
hay presencia de magnetita, formada en el proceso de serpentinizacion.

Muestra No: CS-MG-7486-1

Coordenadas: X: 697050 Y: 211350

Nombre de la roca: harzburgita serpentinizada
Textura: pseudomorfica Color: verde oscuro
Composicién general: Relictos de olivino vy
piroxenos. Minerales del grupo de Ia
serpentina: antigorita y lizardita.

Minerales secundarios: magnetita

DESCRIPCION DE DETALLE

En la muestra se observan relictos de olivino, xenomorfos y piroxenos prismatico corto, muy
agrietados, entre los cristales de olivino y las grietas de los piroxenos se encuentra fibras de
minerales del grupo de la serpentina, lizardita, de color verde, forma la tipica textura de malla.

Muestra No: CS-MG-5166-1

Coordenadas: X: 696449.75 Y: 210950.27
Nombre de la roca: harzburgita serpentinizada.
Textura: pseudomorfica

Color: verde oscuro Composicion general:
Relictos de piroxenos y olivino (en menor
cantidad). Minerales del grupo de la
serpentina: antigorita. Minerales accesorios:
cromita. Minerales secundarios: hematina.

DESCRIPCION DE DETALLE

En la muestra se observan cristales de olivino relicticos, rodeados de un mineral fibroso cuyo
color de interferencia a veces llega hasta amarillo palido de ler orden, otras veces toma
tonalidades verdosas, antigorita, con forma tipica de textura mallada. Se observan pequefios
cristales de piroxenos, relicticos, fracturados, entre las fracturas se observa la antigorita. Se
observan ademas granos de cromita, pardo-rojiza y hematita.




Muestra No: CS-1B-10026-1

Coordenadas: X: 696016 Y: 210250
Nombre de la roca: harzburgita
serpentinizada.  Textura: pseudomorfica.
Estructura: Color: verde 0Scuro.
Composicién general: Relictos de olivino y
relictos de piroxenos. Minerales del grupo
de la serpentina: antigorita, lizardita.
Minerales secundarios: hematita.

DESCRIPCION DE DETALLE

La muestra esta constituida por cristales de olivino, relicticos, los cuales presentan elevados
colores de interferencia que llegan hasta el verde del 2do orden, se encuentran fracturados,
entre las fracturas aparece la lizardita, mineral del grupo de la serpentina. Se observan
ademas cristales de ortopiroxenos, con bajos colores de interferencia, Ilegan al gris del ler
orden. Estos se encuentran fracturados, sustituyéndose por minerales del grupo de la
serpentina, lizardita. Se observa la presencia de talco y de hematita. La textura es
pseudomorfica.

Muestra No: CS-1B-10060-1

Coordenadas: X: 695950 Y: 210416

Nombre de la roca: harzburgita

Textura: pseudomérfica

Color: verde oscuro

Composicion general:

Relictos de olivino y grandes cristales de
piroxenos. Minerales del grupo de la
serpentina: antigorita

DESCRIPCION DE DETALLE

La muestra esta constituida por abundantes cristales rellctlcos de olivino, asi como cristales
bien formados de piroxenos ortorrombicos que llegan hasta 1 mm, bien preservados,
agrietados. Los mismos han sido parcialmente reemplazados por antigorita. Su textura es
pseudomorfica.

Muestra No: CS-1B-10011-1

Coordenadas: X: 695783 Y: 210250
Nombre de la roca: harzburgita
serpentinizada (antigoritica). Textura:
pseudomorfica. Estructura:

Color: verde oscuro. Composicion general:
Abundantes relictos de olivino y piroxenos,
Minerales del grupo de la serpentina:
antigorita. Minerales accesorios: cromita.

DESCRIPCION DE DETALLE

Se observan cristales de piroxenos muy fracturados, cristales de olivino relicticos, entre las
fracturas y los relictos se observa la antigorita y la tipica textura mallada. Se observan
ademas cristales de cromita.




Muestra No: CS- IB- 635-1

Coordenadas: X: 697783 Y: 210283
Nombre de la roca: harzburgita
serpentinizada. Textura: pseudomorfica.
Color: verde oscuro

Composicién general:

Pequefios relictos de piroxenos

Minerales del grupo de la serpentina:
antigorita. Minerales de sustitucidn: bastita

DESCRIPCION DE DETALLE

En la muestra se observan pequefios cristales de piroxenos muy fracturados, hay abundante
presencia de minerales fibrosos de antigorita que muestran una baja birrefringencia.
Algunos piroxenos se encuentran bastitizados.

Muestra No: CS-MG-5126-1

Coordenadas: X: 696785 Y: 210617

Roca: harzburgita antigoritica talcitizada y
carbonatizada. La roca estda compuesta por
cristales relictos de olivino y piroxenos
sustituidos en gran medida por antigorita.
Como mena primaria se observan cristales
irregulares de cromita, relacionados con la
antigorita se observan bandas alineadas de
magnetita en los haces paralelos de cristales
de antigorita. Se observan abundantes
agregados criptocristalinos de talco.

Con nicoles cruzados. Se observan los haces paralelos de antigorita y cristales relictos de
olivino. Hay una vetilla rellena por carbonatos que se dispone paralela a los haces de
cristales de antigorita, al igual que la magnetita. Objetivo 4X. Escala horizontal: 1620 pum.

Muestra No: CS- OV- 355-1

Coordenadas: X: 696483 Y: 210783

Roca: harzburgita antigoritica con talco.

La muestra relictos de grandes cristales de
Olivino y piroxenos ortorrombicos los que
estan  parcialmente reemplazados  por
antigorita, la que se presenta como haces
gue se acomodan entre las lineas de clivaje
de los minerales. La antigorita tiene el tipico
color gris de primer orden.

Se observan relictos de los cristales de olivino sustituidos por la antigorita, con su color de
interferencia gris. La magnetita se alinea segln las direcciones de clivaje. Hay cristales
irregulares de cromita y también magnetita la que en gran medida se alinea con las
direcciones de clivaje. Se observa la presencia de talco de manera subordinada.




Muestra No CS-OV-30-1

Coordenadas: X: 695375 Y: 210225

Roca:  harzburgita  serpentinizada vy
antigoritizada con talco. La muestra esta
constituida por grandes cristales de olivino y
piroxenos que han sido parcialmente
remplazados minerales de la serpentina
(lizardita) y principalmente por antigorita.
Muchos cristales de olivino presentan
diaclasas que forman un enrejado en forma
de cuadrado que estan rellenas por hematina.

Se observan los cristales de olivino diaclasados con elevados colores de interferencia y la
antigorita al centro de la foto. Se observa la presencia de agregados criptocristalinos de
talco. La mena metdlica es magnetita diseminada y hay procesos de oxidacién
(hematitizacion).

Muestra No: CS -OV- 158-1

Coordenadas: X: 695425 Y: 210075

Nombre de la roca: Harzburgita
serpentinizada. Textura: pseudomorfica.
Estructura: masiva. Color: verde oscuro
Composicion general: Abundantes relictos de
olivino y piroxenos. Minerales del grupo de
la serpentina: lizardita, antigorita

Minerales accesorios: cromita.

Minerales secundarios: magnetita, hematita.
Minerales de alteracion: bastita, talco.

DESCRIPCION DE DETALLE

Se observan abundantes piroxenos bastitizados, relictos de olivino, muchos de los cuales
estan cloritizados. Se observan minerales del grupo de la serpentina, como la antigorita y
lizardita. Hay proceso de hematitizacion y talcitizacién, asi como cristales esqueléticos de
cromita, estos llegan hasta 2,05 mm vy cristales irregulares de magnetita. La distribucion de
los minerales forma una textura pseudomorfica.

Muestra No: CS-OV-636-1

Coordenadas: X: 697718 Y: 210316
Nombre de la roca: harzburgita
serpentinizada. Textura: pseudomorfica.
Color: verde oscuro. Composicion general:
Pequefios relictos de olivino y piroxenos,
Minerales del grupo de la serpentina:
antigorita. Minerales accesorios: cromita.
Minerales secundarios: hematita, magnetita.
Minerales de alteracion: talco

DESCRIPCION DE DETALLE

La muestra presenta grandes cristales fibrosos de antigorita que se entrecruzan unos con
otros. Se observan pequefios relictos de olivino con altos colores de interferencia. Se
observa ademas proceso de hematitizacion y presencia de abundantes granos de magnetitas
y cristales esqueléticos de cromita. En algunos sectores de la muestra se observa proceso de
talcitizacion. La textura es pseudomorfica.




Muestra No: CS-AM-15038-1

Coordenadas: X: 695883 Y: 210883
Nombre de la roca: harzburgita
serpentinizada

Textura: pseudomorfica. Color: verde
oscuro. Composicion general:

Relictos de olivino y piroxenos
(ortopiroxeno). Minerales del grupo de la
serpentina; antigorita. Minerales
secundarios: carbonato, hematita, magnetita
Minerales de alteracion: talco, bastita

DESCRIPCION DE DETALLE

La muestra presenta cristales relicticos de olivino, con altos colores de interferencia llegan
hasta verde-amarillo del 2do orden, los que han sufrido una sustitucién por minerales del
grupo de la serpentina: antigorita. Hay presencia de talco, con altos colores de interferencia,
cristales fibrosos. Se observan ademas cristales diseminados de magnetita, hay procesos de
hematizacidn. Se observan pequefios cristales de piroxenos bastitizados.

Muestra No: CS-AM-15005-1

Coordenadas: X: 696050 Y: 210283
Nombre de la roca: harzburgita
serpentinizada

Textura: pseudomorfica. Color: verde
oscuro. Composicion general:
Relictos de olivino y piroxenos
(ortopiroxeno).

Minerales del grupo de la serpentina:
antigorita y lizardita

DESCRIPCION DE DETALLE

La muestra es de granulometria gruesa, constituida por cristales relicticos de olivino y
algunos de piroxenos ortorrémbicos. Algunos cristales de estos piroxenos estan muy bien
preservados, algunos tienen 1mm de longitud. Los cristales de olivino y piroxenos se
encuentran sustituidos por minerales del grupo de la serpentina, antigorita y lizardita.
Presenta textura pseudomorfica.

Muestra No: CS-GM-196-1

Coordenadas: X: 695700 Y: 210250
Nombre de la roca: harzburgita talcitizada.
Textura: pseudomorfica. Color: verde
oscuro. Composicion general: Relictos de
piroxenos y olivino (en menor cantidad).
Minerales del grupo de la serpentina:
antigorita. Minerales secundarios:
hematita. Minerales de alteracion: talco,
clorita, bastita

DESCRIPCION DE DETALLE

La muestra esta constituida por granos gruesos fibrosos de clorita, los cuales son producto
de la pseudomorfosis parcial de los cristales de olivino, se presentan también granos
fibrosos de antigoritas con bajos colores de interferencia, blanco-gris de primer orden, se
observan procesos de talcitizacion y cristales de piroxenos bastitizados.




Muestra No: CS- OV- 150-1

Coordenadas: X: 695525 Y: 210225

Nombre de la roca: harzburgita serpentinizada.
Textura: pseudomorfica

Estructura: masiva. Color: verde oscuro
Composicién general: Abundantes relictos de
olivino y piroxenos. Minerales del grupo de la
serpentina: lizardita. Minerales accesorios:
cromita. Minerales secundarios: carbonato.

Muestra No: CS-OV-104-1

Coordenadas: X: 695500 Y: 210700

Nombre de la roca: serpentinita. Posible
protolito: ortopiroxenita.

La roca es de grano fino. Contiene minerales
del grupo de la serpentina (antigorita) con
aspecto fibroso. Hay piroxenos bastitizados y
pocos relictos de piroxenos que se presentan
aislados en la masa de los minerales de la
serpentina. : : g s

Se observan algunos relictos de piroxenos y pequefios puntos de magnetita. Nicoles
paralelos 10x. Se observa la baja birrefringencia de los minerales de la serpentina y
piroxenos bastitizados hacia la parte superior derecha. Nicoles cruzados. 10x.

Muestra CS-MG-5145-1

Coordenadas: X: 696784 Y: 210950

Roca: serpentinita antigoritica. Protolito:
desconocido. La roca estd compuesta en su
totalidad por el mineral antigorita. La mena
metalica parece ser magnetita. Se observan
procesos de hematitizacion y también
kinkbands producto de los esfuerzos
tectonicos. Subordinadamente y asociado a
los cristales de antigorita se observa talco.

Con nicoles cruzados. Agregado de cristales de antigorita con tipico color de interferencia
gris de primer orden. Se observa la magnetita que se alinea segun los planos de clivaje
dentro de la antigorita




Muestra No: CS- OV- 639-1

Coordenadas: X: 697614 Y: 210316
Nombre de la roca: serpentinita
antigoritica, posible protolito harzburgita
Textura: pseudomorfica

Color: verde oscuro

Composicién general:

Pequefios relictos de olivino y piroxenos,
Minerales del grupo de la serpentina:
antigorita. Minerales secundarios: hematita
Minerales de alteracion: bastita

DESCRIPCION DE DETALLE

»

En la muestra abunda la antigorita la cual se presenta en forma fibrosa y rodea los relictos
de olivino que han sufrido un proceso de hematizacidn, color pardo oscuro. Existen
algunos relictos de piroxenos, algunos bastitizados. Se pueden observar ademas granos

diseminados de magnetita.

Muestra CS-OV- 254-1

Coordenadas: X: 695127 Y: 210923

Roca: serpentinita antigoritica talcitizada.
Posible protolito: piroxenita.

La muestra estd compuesta principalmente
por minerales del grupo de la serpentina
(antigorita) con carécter laminar y en
parte fibroso. Se observan abundantes
cristales fragmentados y relicticos de
ortopiroxenos, algunos bastitizados y hay
procesos de cloritizacion, observandose el
color verde claro propio de la clorita sin
analizador.

Y

No Muestra: CS-OV-95-1

Coordenadas: X: 695525 Y: 210825
Nombre de la roca: serpentinita
Textura: pseudomérfica

Color: verde oscuro

Composicién general:

Relictos de piroxenos

Minerales del grupo de la serpentina:
antigorita. Minerales secundarios:
magnetita

DESCRIPCION DE DETALLE

La muestra esta compuesta principalmente por minerales del grupo de la serpentina. Se
observan finas fibras de antigorita, que rodean, algunos pequefios relictos de piroxenos. Se
observan ademas cristales diseminados de magnetita.




No Muestra: CS-MG-7482-1 ' ! '® e it |
n . . e AT .i* -‘ ‘
Coordenadas: X: 696974 Y: 211224 R N ﬂ -
Nombre de la roca: serpentinita ' & :
Textura: pseudomorfica f R b gt i T
Color: verde oscuro ! % i ,‘
Composicién general: p_ o A W AP ;. el
Minerales del grupo de la serpentina: e ~ S T
. . . - A > -
antigorita y lizardita. A s %
Minerales secundarios: magnetita i ™\ 3

DESCRIPCION DE DETALLE

La muestra estd compuesta totalmente por minerales del grupo de la serpentina. Se
observan finas fibras entrecruzadas de antigorita. Se observan ademas cristales
diseminados de magnetita

No Muestra: CS-MG-5059-2

Coordenadas: X: 695725 Y: 210619
Nombre de la roca: serpentinita antigoritica
Textura: pseudomorfica

Color: verde oscuro

Composicion general:

Relictos de piroxenos

Minerales del grupo de la serpentina:
antigorita y lizardita.

Minerales secundarios: magnetita

DESCRIPCION DE DETALLE

La muestra esta compuesta principalmente por minerales del grupo de la serpentina. Se
observan finas fibras de antigorita, que rodean, algunos pequefios relictos de piroxenos. Se
observan ademas cristales diseminados de magnetita.

Muestra No: CS-GM-5048-2
Coordenadas: X: 695705 Y: 210307
Nombre de la roca: serpentinita

Textura: pseudomdrfica

Color: verde oscuro. Composicion general:
Relictos de piroxenos y olivino (en mayor
cantidad). Minerales del grupo de la
serpentina: antigorita. Minerales
accesorios: cromita. Minerales secundarios:
hematita, magnetita. Minerales de
alteracion: talco, clorita, bastita, iddingsita

Se observan abundantes relictos de olivino, los cuales han sido reemplazados parcialmente
por minerales del grupo de la serpentina, antigorita, ademas se han alterado a iddingsita,
de color pardo-rojiza, y se presentan cristales de piroxenos ortorrémbicos. Se observan
ademas procesos de hematitizacion y cloritizacion, en algunas partes de la muestra se
observan pequerias fibras de elevados colores de interferencia, pertenecientes al talco. De
manera diseminada se observan granos irregulares de magnetita y algunos de cromita.




No Muestra: CS-MG-5050-1a

Coordenadas: X: 695716 Y: 210335
Nombre de la roca: serpentinita antigoritica
Textura: pseudomorfica Estructura:
Color: verde oscuro Composicion general:
Algunos relictos de piroxenos.

Minerales del grupo de la serpentina:
antigorita. Minerales secundarios: hematita,
magnetita.

DESCRIPCION DE DETALLE

La muestra estd compuesta por serpentinita tipo antigorita. Se observan los cristales de
antigorita en forma de hojas al parecer con cierto grado de orientacion. Hay relictos
pequefios de cristales de piroxenos, los que estan en parte hematitizados. Se observa
abundante magnetita.

No Muestra: CS-OV-51-1

Coordenadas: X: 695325 Y: 210375
Nombre de la roca: serpentinita, posible
protolito piroxenita

Textura: pseudomdrfica Estructura: masiva
Color: verde oscuro. Composicién general:
Algunos relictos de ortopiroxenos.
Minerales del grupo de la serpentina:
antigorita. Minerales accesorios: cromita.
Minerales secundarios: magnetita.

DESCRIPCION DE DETALLE

La muestra estd compuesta principalmente por minerales del grupo de la serpentina
(antigorita) con caracter laminar y en parte fibroso. Se observan abundantes cristales
fragmentados y relicticos de ortopiroxenos, algunos bastitizados y hay procesos de
cloritizacion, observandose el color verde claro propio de la clorita sin analizador. Hay
calcita en agregados y en finas vetillas y también talco. Se observan ademéas algunos
cristales esqueléticos de cromita y magnetita en cristales alargados.

No Muestra: CS- OV- 163-1
Coordenadas: X: 695575 Y: 210325
Nombre de la roca: serpentinita
antigoritica. Textura: pseudomorfica
Estructura: masiva. Color: verde oscuro.
Composicién general: Algunos pequefios
relictos de piroxenos. Minerales del grupo
de la serpentina: antigorita. Minerales
accesorios: magnetita, hematita, cromita.
Minerales de alteracidn: bastita, talco

DESCRIPCION DE DETALLE

La muestra estd formada completamente por piroxenos serpentinizados (bastita), los que se
presentan en forma de grandes cristales de hasta 5 mm con buena exfoliacion en una
direccion. Se observa proceso de talcitizacion de la antigorita. Este mineral muestra en
parte un habito fibroso. Se observa agrietamiento transversal a las direcciones de
exfoliacion y procesos de hematitizacion en el contorno de los granos. Hay cristales
irregulares y esqueléticos de cromita de color negro.




Muestra No: CS-OV-200-1

Coordenadas: X: 695774 Y: 210074
Nombre de la roca: serpentinita
antigoritica. Textura: pseudomorfica
Estructura: masiva. Color: verde oscuro.
Composicidn general: Algunos pequefios
relictos de piroxenos. Minerales del grupo
de la serpentina: antigorita. Minerales
accesorios: magnetita, hematita, cromita.
Minerales de alteracion: bastita, talco.

La muestra esta constituida completamente por minerales del grupo de la serpentina,
perteneciente a la antigorita, cuyos cristales se presentan en forma fibrosa, las mismas son
producto de la alteracion de los piroxenos bastitizados. Se presentan abundantes granos
xenomorfos de magnetita, diseminados en toda la muestra.

Muestra No: CS-OV-240-1

Coordenadas: X: 695075 Y: 210025
Nombre de la roca: serpentinita, posible
protolito, harzburgita. Textura:
pseudomorfica Estructura: masiva. Color:
verde oscuro. Composicion general:
Algunos pequefios relictos de piroxenos.
Minerales del grupo de la serpentina:
antigorita. Minerales accesorios: magnetita,
hematita, cromita

Descripcion.

En la muestra se observan abundantes minerales del grupo de la serpentina, principalmente
finas fibras de antigorita. Se observan ademas pequefios relictos de piroxenos rémbicos,
exfoliacion perfecta, algunos bastitizados.

No Muestra: CS-MG-5008-2

Coordenadas: X: 695675 Y: 210075
Nombre de la roca: esquisto cloritico
Textura: pseudomorfica Estructura:
Color: verde oscuro

Composicion general:

Minerales metamorficos: cuarzo, adularia
Minerales de alteracion: clorita

DESCRIPCION DE DETALLE

La muestra estd compuesta por pequefios cristales de cuarzo, con una matriz fma También
se observan cristales idiomorficos de adularia, en corte basal rdmbico, de aspecto prismatico
corto, presentan maclas en plumilla (albita+periclina), algunos cristales presentan zonacién
concéntrica. Se observan ademés fibras muy finas de clorita, con colores de interferencia
anémalos




Muestra No: CS-1B-10124-1

Coordenadas: X: 695174 Y: 210276

Nombre de la roca: esquisto cloritico, posible
protolito serpentinita

Textura: lepidoblastica. Estructura: esquistosa
Color: verde

Composicién general:

Roca constituida por clorita.

Minerales accesorios: cromita.

Minerales secundarios: hematita.

DESCRIPCION DE DETALLE

La muestra estda completamente constituida de clorita, minerales alargados con baja
birrefringencia, exfoliacién en una sola direccion y de coloracion verde claro. Se presentan

ademas granos de cromitas y vetillas de éxido de hierro.

Muestra No: CS-OV-5-1

Coordenadas: X: 697050 Y: 211350
Nombre de la roca: esquisto cloritico

La muestra estad formada completamente
por minerales del grupo de la serpentina. Se
observa como una alineacion de la
antigorita y una coloracion verde palida que
se asume como posible cloritizacién de la
antigorita.

| =

“03mm

Descripcion

Con nicoles cruzados se observa el caracter fibroso alargado de la antigorita y también de
la clorita, con baja birrefringencia. No se aprecian relictos de los minerales primarios y la

magnetita aparece como pequefios puntos.

No Muestra: CS-YV-7003

Coordenadas: X: 695657 Y: 210305
Nombre de la roca: tonalia

(Plagiogranito)

Textura: pseudomorfica

Color: verde oscuro

Composicion general:

Minerales metamarficos: cuarzo, actinolita

DESCRIPCION DE DETALLE

En la muestra se observan pequefios cristales xenomorfos de cuarzo, estos se confunden
con los de la cordierita, que se presenta en agregados anhédricos con habitos prismatico
corto, incoloros, en algunos campos se observa algo de pleocroismo amarillo, no presenta
exfoliacion y un relieve bajo, la birrefringencia es bastante débil. El relieve es
moderadamente alto, los colores de interferencia llegan hasta el azul del 2do orden. La

extincion es recta.




No Muestra: CS-YV-7007

Coordenadas:

X: 695657,45

Y:210305,11

Nombre de la roca: trondhjemita

Nombre de la roca: trondhjemita
(Plagiogranito) Textura: pseudomorfica
Color: verde oscuro. Composicién general:
Minerales metamorficos: cuarzo, actinolita

En la muestra se observan cristales de cuarzo, que se presenta en agregados anhédricos con
habitos prismético corto, incoloros, en algunos campos se observa algo de pleocroismo
amarillo, no presenta exfoliacion y un relieve bajo, la birrefringencia es bastante débil. Se
llega a la conclusion que es actinolita por la Figura de interferencia que es biaxica. El
relieve es moderadamente alto, los colores de interferencia llegan hasta el azul del 2do
orden. La extincidn es recta.

Muestra No: CS-MG-5060-1

Coordenadas: X: 695716 Y: 210650
Nombre de la roca: Metabasita

Textura: nematogranobléastica. Estructura:
Color: verde oscuro

Composicion general:

Minerales metamoérficos; andalucita,
cordierita, sillimanita, calcedonia.

DESCRIPCION DE DETALLE

Se observa ademas cristales euhedrales de andalucita, de coloracion rosada, baja
birrefringencia y alto relieve. Se encuentran cristales anhedrales de anfiboles, baja
birrefringencia, puede confundirse con el cuarzo. Encontramos cristales prismaticos de
sillimanita, elevados colores de interferencia y relieve alto. Con la distribucion de los
minerales se forma una textura nematogranoblastica. Se observan vetillas rellenas de un
material criptocristalino de baja birrefringencia al parecer calcedonia.

No Muestra: CS- OV- 145-1

Coordenadas: X: 695325 Y: 210725
Nombre de la roca: Granofels anfiboliticos
Textura: granoblastica. Estructura: masiva
Color: gris

Composicion general:

Minerales metamérficos: pargasita

DESCRIPCION DE DETALLE

La muestra presenta cristales alargados de cianita, de coloracion azul palido, pleocroica,
con extincion oblicua, los cristales alcanzan hasta 0.065mm. se observa ademas cristales
euhedrales de andalucita, de coloracion rosada, baja birrefringencia y alto relieve. Se
encuentran cristales anhedrales de cordierita, baja birrefringencia, puede confundirse con el
cuarzo. Encontramos cristales prismaticos de sillimanita, elevados colores de interferencia 'y
relieve alto. Con la distribucion de los minerales se forma una textura nematogranoblastica.




Muestra No: CS-MG-5020-1

Coordenadas: X: 695950 Y: 210216
Nombre de la roca: Granofels
anfiboliticos.

Textura: nematogranoblastica.
Estructura: Color: verde oscuro
Composicion general:

Minerales metamarficos; pargacita,
edenita.

DESCRIPCION DE DETALLE

La muestra presenta pequefios cristales alargados de pargacita, de coloracién azul pélido,
pleocroica, se observa ademas cristales euhedrales de andalucita, de coloracién rosada, baja
birrefringencia y alto relieve. Se encuentran cristales anhedrales de cordierita, baja
birrefringencia, puede confundirse con el cuarzo. Encontramos pequefios cristales
prismaticos de sillimanita, elevados colores de interferencia y relieve alto. Con la
distribucién de los minerales se forma una textura nematogranoblastica.

Muestra No: CS- OV-145-1

Coordenadas: X: 695625 Y: 210275
Nombre de la roca: Granofels
anfiboliticos.

La muestra presenta cristales alargados
prismaticos de anfiboles, de coloracion
amarillo palido, extincién paralela, relieve
moderadamente alto y los colores de
interferencia llegan hasta el azul del 2do
orden.




Anexo 7. Difractogramas

Relacion de difractogramas de 20 muestras analizadas, se muestran los valores
difractométricos y su representacion gréafica.

Condiciones de analisis de las muestras

Configuration=PW3064/60 Reflection-Transmission Spinner, Owner=User-1, Creation
date=24/09/2015 16:39:37

Goniometer=PW3050/60 (Theta/Theta); Minimum step size 2Theta:0.001; Minimum step size
Omega:0.001

Sample stage=Reflection-Transmission Spinner PW3064/60; Minimum step size Phi:0.1
Diffractometer system=XPERT-3

Measurement program=C:\PANalytical\Data Collector\Programs\Principal.xrdmp,
Identifier={025FEQ41-27E5-4DD8-B755-6B7DFCD25CD4}

PHD Lower Level = 6.68 (keV), PHD Upper Level = 12.88 (keV)

Measurement Date / Time 13/07/2018 08:33:23 a.m.

Operator User

Raw Data Origin XRD measurement (*XRDML)
Scan Axis Gonio

Start Position [°2Th.] 4.0042

End Position [°2Th.] 79.9962

Step Size [°2Th.] 0.0080

Scan Step Time [s] 50.1650

Scan Type Continuous
PSD Mode Scanning
PSD Length [°2Th.] 2.12

Offset [°2Th.] 0.0000
Divergence Slit Type Fixed
Divergence Slit Size [°] 0.4354
Specimen Length [mm] 10.00
Measurement Temperature [°C] 25.00

Anode Material Cu

K-Alphal [A] 1.54060
K-Alpha2 [A] 1.54443
K-Beta [A] 1.39225
K-A2 / K-Al Ratio 0.50000
Generator Settings 40 mA, 45 kv
Diffractometer Type 0000000011173165
Diffractometer Number 0

Goniometer Radius [mm] 240.00

Dist. Focus-Diverg. Slit [mm]  100.00
Incident Beam Monochromator No



Dunita serpentinizada, muestra CS-121-1
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Position [°2Theta] (Copper (Cu))

70

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM Left [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%]
6.0571 36.03 0.3779 14.59171 0.26
9.3538 83.78 0.1260 9.45508 0.60

10.4119 127.34 0.1260 8.49645 0.91
12.1008 13918.53 0.1260 7.31418 100.00
12.4076 1404.88 0.1102 7.13400 10.09
14.2467 19.51 0.5038 6.21692 0.14
17.2400 617.82 0.1102 5.14369 4.44
18.4393 68.18 0.1574 4.81175 0.49
19.1715 183.61 0.1574 4.62961 1.32
21.0937 68.81 0.3779 4.21186 0.49
22.7516 247.43 0.1102 3.90856 1.78
23.7788 294.11 0.1102 3.74199 2.11
24.2729 1325.38 0.0787 3.66693 9.52
24.5386 4411.22 0.1023 3.62783 31.69
25.4439 175.97 0.1574 3.50076 1.26
27.1407 31.67 0.1260 3.28563 0.23
28.4678 132.88 0.1574 3.13540 0.95
29.7267 66.12 0.1260 3.00543 0.48
30.2231 20.57 0.2519 2.95719 0.15
30.8898 48.27 0.1260 2.89487 0.35
32.1724 318.54 0.1417 2.78233 2.29
33.0417 38.38 0.1889 2.71109 0.28
33.5720 62.56 0.2519 2.66947 0.45
35.5624 642.97 0.1260 2.52449 4.62
36.3904 376.40 0.1260 2.46893 2.70
37.0590 332.90 0.1102 2.42591 2.39
38.6972 75.95 0.1889 2.32690 0.55
39.5547 146.62 0.1574 2.27841 1.05
39.9101 134.64 0.1260 2.25894 0.97




41.7032 150.71 0.3149 2.16586 1.08

44.4464 31.34 0.1889 2.03835 0.23
48.3229 36.15 0.1574 1.88351 0.26
50.1408 158.11 0.1889 1.81940 1.14
50.7874 73.20 0.1889 1.79774 0.53
52.0935 238.77 0.0672 1.75425 1.72
54.7439 63.32 0.0945 1.67681 0.45
55.9591 130.57 0.0787 1.64324 0.94
56.6668 45.64 0.0945 1.62439 0.33
58.5264 84.78 0.1152 1.57583 0.61
58.7379 112.64 0.2519 1.57196 0.81
59.9343 192.99 0.1574 1.54341 1.39
61.8003 140.19 0.0945 1.50121 1.01
62.5250 154.18 0.0960 1.48431 1.11
64.0963 68.49 0.3779 1.45287 0.49
64.6548 51.04 0.0945 1.44166 0.37
66.8523 71.67 0.1889 1.39951 0.51
69.5817 35.09 0.4408 1.35114 0.25
71.5214 58.31 0.2519 1.31919 0.42
72.8394 24.08 0.3779 1.29854 0.17
79.0885 25.97 0.4408 1.21088 0.19

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

96-901-3096 54 Forsterite 0.000 0.032 Mg8.00
Si4.00 016.00

96-900-4000 27 Antigorite 0.000 0.314 Mg90.00
Si64.00
0276.00
H116.00

Dunita serpentinizada, muestra CS-1B-10079
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Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%]

6.1319 78.42 0.2519 14.41403 0.38
12.1348 20447.74 0.1338 7.29373 100.00
12.4237 2505.78 0.1102 7.12480 12.25
14.2439 46.62 0.3779 6.21817 0.23
17.3042 448.97 0.1260 5.12475 2.20
18.5157 74.55 0.1260 4.79207 0.36
19.1863 112.32 0.1889 4.62605 0.55
21.0915 70.74 0.2519 4.21230 0.35
22.7913 299.58 0.0551 3.90184 1.47
23.7979 139.07 0.1260 3.73903 0.68
24.6046 7987.08 0.1023 3.61824 39.06
25.4997 250.10 0.2204 3.49323 1.22
29.7469 54.92 0.1260 3.00343 0.27
31.1508 15.08 0.3779 2.87120 0.07
32.1873 339.93 0.0945 2.78108 1.66
34.6588 106.60 0.1889 2.58821 0.52
35.3922 484.79 0.0945 2.53625 2.37
35.5820 674.37 0.0945 2.52315 3.30
36.3912 415.67 0.0945 2.46888 2.03
37.0811 429.57 0.1102 2.42452 2.10
38.1943 91.14 0.1574 2.35637 0.45
38.7775 113.18 0.1574 2.32227 0.55
39.5631 144.88 0.1260 2.27795 0.71
39.9039 184.91 0.0787 2.25928 0.90
41.6597 190.71 0.1260 2.16803 0.93
43.1063 33.98 0.3779 2.09857 0.17
44.6915 13.72 0.7557 2.02774 0.07
48.3801 34.19 0.1889 1.88142 0.17
50.1945 257.85 0.0945 1.81758 1.26
52.0775 210.66 0.0945 1.75621 1.03
54.7738 71.95 0.1102 1.67596 0.35
55.9647 74.77 0.1260 1.64309 0.37
56.6691 58.57 0.0945 1.62433 0.29
58.7872 119.45 0.1260 1.57076 0.58
59.9111 129.69 0.1889 1.54395 0.63
61.7923 109.00 0.0945 1.50139 0.53
62.5500 188.85 0.0945 1.48501 0.92
64.1083 103.68 0.3779 1.45262 0.51
65.8380 15.86 0.3779 1.41859 0.08
66.8447 71.96 0.1889 1.39965 0.35
69.3472 66.02 0.1417 1.35513 0.32
71.5025 52.48 0.4408 1.31949 0.26
72.7650 25.20 0.2519 1.29968 0.12
79.1173 47.17 0.5038 1.21051 0.23
Visible Ref. Code Score  Compound  Displacement Scale Factor Chemical
Name [°2Th.] Formula
96-901-3096 57 Forsterite 0.000 0.023 Mg8.00 Si4.00
016.00
96-900-4515 29 Antigorite 0.000 0.416 Mg48.00

Si34.00 0147.00




Harzburgita, muestra CS-OV-196-1
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Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM Left [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%]
6.0788 42.57 0.3779 14.53976 0.80
9.3949 225.27 0.1102 9.41382 4.25

10.4472 50.35 0.1260 8.46787 0.95
12.0613 5295.78 0.1496 7.33804 100.00
17.2990 451.23 0.1102 5.12628 8.52
19.1718 160.56 0.1889 4.62952 3.03
22.8130 655.48 0.0394 3.89817 12.38
23.8111 212.43 0.1102 3.73700 4.01
24.3096 2144.28 0.0630 3.66148 40.49
25.3546 120.44 0.1102 3.51288 2.27
28.0732 471.11 0.0394 3.17858 8.90
28.5198 123.98 0.1574 3.12981 2.34
29.3136 90.86 0.1102 3.04684 1.72
29.7484 194.61 0.1102 3.00329 3.67
31.0046 236.90 0.1574 2.88441 4.47
32.2080 392.89 0.0672 2.77703 7.42
32.3109 339.08 0.0576 2.77530 6.40
33.6298 52.96 0.3840 2.66280 1.00
35.6107 710.22 0.1344 2.51910 13.41
36.3954 837.53 0.2112 2.46656 15.82
38.2012 103.13 0.1536 2.35401 1.95
38.7868 58.30 0.2304 2.31981 1.10
39.4061 152.96 0.0768 2.28477 2.89
39.5859 486.60 0.0960 2.27480 9.19
39.9528 198.10 0.0864 2.25475 3.74
40.0233 167.18 0.1536 2.25095 3.16
41.6752 154.41 0.1152 2.16546 2.92




44.5269 34.43 0.3072 2.03317 0.65

46.3553 42.89 0.2304 1.95714 0.81
48.3714 69.14 0.2304 1.88017 131
51.0125 143.03 0.1152 1.78886 2.70
52.1250 235.83 0.1152 1.75327 4.45
54.7908 111.74 0.0768 1.67409 2.11
56.0096 190.56 0.0672 1.64052 3.60
56.7139 115.02 0.0960 1.62181 2.17
58.2467 60.23 0.1152 1.58272 1.14
58.5311 96.38 0.2304 1.57571 1.82
60.0560 191.63 0.5376 1.53930 3.62
60.8182 510.82 0.1152 1.52182 9.65
61.0228 347.35 0.0960 1.52097 6.56
61.8177 298.01 0.1152 1.49959 5.63
62.6138 469.17 0.0576 1.48242 8.86
62.8399 215.06 0.1152 1.47763 4.06
64.6892 29.60 0.1920 1.43978 0.56
66.9089 112.00 0.1152 1.39731 2.11
69.3733 58.64 0.1152 1.35357 111
69.6303 71.26 0.1152 1.34920 1.35
71.4659 65.08 0.3072 1.31899 1.23
72.8566 82.06 0.1152 1.29720 1.55
76.0899 17.03 0.4608 1.24992 0.32

Visible Ref. Code Score Compound Displacement Scale Factor Chemical

Name [°2Th.] Formula

* 96-900-4332 62 Forsterite 0.000 0.146 Si4.00
Mg7.24
Fe0.76
016.00

* 96-900-4510 31 Lizardite-1T 0.000 0.487 Mg3.00
Si2.00 09.00

* 96-900-0921 17 Andalusite 0.000 0.058 AI8.00 Si4.00

020.00




Harzburgita, muestra CS-OV- 30-1
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Position [°2Theta] (Copper (Cu))

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

6.1887 20.94 0.7557 14.28183 0.33
12.1255 129.46 0.1260 7.29931 2.02
13.6381 102.63 0.1260 6.49296 1.60
14.9529 20.85 0.3779 5.92488 0.33
17.2412 227.59 0.0787 5.14332 3.55
18.8986 130.11 0.0945 4.69584 2.03
19.9102 53.96 0.0945 4.45946 0.84
21.9229 425.68 0.0551 4.05440 6.64
22.7669 426.80 0.1417 3.90597 6.66
23.6375 818.49 0.0630 3.76404 12.77
23.9535 34.50 0.5038 3.71509 0.54
24.3714 288.36 0.1102 3.65233 4.50
25.5917 171.81 0.0945 3.48088 2.68
25.9221 41.64 0.1260 3.43726 0.65
26.3881 233.73 0.0576 3.37481 3.65
26.4569 252.38 0.0787 3.36898 3.94
27.5465 844.61 0.0945 3.23814 13.18
27.7286 2495.28 0.0708 3.21729 38.94
27.9716 6408.66 0.0768 3.18725 100.00
28.0361 5931.58 0.0630 3.18269 92.56
28.3852 646.18 0.1102 3.14434 10.08
29.4849 490.78 0.1417 3.02953 7.66
29.8119 608.34 0.0551 2.99703 9.49
30.2574 990.96 0.0384 2.95147 15.46
30.3626 903.35 0.0787 2.94392 14.10
30.8553 309.97 0.0630 2.89803 4.84

31.4574 269.54 0.0630 2.84392 4.21




32.1461 481.04 0.0768 2.78224 7.51

32.2265 519.83 0.0472 2.77778 8.11
33.7407 69.08 0.1574 2.65650 1.08
34.9622 200.09 0.0630 2.56645 3.12
35.5159 663.35 0.0551 2.52769 10.35
35.8043 264.10 0.0945 2.50799 412
36.3504 318.67 0.1417 2.47155 4.97
37.1251 80.36 0.1574 242174 1.25
37.6377 53.41 0.1574 2.38993 0.83
38.1838 44.77 0.1889 2.35700 0.70
39.1357 66.43 0.1889 2.30184 1.04
39.5056 122.42 0.0945 2.28113 1.91
39.8671 310.15 0.0630 2.26128 4.84
40.5173 35.12 0.1889 2.22648 0.55
41.6169 67.33 0.0945 2.17016 1.05
41.9339 179.34 0.0630 2.15448 2.80
42.1736 189.59 0.0945 2.14279 2.96
42.4447 185.35 0.1574 2.12973 2.89
42.9370 119.35 0.0787 2.10645 1.86
44.3975 65.21 0.1574 2.04048 1.02
44.8126 69.10 0.1889 2.02254 1.08
45.6147 62.74 0.0945 1.98883 0.98
46.5914 27.64 0.1889 1.94939 0.43

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

* 96-901-3097 37 Forsterite 0.000 0.075 Mg8.00
Si4.00 016.00
96-900-9664 24 Albite 0.000 0.382 Nal.96
Ca0.04 Si5.96
Al2.04
016.00
* 96-900-1646 29 Enstatite 0.000 0.197 Mgl12.02
Fe3.98
Si16.00
048.00




Harzburgita serpentinizada, muestra: CS-OV-150-1
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Position [°2Theta] (Copper (Cu))

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

6.0319 1073.46 0.2519 14.65264 3.78
10.3873 177.59 0.0787 8.51654 0.63
12.1235 28394.04 0.1496 7.30052 100.00
18.3521 267.77 0.2834 4.83441 0.94
19.1456 102.18 0.1889 4.63581 0.36
19.6155 71.63 0.1260 4.52580 0.25
21.0101 35.56 0.5038 4.22844 0.13
24.5075 9818.80 0.0576 3.62934 34.58
24.6036 8844.25 0.0787 3.61839 31.15
27.0676 56.77 0.1260 3.29433 0.20
28.3599 121.38 0.0945 3.14709 0.43
30.8276 106.72 0.3149 2.90057 0.38
32.8218 27.71 0.3779 2.72875 0.10
34.5692 101.88 0.1889 2.59471 0.36
35.3977 383.86 0.1889 2.53586 1.35
37.0737 773.87 0.1732 2.42498 2.73
41.6795 64.89 0.6298 2.16704 0.23
50.2123 482.13 0.1732 1.81698 1.70
58.7709 91.12 0.4408 1.57115 0.32
59.8572 124.59 0.1260 1.54521 0.44
61.3401 56.08 0.3149 1.51136 0.20
64.1472 191.46 0.3149 1.45184 0.67
71.5243 25.34 0.5038 1.31914 0.09
79.1654 91.46 0.5038 1.20990 0.32

Visible Ref. Code Score  Compound Displacement Scale Factor Chemical

Name [°2Th.] Formula

96-900-4000 34 Antigorite 0.000 0.355 Mg90.00

Si64.00

0276.00

H116.00

96-900-0147 23 Vermiculite 0.000 0.039 Mg13.64

Sill.44

Al4.56

048.00

At14.88




Tonalita, muestra CS-YV-6061

Counts

Y vy

Yy vy vy
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Position [°2Theta] (Copper (Cu))

70

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM Left [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%]
5.9925 49.10 0.3779 14.74902 1.40
9.7586 208.30 0.0945 9.06379 5.95

10.4261 3503.78 0.1181 8.48491 100.00
12.1223 52.63 0.3149 7.30123 1.50
13.4397 138.89 0.2204 6.58837 3.96
14,9881 137.18 0.1260 5.91105 3.92
17.3906 98.61 0.1260 5.09948 2.81
18.0029 99.30 0.0787 4.92740 2.83
18.5362 57.63 0.1889 4.78682 1.64
19.0985 135.57 0.1889 4.64712 3.87
19.6460 200.93 0.1260 451884 5.73
20.2124 110.31 0.1102 4.39347 3.15
21.0103 88.91 0.0945 4.22840 2.54
21.4125 57.42 0.1889 4.14987 1.64
21.8675 53.56 0.1889 4.06454 1.53
22.8173 109.22 0.0630 3.89746 3.12
23.5129 19.53 0.2519 3.78370 0.56
24.1721 35.36 0.1889 3.68199 1.01
24.6053 43.05 0.1889 3.61814 1.23
25.3532 69.41 0.1260 3.51307 1.98
26.3686 375.65 0.1732 3.38006 10.72
27.1496 782.26 0.1574 3.28457 22.33
28.0015 238.58 0.1102 3.18656 6.81
28.4089 3201.06 0.0708 3.14177 91.36
30.3978 604.81 0.1102 2.94059 17.26
30.8708 126.72 0.0945 2.89660 3.62
31.1883 252.52 0.1889 2.86784 7.21
31.7586 429.11 0.1260 2.81763 12.25
32.5215 277.53 0.1417 2.75325 7.92
33.1142 798.97 0.1260 2.70532 22.80




34.5928 380.18 0.1889 2.59300 10.85
35.1535 310.12 0.1417 2.55291 8.85
37.1882 53.42 0.1889 241778 1.52
37.6863 209.20 0.1732 2.38696 5.97
38.2767 316.01 0.1417 2.35149 9.02
39.2269 141.35 0.2204 2.29669 4.03
39.9584 50.72 0.1260 2.25632 1.45
40.6137 36.20 0.1260 2.22141 1.03
41.8077 318.96 0.1574 2.16069 9.10
43.7149 32.00 0.2204 2.07075 0.91
44.3256 131.53 0.1260 2.04363 3.75
44.9333 170.58 0.1574 2.01739 4.87
46.4668 27.52 0.3779 1.95432 0.79
47.1594 8.38 0.1889 1.92722 0.24
47.8687 246.24 0.1417 1.90031 7.03
48.8118 69.57 0.2204 1.86578 1.99
49.2569 46.42 0.1889 1.84996 1.32
50.0815 127.33 0.1574 1.82141 3.63
50.6672 35.15 0.1889 1.80173 1.00
51.9443 21.47 0.2519 1.76040 0.61
Visible Ref. Code Score Compound Displacement  Scale Chemical Formula
Name [°2Th.] Facto
r
96-900-4351 55 Pargasite 0.000 0.329 Si12.56 Ga4.72 Mg9.14
Ca3.56 Nal.60 044.00
F4.00
96-900-9664 13 Albite 0.000 0.071 Nal.96 Ca0.04 Si5.96
Al2.04 016.00
96-900-1933 31 Actinolite 0.000 0.585 Fe5.42 Mn0.08 Mg4.79
Ti0.00 Ca3.65 Na0.24
Si15.84 Al0.16 K0.03
H3.76 048.00
96-901-1442 45 Magnesiohastin 0.000 0.244 Nal.46 K0.30 Am0.40
gsite Ca3.80 Fe3.31 Mg6.27
Ti0.63 Si11.88 Al4.12
048.00
96-900-1227 46 Hornblende 0.000 0.183 Al4.84 Si12.88 Fe3.77

Mg4.37 Ti0.14 Ca3.61
Nal.33 048.00 H3.56




Tonalita, muestra CS-YV-7002

y VoYY vy

Counts
30000

2726 INSTITUTO

20000 —

10000

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

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

9.8264 50.92 0.1889 9.00135 0.25
10.5644 924.66 0.0787 8.37421 4.62
12.2824 1551 0.5038 7.20642 0.08
13.9067 1231.54 0.0394 6.36818 6.15
15.0839 51.99 0.1889 5.87371 0.26
15.8667 77.13 0.1102 5.58565 0.39
19.0379 26.56 0.1889 4.66178 0.13
21.1507 75.75 0.1260 4.20065 0.38
22.0851 909.00 0.0866 4.02498 4.54
23.0081 303.64 0.1574 3.86556 1.52
23.6685 1099.90 0.0630 3.75918 5.49
23.9831 787.16 0.0551 3.71058 3.93
24.3665 1691.39 0.0551 3.65305 8.45
25.5280 235.33 0.0960 3.48653 1.18
25.6167 218.83 0.0576 3.48329 1.09
26.0230 80.80 0.1536 3.42132 0.40
26.4954 376.98 0.1920 3.36139 1.88
27.2587 158.99 0.1920 3.26896 0.79
27.9578 14575.01 0.0576 3.18880 72.78
28.0267 20025.88 0.0768 3.18110 100.00
28.0889 14303.65 0.0576 3.18209 71.43
28.3596 1214.82 0.1344 3.14452 6.07
28.6174 527.74 0.1152 3.11678 2.64
29.8554 478.51 0.0768 2.99030 2.39
30.5118 972.25 0.1536 2.92744 4.85
31.4331 448.16 0.0960 2.84371 2.24

31.5109 436.49 0.0576 2.84391 2.18




31.9558 105.45 0.1344 2.79838 0.53

33.2822 87.80 0.3072 2.68982 0.44
33.8591 107.78 0.1728 2.64530 0.54
35.3965 477.24 0.0576 2.53385 2.38
35.7319 95.98 0.1536 2.51083 0.48
36.2778 104.35 0.1920 2.47429 0.52
36.7407 87.03 0.1536 2.44417 0.43
37.1422 123.05 0.1536 2.41867 0.61
37.7159 89.02 0.1920 2.38318 0.44
38.5927 51.81 0.4608 2.33103 0.26
39.1991 166.37 0.1920 2.29636 0.83
39.6640 87.90 0.2688 2.27051 0.44
40.8741 64.20 0.1920 2.20603 0.32
41.3590 41.08 0.2304 2.18128 0.21
41.8317 36.67 0.2304 2.15772 0.18
42.3048 355.54 0.0768 2.13468 1.78
42.4245 489.22 0.0768 2.12894 244
42.5659 328.00 0.1152 2.12219 1.64
42.9298 126.20 0.2304 2.10504 0.63
43.2620 114.37 0.1536 2.08964 0.57
44.8808 59.47 0.1920 2.01796 0.30
45.7340 110.73 0.2688 1.98227 0.55
46.9058 52.18 0.1536 1.93545 0.26

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

* 96-900-1633 44 Albite 0.000 0.377 Na2.00
Al2.00 Si6.00
016.00

* 96-900-2210 29 Pargasite 0.000 0.029 048.00
Si13.76
Al3.44
Mg9.12
Ca3.68
Nal.16




Serpentinita, muestra CS-OV-51-1

yoyvy y
Counts

2721INSTITUTO

10000

5000

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

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

6.0815 5188.82 0.0630 14.53326 53.19

6.1214 4752.58 0.0315 14.43875 48.72

9.7192 1709.15 0.0866 9.10046 17.52
10.4222 4947.47 0.1181 8.48813 50.72
12.1315 9755.43 0.0945 7.29573 100.00
12.2940 5954.34 0.1102 7.19966 61.04
17.3490 265.39 0.0945 5.11161 2.72
18.5001 3227.66 0.2362 4.79608 33.09
19.5673 1424.95 0.0576 4.53309 14.61
19.6115 1721.50 0.0315 4.52672 17.65
20.9991 499.39 0.1260 4.23062 5.12
22.8787 80.18 0.1260 3.88713 0.82
24.6422 3509.85 0.2834 3.61280 35.98
24.7843 2714.97 0.0945 3.59242 27.83
26.2434 240.11 0.0945 3.39590 2.46
27.1091 1162.23 0.0551 3.28939 11.91
28.4624 5214.35 0.0768 3.13340 53.45
28.5194 4245.09 0.0630 3.12985 43.52
30.2860 320.12 0.1102 2.95119 3.28
30.7915 407.31 0.1574 2.90389 4.18
31.1617 447.06 0.2834 2.87023 4.58
31.7646 593.35 0.1260 281711 6.08
32.7069 181.80 0.1417 2.73807 1.86
32.9832 505.68 0.0768 2.71351 5.18
33.0643 402.21 0.0630 2.70929 4.12

34.5202 165.64 0.1574 2.59829 1.70




35.3740 166.03 0.1889 2.53750 1.70

37.0688 136.17 0.1574 2.42529 1.40
37.6169 255.03 0.0630 2.39121 2.61
38.3993 210.75 0.0630 2.34426 2.16
38.6780 164.28 0.1260 2.32801 1.68
39.1012 90.06 0.1574 2.30379 0.92
41.6216 227.45 0.0630 2.16992 2.33
44.1736 120.37 0.1260 2.05031 1.23
44.8193 153.50 0.2204 2.02226 1.57
45.1889 107.19 0.0945 2.00657 1.10
46.1361 98.59 0.0630 1.96756 1.01
46.9205 19.10 0.1889 1.93648 0.20
47.9590 496.63 0.1732 1.89695 5.09
48.7033 59.74 0.2519 1.86968 0.61
49.4633 36.12 0.1889 1.84272 0.37
50.1491 256.38 0.0630 1.81912 2.63
52.3444 17.96 0.3779 1.74788 0.18
54.3950 57.20 0.2519 1.68673 0.59
55.5191 204.94 0.1102 1.65522 2.10
56.0342 161.68 0.0768 1.63986 1.66
56.7940 196.45 0.0672 1.61971 2.01
58.0247 210.28 0.2519 1.58957 2.16
59.1517 59.91 0.2519 1.56194 0.61
60.1868 126.71 0.3779 1.53753 1.30
Visible Ref. Code Score  Compound  Displacement Scale Chemical
Name [°2Th.] Factor Formula
96-900-4032 17 Enstatite 0.000 0.115 Mg15.44
Ca0.56 Si16.00
048.00
96-900-0061 41 Vermiculite 0.000 0.378 Mg5.35 Fe0.96
Al2.88 Si5.44
036.00
96-900-9783 36 Hematite 0.000 0.045 Fe36.00 036.00
96-900-1925 44 Actinolite 0.000 0.242 Fe2.27 Mn0.04
Mg7.76 Ti0.04
Al0.51 Ca3.71
Na0.57 Si15.55
KO0.18 H2.87
047.07 F0.93
96-900-4515 29 Antigorite 0.000 0.567 Mg48.00
Si34.00
0147.00
* 96-900-0159 37 Chlorite 0.000 0.506 Mg12.00 Si8.00

036.00




Serpentinita, muestra CS-MG-5048-2

Counts

WYy vy

vy

2723 INSTITUTO

4000
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1000

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

60

70

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM Left [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%]
6.2524 811.98 0.0551 14.13656 24.03
9.8170 324.32 0.0787 9.00998 9.60

10.5227 3098.94 0.1102 8.40728 91.70
12.1918 273.64 0.0630 7.25976 8.10
12.4956 1806.42 0.0472 7.08392 53.45
17.4696 93.69 0.1260 5.07658 2.77
18.1032 88.42 0.0945 4.90031 2.62
18.7889 714.94 0.1023 4.72299 21.16
19.7627 301.04 0.1574 4.49241 8.91
21.0666 90.90 0.0945 421723 2.69
22.3623 37.11 0.1260 3.97571 1.10
22.8790 83.98 0.1574 3.88708 2.49
24.6531 83.73 0.0945 3.61123 2.48
25.1451 1030.38 0.0551 3.54168 30.49
26.4641 350.04 0.1732 3.36807 10.36
27.2119 865.48 0.0551 3.27719 25.61
28.4848 3379.38 0.0945 3.13358 100.00
29.4114 21.31 0.2204 3.03693 0.63
30.4494 504.88 0.1417 2.93572 14.94
31.5602 187.13 0.0945 2.83489 5.54
31.8255 466.98 0.0768 2.80954 13.82
31.8972 467.58 0.0630 2.80570 13.84
32.6019 269.08 0.1574 2.74665 7.96
33.1594 632.97 0.0960 2.69950 18.73
33.2388 634.47 0.0630 2.69547 18.77
34.6333 368.74 0.1732 2.59006 10.91
35.1831 309.42 0.0787 2.55084 9.16




36.8234 75.53 0.1889 2.44089 2.23
37.2744 69.58 0.1260 2.41239 2.06
37.7019 233.10 0.0787 2.38601 6.90
38.3994 454.59 0.1102 2.34426 13.45
39.2763 137.93 0.1889 2.29392 4.08
40.0563 38.43 0.2204 2.25103 1.14
40.7007 37.30 0.1574 2.21687 1.10
41.8442 332.44 0.1260 2.15889 9.84
44.4029 137.42 0.1260 2.04025 4.07
45.0431 227.68 0.0787 2.01273 6.74
45.3779 137.53 0.1889 1.99865 4.07
46.3873 33.45 0.1889 1.95749 0.99
47.1773 15.62 0.1889 1.92654 0.46
47.9216 276.18 0.1260 1.89834 8.17
48.8682 62.90 0.1889 1.86376 1.86
50.1695 121.92 0.1417 1.81843 3.61
50.7500 34.86 0.2204 1.79898 1.03
51.9633 19.68 0.1889 1.75980 0.58
54.3501 73.52 0.1574 1.68802 2.18
55.7954 291.13 0.1260 1.64767 8.62
56.2727 77.57 0.1574 1.63482 2.30
57.1828 88.96 0.1260 1.61095 2.63
58.0076 156.04 0.1574 1.58999 4.62
Visible Ref. Code Score  Compound Displacement Scale Factor Chemical
Name [°2Th.] Formula
96-900-4384 60 Hornblende 0.000 0.377 Si13.22 Al3.40
Mg8.28
Fe0.70 Ti0.12
Cr0.44 Ca3.84
Nal.07 K0.34
H4.00 048.00
96-900-2230 31 Clinochlore 0.000 0.239 Mg2.97
Al0.99 Si3.04
012.00 112.00
* 96-900-3104 20 Antigorite 0.000 0.068 Si34.00
Mg48.00
0147.00
H62.00
96-900-1825 32 Richterite 0.000 0.523 Si16.00
Ni10.00
Ca2.04
Na5.96

048.00




Serpentinita antigoritica, muestra CS-1B-10041

Counts

2733INSTITUTIO
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Position [°2Theta] (Copper (Cu))

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

6.2126 210.88 0.2204 14.22701 0.29
12.2445 73389.47 0.1338 7.22864 100.00
12.4901 5595.47 0.0630 7.08705 7.62
14.4400 43.08 0.5038 6.13413 0.06
18.6289 169.63 0.1260 4.76319 0.23
19.2597 101.81 0.1574 4.60859 0.14
21.2682 38.16 0.3149 417769 0.05
24.7025 23196.23 0.1811 3.60413 31.61
25.1364 1170.62 0.0945 3.54289 1.60
25.7924 315.58 0.2834 3.45425 0.43
28.0374 53.13 0.0945 3.18255 0.07
31.1701 55.87 0.1889 2.86947 0.08
33.6447 33.60 0.3779 2.66387 0.05
35.4880 512.81 0.0945 2.52961 0.70
37.1586 1411.68 0.2047 2.41964 1.92
41.5961 84.20 0.1889 2.17119 0.11
41.9980 91.81 0.1889 2.15134 0.13
44 8357 9.04 0.7557 2.02156 0.01
50.2617 888.57 0.2204 1.81531 1.21
51.3004 39.87 0.5038 1.78097 0.05
53.0662 25.11 0.3779 1.72579 0.03
58.9156 125.79 0.3149 1.56764 0.17
59.9754 142.09 0.1574 1.54245 0.19
61.4289 66.07 0.1889 1.50939 0.09
64.1725 369.98 0.1920 1.45012 0.50
64.3496 355.83 0.1574 1.44776 0.48
71.5940 41.28 0.3779 1.31803 0.06

74.3424 19.46 0.7557 1.27597 0.03



79.2088 186.12 0.4408 1.20934 0.25
Visible Ref. Code Score  Compound  Displacement Scale Factor Chemical
Name [°2Th.] Formula
* 96-900-2231 24 Clinochlore 0.000 0.008 Mg5.94
Al1.98 Si6.08
024.00 124.00
* 96-900-3104 25 Antigorite 0.000 0.682 Si34.00
Mg48.00
0147.00
H62.00
* 96-901-0167 16 Chlorite 0.000 0.017 Mg9.17
Fel.02 Al3.46
Si6.35 036.00
Serpentinita antigoritica con talco, muestra CS-OV-254-1
Counts
8000 72730 INSTITUTO
7
6000
4000
2000
0 \.H&_,WWL'PP,E N
10 70
Position [°2Theta] (Copper (Cu))
Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM Left [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%]
9.4397 75.14 0.1574 9.36923 1.36
10.4967 46.63 0.1889 8.42805 0.84
12.1078 5542.11 0.1181 7.30997 100.00
14.5146 26.87 0.1889 6.10281 0.48
17.3099 605.99 0.0394 5.12307 10.93
19.2886 144.61 0.2204 4.60175 2.61
22.8778 519.38 0.0551 3.88728 9.37
24.4038 2066.41 0.1889 3.64756 37.29
25.3987 93.69 0.1260 3.50689 1.69
27.2191 32.89 0.1260 3.27634 0.59
28.1607 263.90 0.1260 3.16890 4.76
28.5664 88.75 0.1260 3.12481 1.60
29.8038 119.25 0.1574 2.99783 2.15




30.3806 51.08 0.1260 2.94222 0.92

31.0348 252.10 0.0768 2.87929 4.55
31.1248 320.28 0.0630 2.87355 5.78
31.6244 34.66 0.1260 2.82928 0.63
32.2320 256.93 0.0480 2.77502 4.64
32.3192 313.19 0.0551 2.77003 5.65
33.0912 34.81 0.1574 2.70715 0.63
35.6435 633.68 0.0787 2.51894 11.43
36.4480 805.19 0.0672 2.46312 14.53
36.5363 737.00 0.0472 2.45940 13.30
38.2551 104.58 0.1260 2.35277 1.89
38.8498 64.20 0.1889 2.31811 1.16
39.6608 714.78 0.0672 2.27068 12.90
39.7724 370.75 0.0576 2.27019 6.69
40.0067 122.13 0.1536 2.25184 2.20
41.7119 145.38 0.1536 2.16364 2.62
44.0867 46.32 0.2304 2.05245 0.84
44.5594 38.41 0.4608 2.03176 0.69
46.3814 55.91 0.1920 1.95610 1.01
48.3539 18.94 0.4608 1.88082 0.34
50.3227 67.71 0.2304 1.81175 1.22
50.9165 81.45 0.5376 1.79200 1.47
52.1940 289.74 0.0960 1.75111 5.23
54.8554 40.23 0.2304 1.67228 0.73
56.0509 121.49 0.0768 1.63941 2.19
56.7602 163.34 0.1152 1.62059 2.95
59.1574 92.48 0.1152 1.56052 1.67
60.0326 188.18 0.2688 1.53984 3.40
60.6690 194.28 0.1152 1.52520 3.51
61.8404 211.20 0.0672 1.49909 3.81
62.6581 133.78 0.1344 1.48148 241
63.2098 70.44 0.1152 1.46987 1.27
65.8743 15.73 0.6144 1.41672 0.28
66.9575 112.48 0.0960 1.39641 2.03
69.4168 79.04 0.0960 1.35282 1.43
69.6262 106.17 0.0576 1.34927 1.92
71.5823 57.93 0.3072 1.31713 1.05

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

* 96-900-0167 58 Forsterite 0.000 0.120 Mg7.20
Fe0.80 Si4.00
016.00

* 96-900-1594 22 Enstatite 0.000 0.048 Mg16.00
Si16.00
048.00

* 96-900-3104 21 Antigorite 0.000 0.379 Si34.00
Mg48.00
0147.00




H62.00

* 96-900-8298 16 Talc 0.000 0.038 Si4.00
Mg3.00
012.00 H2.00

Serpentinita antigoritica, muestra CS-MG-5070-1

v v v v
Counts

2724 INSTITUTIO

40000 —

20000 —

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

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

6.1995 224.23 0.1260 14.25693 0.64
12.2041 34931.85 0.1260 7.25248 100.00
12.4787 3776.72 0.0472 7.09349 10.81
13.2008 93.22 0.2519 6.70704 0.27
14.2772 50.53 0.3779 6.20372 0.14
17.3896 290.98 0.1417 5.09977 0.83
18.6101 211.58 0.0630 476797 0.61
19.2803 119.44 0.1260 4.60372 0.34
21.2240 73.63 0.2519 4.18630 0.21
22.8840 144.42 0.1260 3.88625 0.41
24.6418 11624.76 0.0384 3.60988 33.28
24.6846 12175.78 0.0551 3.60670 34.86
25.1126 671.97 0.1260 3.54619 1.92
25.6900 228.93 0.3149 3.46778 0.66
30.1610 71.15 0.1889 2.96313 0.20
31.2404 32.22 0.1889 2.86317 0.09
32.2981 268.65 0.1102 2.77178 0.77
35.4684 587.36 0.2204 2.53097 1.68
35.7101 467.43 0.0945 2.51439 1.34

36.4856 238.77 0.1574 2.46271 0.68




37.1790 775.28 0.1732 2.41835 2.22

38.2971 50.06 0.1889 2.35028 0.14
38.8229 63.53 0.1574 2.31966 0.18
39.6543 86.66 0.1260 2.27292 0.25
40.0140 75.01 0.0945 2.25331 0.21
41.8447 121.97 0.6298 2.15887 0.35
43.1150 44.61 0.1889 2.09816 0.13
50.2125 432.91 0.1417 1.81697 1.24
52.1631 123.20 0.0787 1.75353 0.35
54.8808 27.86 0.2519 1.67295 0.08
56.0648 34.38 0.1574 1.64039 0.10
56.9667 61.83 0.0945 1.61655 0.18
58.8117 113.57 0.1260 1.57016 0.33
59.9817 137.07 0.1574 1.54230 0.39
61.6890 73.05 0.6298 1.50365 0.21
62.6100 134.52 0.1574 1.48373 0.39
64.1328 177.30 0.2204 1.45213 0.51
65.9043 15.56 0.3779 1.41732 0.04
66.9185 37.42 0.1889 1.39829 0.11
69.6717 30.86 0.3779 1.34961 0.09
71.6799 59.89 0.3779 1.31666 0.17
74.2115 21.68 0.7557 1.27789 0.06
79.1679 84.01 0.1889 1.20987 0.24
Visible Ref. Code Score  Compound Displacement  Scale Chemical
Name [°2Th.] Factor Formula
96-901-0157 32 Birnessite 0.000 0.061 K0.23 Mn1.00
02.00 At0.78

96-900-3104 31 Antigorite 0.000 0.809 Si34.00 Mg48.00

0147.00 H62.00

96-900-2318 32 Magnetite 0.000 0.015 Fe24.00 032.00

96-900-0147 24 Vermiculite 0.000 0.035 Mg13.64 Sill.44
Al4.56 048.00

At14.88




Esquisto cloritico, muestra CS-OV-5-1

Counts

2719 INSTITUTO

30000 12@’*7

20000

e

10000 —

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

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

6.2433 10044.06 0.1338 14.15693 39.75

9.8711 4807.69 0.1023 8.96074 19.03
10.5583 2432.75 0.0960 8.37208 9.63
10.5986 2016.22 0.0480 8.36103 7.98
12.2739 25268.44 0.1344 7.20542 100.00
12.4754 11867.22 0.0960 7.08947 46.96
17.5035 172.35 0.1920 5.06263 0.68
18.7053 7105.82 0.1536 4.74000 28.12
19.7190 4805.36 0.1440 4.49856 19.02
21.1815 275.18 0.1728 4.19113 1.09
22.9801 29.79 0.2304 3.86701 0.12
24.6151 5692.70 0.2880 3.61373 22.53
25.0251 6512.57 0.2112 3.55545 25.77
26.3840 128.74 0.1536 3.37532 0.51
27.2928 777.51 0.0672 3.26496 3.08
28.5800 1585.06 0.1248 3.12077 6.27
30.4301 197.81 0.1152 2.93512 0.78
31.3563 1489.78 0.1728 2.85050 5.90
31.4447 1104.91 0.0768 2.84975 4.37
31.9251 313.48 0.1536 2.80099 1.24
33.1161 172.88 0.1344 2.70293 0.68
34.6373 99.52 0.1920 2.58763 0.39
35.5082 115.00 0.5376 2.52613 0.46
37.2127 505.06 0.2112 241424 2.00
37.7953 197.27 0.1920 2.37836 0.78
38.5390 83.78 0.2304 2.33415 0.33

39.2411 33.41 0.1920 2.29399 0.13




39.9888 77.81 0.2304 2.25281 0.31
41.7657 117.15 0.1152 2.16098 0.46
44.4441 273.75 0.3456 2.03677 1.08
44,9888 95.93 0.2304 2.01336 0.38
45.3171 85.97 0.1536 1.99954 0.34
46.2713 125.16 0.1344 1.96050 0.50
48.1026 191.96 0.2112 1.89005 0.76
48.8054 131.44 0.1152 1.86447 0.52
50.2915 360.30 0.1152 1.81280 1.43
50.5523 515.28 0.0768 1.80406 2.04
53.2243 24.10 0.4608 1.71961 0.10
54.5839 23.49 0.7680 1.67995 0.09
55.6302 56.92 0.1920 1.65081 0.23
56.1517 97.39 0.1920 1.63671 0.39
56.9117 208.64 0.1344 1.61664 0.83
58.1498 98.94 0.3072 1.58513 0.39
58.6369 99.90 0.3072 1.57312 0.40
60.0778 80.95 0.3840 1.53879 0.32
61.6113 1804.43 0.0864 1.50412 7.14
61.7834 1090.65 0.0576 1.50407 4.32
63.7893 93.75 0.1152 1.45791 0.37
64.2829 136.77 0.2304 1.44790 0.54
64.7815 212.54 0.1536 1.43796 0.84
Visible Ref. Code Score  Compound Displacement Scale Factor Chemical
Name [°2Th.] Formula
* 96-900-0010 47 Vermiculite 0.000 0.390 Mg12.00
Si16.00
048.00
* 96-900-0376 42 Tremolite 0.000 0.061 Si16.00
Mg10.00
Ca4.00
044.00 F4.00
* 96-900-4013 21 Analcime 0.000 0.086 Nal3.68
Si33.55
Al14.45
096.00
At16.00
* 96-900-4189 28 Chlorite 0.000 0.288 Si3.00 Al1.20
Mg5.00

Fe0.10 Cr0.70
018.00 H7.90




Metabasita, muestra IB-YV-6064

Counts

Vv

2729 INSTI

10000 —

5000 —

uto

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.]  d-spacing [A] Rel. Int. [%]
6.2495 277.50 0.0472 14.14292 2.93
9.8269 460.69 0.0472 9.00095 4.86

10.4955 9486.70 0.0866 8.42903 100.00
10.5622 6745.26 0.0315 8.37589 71.10
12.4974 436.70 0.1102 7.08294 4.60
17.4608 137.20 0.1102 5.07914 1.45
18.0897 65.06 0.0945 4.90394 0.69
18.7804 182.85 0.1102 472511 1.93
19.7163 338.41 0.0551 4.50290 3.57
21.0955 179.08 0.0945 4.21150 1.89
22.1922 69.11 0.0945 4.00580 0.73
22.8773 62.27 0.1260 3.88737 0.66
25.1730 246.62 0.1260 3.53782 2.60
26.4308 346.60 0.1417 3.37225 3.65
27.2304 923.10 0.0768 3.27230 9.73
27.3335 762.50 0.0787 3.26289 8.04
27.9849 193.69 0.0787 3.18841 2.04
28.5294 6592.77 0.1056 3.12619 69.49
28.5873 5831.59 0.0480 3.12774 61.47
30.4469 514.84 0.0864 2.93353 5.43
31.8515 1188.04 0.0864 2.80730 12.52
32.6011 247.54 0.1536 2.74445 2.61
33.1423 547.80 0.0768 2.70086 5.77
33.5482 75.37 0.1152 2.66910 0.79
34.6450 397.75 0.1920 2.58707 4.19
35.1371 182.29 0.1344 2.55196 1.92




37.2700 45.95 0.1920 2.41067 0.48
37.7701 382.42 0.1536 2.37989 4.03
38.3636 348.71 0.0960 2.34442 3.68
38.5874 301.05 0.1536 2.33134 3.17
39.1943 103.38 0.1152 2.29663 1.09
40.0303 34.97 0.1536 2.25057 0.37
40.6273 29.15 0.1152 2.21887 0.31
41.8212 291.03 0.0960 2.15824 3.07
42.9977 24.73 0.2304 2.10187 0.26
44.3409 158.31 0.0960 2.04127 1.67
44,6174 97.06 0.1920 2.02926 1.02
45.0290 255.05 0.1536 2.01166 2.69
45.3556 152.07 0.1152 1.99793 1.60
46.5503 27.41 0.6144 1.94940 0.29
47.2201 21.49 0.2304 1.92330 0.23
47.9751 443.50 0.0960 1.89478 4.67
48.8726 73.11 0.2304 1.86206 0.77
49.3422 43.26 0.1536 1.84543 0.46
50.2244 246.94 0.1920 1.81506 2.60
50.7381 49.46 0.1920 1.79789 0.52
52.0271 23.99 0.2304 1.75633 0.25
53.1741 14.79 0.3072 1.72112 0.16
54.3892 65.98 0.3072 1.68550 0.70
55.8163 380.89 0.0768 1.64574 4.02
Visible Ref. Code Score  Compound  Displacement Scale Factor Chemical
Name [°2Th.] Formula
* 96-900-4667 53 Pargasite 0.000 0.114 048.00
Sil4.48
Al2.94
Mg8.30
Ti0.12 Fe0.16
Ca3.64
Na3.28 K0.96
H4.00
* 96-900-2231 25 Clinochlore 0.000 0.028 Mg5.94
Al1.98 Si6.08
024.00 124.00
* 96-900-1226 34 Hornblende 0.000 0.358 Al4.84
Si12.88
Fe3.69
Mg4.45
Ti0.14 Ca3.60
Nal.26

048.00 H4.00




Granofels anfibolitico, muestra CS-OV-13635

Counts

y

4000

3000

2000

1000

2717 INSTI

TuTO

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM Left [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%]
6.2435 366.81 0.1417 14.15661 11.58
9.8012 282.83 0.1260 9.02447 8.93

10.5023 3167.52 0.0787 8.42355 100.00
12.1636 185.17 0.1260 7.27657 5.85
12.4856 937.58 0.0394 7.08959 29.60
15.7875 55.23 0.1574 5.61349 1.74
17.4121 99.06 0.1102 5.09321 3.13
18.3080 144.71 0.0945 4.84596 457
18.7704 300.73 0.1102 472762 9.49
19.6690 257.69 0.0945 4.51362 8.14
21.0957 114.56 0.1260 4.21147 3.62
22.0040 110.96 0.1102 4.03963 3.50
22.8674 115.47 0.0945 3.88902 3.65
23.7926 62.57 0.0945 3.73985 1.98
24.3710 65.36 0.1574 3.65238 2.06
25.1104 49211 0.1417 3.54649 15.54
25.9431 87.56 0.1260 3.43451 2.76
26.3483 312.83 0.1260 3.38262 9.88
27.2608 574.10 0.0551 3.27142 18.12
27.8270 282.94 0.1102 3.20614 8.93
28.0354 448.38 0.1102 3.18277 14.16
28.5224 2145.32 0.0394 3.12954 67.73
30.4457 450.67 0.1732 2.93608 14.23
31.4877 75.57 0.1889 2.84125 2.39
31.8878 277.46 0.1574 2.80651 8.76
32.6455 194.83 0.0630 2.74308 6.15
33.1243 609.67 0.1260 2.70452 19.25




34.5848 324.54 0.1574 2.59358 10.25
35.2409 355.33 0.0945 2.54678 11.22
36.7583 71.46 0.1574 2.44506 2.26
37.2479 66.04 0.1889 2.41404 2.08
37.7455 189.55 0.1417 2.38335 5.98
38.4052 283.39 0.0787 2.34392 8.95
38.6513 213.31 0.1574 2.32956 6.73
39.1871 126.04 0.0945 2.29893 3.98
40.6572 42.79 0.1574 2.21914 1.35
41.7971 270.40 0.0945 2.16122 8.54
44.3002 115.85 0.1889 2.04474 3.66
45.0061 162.37 0.1889 2.01429 5.13
45.3243 114.38 0.1889 2.00089 3.61
46.7284 21.36 0.1889 1.94399 0.67
47.2595 12.65 0.1889 1.92338 0.40
48.0037 120.68 0.1889 1.89528 3.81
48.8654 57.46 0.2519 1.86386 1.81
49.3276 47.40 0.1260 1.84747 1.50
50.2185 65.41 0.1574 1.81677 2.06
51.5403 20.80 0.1889 1.77324 0.66
52.2208 29.47 0.4408 1.75172 0.93
53.2615 28.40 0.3149 1.71992 0.90
54.3199 76.43 0.1574 1.68889 2.41
Visible Ref. Code Score  Compound  Displacement Scale Chemical
Name [°2Th.] Factor Formula
96-900-4349 60 Pargasite 0.000 0.324 Si14.08 Ga2.56
Mg9.64 Ca3.60
Na0.92 044.00
F4.00
96-900-1634 25 Albite 0.000 0.284 Na2.00 Al2.00
Si6.00 016.00
96-900-4377 35 Hornblende 0.000 0.215 Si12.40 Al5.32
Mg7.10 Fel.66
Ca3.52 Nal.52
K0.05 H4.00
048.00
96-901-0164 29 Chlorite 0.000 0.093 Mg9.17 Fel.02
Al3.46 Si6.35

036.00




Granofels anfibolitico muestra CS-MG-195-1

Counts

y

2725 INSTI

6000 =%

4000

2000

TUTO
©

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.]  d-spacing [A] Rel. Int. [%]
6.0625 96.78 0.2519 14.57879 1.73
9.7552 293.94 0.0708 9.06693 5.24

10.4101 4761.65 0.1417 8.49795 84.89
12.0892 282.18 0.1102 7.32114 5.03
17.3814 100.32 0.1574 5.10216 1.79
18.0254 92.59 0.1260 4.92129 1.65
18.5445 68.41 0.1889 4.78469 1.22
19.6377 272.53 0.1260 4.52072 4.86
20.9962 95.36 0.1260 4.23119 1.70
22.2615 35.49 0.1260 3.99349 0.63
22.8226 81.12 0.1260 3.89656 1.45
24.5698 89.07 0.1889 3.62329 1.59
26.3368 471.76 0.1260 3.38407 8.41
27.1389 1189.64 0.1574 3.28584 21.21
28.3877 5609.28 0.1023 3.14408 100.00
29.2232 32.62 0.1889 3.05606 0.58
30.3946 562.67 0.0551 2.94089 10.03
31.7409 994.89 0.0472 2.81916 17.74
32.4804 298.59 0.1102 2.75664 5.32
33.1136 835.91 0.1417 2.70537 14.90
34.5781 356.69 0.1260 2.59407 6.36
35.1583 254.66 0.1417 2.55257 4.54
37.1550 57.28 0.1574 2.41987 1.02
37.6143 342.92 0.1417 2.39136 6.11
38.2552 434.30 0.0960 2.35082 7.74
38.3814 483.47 0.1102 2.34532 8.62
39.1653 152.15 0.2204 2.30016 2.71




39.9660 35.46 0.1889 2.25591 0.63
40.6345 29.22 0.1574 2.22032 0.52
417777 393.42 0.0945 2.16218 7.01
42.8447 12.03 0.1889 2.11077 0.21
44.3226 130.17 0.1152 2.04207 2.32
44.4667 192.90 0.0630 2.03747 3.44
44,9125 241.32 0.0787 2.01827 4.30
45.2779 104.58 0.1260 2.00283 1.86
46.2540 41.42 0.2204 1.96282 0.74
47.0942 18.46 0.1889 1.92974 0.33
47.7904 499.06 0.0945 1.90324 8.90
48.8031 70.42 0.1260 1.86609 1.26
50.0294 205.01 0.1574 1.82319 3.65
50.6360 37.04 0.1889 1.80276 0.66
51.8119 25.55 0.2519 1.76458 0.46
52.9908 11.57 0.3779 1.72807 0.21
54.2607 77.20 0.1260 1.69059 1.38
55.6542 379.29 0.1417 1.65152 6.76
56.0758 134.67 0.1260 1.64010 2.40
56.9844 120.63 0.0945 1.61609 2.15
57.8171 276.88 0.0945 1.59478 4.94
58.3147 79.52 0.1574 1.58235 1.42
58.8637 35.93 0.2519 1.56890 0.64
Visible Ref. Code Score  Compound  Displacement Scale Chemical
Name [°2Th.] Factor Formula
96-900-4351 51 Pargasite 0.000 0.263 Si12.56 Ga4.72
Mg9.14 Ca3.56
Nal.60 044.00
F4.00
96-101-1034 22 llmenite 0.000 0.025 Fel18.00 Ti18.00
018.00
96-900-1927 31 Actinolite 0.000 0.386 Fe3.08 Mn0.10
Mg6.73 Al0.39
Ti0.00 Ca3.84
Na0.10 Si15.78
K0.02 H3.84
048.00
* 96-900-4189 20 Chlorite 0.000 0.054 Si3.00 Al1.20
Mg5.00 Fe0.10
Cr0.70 018.00

H7.90




Granofels anfibolitico, muestra CS-OV-145-1

Counts

yoyy

2727 INST|TUTO

856834 A%; P2 7; Cordierite

2000

1000

; Bimessite; Cinochiore

718528/

344292 [A; Pargaste;

328084 (A}
295038

fargasite
ky; Pargasite; Sl

7,.»; Clinochiore

/

330926 [AJ; Pargasite;

71179 A} Pargasee; Corderie
arite

Clinochlore

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM Left [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%]
6.0561 127.52 0.1574 14.59415 5.88
9.6251 215.22 0.1102 9.18919 9.92

10.3243 1822.67 0.0630 8.56834 84.03
12.3187 406.84 0.0945 7.18528 18.76
13.2899 51.33 0.2519 6.66230 2.37
14,9371 57.83 0.1417 5.93109 2.67
15.6253 150.55 0.0945 5.67138 6.94
17.3014 96.17 0.1574 5.12555 4.43
17.9454 133.30 0.1260 4.94304 6.15
18.6245 213.22 0.1417 4.76432 9.83
19.5133 263.06 0.1260 4.54926 12.13
20.1558 62.07 0.2204 4.40568 2.86
20.9130 90.58 0.1574 4.24785 4.18
22.0867 44.02 0.3779 4.02470 2.03
22.7120 118.90 0.1102 3.91528 5.48
24.9618 283.89 0.1574 3.56727 13.09
25.7727 188.88 0.1417 3.45684 8.71
26.2170 403.27 0.1260 3.39926 18.59
27.1053 644.38 0.1732 3.28984 29.71
27.6451 279.79 0.0787 3.22682 12.90
28.3984 2168.99 0.0787 3.14292 100.00
30.2945 587.78 0.1889 2.95038 27.10
30.7631 94.32 0.1574 2.90650 4.35
31.7126 300.90 0.1260 2.82161 13.87
32.4819 210.63 0.1260 2.75652 9.71




33.0330 733.06 0.1574 2.71179 33.80
34.5110 386.10 0.1574 2.59896 17.80
35.0914 379.98 0.0787 2.55729 17.52
36.6028 57.82 0.1889 2.45509 2.67
37.6176 160.14 0.1260 2.39116 7.38
38.2830 364.93 0.0787 2.35112 16.82
38.5377 218.90 0.1574 2.33616 10.09
39.1283 143.95 0.3149 2.30225 6.64
39.8319 22.61 0.2519 2.26319 1.04
40.4838 49.80 0.1889 2.22824 2.30
41.6700 286.18 0.1574 2.16751 13.19
44.1799 111.15 0.1889 2.05003 5.12
44.8681 171.23 0.1260 2.02017 7.89
45.2574 86.77 0.1889 2.00370 4.00
47.0731 20.75 0.1889 1.93056 0.96
47.8805 148.74 0.0945 1.89987 6.86
48.7531 75.01 0.2519 1.86789 3.46
49.2570 43.04 0.2204 1.84995 1.98
50.1409 80.87 0.1574 1.81940 3.73
52.1823 27.30 0.3779 1.75292 1.26
53.1837 23.38 0.2519 1.72226 1.08
54.2238 78.92 0.2204 1.69165 3.64
55.6635 202.88 0.2204 1.65126 9.35
56.9589 81.32 0.1574 1.61675 3.75
58.1782 146.28 0.3464 1.58574 6.74
Visible Ref. Code Score  Compound Displacement Scale Factor Chemical
Name [°2Th.] Formula
96-900-5260 52 Pargasite 0.000 0.265 Na0.94 K0.12
Am0.08
Mg6.12
Fe2.90 Al1.98
Ti0.66 Ca3.66
Mn0.04
Sil4.62 H3.92
047.92 F0.08
96-901-0156 23 Birnessite 0.000 0.130 Na0.29
Mn1.00
02.00 At0.69
96-900-0757 24 Cordierite 0.000 0.256 Mg16.00
Fel6.00
Al31.21
Si23.99
080.48
96-900-0116 27 Clinochlore 0.000 0.131 Mg5.10
Al1.20 Cr0.70
Si3.00 018.00
96-900-0715 13 Sillimanite 0.000 0.090 AI8.00 Si4.00

020.00




Granofels anfibolitico, muestra CS-OV-161-1

Counts

¥

2728 INSTITUTO

4000 B

he;
annatis e -
212981 A f

site.
romolte; P

3000

2000

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.]  d-spacing [A] Rel. Int. [%]
4.1340 341.19 0.7557 21.37467 11.07
6.2402 435.50 0.0945 14.16405 14.12
9.8281 327.12 0.1102 8.99980 10.61

10.5051 3083.20 0.0945 8.42134 100.00
12.4854 578.42 0.1102 7.08971 18.76
17.4641 68.27 0.1260 5.07818 2.21
18.1090 55.56 0.1889 4.89876 1.80
18.7712 220.22 0.1260 472741 7.14
19.7292 305.53 0.1102 4.49997 9.91
21.0696 159.30 0.0945 4.21663 5.17
22.9196 82.90 0.1260 3.88029 2.69
25.1460 402.92 0.1260 3.54155 13.07
26.4369 318.26 0.1417 3.37147 10.32
27.2324 843.47 0.0551 3.27477 27.36
28.4663 3030.65 0.1056 3.13298 98.30
28.5433 2625.99 0.0480 3.13247 85.17
30.4729 308.73 0.1920 2.93109 10.01
31.8075 536.87 0.1152 2.81108 17.41
32.5540 191.07 0.1920 2.74831 6.20
33.1698 403.88 0.2112 2.69868 13.10
34.6491 251.82 0.1152 2.58677 8.17
35.2011 242.40 0.1344 2.54746 7.86
37.2527 92.98 0.3072 2.41174 3.02
37.6845 221.09 0.1344 2.38510 7.17
38.3646 349.79 0.0960 2.34437 11.35




39.2501 135.87 0.1920 2.29349 4.41

40.1205 31.34 0.3072 2.24572 1.02
40.7283 30.15 0.2304 2.21359 0.98
41.8616 240.07 0.1344 2.15625 7.79
44,5771 123.67 0.3072 2.03100 4.01
45.0365 147.83 0.1920 2.01134 4.79
45.3623 90.99 0.1536 1.99765 2.95
46.3880 47.60 0.1152 1.95584 1.54
47.8743 271.19 0.1344 1.89853 8.80
48.8749 51.44 0.1152 1.86198 1.67
50.0946 111.89 0.1152 1.81946 3.63
51.8977 15.70 0.3072 1.76041 0.51
54.4401 73.17 0.3072 1.68405 2.37
55.7678 214.57 0.1344 1.64706 6.96
56.1564 103.89 0.1152 1.63658 3.37
57.1060 99.49 0.1152 1.61160 3.23
57.9053 167.42 0.1536 1.59124 5.43
58.4434 79.52 0.1344 1.57787 2.58
59.7959 145.94 0.1344 1.54537 4.73
60.2910 83.15 0.3072 1.53386 2.70
61.1212 103.50 0.0960 1.51500 3.36
61.7747 160.57 0.1344 1.50053 5.21
63.9915 57.46 0.2304 1.45379 1.86
64.4597 364.88 0.0960 1.44436 11.83
66.8407 23.37 0.4608 1.39857 0.76

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

96-900-4384 56 Hornblende 0.000 0.354 Si13.22 Al3.40
Mg8.28 Fe0.70
Ti0.12 Cr0.44
Ca3.84 Nal.07
K0.34 H4.00
048.00
96-900-2230 25 Clinochlore 0.000 0.150 Mg2.97 Al0.99

Si3.04 012.00
112.00

* 96-901-0594 26 Tremolite 0.000 0.125 Na2.56 Am0.60
Mg6.86 Fe2.80
Mn0.10 Ti0.12
Al1.32 Li0.04
Ca2.46 Si14.76
045.58 F2.42

* 96-901-0543 44 Pargasite 0.000 0.300 Si14.08 Al4.08
Mg6.46 Fel.38
Ca3.52 Na2.41
Am0.02 K0.06
H3.92 047.92
F0.08




Granofels anfibolitico, muestra CS-MG-5020-1
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Position [°2Theta] (Copper (Cu))

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

4.1235 236.36 0.1889 21.42875 1.82

6.2797 193.83 0.0945 14.07514 1.49

9.8569 610.94 0.1260 8.97359 4.71
10.5495 12981.26 0.1260 8.38594 100.00
12.5449 212.57 0.1102 7.05621 1.64
13.7716 12.51 0.6298 6.43034 0.10
15.0939 26.78 0.1889 5.86984 0.21
17.5540 185.10 0.1102 5.05237 1.43
18.1427 88.77 0.0787 4.88975 0.68
18.8468 106.05 0.2204 4.70863 0.82
19.2595 42.02 0.1889 4.60865 0.32
19.7894 561.63 0.1102 4.48641 4.33
21.1599 360.00 0.1102 4.19883 2.77
22.0583 73.71 0.1260 4.02981 0.57
22.3675 28.24 0.1260 3.97481 0.22
22.9425 69.72 0.0945 3.87647 0.54
23.7792 20.26 0.2519 3.74193 0.16
23.9447 43.30 0.1260 3.71644 0.33
24.4307 43.22 0.1260 3.64360 0.33
25.1874 119.96 0.1260 3.53583 0.92
26.4531 344.38 0.1417 3.36945 2.65
27.2903 1413.24 0.1260 3.26796 10.89
27.8622 197.31 0.0787 3.20217 1.52
28.0898 399.40 0.1260 3.17673 3.08
28.5713 5339.80 0.0672 3.12170 41.13
28.6046 6103.08 0.0384 3.11814 47.01
28.6507 5013.09 0.0480 3.12097 38.62

29.7464 35.57 0.1152 3.00100 0.27




30.5002 444.09 0.0672 2.92853 3.42
31.8989 1682.17 0.0576 2.80323 12.96
32.0072 1552.69 0.0576 2.79400 11.96
32.6784 212.27 0.1344 2.73812 1.64
33.1726 607.50 0.0576 2.69846 4.68
33.2547 565.61 0.0576 2.69198 4.36
34.6652 292.27 0.1344 2.58561 2.25
35.2231 177.82 0.1152 2.54592 1.37
37.3182 44.45 0.1536 2.40766 0.34
37.7812 362.25 0.0672 2.37921 2.79
38.4415 318.59 0.1344 2.33985 2.45
38.6856 202.17 0.1920 2.32565 1.56
39.3466 119.97 0.3456 2.28808 0.92
40.0650 32.04 0.1536 2.24870 0.25
40.7337 23.48 0.2304 2.21331 0.18
41.8753 293.78 0.1728 2.15558 2.26
42.4027 19.37 0.2304 2.12998 0.15
43.0426 24.71 0.2304 2.09978 0.19
44.3356 79.36 0.1536 2.04150 0.61
44,7326 79.75 0.1536 2.02430 0.61
45.0271 255.69 0.0864 2.01174 1.97
45.3815 149.82 0.0960 1.99685 1.15
Visible Ref. Code Score Compound Displacement Scale Factor Chemical
Name [°2Th.] Formula
* 96-900-5074 53 Pargasite 0.000 0.108 Nal.48 K0.04
Mg8.52
Fe0.42 Al3.36
Cr0.36 Ti0.14
Ca3.96
Si13.24
048.00 H4.00
* 96-900-2230 22 Clinochlore 0.000 0.016 Mg2.97
Al0.99 Si3.04
012.00 112.00
* 96-100-8758 19 Anorhtite 0.000 0.021 Nal.92
sodian Ca2.08
Si10.00
Al6.00

032.00




Granofels anfibolitico, muestra CS-MG-5774-1

Counts

2732 INSTITUJO &

20000 -

7.
4
2y

10000

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

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

6.1708 10501.75 0.1496 14.32313 64.14

9.7797 3060.84 0.0768 9.03680 18.69

9.8240 2800.91 0.0384 9.01847 17.11
10.4603 1623.40 0.0480 8.45029 9.91
12.1863 16373.43 0.1248 7.25704 100.00
12.3990 13156.30 0.1440 7.13302 80.35
17.4109 155.82 0.0960 5.08936 0.95
18.5873 7820.23 0.0480 4.76983 47.76
18.6301 7776.97 0.0576 4.75896 47.50
19.6214 2535.88 0.0480 4.52070 15.49
19.6728 2884.01 0.0672 4.50901 17.61
21.0832 190.54 0.1344 4.21045 1.16
22.9011 33.63 0.2304 3.88017 0.21
24.5954 4373.93 0.2112 3.61658 26.71
24.9527 6756.21 0.0960 3.56560 41.26
27.1743 457.37 0.1536 3.27892 2.79
28.4853 1674.18 0.0672 3.13092 10.22
28.5574 1497.05 0.0768 3.12318 9.14
30.3878 194.60 0.1344 2.93910 1.19
31.2906 1581.26 0.1536 2.85634 9.66
31.3804 1083.69 0.0768 2.85544 6.62
31.8513 189.73 0.1920 2.80732 1.16
32.7170 60.62 0.1152 2.73499 0.37
33.0574 120.16 0.1536 2.70759 0.73
34.5743 120.49 0.2304 2.59220 0.74
35.1710 133.49 0.1920 2.54958 0.82

36.6704 140.52 0.2304 2.44869 0.86




37.1495 324.74 0.1344 2.41821 1.98
37.7170 177.04 0.1536 2.38311 1.08
38.4261 66.30 0.1344 2.34075 0.40
39.1835 41.40 0.2304 2.29723 0.25
39.8895 63.91 0.4608 2.25819 0.39
41.7033 48.02 0.2304 2.16407 0.29
44.3687 305.28 0.3840 2.04005 1.86
44.9694 157.70 0.2304 2.01419 0.96
46.1702 109.87 0.0768 1.96456 0.67
47.9626 116.85 0.3072 1.89524 0.71
48.8099 25.76 0.3072 1.86430 0.16
49.7016 52.78 0.2304 1.83293 0.32
50.2500 229.14 0.1152 1.81420 1.40
50.4691 283.30 0.1152 1.80684 1.73
52.8988 19.97 0.9216 1.72943 0.12
54.8940 38.84 0.3072 1.67119 0.24
55.5472 51.54 0.1920 1.65308 0.31
56.0574 64.60 0.1152 1.63924 0.39
56.8228 937.22 0.0960 1.61896 5.72
56.9945 623.41 0.0480 1.61850 3.81
58.0598 100.37 0.2304 1.58737 0.61
58.6249 150.08 0.4224 1.57341 0.92
59.9847 106.74 0.1920 1.54095 0.65
Visible Ref. Code Score Compound Displacement Scale Factor Chemical
Name [°2Th.] Formula
* 96-900-0061 48 Vermiculite 0.000 0.644 Mg5.35
Fe0.96 Al2.88
Si5.44 036.00
* 96-900-3104 32 Antigorite 0.000 0.811 Si34.00
Mg48.00
0147.00
H62.00
* 96-900-2277 38 Pargasite 0.000 0.064 047.92 F0.08
Si12.00
Al5.30 Fed.16
Til.10
Mg4.88
Cab.32
Na2.88 K0.42
Am0.28

H4.00




