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El proposito del trabajo es ampliar el conocimiento geoldgico de la zona de
explotacion del yacimiento niquelifero Loma de Hierro, mediante descripcion
petrografica y analisis quimico de muestras de roca fresca recolectadas en el area, la
cual presenta una extension de unos 4 km?, y se encuentra conformada por la unidad
ignea Complejo Ofiolitico de Loma de Hierro.

Se realizd un recorrido de superficie para el reconocimiento geologico de la
zona, dividiéndose la misma en cuatro estaciones de trabajo, dentro de las cuales
fueron muestreados aquellos afloramientos de roca con los menores grados de
alteracion (litologia menos serpentinizada y menos meteorizada), obteniéndose un
total de diez muestras.

La descripcion petrografica, realizada por medio de secciones finas, permitid
observar la composicion mineraldgica y los rasgos texturales de las muestras; se llevo
a cabo un conteo modal de olivino, para fines de elaboracion de un mapa de
distribucion local del contenido olivinifero en las rocas. Por su parte, el analisis
quimico fue realizado con Espectrometria de Emisién Optica con Plasma Inductivo
Acoplado, obteniéndose los porcentajes en peso de los componentes mayoritarios y
minoritarios de las muestras.

De las diez muestras estudiadas, nueve (correspondientes a un 90%) son
harzburgita con espinela, con grado variable de serpentinizacion, y la muestra restante
(que corresponde a un 10%) es un gabro olivinico cumulativo (crescumulado de
piroxeno y olivino con heteroadcumulado de plagioclasa), metasomatizado,
encontrado como canto rodado. La peridotita estd constituida por porfidoclastos de
ortopiroxeno-bastita en una matriz olivinica alterada a serpentina y oxihidréxidos de
hierro, con minerales del grupo de la espinela como accesorios (opacos y Cr-
espinela). El gabro estd compuesto por cristales de plagioclasa célcica muy alterada,
clinopiroxeno (didpsido) y olivino, de grano medio a fino, dispuestos en forma
estratiforme, los cuales se encuentran saussuritizados, serpentinizados y cloritizados,
encontrandose minerales opacos como accesorios.

Los tipos litoldgicos obtenidos, probablemente forman parte de una secuencia
ofiolitica. La mineralogia secundaria indica que han sufrido alteracion metasomatica
hidrotermal y meteorizacion.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo surge de la necesidad de ampliar el conocimiento geologico de la
zona de explotacion del yacimiento niquelifero Loma de Hierro, y de esta manera
actualizar y complementar la base de datos geoldgicos de Minera Loma de Niquel,
como actual empresa encargada de las actividades operativas en este yacimiento, con
el fin de optimizar el modelo geoldgico utilizado en las labores de prospeccion y
extraccion mineral. Asi mismo, este trabajo representa un aporte general a la geologia

nacional.

1.1. OBJETIVO GENERAL

e Realizar una actualizacion de datos geoldgicos de la zona de explotacion del

yacimiento Loma de Hierro, estado Miranda.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una descripcidon petrografica de muestras de roca fresca recolectadas
en la zona, por medio de andlisis de secciones finas.

e Realizar un analisis quimico de las muestras para complementar la descripcion
petrografica.

e Definir los tipos litologicos que conforman la zona, y establecer la distribucion
local de los mismos.

e Presentar un mapa de distribucion local del contenido de olivino en las rocas.

e Presentar un mapa geoldgico de la zona, a escala 1:5000.

e Determinar la relacion existente entre los distintos tipos litologicos, a fin de

reconocer la petrogénesis de las rocas estudiadas.
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1.3. LIMITACIONES

La cantidad de muestras recolectadas estuvo limitada por la existencia de
afloramientos de roca lo suficientemente fresca, dentro de la zona de explotacion del
yacimiento, considerando que las unidades de roca basal no se encuentran expuestas
con suficiente frecuencia y continuidad, observandose mayormente los niveles de

alteracion litologica (laterita niquelifera y laterita ferruginosa).
1.4. CONTEXTO DE MINERA LOMA DE NIQUEL C.A.

La empresa Minera Loma de Niquel (MLdN) inicia sus operaciones a finales del afio
2000, formando parte del Grupo Anglo American PLC. Es la unica empresa dedicada
a la produccion y mercadeo de niquel a nivel nacional. La produccion se encuentra en
el orden de 17.500 toneladas por afio de aleacion de ferroniquel de bajo carbdn

(MLAN, 2007).

La explotacion del yacimiento es realizada a cielo abierto utilizando el método de
excavaciones por terrazas con una altura aproximada de 5 metros y un angulo
maximo de taludes de 34 grados. El procesamiento de niquel se basa en la técnica

pirometaltrgica sin utilizacion de aditivos quimicos (MLAN, 2007).

La extraccion maxima de mineral es de 1,3 millones de toneladas secas al afio, por un
periodo de treinta afios, con un tenor de niquel que varia cominmente entre 1,1 % y

1,8 % (MLAN, 2007).

El material extraido es trasladado hasta la planta procesadora, donde es triturado y
secado hasta alcanzar un tamafio maximo de 10 mm. Luego, usando carbon, este
material es pre-reducido en dos calcinadores rotatorios, y posteriormente, es
alimentado a los hornos AC de arco eléctrico, donde es licuado y separado de la
escoria. El proceso estd programado para producir una colada de ferroniquel cada 4

horas, el cual es refinado en las fases finales del proceso (MLAN, 2007).
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2. ANTECEDENTES

A continuacion se indica, en orden cronoldgico, los principales trabajos realizados en

afios anteriores, que aportan informacion geologica del area:

Bellizzia (1967):

Presenta un trabajo sobre las rocas ultramaficas en el sistema montafioso del
Caribe y yacimientos minerales asociados, donde se incluye Loma de Hierro.
De acuerdo con este autor, el area se encuentra conformada por un cuerpo de

peridotita, localmente intrusionado por diques de piroxenita y gabro.

Lavié (1967):

Presenta una evaluacion de los yacimientos de lateritas niqueliferas en Loma
de Hierro. En base al estudio de pozos exploratorios, este autor realiza la
zonificacion del yacimiento, dividiéndolo en cuatro zonas: laterita ferruginosa
(zona 1), laterita niquelifera (zona 2), serpentinita niquelifera (zona 3) y

peridotita con grado variable de serpentinizacion (zona 4).

Graterol (1967, 1972):

Realiza una investigacién petrografica y mineralogica de las peridotitas y
serpentinitas de Loma de Hierro, y estudia su petrogénesis. De acuerdo con
este autor, se presenta una intrusion de peridotita tipo harzburgita-lherzolita,
con grado variable de serpentinizacion, dividiéndose la litologia en cuatro
tipos: serpentinita totalmente alterada (tipo I), serpentinita parcialmente
alterada (tipo II), peridotita serpentinizada (tipo III) y peridotita ligeramente
serpentinizada (tipo IV).
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Teggin et al. (1985):

Presenta un estudio geoquimico de las lateritas niqueliferas de Loma de
Hierro. Los autores concluyen que la roca original se encuentra constituida por
olivino, piroxeno, cromita y serpentina, con goethita, hematita y gibbsita, como

eventuales productos de meteorizacion.

Minera Loma de Niquel, MLdAN (2004):

Presenta un reporte geoldgico inédito del yacimiento Loma de Hierro. De
acuerdo con este trabajo, existe una intrusion ultramafica, profundamente
serpentinizada. Ademds, se divide el yacimiento en tres niveles
fundamentales: laterita ferruginosa (nivel 1), laterita niquelifera (nivel 2) y

roca basal (nivel 3).

Pirela (2007):

Realiza un estudio quimico y petrografico de un perfil lateritico asociado a la
laterita niquelifera de Loma de Hierro (Trabajo Especial de Grado, sin
publicar). De acuerdo con este trabajo, el yacimiento se encuentra dividido en
cuatro zonas: zona de laterita, zona de mineral mena, zona de serpentinita y
zona de peridotita serpentinizada, las cuales presentan composiciones quimica

y mineralogica particulares.
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3. MARCO TEORICO

Los yacimientos lateriticos de niquel, entre los cuales se incluye Loma de Hierro,
consisten en espesos suelos residuales enriquecidos con una mena niquelifera,
originados por intensa meteorizacion de cuerpos de rocas igneas ultramaficas de gran
volumen y/o extension areal, pertenecientes a asociaciones ofioliticas, en condiciones
de clima tropical himedo y relieve moderado. Se caracterizan por presentar menas de
relativo bajo tenor (0,8-5% de niquel, con promedio de 2%) (Lavié, 1967; Grande,
2000b).

Las asociaciones ofioliticas son conjuntos litologicos formados por la solidificacion
de un magma generado en margenes tectonicos divergentes (centros de expansion
oceadnica), los cuales son emplazados posteriormente en margenes tectonicos
convergentes. La secuencia idealizada de las asociaciones ofioliticas (ver Fig. 1), se

describe a continuacion, de tope a base (Ehlers y Blatt, 1982; Grande, 2000a):

e Lavas basdlticas tholeiticas (midocean ridge basalts), almohadilladas,
formadoras del piso oceanico, las cuales fueron inyectadas desde una camara
magmatica relativamente somera.

e Diques y/o sills de diabasa en basalto, con brechas intrusivas, los cuales
representan los conductos alimentadores de los flujos basalticos, que
eventualmente solidificaron.

e Plutones gabroides de grano grueso (gabro, gabro olivinifero, troctolita y
anortosita), con diferenciados félsicos, como diorita y plagiogranito
(trondhjemita), originados por cristalizacion en el tope de la camara
magmatica.

e (Cumulados gabroides-ultramaficos (gabro, gabro olivinifero, troctolita,

anortosita, piroxenita, peridotita, dunita y cromitita podiforme), con grado
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variable de serpentinizacion, formados por cristalizacion fraccionada del
magma basaltico primario.

e Manto residual, conformado por harzburgita-dunita, con grado variable de
serpentinizacion, en contacto de falla con los cumulados.

e Manto primario, conformado por peridotita de composicion promedio

lherzolita, con diferente mineralogia de acuerdo a la profundidad.

Lavas basalticas MORB,
formadoras del piso oceanico

Complejo de diques y/o sills de diabasa,
caon brechas intrusivas

+ + + +

+ + + + +__, Complejo de plutones gabroides,
4+ + 4+ + con diferenciados félsicos

o
Corteza ocednica

MOHO
GEOFISICO = Cumulados gabroides-ultramaficos, con
grado variable de serpentinizacidn,
6T mowo formados por cristalizacion fraccionada
4 —— .
o -:um — — = llanto rezidual

5K, X X X X

—_— . N
¥ X X ¥ X 3 Mante primario
t%

Fig. 1. Secuencia idealizada de las asociaciones ofioliticas
Tomado de: S. Grande (2000a)

Las zonas de subducciéon son el unico marco tectonico apropiado para el
emplazamiento de ofiolitas, mediante los siguientes mecanismos posibles (ver Fig. 2)

(Grande, 2000a):

e Acrecion: Se produce por el desmembramiento o desdoblamiento de la
litosfera oceanica durante el proceso de subduccidon, cuyos numerosos

fragmentos son incorporados en los prismas de acrecion del complejo de
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subduccion. Los cuerpos emplazados por este mecanismo se caracterizan por
presentar un espesor reducido que no muestran la secuencia completa de

asociacion ofiolitica.

e Obduccion: Consiste en el sobrecorrimiento de la litosfera oceanica por encima
del complejo de subduccion, debido a la presencia de zonas de engrosamiento
andémalo (islas ocednicas y montes submarinos, escarpes de falla
transformantes, dorsales oceéanicas inactivas, etc.) en la placa que esta siendo
subducida, lo cual desactiva temporalmente el proceso de subduccion.
Mediante este mecanismo es posible emplazar cuerpos de gran espesor y

extension areal que muestran la secuencia completa de asociacion ofiolitica.

Lonja de corteza Irreqularidad en la  Litosfera ocednica
peeanica aftadida litos fera ocednica obducida

al prisma de anee r:!fm Vi Jﬁﬁ

Y

4 Mmargen activo

- = +
Litosfera
Subduccion detenida  ©CoESNics
subdudda
(b)

Fig. 2. Mecanismos de emplazamiento de ofiolitas
(a) Acrecion, (b) Obduccion
Tomado de: S. Grande (2000a)

La génesis de depositos lateriticos de niquel se encuentra conformada por tres fases

fundamentales, las cuales se describen a continuacion (Bellizzia, 1967; Lavié, 1967;

Ortiz, 2004; Grande, 2000b):

(a) Alteracion gradual y progresiva de la roca debido a la circulacion de soluciones
hidrotermales a través de la corteza oceanica fracturada, lo cual produce la
hidratacion de los minerales primarios magnesianos (olivino y ortopiroxeno).

Estos silicatos anhidros son reemplazados por filosilicatos del grupo de la
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serpentina, siendo liberados en soluciones ionicas los componentes solubles
que quedan en exceso, tales como silice, magnesio y hierro, origindndose el
aumento de la concentracion in situ de aquellos relativamente insolubles, como
niquel, manganeso y cobalto. El contenido primario de niquel en la roca fresca

se encuentra alrededor de 0.25%, pudiendo alcanzar hasta un 0.40%.

(Mg,Fe),Si0, / (Fe,Mg),8i,0s + nH,0 — Mg;Si,Os(OH), + Mg™? +Fe'? + Si0,.nH,0

Olivino / Ortopiroxeno Fluido metasoméatico Serpentina Gel de silice

(b) Exposicion del cuerpo rocoso a la intemperie como consecuencia del

(c)

emplazamiento tectonico, lo cual produce la lixiviacion de los constituyentes
solubles, por efecto de la percolacion de agua metedrica. Las soluciones de
hierro se oxidan inmediatamente y precipitan a niveles superficiales como
oxihidroxidos de hierro (limonita-hematita), formandose una laterita

ferruginosa.

Fe”? + 0, — Fe,05,.nH,0
Oxihidroxidos-Fe

El aumento de la porosidad y permeabilidad en la masa de roca, permite la
lixiviacion de los constituyentes relativamente insolubles. Las soluciones de
manganeso y cobalto se oxidan en esta etapa, y precipitan como oxihidroxidos
de manganeso con variables cantidades de 6xidos de cobalto; mientras que las
soluciones de niquel migran mas abajo y precipitan junto con las de silice y
magnesio, originandose una mezcla de silicatos hidratados de niquel-magnesio
(garnierita), lo cual constituye la mena niquelifera. Las soluciones residuales de
magnesio pueden precipitar a niveles profundos como carbonato de magnesio
(magnesita), debido a la reaccién del agua acida (enriquecida en CO;) con
dicho elemento; de la misma manera, es posible la formacion de carbonato de
hierro (siderita), a partir de soluciones residuales de hierro ferroso (Fe™). El

magnesio también puede oxidarse a niveles profundos y precipitar como
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oxihidréxidos de magnesio (brucita-periclasa). Por su parte, el gel de silice
residual precipita como Opalo-calcedonia. El contenido de niquel en la roca
alterada puede alcanzar hasta un 5%, lo cual representa hasta 20 veces su

concentracion inicial.

MH+2 + 02 — MIlOz .IleO

Pirolusita

Ni? + Mg” + Si0,nH,0  —  (Ni,Mg);Si,Os(OH),

Gel de silice Garnierita (Mena niquelifera)

Mg”? + H,CO; —  MgCO;

Agua acida Magnesita
Fe”? + H,CO; —  FeCO;
Agua acida Siderita
Mg? + 0, — MgO.nH,0

Oxihidroxidos-Mg

SiO,.nH,O — Opalo/Calcedonia

Gel de silice

Laterita o
ferruginosa

Deshidratacion
progresiva hacia la
superficie

Limite de separacion

o i I“; i . -
*\“',. (=l de NIy Fe™
."n."l o ‘|_~"-' 4.- S : 2
s'.r”"‘ l.-- R
Roca alterada AS il -rf"_dfn._n 23
con mena de Ni _ “a Ni —SID,. :‘é@ g3
ita i i I ¥ =
(laterita niquelifera) 5

Roca fresca con tenor
inicial de Ni

Fig. 3. Corte vertical mostrando los horizontes que se desarrollan sobre un cuerpo ofiolitico
Modificado de: Lavié (1967)
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Para que un deposito lateritico de niquel sea originado son requeridas las siguientes

condiciones (Bellizzia, 1967; Lavié, 1967):

(a) Ubicacion de la masa rocosa en una zona climatica con régimen de estaciones,
lluviosa y seca, alternantes y fuertemente contrastantes; con precipitacion
anual mayor a 1.000 mm y evaporaciéon anual mayor a 1500 mm, lo cual
produzca marcadas fluctuaciones en el nivel fredtico, favoreciendo la
lixiviacion durante el periodo lluvioso y la saturacion de las soluciones
durante el periodo de sequia; temperatura media anual superior a 20°C y
humedad media anual mayor a 60%, lo cual permita la intensa meteorizacion

de la roca.

(b) Existencia de una topografia con pendiente moderada (meseta, planada, etc.),
lo cual favorezca la percolacion y acumulacion de las soluciones, impidiendo

la erosién mecanica.

(c) Formacion de suficiente porosidad y permeabilidad en el cuerpo rocoso, lo
cual permita una adecuada circulacion y almacenamiento de las soluciones

mineralizadas.

(d) Las aguas de infiltracion deben estar acidificadas (enriquecidas con acido

carbdnico), a fin de favorecer las reacciones de hidrdlisis.

(e) Tiempo geolodgico suficiente para que se lleve a cabo todo el proceso de

acumulacion niquelifera.

, ) i 10
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4. MARCO GEOLOGICO

4.1. UBICACION Y EXTENSION DEL AREA DE ESTUDIO

El yacimiento Loma de Hierro es el tnico depdsito niquelifero de Venezuela
explotado comercialmente, el cual se localiza en el centro-norte del pais, formando
parte del flanco norte de la Serrania del Interior, y abarcando la zona limitrofe de los
estados Aragua y Miranda (ver Fig. 4). Se extiende en forma de faja, al sur de Las
Tejerias, estado Miranda, por unos 21 km de largo y un ancho hasta de 5 km (ver Fig.
5), desde el oeste de Tiara, estado Aragua, hasta las proximidades de Tacata, estado
Miranda. El principal acceso es a través de la nueva via a Tiara, la cual se inicia en el
Kilémetro 54 de la Autopista Regional del Centro, encontrandose el yacimiento a

unos 23 km de distancia (MLdN, 2007).

T1® gre gae

Ny Caribe

Fig. 4. Ubicacion relativa del yacimiento Loma de Hierro
Mapa disponible en: http://ecosig.ivic.ve
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68° 67

Mar Caribe

La Ciuaira

. 10°307

.. 10°00°

Fig. 5. Ubicacion geogrdfica del yacimiento Loma de Hierro
Fuente: MLdN (2007)

El 4rea de estudio, en la cual se lleva a cabo actualmente la explotacion del niquel por
la empresa Minera Loma de Niquel, se ubica en el Municipio Guaicaipuro del estado
Miranda, entre las coordenadas UTM 703.500-707.000E y 1.123.000-1.125.000N,
presentando una longitud de unos 4 km por 1 km de anchura maxima. Se encuentra
dividida en tres sectores, de acuerdo a las coordenadas locales E-O (ver Fig. 6), con
frentes de extraccion mineral en terrazas con altura de unos cinco metros,

identificados segun su correspondiente cota en metros (MLAN, 2004):

e Sector Uno: Se ubica hacia el oeste, aproximadamente entre las coordenadas
locales 4425-5500E, con una extension de alrededor de 1 km?. Se caracteriza
por presentar los frentes de extraccion con mayores cotas (niveles del 1260 al
1345). En este sector, se obtienen los mayores tenores de niquel; los tenores de

hierro y silice, en general, son también elevados.
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Sector Dos: Se encuentra ubicado en la parte central, aproximadamente entre

las coordenadas locales 5500-6850E, con una extension de 1,25 km?

aproximadamente. En este sector se presentan frentes de extraccion con cotas

intermedias (niveles del 1185 al 1330). Los tenores de niquel y hierro son muy

variables; el contenido de silice es frecuentemente bajo.

Sector Tres: Se ubica hacia el este, aproximadamente entre las coordenadas

locales 6850-8500E, con una extension de alrededor de 1,75 km?. Se

caracteriza por presentar los frentes de extraccidn con menores cotas (niveles

del 1105 al 1250). Los tenores de niquel en general son moderados; los tenores

de hierro y silice se encuentran frecuentemente altos.

Sector 1 Sector 2 Sector 3
o ) mﬁq : ©
N EEEE :

S 8 .;;';;;:::fffffiﬁg ¥ S
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i Em . EE8 .
: JERESEENE it -
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" S EEREEEEEE Y
] ; FEREEEEE"
i
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Fig. 6. Ubicacion de los sectores que conforman la zona de explotacion del yacimiento

Tomado de: MLdN (2004)

4.1.1. Caracteristicas topogrdficas:

El relieve se presenta en forma de filas con orientacion preferencial N65° E y

cotas comunmente entre los 1100-1300 metros, las cuales disminuyen localmente de

oeste a este. Las lineas de cresta son agudas, y en ocasiones estrechas. Las laderas

poseen pendientes moderadas a abruptas, y se encuentran recubiertas por un espeso
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manto lateritico, con un delgado horizonte de vegetacion herbacea de sabana abierta
(entre los 1100 y 1200 metros) y de vegetacion arborea de bosque tropical humedo
(sobre los 1200 metros). La red de drenaje presenta un patrén reticulado, controlado

por sistemas de diaclasas (MLdN, 2004).

4.1.2. Caracteristicas climdticas:

El 4rea posee un clima tropical himedo, caracterizado por la alternancia de
periodos, lluvioso y seco, marcadamente contrastantes, con precipitacion media anual
de 1800 mm, evaporacion media anual de 2300 mm, temperatura media anual de 26

°C, y humedad relativa media anual de 75 % (MLdAN, 2004).

4.1.3. Perfil de meteorizacion del yacimiento Loma de Hierro (Bellizzia,

1967; Lavié, 1967; MLdAN, 2004):

En el perfil de meteorizacion del yacimiento Loma de Hierro, se reconocen tres
niveles fundamentales (ver Fig. 7), los cuales se diferencian por sus caracteristicas
fisicas y quimicas: laterita ferruginosa (nivel 1), laterita niquelifera (nivel 2) y roca

basal (nivel 3).

e Nivel 1, Laterita ferruginosa: Constituye la cobertura de la zona de mena
niquelifera. Es un suelo arcilloso, poroso, de color ocre rojizo a rojo oscuro,
con peso especifico relativamente elevado, bajo grado de humedad (15-20%),
alto contenido de oxihidroxidos de hierro (40-45%) y bajo contenido de niquel
(0,4-0,8%); los oxihidroxidos de hierro presentes son limonita-goethita, y
hematita hacia las zonas mas superficiales (moco de hierro). Se ubica una zona
de transicion entre la laterita ferruginosa y la laterita niquelifera, caracterizada
por presentar un menor peso especifico, elevada humedad (30-55%), un menor

porcentaje de oxihidroxidos de hierro (35-40%) y un mayor contenido de
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niquel (0,8-1%); dicha zona se encuentra enriquecida con oxihidroxidos de

manganeso-cobalto.

Nivel 2, Laterita niquelifera (saprolita): Es un manto arenoso con facies
arcillosas, poroso, de color pardo amarillento, con bajo peso especifico, grado
medio de humedad (20-30%) y un contenido medio de oxihidroxidos de hierro
(25-35%). Se caracteriza por el desarrollo de sistemas de grietas y fracturas, lo
cual le otorga una alta permeabilidad, permitiendo la concentracion de la mena
niquelifera (garnierita) en forma de laminaciones y vetas, con un tenor de
niquel elevado (1-2%). Se encuentra una zona de transicién entre la laterita
niquelifera y la roca basal, la cual presenta menores porcentajes de
oxihidroxidos de hierro (20-25%) y de niquel (0,5-0,8%), asi como un bajo
grado de humedad (10-15%); dicha zona se encuentra conformada por

abundantes nddulos de roca no digerida (boulders).

Nivel 3, Roca basal: Este nivel infrayace a la zona de mena niquelifera.
Presenta un peso especifico elevado, baja porosidad y muy bajo grado de
humedad (inferior al 10%), estando conformado por una masa de roca
ultramafica, fracturada, color verdoso a negro, la cual presenta bajo contenido
de oxihidréxidos de hierro (menos del 20%) y porcentajes muy bajos de niquel

(0,25-0,5%).
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Cubierta Vegetal

Woco de Hierro

Nivel 1, Laterita ferruginosa
FeOx: 40-45%

Ni: 0,4-0,8%

Zona de Transicidn
Laterita ferruginosal
Laterita niguelifera

> Nivel 2, Laterita niquelifera
(saprolita)
FeOx: 25-40%
Ni: 0,8-2%

Zona de Transicidn
Laterita niqueliferal

Nivel 3, Roca basal
Foca basal

FeOx: < 25%
Ni: 0,25-0,8%

Fig. 7. Corte vertical mostrando los niveles del yacimiento Loma de Hierro
Modificado de: MLdN (2007)
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4.2. GEOLOGIA REGIONAL

Al centro-norte de Venezuela se encuentra el macizo central de la Cordillera del
Caribe, el cual se divide en dos franjas con rumbo aproximado este-oeste, y separadas
por la falla de La Victoria; la Serrania del Litoral en su mitad septentrional, y la
Serrania del Interior en la meridional. Estas serranias se subdividen en varias fajas,

formadas en espacios y tiempos distintos, separadas por fallas de caracter regional
(Urbani, 2005).

La Serrania del Interior se subdivide en tres napas tectonicas; Caucagua-El Tinaco,
Loma de Hierro y Villa de Cura, de norte a sur. La Formacion Tiara y el Complejo
Ofiolitico de Loma de Hierro, conforman un cuerpo ofiolitico que pertenece a la
Napa Loma de Hierro, la cual se encuentra en contactos estructurales bajo la Napa

Caucagua-El Tinaco y sobre la Napa Villa de Cura (ver Fig. 8) (Urbani, 2005).

El cuerpo ofiolitico se ubica estratigraficamente sobre la Formacion Tucutunemo
(rocas metamorficas) de la Napa Caucagua-El Tinaco, mientras que la Formacion

Paracotos de la Napa Loma de Hierro, constituye la cobertura sedimentaria del mismo
(Beck, 1980).
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Fig. 8. Napas tectonicas de la Serrania del Interior
Fuente: Urbani (2005)
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El modelo tectonico de Dewey y Bird (1971), y todos los modelos més recientes
propuestos para explicar el origen y la evolucién de la parte norte de Suramérica,
sugieren la existencia de un episodio de rifting en el Jurasico, entre Norteamérica y
Suramérica, responsable de la apertura del mar Caribe, con el cual se inicia la
formacion de las rocas de la Cordillera del Caribe. La mayoria de los modelos
proponen que el desarrollo de los cinturones montafosos caribefios, se produce
después de ocurrir una colision entre placas tectonicas, posterior al episodio de rifting
propuesto, como es la subduccion entre la placa Caribe y la placa Suramericana,
iniciada en el Eoceno, la cual origina el emplazamiento tectonico de la litosfera
oceanica caribefia mediante el mecanismo de acrecion, a lo largo del norte de
Suramérica. Por su parte, Talukdar et al. (1981) y Navarro (1983), sugieren que
probablemente algunos de esos cinturones se derivan de un episodio orogénico
Paleozoico, anterior a dicho rifting. Las ofiolitas caribefias se caracterizan por formar
cuerpos metamorfizados e intensamente deformados, de tipo alpino, que no muestran

la secuencia completa de asociacion ofiolitica (Grande, 2000a).

4.2.1. Formacion Tiara (Albiense-Cenomaniense?):

Esta formacion se extiende por unos 60 km en una franja discontinua, desde la
zona central del estado Aragua hasta el sector occidental del estado Miranda, pasando
por el sur de Ocumare del Tuy y Cua, sur de Técata, Altagracia de la Montaia, Agua
Fria, Tiara, El Pao de Zarate y las cabeceras del valle del rio Tucutunemo (Beck:
1985, 1986). La localidad tipo aflora al norte de Tiara, con un espesor superior a los
400 metros, segin Shagam (1960) y Piburn (1968). De acuerdo con Urbani (2005), la
Formacion Tiara se encuentra incluida dentro de la unidad mayoritaria Complejo

Ofiolitico de Loma de Hierro.

Smith (1952), Shagam (1960), Piburn (1968), Graterol (1972) y Girard (1981)
describen en esta formacion, una interdigitacion de basaltos, diabasas y microgabros,
con muy bajo grado de metamorfismo. Los basaltos son densos, de color gris claro,

verde y negro, sub-ofiticos, ocasionalmente almohadillados, algunas variedades son

, ) i 18
ACTUALIZACION GEOLOGICA DE LA ZONA DE EXPLOTACION DEL

YACIMIENTO LOMA DE HIERRO, ESTADO MIRANDA



Birbe, N. (2009)

porfidicas con fenocristales de plagioclasa, augita, magnetita titanifera, olivino y
fragmentos liticos volcanicos, en una matriz muy fina de augita y plagioclasa,
frecuentemente muy alterada a hornblenda, calcita, prehnita, pumpellita, epidoto y
clorita. Las diabasas y microgabros se presentan en forma de diques intrusivos, con
laminas tabulares de augita, a veces alterada a hornblenda y clorita, en relacion ofitica
y sub-ofitica con granos tabulares de plagioclasa. Junto a estas litologias, se indica
una seccion superior de metatobas microcristalinas de color negro, constituidas por
fragmentos de rocas volcanicas, plagioclasa, augita anfibolitizada, cuarzo y lentes
diseminados de ftanita, y una seccion inferior de metabrechas polimicticas. A partir
de los estudios geoquimicos de Girard (1981), Girard et al. (1982) y Beccaluva et al.

(1995) se indica una afinidad MORB para las rocas de esta formacion.

De acuerdo con Bellizzia (1967), la Formacion Tiara se encuentra intrusionada
por una diorita hornbléndica-granito sodico, la cual no forma afloramientos

prominentes, presentandose frecuentemente muy meteorizada.

Smith (1952) senala que la Formacion Tiara se encuentra en contacto
estratigrafico discordante bajo la Formacion Guarico; Menéndez (1966) y Beck
(1985, 1986) sefialan un contacto de fallas y estratigrafico discordante bajo la
Formacion Paracotos. Shagam (1960) y Konigsmark (1965) sefialan que la Formacion
Tiara se ubica en contacto estratigrafico discordante sobre la Formacion Santa Isabel
del Grupo Villa de Cura; Bellizzia (1967) indica un contacto del mismo tipo sobre la
Formacion Tucutunemo; Beck (1985, 1986) indica un contacto (al sur) de fallas y

estratigrafico discordante, sobre la unidad Loma de Hierro.

Smith (1952) correlaciona esta unidad con la Formacion La Luna, de occidente,
y con la Formacion San Antonio, de oriente. Segun Beck (1985, 1986), la Formacion

Tiara se correlaciona con la Formacion Las Hermanas de la Napa Villa de Cura.
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4.2.2. Complejo Ofiolitico de Loma de Hierro (Cretacico?):

Esta unidad se extiende por unos 21 km en forma de faja, con una anchura
variable entre 1 a 5 km, desde unos 4 km al oeste de Tiara, estado Aragua, hasta las
proximidades de Técata, estado Miranda. La localidad tipo aflora en la fila Loma de
Hierro, ubicada a unos 20 km al sur de Las Tejerias, con un espesor minimo de 800
metros (Graterol, 1972). Urbani (2005) establece al Complejo Ofiolitico de Loma de
Hierro como una unidad mayoritaria, conformada por tres unidades menores:

Formacion Tiara, Gabro de Mésia y Ultramaficas de Loma de Niquel.

Graterol (1972) senala que esta unidad se encuentra constituida por una
asociacion de rocas ultramaficas y gabroides, comagmaticas, con muy bajo grado de
metamorfismo, y afinidad MORB segtin los anélisis geoquimicos de Beccaluva et al.
(1995). Las ultramafitas son peridotitas de tipo alpino, en forma de sil/,
principalmente tipo harzburgitas, macizas, de grano grueso, color negro verdoso a
verde claro, constituidas por olivino y ortopiroxeno (enstatita), con un grado variable
de serpentinizacion, que se hace mas intenso hacia los margenes del bloque. Las rocas
gabroides se componen de troctolitas, gabros oliviniferos y gabros asociados a
basaltos, cuya mineralogia estd compuesta principalmente por clinopiroxeno
(diopsido) y plagioclasa célcica muy alterada, a veces con bandas irregulares de
textura pegmatitica; hacia el margen norte se presentan en forma de diques intrusivos,
y hacia el margen sur se encuentran en forma cumulativa, ocasionalmente con cierta

foliacion.

Segun Beck (1985, 1986), al norte existe un contacto de fallas y estratigrafico
discordante bajo las volcanicas de Tiara, y estratigrafico discordante bajo la
Formacion Paracotos; al sur se encuentra un contacto de fallas y estratigrafico
discordante sobre la Formacion Tucutunemo. Urbani (2005) agrega un contacto de

fallas sobre el Esquisto de Tinapu.
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Beck (1985, 1986) correlaciona esta unidad con las rocas ofioliticas de

Siquisique, estado Lara, y de la isla de Margarita.

4.2.3. Geologia Estructural Regional:

El area presenta un fallamiento derivado de la tectonica Caribe-Suramérica. El
cuerpo ofiolitico se encuentra expuesto al sur de la falla de La Victoria, a lo largo y
en las cercanias de las fallas de Santa Rosa y Agua Fria (ver Fig. 9), existiendo tres

sistemas de fallas conjugadas con los siguientes rumbos (Bellizzia, 1967):

e N75° E: Fallas transcurrentes con componente oblicua, las cuales delimitan el
cuerpo intrusivo.

e N75° W: Fallas normales reactivadas, asociadas con cuencas pull-apart, las
cuales son ocupadas por grandes espesores de laterita coluvial.

e N45° W: Fallas de transferencia, a lo largo de las cuales ocurren

frecuentemente cataclasitas talcificadas.
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Fig. 9. Area de afloramiento de la ofiolita Loma de Hierro
Fuente: Simplificado de Bellizzia (1967)
Disponible en: http://www.pdvsa.com/lexico/
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5. METODOLOGIA

La metodologia se encuentra conformada por cinco etapas, las cuales se describen a

continuacion:

5.1. REVISION BIBLIOGRAFICA-CARTOGRAFICA

Revision de trabajos bibliograficos previos que contienen informacion

geologica del area.

Revision del mapa topografico de la zona de explotacion del yacimiento,
generado por Minera Loma de Niquel (2007), escala 1:5000, con Ia
representacion de los frentes de extraccion mineral, para el reconocimiento de
vias de acceso, afloramientos y caracteristicas geomorfologicas-estructurales

locales.

Revision de las fotografias aéreas de Cartografia Nacional, numeros 045 a 056,
108 a 115, mision 0303206, afio 1995, escala 1:5000, para el reconocimiento de

caracteristicas geomorfologicas-estructurales del area.

Revision de mapas geologicos de la zona Loma de Hierro, realizados en afios

anteriores, para el reconocimiento de unidades litologicas y estructuras locales.

, ) i 22
ACTUALIZACION GEOLOGICA DE LA ZONA DE EXPLOTACION DEL

YACIMIENTO LOMA DE HIERRO, ESTADO MIRANDA



Birbe, N. (2009)

5.2. LEVANTAMIENTO DE CAMPO

Se realiz6 utilizando como base topografica el mapa de explotacion del yacimiento,
Minera Loma de Niquel (2007), escala 1:5000. Los pasos para el levantamiento

fueron los siguientes:

e Recorrido de superficie para el reconocimiento geoldgico de la zona,
dividiéndose la misma en cuatro estaciones de trabajo constituidas por grupos

de afloramientos de roca con caracteristicas similares (ver Tabla 1 y Fig. 10).

Tabla 1. Ubicacion de las estaciones de trabajo

Estacion Ubicacion

#1 Oeste de la zona (sector uno)

#2 Parte central de la zona (sector dos)

#3 Este de la zona (drea oeste del sector tres)

#4 Este de la zona (drea este del sector tres)

Sector 1 Sector 2 Sector 3
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Fig. 10. Mapa de ubicacion de las estaciones de trabajo
Modificado de: MLdN (2004)
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Descripcion geoldgica de las correspondientes estaciones, determinandose
caracteristicas litoldgicas, como color (fresco y meteorizado), granulometria y
mineralogia (primaria y de alteracion). Asi mismo, fueron identificados y
ubicados aquellos afloramientos de roca con los menores grados de alteracion
(litologia menos serpentinizada y menos meteorizada), dentro de cada estacion.
Por otra parte, se cartografiaron las estructuras (fallas) y los cuerpos de silice

coloidal, de interés a la escala requerida.

Recoleccion de muestras de roca en cada una de las estaciones, provenientes de
los afloramientos menos alterados, previamente identificados, obteniéndose un
total de diez muestras; en un area muy particular (estacion #4), se obtuvo una
muestra como canto rodado, ya que no fue encontrado un afloramiento
prominente de dicha litologia. La cantidad de muestras recolectadas estuvo
limitada por la existencia de afloramientos de roca lo suficientemente fresca,
dentro de la zona de explotacion del yacimiento, considerando que las unidades
de roca basal no se encuentran expuestas con suficiente frecuencia y
continuidad, observdndose mayormente los niveles de alteracion litologica
(laterita niquelifera y laterita ferruginosa); asi mismo, se presentan ciertas areas
inaccesibles o cubiertas, tanto por vegetacion como por pilas de sedimentos
(botaderos y backfills). Las muestras se introdujeron en bolsas plasticas,
correspondientemente rotuladas con las coordenadas locales E/N del punto de
muestreo, y se trasladaron al sitio de analisis; dichas coordenadas fueron
obtenidas mediante un levantamiento topografico llevado a cabo por la Seccion
de Topografia de Minera Loma de Niquel, empleando una Estacion Total (ver

Tabla 2 y Fig. 11).
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Tabla 2. Ubicacion de las muestras

Estacion Muestra Coordenada UTM Ubicacion (sector, nivel)
41 4538/936 703.517E-1.123.308N Sector 1, 1310-O
4927/722 703.956E-1.123.286N Sector 1, 1285-SE
5644/1053 704.469E-1.123.885N Sector 2, 1320-NO
4 6107/781 705.004E-1.123.830N Sector 2, 1205-O
6423/1253 705.094E-1.124.393N Sector 2, 1280-NE
6548/943 705.336E-1.124.163N Sector 2, 1250-E
7294/847 706.052E-1.124.395N Sector 3-0, 1200-O
#3 7396/588 706.313E-1.124.253N Sector 3-0O, 1115-S
7570/899 706.282E-1.124.555N Sector 3-0, 1165-N
#4 8377991 | 506 .972E- 1.124.984N Sector 3-E, 1180-NE

(canto rodado)
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Fig. 11. Mapa de ubicacion de las muestras

YACIMIENTO LOMA DE HIERRO, ESTAD

ACTUALIZACION GEOLOGICA DE LA ZONA DE EXPLOTACION DEL

O MIRANDA

25




Birbe, N. (2009)

5.3. ANALISIS DE MUESTRAS

Descripcion de las muestras de mano para complementar la descripcion de

campo, observandose con mayor detalle las caracteristicas litoldgicas.

Descripcion petrografica de las muestras por medio de secciones finas,
previamente elaboradas en el Laboratorio de Preparacion de Secciones Finas,
Departamento de Geologia - UCV, y analizadas en el Laboratorio de
Petrografia igneo-metamorfica, Departamento de Geologia - UCV, por
apreciacion visual bajo microscopio petrografico. Este analisis permitioé obtener
la composicién mineraldgica de las rocas (minerales primarios y de alteracion,
con sus respectivos porcentajes de abundancia y caracteristicas), asi como los
rasgos texturales de las mismas. En primer lugar, se determinaron los
porcentajes de olivino realizando un conteo modal, en un area de 15 x 20 mm
de la lamina microscopica, para fines de la elaboracion de un mapa de
distribucion local del contenido olivinifero en las rocas, y en base a estos
valores se estimaron los porcentajes del resto de los componentes de la
muestra, utilizando una carta comparativa para estimacion visual de
porcentajes (ver Fig. 12). Para la descripcion de las muestras, se utiliz6 una

planilla para petrografia de rocas igneas (ver Fig. 13).
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Fig. 12. Carta comparativa para estimacion visual de porcentajes
Imagen disponible en: http://gmg.unizar.es

No. Muestra: Fecha: Petrografia por: Bifba .
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Fig. 13. Planilla para petrografia de rocas igneas
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Analisis quimico de las muestras, previamente trituradas y pulverizadas, por
medio de Espectrometria de Emision Optica con Plasma Inductivo Acoplado
(ICP-OES), realizada por el Laboratorio de Preparaciéon - Minera Loma de
Niquel (ver Apéndice 1). La aplicacion de esta técnica permitid determinar la
composicion quimica cuantitativa de las rocas, obteniéndose los porcentajes en
peso de los componentes mayoritarios y minoritarios: SiO,, MgO, FeO, Al,O3,

Cr,03, Ca0, NiO y MnO, asi como los porcentajes de LOI (pérdida al fuego).

5.4. PROCESAMIENTO DE DATOS

Clasificacion de las rocas, de acuerdo al sistema propuesto por la 1.U.G.S.
(1972), utilizando el diagrama para rocas igneas ultramaficas (ver Fig. 14)y los
diagramas para rocas igneas gabroicas (ver Fig. 15), con lo cual se obtuvo los
nombres protoliticos de las rocas. El procedimiento para la clasificacion fue el

siguiente:

Clasificacion para rocas ultramdficas: por ejemplo, en una muestra se presenta
la siguiente composicion mineralogica (% de abundancia): 43% de olivino,
31% de ortopiroxeno, 19% de serpentina, 5% de opacos y 2% de Cr-espinela.
Se define la sumatoria S, de los porcentajes de olivino y ortopiroxeno (S =
74%), para renormalizar al 100%, obteniéndose los siguientes valores: 58% de
olivino (43% x 100/S) y 42% de ortopiroxeno (31% x 100/S). Finalmente, se
ubican estos valores en el diagrama Ol-opx-cpx, de acuerdo a la escala
porcentual, obteniéndose dos rectas paralelas a opx-cpx y Ol-cpx,
respectivamente, cuya interseccion indica el nombre protolitico de la roca
(harzburgita). En este caso, como la roca contiene espinela accesoria (< 5%), se

nombra harzburgita con espinela.
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Fig. 14. Diagrama de clasificacion para rocas ultramdficas (1.U.G.S.)
Ol: Olivino, opx: Ortopiroxeno, cpx: Clinopiroxeno

Clasificacion para rocas gabroicas: por ejemplo, en una muestra se presenta la
siguiente composicion mineraldgica (% de abundancia): 36% de plagioclasa,
32% de ortopiroxeno, 18% de olivino, y 14% de minerales de alteracion y
accesorios. Se define la sumatoria S, de los porcentajes de plagioclasa,
piroxeno y olivino (S = 86%), para renormalizar al 100%, obteniéndose los
siguientes valores: 42% de plagioclasa (36% x 100/S), 37% de piroxeno (32%
x 100/S) y 21% de olivino (18% x 100/S). Posteriormente, se ubican estos
valores en el diagrama Pla-Px-Ol, de acuerdo a la escala porcentual,
obteniéndose tres rectas paralelas a las aristas, cuya interseccion indica los
posibles nombres protoliticos de la roca (gabro olivinico/norita
olivinica/gabronorita olivinica). Finalmente, para discriminar entre las tres
posibilidades, se utiliza el diagrama Pla-opx-cpx, siguiendo el mismo
procedimiento, con lo cual se obtiene el nombre preciso de la roca (gabro

olivinico).
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Fig. 15. Diagramas de clasificacion para rocas gabroicas (1.U.G.S.)
Pla: Plagioclasa, Px: Piroxeno, Ol: Olivino, opx: Ortopiroxeno, cpx: Clinopiroxeno

e Integracion y analisis de toda la informacion geoldgica disponible.

e FElaboracion del mapa de distribucion local del contenido de olivino en las
rocas, a partir de los porcentajes modales de olivino previamente obtenidos. Se
utilizé un algoritmo de krigging simple para generar una distribucion regular
mediante un criterio geoestadistico. Tomando en cuenta las dimensiones del
area de estudio y la variabilidad de los datos, se escogioé un variograma lineal
ajustado al rumbo preferencial de la unidad (N65°E), para la realizacion de tal

Proceso.

e Definicion de las unidades igneas y elaboracion del mapa geoldgico de la zona,

conteniendo la informacion litologica y estructural requerida.
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5.5. REDACCION DEL INFORME FINAL Y PRESENTACION DEL TRABAJO

e Redaccion del informe final.

e Presentacion del Trabajo Especial de Grado ante el Jurado de la UCV.
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6. RESULTADOS

6.1. ESTACION #1

6.1.1. Ubicacion y Extension:

Es la estacion ubicada mas al oeste de la zona (sector uno), la cual se encuentra
limitada al norte y oeste por el limite permisado de explotacion, al norte y este por un
horizonte de laterita ferruginosa de gran extension, y al sur por el dique de contencion
del sector. En esta estacion fueron recolectadas dos muestras representativas, las

cuales se listan a continuacion:

e Muestra 4538/936, correspondiente a un afloramiento de roca, con rumbo
N73°W, ubicado en la parte oeste de la misma (cerca del limite de explotacion),
coordenada UTM 703.517E-1.123.308N, nivel de explotacion 1310 (ver
Fig.11).

e Muestra 4927/722, correspondiente a un afloramiento de roca, con rumbo
N74°E, ubicado en la parte sureste de la misma, coordenada UTM 703.956E-
1.123.286N, nivel de explotacion 1285 (ver Fig. 11).

6.1.2. Descripcion de Campo:

La roca posee una matriz olivinica, de color gris verdoso oscuro a negro,
alterada a serpentina y en menor proporcion a oxihidroxidos de hierro. Meteoriza
pardo amarillento a pardo rojizo, pardo claro y blanco, y contiene porfidoclastos
euhedrales de bastita (escamas de color bronce verdoso, con brillo submetdlico a
nacarado, tamafio de hasta unos 5 mm). Alteracion mineraldgica: serpentina fibro-
lamelar en diferentes tonos verdosos, marrén amarillento, negro y blanco;

oxihidroxidos de hierro; patinas de serpentina color verde oscuro; patinas azules de
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un compuesto de cobalto; vetillas negras de minerales opacos; escamas de silice
incolora, blanca, amarillenta y rojiza; escamas y patinas de garnierita color verde
esmeralda claro; dendritas de pirolusita color negro azulado; y ocasionalmente
magnesita. Presenta también vetillas de serpentina, de 1 mm hasta 8 mm de espesor,
producto de la alteracion. Las fracturas frecuentemente se encuentran rellenas de
garnierita y silice coloidal masiva a botroidal, incolora, blanca, amarillenta, ocre y

marron rojiza.

6.1.3. Descripcion Petrogrdfica:

Muestra 4538/936

Harzburgita con espinela

Fotografia 1. Muestra de mano 4538/936

Se analiz6 la muestra 4538/936 bajo microscopio petrografico, obteniéndose el

siguiente resultado:

Los minerales primarios mayoritarios en la muestra son olivino, y en menor
proporcidon ortopiroxeno (enstatita), con serpentina, opacos y Cr-espinela, como

minerales de alteracion y accesorios (ver Tabla 3 y Tabla 4).
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Respecto a los rasgos texturales, la roca es holocristalina, faneritica, con fabrica
porfidoclastica de tectonita, de grano medio a grueso, que consiste de una matriz de

grano fino con textura reticulada (ver Tabla 5).

Minerales presentes en la muestra 4538/936 (en orden de abundancia):

Olivino: Se observan fragmentos de esta especie mineral, con forma anhedral y
contornos poligonales, en mosaico sintaxial, con un tamafio promedio de 0,15 mm,
conformando la matriz. Posee gruesas microfracturas ramificadas, rellenas de

serpentina y minerales opacos.

Ortopiroxeno (enstatita): Porfidoclastos subhedrales, tabulares, con finas
microfracturas, y un tamafio variable entre 1,1-5,5 mm. Con frecuencia, los cristales
se encuentran reemplazados, parcial y totalmente, por serpentina pseudomorfa

(bastita).

Serpentina: Se encuentra como relleno de las numerosas microfracturas en el
olivino, en forma de vetillas, y como pseudomorfa del ortopiroxeno. Presenta habito

fibro-lamelar.

Opacos: Se encuentran como relleno de microfracturas en el olivino, orientados

junto con la serpentina. En ocasiones, presentan bordes de coloracion parda rojiza.

Cr-espinela: Porfidoclastos anhedrales, con habito ameboidal, de color castafio

rojizo con manchas negras de cromita.
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Muestra 4927/722

Harzburgita con espinela

Fotografia 2. Muestra de mano 4927/722

Se analiz6 la muestra 4927/722 bajo microscopio petrografico, obteniéndose el

siguiente resultado:

Los minerales primarios mayoritarios en la muestra son olivino, y en menor
proporcidon ortopiroxeno (enstatita), con serpentina, opacos y Cr-espinela, como

minerales de alteracion y accesorios (ver Tabla 3 y Tabla 4).

Respecto a los rasgos texturales, la roca es holocristalina, faneritica, con fabrica
porfidoclastica de tectonita, de grano medio, que consiste de una matriz de grano fino

con textura reticulada (ver Tabla 5).
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Minerales presentes en la muestra 4927/722 (en orden de abundancia):

Olivino: Se observan fragmentos de esta especie mineral, con forma anhedral y
contornos poligonales, en mosaico sintaxial, con un tamafio promedio de 0,15 mm,
conformando la matriz. Posee gruesas microfracturas ramificadas, rellenas de

serpentina y minerales opacos.

Ortopiroxeno (enstatita): Porfidoclastos subhedrales, tabulares, con finas
microfracturas, y un tamafio variable entre 0,8-3,5 mm. Frecuentemente, los cristales
se encuentran reemplazados, parcial y totalmente, por serpentina pseudomorfa

(bastita).

Serpentina: Se encuentra como relleno de las numerosas microfracturas en el
olivino, en forma de vetillas, y como pseudomorfa del ortopiroxeno. Presenta habito

fibro-lamelar.

Opacos: Se encuentran como relleno de microfracturas en el olivino, orientados

junto con la serpentina. En ocasiones, presentan bordes de coloracion parda rojiza.

Cr-espinela: Porfidoclastos anhedrales, con habito ameboidal, de color castafio

rojizo con manchas negras de cromita.
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6.2. ESTACION #2

6.2.1. Ubicacion y Extension:

Se encuentra en la parte central de la zona (sector dos), limitada al norte, sur,
este y oeste por areas cubiertas, proximas a los limites permisados de explotacion; al
este se extiende hasta las cercanias del mirador. Se recolectaron cuatro muestras

representativas en esta estacion, las cuales se enumeran a continuacion:

e Muestra 5644/1053, correspondiente a un afloramiento de roca, con rumbo
N67°W, ubicado en la parte noroeste de la misma (al sur del botadero de “capa
vegetal”), coordenada UTM 704.469E-1.123.885N, nivel de explotacion 1320
(ver Fig. 11).

e Muestra 6107/781, correspondiente a un afloramiento de roca, con rumbo
N86°E, ubicado hacia la parte oeste de la misma (al norte del dique de
contencion del sector), coordenada UTM 705.004E-1.123.830N, nivel de
explotacion 1205 (ver Fig. 11).

e Muestra 6423/1253, correspondiente a un afloramiento de roca, con rumbo
N7°E, ubicado en la parte noreste de la misma (Agua Amarilla), coordenada
UTM 705.094E-1.124.393N, nivel de explotacion 1280 (ver Fig. 11).

e Muestra 6548/943, correspondiente a un afloramiento de roca, con rumbo
N26°W, ubicado en la parte este de la misma (cerca del botadero principal del
sector), coordenada UTM 705.336E-1.124.163N, nivel de explotaciéon 1250
(ver Fig. 11).
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6.2.2. Descripcion de Campo:

La roca posee una matriz olivinica, de color gris verdoso oscuro a negro,
alterada a serpentina y en menor proporcion a oxihidroxidos de hierro. Meteoriza
pardo amarillento a pardo rojizo, pardo claro, verde claro, ocre, rosaceo, gris claro y
blanco, y contiene porfidoclastos euhedrales de bastita (escamas de color bronce
verdoso, con brillo submetalico a nacarado, tamafo de hasta unos 5 mm). Alteracion
mineralogica: serpentina fibro-lamelar en diferentes tonos verdosos, marron
amarillento a pardo oscuro, negro y blanco; oxihidroxidos de hierro; patinas de
serpentina color verde oscuro; patinas azules de un compuesto de cobalto; vetillas
negras de minerales opacos; escamas de silice incolora, blanca, amarillenta, pardo
clara y rojiza; escamas y patinas de garnierita color verde esmeralda claro; y dendritas
de pirolusita color negro azulado. Presenta también vetillas de serpentina, de 1 mm
hasta 8 mm de espesor, producto de la alteracion. Las fracturas en ciertas areas se
encuentran rellenas con una masa de silice coloidal, incolora a amarillenta. Existe una
falla local con orientacion N85° W, a lo largo de la cual se presenta una abundante
precipitacion de silice masiva a botroidal, incolora, blanca, amarillenta, verde palida,

ocre y purpura.

+—N85° W

-:,' £ ' -'_ ] 5 d Lt
Fotografia 3. Afloramientos en la Estacion #2,
indicdndose el plano de falla
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6.2.3. Descripcion Petrogridfica:

Muestra 5644/1053

Harzburgita con espinela

Fotografia 4. Muestra de mano 5644/1053

Se analizd la muestra 5644/1053 bajo microscopio petrografico, obteniéndose

el siguiente resultado:

Los minerales primarios mayoritarios en la muestra son olivino, y en menor
proporcidn ortopiroxeno (enstatita), con serpentina, oxihidroxidos de hierro, opacos y

Cr-espinela, como minerales de alteracion y accesorios (ver Tabla 3 y Tabla 4).

Respecto a los rasgos texturales, la roca es holocristalina, faneritica, con fabrica
porfidoclastica de tectonita, de grano medio, que consiste de una matriz de grano fino

con textura reticulada (ver Tabla 5).

Minerales presentes en la muestra 5644/1053 (en orden de abundancia):

Olivino: Se observan fragmentos de esta especie mineral, con forma anhedral y
contornos poligonales, en mosaico sintaxial, con un tamafio promedio de 0,15 mm,
conformando la matriz. Posee gruesas microfracturas ramificadas, rellenas de
serpentina y minerales opacos. En ocasiones, se encuentra alterado a oxihidroxidos de

hierro.
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Ortopiroxeno (enstatita): Porfidoclastos subhedrales, tabulares, con finas
microfracturas, y un tamafio variable entre 0,8-3,8 mm. Con frecuencia, los cristales
se encuentran reemplazados, parcial y totalmente, por serpentina pseudomorfa

(bastita).

Serpentina: Se encuentra como relleno de las numerosas microfracturas en el
olivino, en forma de vetillas, y como pseudomorfa del ortopiroxeno. Presenta habito

fibro-lamelar.

Oxihidroxidos de hierro: Se presentan como producto de  alteracion

pseudomorfo del olivino.

Opacos: Se encuentran como relleno de microfracturas en el olivino, orientados

junto con la serpentina. En ocasiones, presentan bordes de coloracion parda rojiza.

Cr-espinela: Porfidoclastos anhedrales, con habito ameboidal, de color castafio
rojizo con manchas negras de cromita, en ocasiones con microfracturas rellenas de

serpentina.

F 0t0mtcr0graj' ia 2 Muestra 5644/1 053 Porf doclasto de Cr-espinela en la harzburglta,
10X70.25P, nicoles Xy Il
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Muestra 6107/781

Harzburgita con espinela

Fotografia 5. Muestra de mano 6107/781

Se analiz6 la muestra 6107/781 bajo microscopio petrografico, obteniéndose el

siguiente resultado:

Los minerales primarios mayoritarios en la muestra son olivino, y una menor
proporcion de ortopiroxeno (enstatita), con serpentina, oxihidroxidos de hierro,
opacos y Cr-espinela, como minerales de alteracion y accesorios (ver Tabla 3 y Tabla

4).

Respecto a los rasgos texturales, la roca es holocristalina, faneritica, con fabrica
porfidoclastica de tectonita, de grano medio, que consiste de una matriz de grano fino

con textura reticulada (ver Tabla 5).

Minerales presentes en la muestra 6107/781 (en orden de abundancia):

Olivino: Se observan fragmentos de esta especie mineral, con forma anhedral y
contornos poligonales, en mosaico sintaxial, con un tamafio promedio de 0,15 mm,
conformando la matriz. Posee gruesas microfracturas ramificadas, rellenas de
serpentina y minerales opacos. En ocasiones, se encuentra alterado a oxihidroxidos de

hierro.
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Ortopiroxeno (enstatita): Porfidoclastos subhedrales, tabulares, con finas
microfracturas, y un tamafio variable entre 1,1-4,2 mm. Frecuentemente, los cristales
se encuentran reemplazados, parcial y totalmente, por serpentina pseudomorfa

(bastita).

Serpentina: Se encuentra como relleno de las numerosas microfracturas en el
olivino, en forma de vetillas, y como pseudomorfa del ortopiroxeno. Presenta habito

fibro-lamelar.

Oxihidroxidos de hierro: Se presentan como producto de alteracion

pseudomorfo del olivino.

Opacos: Se encuentran como relleno de microfracturas en el olivino, orientados

junto con la serpentina. En ocasiones, presentan bordes de coloracion parda rojiza.

Cr-espinela: Porfidoclastos anhedrales, con habito ameboidal, de color castafio

rojizo con manchas negras de cromita.

Fotomicrografia 3. Muestra 6107/781, Olivino alterado a oxihidréxidos de hierro
en la harzburgita, 10X/0.25P, nicoles X y Il
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Muestra 6423/1253

Harzburgita con espinela

Fotografia 6. Muestra de mano 6423/1253

Se analizd la muestra 6423/1253 bajo microscopio petrografico, obteniéndose

el siguiente resultado:

Los minerales primarios mayoritarios en la muestra son olivino, y en menor
proporcidon ortopiroxeno (enstatita), con serpentina, opacos y Cr-espinela, como

minerales de alteracion y accesorios (ver Tabla 3 y Tabla 4).

Respecto a los rasgos texturales, la roca es holocristalina, faneritica, con fabrica
porfidoclastica de tectonita, de grano medio, que consiste de una matriz de grano fino

con textura reticulada (ver Tabla 35).

Minerales presentes en la muestra 6423/1253 (en orden de abundancia):

Olivino: Se observan fragmentos de esta especie mineral, con forma anhedral y
contornos poligonales, en mosaico sintaxial, con un tamafno promedio de 0,2 mm,
conformando la matriz. Posee gruesas microfracturas irregulares, rellenas de

serpentina y minerales opacos.

Ortopiroxeno (enstatita): Porfidoclastos subhedrales, tabulares, con finas

microfracturas, y un tamafio variable entre 1,1-2,9 mm. Con frecuencia, los cristales
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se encuentran reemplazados, parcial y totalmente, por serpentina pseudomorfa

(bastita).
Serpentina: Se encuentra como relleno de las numerosas microfracturas en el
olivino, en forma de vetillas, y como pseudomorfa del ortopiroxeno. Presenta habito

fibro-lamelar.

Opacos: Se encuentran como relleno de microfracturas en el olivino, orientados

junto con la serpentina. En ocasiones, presentan bordes de coloracion parda rojiza.

Cr-espinela: Porfidoclastos anhedrales, con habito ameboidal, de color castafio

rojizo con manchas negras de cromita.

Muestra 6548/943

Harzburgita con espinela

Fotografia 7. Muestra de mano 6548/943

Se analiz6 la muestra 6548/943 bajo microscopio petrografico, obteniéndose el

siguiente resultado:
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Los minerales primarios mayoritarios en la muestra son olivino, y en menor
proporcion ortopiroxeno (enstatita), con serpentina, opacos y Cr-espinela, como

minerales de alteracion y accesorios (ver Tabla 3 y Tabla 4).

Respecto a los rasgos texturales, la roca es holocristalina, faneritica, con fabrica
porfidoclastica de tectonita, de grano medio, que consiste de una matriz de grano fino

con textura reticulada (ver Tabla 5).

Minerales presentes en la muestra 6548/943 (en orden de abundancia):

Olivino: Se observan fragmentos de esta especie mineral, con forma anhedral y
contornos poligonales, en mosaico sintaxial, con un tamafio promedio de 0,2 mm,
conformando la matriz. Posee gruesas microfracturas irregulares, rellenas de

serpentina y minerales opacos.

Ortopiroxeno (enstatita): Porfidoclastos subhedrales, tabulares, con finas
microfracturas, y un tamafo variable entre 1,1-5 mm. Frecuentemente, los cristales se

encuentran reemplazados, parcial y totalmente, por serpentina pseudomorfa (bastita).

Serpentina: Se encuentra como relleno de las numerosas microfracturas en el
olivino, en forma de vetillas, y como pseudomorfa del ortopiroxeno. Presenta habito

fibro-lamelar.

Opacos: Se encuentran como relleno de microfracturas en el olivino, orientados

junto con la serpentina. En ocasiones, presentan bordes de coloracion parda rojiza.

Cr-espinela: Porfidoclastos anhedrales, con habito ameboidal, de color castafio

rojizo con manchas negras de cromita.
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0,5:mm 7= 0,5 mm

Fotomicrografia 4. Muestra 6548/943, Porfidoclasto de ortopiroxenoastita
en la harzburgita, 10X/0.25P, nicoles X y Il

6.3. ESTACION #3

6.3.1. Ubicacion y Extension:

Se ubica al este de la zona, en el area oeste del sector tres (al este del mirador),
limitada al norte por la via interna del sector, al sur por la via mina-planta, al este por
el stock mineral del sector, y al oeste por el backfill del sector. En esta estacion

fueron recolectadas tres muestras representativas, las cuales se listan a continuacion:

e Muestra 7294/847, correspondiente a un afloramiento de roca, con rumbo
N29°E, ubicado en la parte oeste de la misma (cerca del backfill del sector),
coordenada UTM 706.052E-1.124.395N, nivel de explotacion 1200 (ver
Fig.11).

e Muestra 7396/588, correspondiente a un afloramiento de roca, con rumbo
N14°W, ubicado en la parte sur de la misma (cerca de la via mina-planta),
coordenada UTM 706.313E-1.124.253N, nivel de explotacion 1115 (ver
Fig.11).

e Muestra 7570/899, correspondiente a un afloramiento de roca, con rumbo

N62°E, ubicado en la parte norte de la misma (cerca de la via interna-norte del
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sector), coordenada UTM 706.282E-1.124.555N, nivel de explotacion 1165
(ver Fig. 11).

6.3.2. Descripcion de Campo:

La litologia posee una matriz olivinica, de color gris verdoso oscuro a negro,
alterada a serpentina y en menor proporcion a oxihidroxidos de hierro. Meteoriza
pardo amarillento a pardo rojizo, pardo claro, amarillo claro, gris claro y blanco, y
contiene porfidoclastos euhedrales de bastita (escamas de color bronce verdoso, con
brillo submetélico a nacarado, tamafio de hasta unos 5 mm). Alteracion mineralogica:
serpentina fibro-lamelar en diferentes tonos verdosos, marrén amarillento, negro y
blanco; oxihidroxidos de hierro; patinas de serpentina color verde oscuro; patinas
azules de un compuesto de cobalto; vetillas negras de minerales opacos; escamas de
silice incolora, blanca y amarillenta; escamas y patinas de garnierita color verde
esmeralda claro; y dendritas de pirolusita color negro azulado. Presenta también
vetillas de serpentina, de 1 mm hasta 8 mm de espesor, producto de la alteracion.
Existe una abundante precipitacion de silice coloidal masiva, incolora, amarillenta y

marron rojiza, a lo largo de las fracturas.

6.3.3. Descripcion Petrogrdfica:

Muestra 7294/847

Harzburgita con espinela

Fotografia 8. Muestra de mano 7294/847
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Se analiz6 la muestra 7294/847 bajo microscopio petrografico, obteniéndose el

siguiente resultado:

Los minerales primarios mayoritarios en la muestra son olivino, y en menor
proporcidn ortopiroxeno (enstatita), con serpentina, oxihidroxidos de hierro, opacos y

Cr-espinela, como minerales de alteracion y accesorios (ver Tabla 3 y Tabla 4).

Respecto a los rasgos texturales, la roca es holocristalina, faneritica, con fabrica
porfidoclastica de tectonita, de grano medio, que consiste de una matriz de grano fino

con textura reticulada (ver Tabla 5).

Minerales presentes en la muestra 7294/847 (en orden de abundancia):

Olivino: Se observan fragmentos de esta especie mineral, con forma anhedral y
contornos poligonales, en mosaico sintaxial, con un tamafio promedio de 0,15 mm,
conformando la matriz. Posee gruesas microfracturas ramificadas, rellenas de
serpentina y minerales opacos. En ocasiones, se encuentra alterado a oxihidréxidos de

hierro.

Ortopiroxeno (enstatita): Porfidoclastos subhedrales, tabulares, con finas
microfracturas, y un tamafio variable entre 0,8-3,1 mm. Con frecuencia, los cristales
se encuentran reemplazados, parcial y totalmente, por serpentina pseudomorfa

(bastita).

Serpentina: Se encuentra como relleno de las numerosas microfracturas en el
olivino, en forma de vetillas, y como pseudomorfa del ortopiroxeno. Presenta habito

fibro-lamelar.

Oxihidroxidos de hierro: Se presentan como producto de alteracion

pseudomorfo del olivino.
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Opacos: Se encuentran como relleno de microfracturas en el olivino, orientados

junto con la serpentina. En ocasiones, presentan bordes de coloracion parda rojiza.

Cr-espinela: Porfidoclastos anhedrales, con habito ameboidal, de color castafio

rojizo con manchas negras de cromita.

0,5 mm

otomicrografia 5. uestra 7294/847, Matriz olivinica en la harzburgita,
10X/0.25P, nicoles X y Il

Muestra 7396/588

Harzburgita con espinela

Fotografia 9. Muestra de mano 7396/588

Se analiz6 la muestra 7396/588 bajo microscopio petrografico, obteniéndose el

siguiente resultado:
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Los minerales primarios mayoritarios en la muestra son ortopiroxeno
(enstatita), y una menor proporcion de olivino, con serpentina, opacos, Cr-espinela y
oxihidréxidos de hierro, como minerales de alteracion y accesorios (ver Tabla 3 y

Tabla 4).

Respecto a los rasgos texturales, la roca es holocristalina, faneritica, con fabrica
porfidoclastica de tectonita, de grano medio, que consiste de una matriz de grano

fino, con textura reticulada (ver Tabla 5).

Minerales presentes en la muestra 7396/588 (en orden de abundancia):

Ortopiroxeno (enstatita): Porfidoclastos subhedrales, tabulares, con finas
microfracturas, y un tamafio variable entre 0,8-4,2 mm. Frecuentemente, los cristales
se encuentran reemplazados, parcial y totalmente, por serpentina pseudomorfa

(bastita).

Olivino: Se observan fragmentos de esta especie mineral, con forma anhedral y
contornos poligonales, en mosaico sintaxial, con un tamafio promedio de 0,2 mm,
conformando la matriz. Posee gruesas microfracturas irregulares, rellenas de
serpentina y minerales opacos. Se encuentra levemente alterado a oxihidroxidos de

hierro.

Serpentina: Se encuentra como pseudomorfa del ortopiroxeno y como relleno

de microfracturas en el olivino, en forma de vetillas. Presenta habito fibro-lamelar.

Opacos: Se encuentran como relleno de microfracturas en el olivino, orientados

junto con la serpentina. En ocasiones, presentan bordes de coloracion parda rojiza.
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Cr-espinela: Porfidoclastos anhedrales, con habito ameboidal, de color castafio
rojizo con manchas negras de cromita, en ocasiones con microfracturas rellenas de

serpentina.

Oxihidroxidos de hierro: Se presentan como un borde alrededor de algunos

fragmentos de olivino.

Fotomicrografia 6. Mestra 7396/588, Vetillas de opaco rientados con la serpentina
en la harzburgita, 10X/0.25P, nicoles X y Il

Muestra 7570/899

Harzburgita con espinela

Fotografia 10. Muestra de mano 7570/899

Se analiz6 la muestra 7570/899 bajo microscopio petrografico, obteniéndose el

siguiente resultado:
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Los minerales primarios mayoritarios en la muestra son olivino, y en menor
proporcion ortopiroxeno (enstatita), con serpentina, opacos y Cr-espinela, como

minerales de alteracion y accesorios (ver Tabla 3 y Tabla 4).

Respecto a los rasgos texturales, la roca es holocristalina, faneritica, con fabrica
porfidoclastica de tectonita, de grano medio, que consiste de una matriz de grano fino

con textura reticulada (ver Tabla 5).

Minerales presentes en la muestra 7570/899 (en orden de abundancia):

Olivino: Se observan fragmentos de esta especie mineral, con forma anhedral y
contornos poligonales, en mosaico sintaxial, con un tamafio promedio de 0,2 mm,
conformando la matriz. Posee gruesas microfracturas irregulares, rellenas de

serpentina y minerales opacos.

Ortopiroxeno (enstatita): Porfidoclastos subhedrales, tabulares, con finas
microfracturas, y un tamafio variable entre 1-4,8 mm. Con frecuencia, los cristales se

encuentran reemplazados, parcial y totalmente, por serpentina pseudomorfa (bastita).

Serpentina: Se encuentra como relleno de microfracturas en el olivino, en
forma de vetillas, y como pseudomorfa del ortopiroxeno. Presenta habito fibro-

lamelar.

Opacos: Se encuentran como relleno de microfracturas en el olivino, orientados

junto con la serpentina. En ocasiones, presentan bordes de coloracion parda rojiza.

Cr-espinela: Porfidoclastos anhedrales, con habito ameboidal, de color castafio
rojizo con manchas negras de cromita, en ocasiones con microfracturas rellenas de

serpentina.
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6.4. ESTACION #4

6.4.1. Ubicacion y Extension:

Es la estacion ubicada mas al este de la zona (area este del sector tres), en la
cual no se presentan afloramientos prominentes de roca fresca, encontrandose un
extenso coluvion lateritico, rodeado por areas cubiertas de vegetacion. La muestra
representativa recolectada en esta estacion (8377/991) corresponde a un canto rodado,
localizado en la parte noreste de la misma, coordenada UTM 706.972E-1.124.984N,
nivel de explotacion 1180 (ver Fig. 11).

6.4.2. Descripcion de Campo:

La litologia (canto rodado) presenta una textura granular cumulativa,
conformada por granos de color blanco grisaceo (plagioclasa) y de color gris verdoso
oscuro (clinopiroxeno-olivino), dispuestos en forma estratiforme, con colores de

meteorizacion amarillento, ocre y rojizo, debido a oxihidroxidos de hierro.

6.4.3. Descripcion Petrogrdfica:

Muestra 8377/991

Gabro olivinico cumulativo

(Crescumulado de piroxeno y olivino con heteroadcumulado de plagioclasa)

Fotografia 11. Muestra de mano 8377/991
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Se analiz6 la muestra 8377/991 bajo microscopio petrografico, obteniéndose el

siguiente resultado:

Los minerales primarios mayoritarios en la muestra son plagioclasa,
clinopiroxeno (enstatita), y en menor proporcion olivino, con sericita, serpentina, Mg-
clorita, opacos y epidoto (clinozoisita), como minerales de alteraciéon y accesorios

(ver Tabla 3 y Tabla 4).

Respecto a los rasgos texturales, la roca es holocristalina, faneritica, de grano
medio a fino (tamafio variable entre 5 mm y 0,8 mm), con textura cumulativa (ver

Tabla 5).

Minerales presentes en la muestra 8377/991 (en orden de abundancia):

Plagioclasa: Cristales con forma anhedral, saussuritizados, con aspecto turbio.
Raramente se observan reliquias del maclado polisintético, pero debido al alto grado
de alteraciéon de los granos, no es posible determinar el dngulo de extincion. Se
encuentra rodeada por cristales de clinopiroxeno y olivino, formando un
crescumulado de piroxeno y olivino con heteroadcumulado de plagioclasa, de

acuerdo con la clasificacion de Wager y Brown (1960).

0,5 mim e, S e Y
Fotomicrografia 7. Muestra 8377/991, Plagioclasa saussuritizada en el gabro olivinico,
20X/0.40P, nicoles X y Il
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0,5 mm; .7 : 0,50k s BEREE .
Fotomicrografia 8. Muestra 8377/991, Plagioclasa anhedral rodeada por clinopiroxeno
en el gabro olivinico, 10X/0.25P, nicoles X y Il

Fotomicrografia 9. Muestra 83 %7/991, Plagioclasa anhedral rodeada por olivino
en el gabro olivinico, 10X/0.25P, nicoles X y Il

Clinopiroxeno (diopsido): Cristales subhedrales con hébito tabular, en mosaico
sintaxial (granos aparentemente separados en continuidad Optica). Presenta lamelas
de exsolucion de ortopiroxeno. En ocasiones, los granos presentan inclusiones de

cristales euhedrales prismaticos de la misma especie mineral.
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Fotomicrografia 10. Muestra 8377/991, Cristal de clinopiroxeno
en el gabro olivinico, 10X/0.25P, nicoles X y Il

Fotomicrografia 11. Muestra 8377/991, Cristal de clinopiroxeno
en el gabro olivinico, 10X/0.25P, nicoles X y Il

g i :
s min i, W F
5 T N s Dkl EURIRATA R : =

Fotomicrograﬁt.l.-IZ. ‘Muestra 83 77/991, Lamelas de exsolucion de ortopiroxeno en clinopiroxeno
en el gabro olivinico, 10X/0.25P, nicoles X y Il
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Olivino: Cristales anhedrales, con gruesas microfracturas rellenas de

serpentina, Mg-clorita y minerales opacos.

Fotomicrografia 13. Muestra 8377/991, Cristal de olivino en el gabro olivinico,
10X70.25P, nicoles X y Il

Sericita: Mineral presente como producto de saussuritizacion de la plagioclasa.

Serpentina: Se encuentra como relleno de microfracturas en el olivino, en

forma de vetillas.

Mg-Clorita: Se encuentra como relleno de microfracturas en el olivino, en

forma de vetillas.

Opacos: Se encuentran como relleno de microfracturas en el olivino, en forma

de vetillas.

-.F' i
ol e

Fotomicrografia 14. Muestra 8377/991, Vetillas de serpetina, clorita y opacos-e‘n el olivino
en el gabro olivinico, 10X/0.25P, nicoles X y Il
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Epidoto (clinozoisita): Se observa un grano en forma de parche como producto

de saussuritizacion de la plagioclasa.

b T SRS Y 0,5 mm
Fotomicrografia 15. Muestra 8377/991, Grano de epidoto en el gabro olivinico,
como producto de saussuritizacion de la plagioclasa, 20X/0.40P, nicoles X y Il
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Tabla 3. Composicion mineralogica aproximada de las muestras

% Primarios

% Alteracion y accesorios

Muestra
(0]} Opx Cpx Pla Srp Op Cr-sp | FeOx | Otros
4538/936 40 15 0 0 39 5 1 0 0
4927/722 40 15 0 0 40 4 1 0 0
5644/1053 32 12 0 0 31 9 3 13 0
6107/781 41 19 0 0 26 3 1 10 0
6423/1253 49 15 0 0 30 5 1 0 0
6548/943 46 25 0 0 24 4 1 0 0
7294/847 34 15 0 0 32 5 1 13 0
7396/588 34 38 0 0 13 9 4 2 0
7570/899 43 31 0 0 19 5 2 0 0
8377/991 18 0 32 36 7 2 0 0 5
Ol: Olivino, Opx: Ortopiroxeno, Cpx: Clinopiroxeno, Pla: Plagioclasa
Srp: Serpentina, Op: Opacos, Cr-sp: Cr-espinela, FeOx: Oxihidroxidos de Hierro
Tabla 4. Porcentajes modales de olivino en las muestras
Muestra % modal
4538/936 39,6
4927/722 40,3
5644/1053 31,9
6107/781 40,7
6423/1253 49,1
6548/943 46,4
7294/847 33,6
7396/588 34,4
7570/899 43,2
Tabla 5. Rasgos texturales presentes en las muestras
Cristalinidad | Granularidad Fabrica Tamaiio de grano Textura
Muestra Holocristalina | Faneritica Porﬁdoclés'tica Fino | Medio | Grueso | Ret | Cum
de tectonita
4538/936 X X X X X X X
4927/722 X X X X X X
5644/1053 X X X X X X
6107/781 X X X X X X
6423/1253 X X X X X X
6548/943 X X X X X X
7294/847 X X X X X X
7396/588 X X X X X X
7570/899 X X X X X X
8377/991 X X X X X
Ret: Reticulada, Cum: Cumulativa
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

Todas las muestras estudiadas pertenecen a la unidad ignea Complejo Ofiolitico de
Loma de Hierro. De las diez muestras, nueve (correspondientes a un 90%) son
harzburgita con espinela, con grado variable de serpentinizacion, la cual se encuentra
aflorando en toda el area; la muestra restante (que corresponde a un 10%) es un gabro
olivinico cumulativo (crescumulado de piroxeno y olivino con heteroadcumulado de
plagioclasa), metasomatizado, encontrado como canto rodado hacia la parte este de la

zona, el cual es proveniente del margen sur de la unidad (ver Anexo 2).

Tabla 6. Tipos litologicos presentes

Muestra Nombre protolitico
4538/936 Harzburgita con espinela
4927/722 Harzburgita con espinela
5644/1053 Harzburgita con espinela
6107/781 Harzburgita con espinela
6423/1253 Harzburgita con espinela
6548/943 Harzburgita con espinela
7294/847 Harzburgita con espinela
7396/588 Harzburgita con espinela
7570/899 Harzburgita con espinela
Gabro olivinico cumulativo
(caﬁizz/(?g; do) (crescumulado de piroxeno y glivino
con heteroadcumulado de plagioclasa)
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Tabla 7. Composicion mineralogica promedio de la litologia

. B % Primarios % Alteracion y accesorios
Litologia
(0] Opx | Cpx Pla Srp Op Cr-sp |FeOx | Otros
Harzburgitacon | 4, | 5, 0 0 24 6 2 4 0
espinela
Gabro OllV.lnlCO 18 0 32 36 7 2 0 0 5
cumulativo

Ol: Olivino, Opx: Ortopiroxeno, Cpx: Clinopiroxeno, Pla: Plagioclasa
Srp: Serpentina, Op: Opacos, Cr-sp: Cr-espinela, FeOx: Oxihidroxidos de Hierro

(a)

op Cr-spFeOx

6 2% 4%
ol
Srp
2%, 42%
Opx
22%
Otros
S Op ol
P 5%

(b)

Fig. 17. Grdfico de composicion mineralogica promedio de la litologia
(a) Harzburgita con espinela, (b) Gabro olivinico cumulativo
Ol: Olivino, Opx: Ortopiroxeno, Cpx: Clinopiroxeno, Pla: Plagioclasa
Srp: Serpentina, Op: Opacos, Cr-sp: Cr-espinela, FeOx: Oxihidroxidos de Hierro
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La harzburgita con espinela, compuesta por los minerales mantelares; olivino y
ortopiroxeno (enstatita), y Cr-espinela accesoria, con fabrica porfidoclastica de
tectonita, impartida por la presencia de porfidoclastos de ortopiroxeno-bastita en una
matriz olivinica alterada, genéticamente forma parte del manto litosférico a una
profundidad donde la espinela representa la fase mineraldgica estable, entre unos 30 y
70 km de profundidad. A profundidades menores de 30 km, la espinela no cristaliza,
y a mayores de 70 km se transforma en granate piropo, con el aumento de la presion
(Wyllie, 1971). El olivino y el ortopiroxeno son estables en la corteza oceanica y en
el manto superior hasta cierta profundidad; el olivino hasta unos 400-430 km, donde
pasa a un polimorfo denominado wadsleyita, y el ortopiroxeno hasta unos 350-400

km, donde se convierte en granate piropo (Wyllie, 1971).

Una vez que se inicia la fusion parcial de la peridotita del manto superior, la roca se
va empobreciendo en elementos incompatibles, como U, Th, K y Ti (cationes que
debido a su gran radio ionico y/o muy elevada o muy baja carga eléctrica, en
comparacion con el Mg y Fe™ no son admitidos facilmente en las estructuras
cristalinas de los minerales mantelares), generandose cierta cantidad de magma
baséltico primario (MORB) y residuos cristalinos cada vez mas refractarios; los
procesos de fusion parcial continflan hasta que los residuos cristalinos (no
refractarios) son consumidos (Ehlers y Blatt, 1982). Los primeros minerales en ser
fundidos son aquellos enriquecidos en componentes basalticos (fundamentalmente
aluminio), como la espinela, por lo tanto, la fusién ocasiona una disminucion general
del contenido de espinela y un incremento de cromo en la espinela hacia las rocas
mas residuales (Qi et al., 1995; Hellebrand et al., 2001; Aldanmaz et al., 2005). De
modo que esta harzburgita, pudo haber sido formada por recristalizacion debido a
procesos de fusion parcial en el manto superior, dentro del campo de estabilidad de la

espinela.
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El gabro olivinico cumulativo, compuesto por los silicatos anhidros; plagioclasa
calcica, clinopiroxeno (didpsido) y olivino, dispuestos en forma estratiforme, fue
originado por la cristalizacion fraccionada (asentamiento gravitacional) de un magma
basaltico primario (MORB) durante la etapa inicial de segregacion magmatica, lo
cual produjo la precipitacion de minerales de alta densidad (ricos en Mg™, Fe™ y
Ca"™) en el fondo de la camara magmatica, ubicada entre unos 6-7 km de profundidad

(Turner y Verhoogen, 1978; Grande, 2000a).

Los silicatos primarios en ambas litologias se encuentran reemplazados, en
proporciones variables, por silicatos secundarios hidratados, tales como serpentina
(fundamentalmente en el olivino y ortopiroxeno de la harzburgita), clorita (en el
olivino del gabro), sericita y epidoto (en la plagioclasa del gabro), originados por un
proceso de metasomatismo hidrotermal, sufrido en la roca ya consolidada durante su
emplazamiento original, presentandose reliquias de los minerales pre-existentes

(Turner y Verhoogen, 1978; Shagam, 1960).

El metasomatismo hidrotermal es un metamorfismo regional de bajo grado que ocurre
en margenes tectonicos divergentes (centros de expansion ocednica), donde se
infiltran enormes cantidades de agua marina (solucion quimicamente muy activa) a
través de la corteza ocednica fracturada, en condiciones de gradientes geotérmicos
muy elevados debido a la intensa actividad magmatica submarina, lo cual permite la
activacion hidrotermal de los fluidos. Este proceso afecta a toda la corteza oceanica y
manto subyacente asociado al centro de expansion, produciéndose cambios
mineraldgicos en los silicatos primarios, debido a la introduccion de agua en la roca,
lo cual genera rocas igneas metasomatizadas que contienen una notable proporcion de

minerales hidratados (Grande, 2000a; Ehlers y Blatt, 1982).

La harzburgita sufre una alteraciéon denominada serpentinizacion, la cual consiste en
la formacioén de minerales del grupo de la serpentina, debido a la hidratacion de los

silicatos primarios magnesianos (olivino y ortopiroxeno).
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Las gruesas microfracturas presentes en el olivino, las cuales imparten a la peridotita
una textura reticulada, permitieron la circulacion de los fluidos metasomaticos
(soluciones hidrotermales) en el interior de la roca, lo cual produjo la precipitacion de
nuevas fases minerales, especialmente serpentina, orientadas a lo largo de las
fracturas, pudiéndose obtener una transicién completa hasta rocas serpentinicas puras

(Bellizzia, 1967; Turner y Verhoogen, 1978; Sawkins, 1984; Proenza et al., 1997).

La existencia de serpentina pseudomortfa, derivada del ortopiroxeno y del olivino, es
una clara evidencia de un lento proceso de alteracion metasomatica
(serpentinizacion), donde se llevo a cabo el reemplazo in situ a expensas de los

minerales primarios (Graterol, 1967).

El mineral primario (olivino/ortopiroxeno) queda reemplazado por el mismo volumen
de serpentina, siendo liberado en soluciones idnicas el exceso de magnesio, hierro y
silice, de acuerdo a la siguiente ecuacion general (Turner y Verhoogen, 1978; Lavié,

1967):

(Mg, Fe),Si0, / (Fe,Mg),81,0s + nH,O — Mg;Si,O5(OH), + Mg +Fe? + Si0,.nH,0

Olivino / Ortopiroxeno Fluido metasomatico Serpentina Gel de silice

Los oxihidréxidos de hierro son minerales secundarios originados por meteorizacion,
donde el mineral mas susceptible a alterarse es el olivino (Teggin et al., 1985).
Cuando la peridotita es expuesta a la intemperie, se oxidan inmediatamente las

soluciones de hierro formadas durante el metasomatismo (Lavié, 1967).

Fe? + 0, — Fe,0;.0H,0
Oxihidréxidos

de hierro

Las soluciones de magnesio y silice precipitan junto con las soluciones de niquel que
quedaron concentradas en la roca, lixiviadas al aumentar la porosidad y
permeabilidad, formédndose una mezcla de silicatos hidratados de niquel-magnesio

(garnierita), lo cual constituye la mena niquelifera (Lavié, 1967).
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Ni? + Mg? + SiOnH;0  —  (NiMg);Si,O5(OH),

Gel de silice Garnierita (Mena niquelifera)

Las soluciones residuales de magnesio pueden precipitar como carbonato de
magnesio (magnesita), debido a la reaccion del agua acida (enriquecida en CO;) con
dicho elemento (Grande, 2000b). Por su parte, el gel de silice residual precipita como

opalo-calcedonia (Lavié, 1967).

Mg”? + H,CO; —  MgCO;
Agua 4cida Magnesita
Si0,nH,0  —  Opalo-Calcedonia

Gel de silice

Los opacos son fundamentalmente minerales primarios, productos iniciales y tardios
del proceso de segregacidn magmatica, y su orientacion en forma de vetillas se
interpreta como producto de acumulacion posterior durante la serpentinizacion,
aunque también durante la serpentinizacion pueden generarse minerales opacos
(Graterol, 1967; Winkler, 1974). La existencia de bordes translucidos en los opacos,

indica la presencia de cromita alterada (Panayiotou, 1978).

En el gabro, la plagioclasa célcica (posiblemente labradorita) sufre una alteracion
denominada saussuritizacion, lo cual origina un agregado de grano fino de
plagioclasa albitizada y sericita (debido a la adicion de soluciones enriquecidas en
Na“ y K), junto con pequefias cantidades de epidoto; el aspecto turbio observado en
la plagioclasa se debe a esta alteracion. El olivino ademés de serpentinizacion, sufre

.. <y . o oy . . +3
cloritizacion, debido a la adicion de soluciones ricas en Al ™.

En el mapa de distribucion local del contenido de olivino en las rocas (ver Fig. 16),
se observa que los valores varian entre un 32% y un 49%, los cuales se asocian a un
mismo tipo litologico (harzburgita), existiendo cierta homogeneidad en la zona. En la

parte norte se localiza un area de maxima concentracion olivinica.
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La composicion quimica de las rocas es un reflejo de su mineralogia. Los
componentes quimicos mayoritarios presentes en la harzburgita son SiO,, MgO y
FeO, en orden general de abundancia; Al,0O3 Cr,03, CaO, NiO y MnO, se encuentran
como componentes quimicos minoritarios. Por su parte, los quimicos mayoritarios
presentes en el gabro son los siguientes, en orden de abundancia: SiO,, MgO, Al,O;,
CaO y FeO, encontrdndose Cr,Os MnO y NiO, como quimicos minoritarios (ver

Apéndice 2).

Se observa que el contenido de SiO; en la harzburgita es inferior al 45%, lo cual
indica que contiene gran proporcion de minerales subsaturados, en este caso, olivino
magnesiano (forsterita-crisolita); mientras que, el contenido de SiO; en el gabro se
ubica entre un 45-52%, lo cual indica que presenta gran proporcion de minerales
saturados, tales como plagioclasa y piroxeno (Grande, 2000a). ElI Mg es el
componente fundamental de los silicatos maficos: olivino, piroxeno y serpentina, el
cual se encuentra en mayor proporcion en la peridotita, acompafiado por cantidades
menores de Fe. En el gabro, los contenidos de Al y Ca son mucho mayores, por ser
una roca rica en plagioclasa calcica y clinopiroxeno. El Cr se encuentra en mayor
proporcion en la peridotita, formando parte de los 6xidos complejos cromita y Cr-
espinela; en el gabro forma parte de la cromita. Los valores de LOI (pérdida al fuego)
se deben al contenido total de agua en la roca (agua de hidratacion de los minerales
de alteracion, como serpentina, oxihidroxidos de hierro, sericita, clorita y epidoto, y
agua proveniente de la humedad natural en la roca); los cuales son mas elevados en la
peridotita, ya que presenta un importante grado de serpentinizacion (ver Tabla 8 y

Fig. 18).
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Tabla 8. Composicion quimica promedio de la litologia (% en peso)

Litolosia MgO | ALO; | SiO, Ca0O | Cr,0; | MnO | FeO | NiO | LOI
& (%) (%) (%) (%) (%) () | (%) | (%) | (%)
Harzburgita | 55 | 51 | 415 | 035 | 038 | 007 | 532|032 96
con espinela
Gabro olivinico | 1536 | 136 | 490 | 130 | 014 | 007 | 441|001 | 32
cumulativo
Lol
(a) g's%ﬁ] cr203
a |
| 038% ./_:.I:‘?:o
MnO |
0,07% FeQ
532%
{h) MNiQ Cr203
001% Lol 14
wo w0 “* o T e
5i02
49%
Fig. 18. Grdfico de composicion quimica promedio de la litologia (% en peso)
(a) Harzburgita con espinela, (b) Gabro olivinico cumulativo
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8. SUMARIO, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. SUMARIO

En la zona de explotacion del yacimiento Loma de Hierro, han sido reconocidos
dos tipos litologicos, pertenecientes a la unidad geologica Complejo Ofiolitico
de Loma de Hierro; harzburgita con espinela, con grado variable de
serpentinizacion, y gabro olivinico cumulativo (crescumulado de piroxeno y

olivino con heteroadcumulado de plagioclasa), metasomatizado.

La peridotita posee una fabrica porfidoclastica de tectonita, caracterizada por la
presencia de porfidoclastos de ortopiroxeno-bastita, en una matriz olivinica
alterada a serpentina y oxihidréxidos de hierro, con opacos y Cr-espinela como
minerales accesorios, la cual pudo ser originada por procesos de fusion parcial

en el manto superior, dentro del campo de estabilidad de la espinela.

El gabro estd compuesto por cristales de plagioclasa calcica muy alterada,
clinopiroxeno (didpsido) y olivino, de grano medio a fino, dispuestos en forma
estratiforme, con sericita, serpentina, Mg-clorita, opacos y epidoto
(clinozoisita), como minerales de alteracion y accesorios, el cual fue originado

por cristalizacion fraccionada de un magma basaltico primario.
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8.2. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados anteriormente expuestos se derivan las siguientes

conclusiones:

Las litologias son tipicas de una secuencia ofiolitica, pudiendo haber sido
originadas en un centro de expansion oceanica, y posteriormente emplazadas en
un complejo de subduccion. La formacion de esta ofiolita se ha asociado con el
rifting ocurrido en el Jurésico, entre Norteamérica y Suramérica, responsable de
la apertura del mar Caribe, y se ha propuesto que su emplazamiento es
consecuencia de la subduccion Caribe-Suramérica, iniciada en el Eoceno a lo

largo del norte de Suramérica.

Durante su emplazamiento original, estas rocas experimentaron un proceso de
metasomatismo hidrotermal, el cual gener6 el reemplazo de la mineralogia pre-
existente por minerales secundarios hidratados, debido a la introduccion de

soluciones acuosas de origen marino y/o metamorfico-metasomatico.

En la peridotita, la alteracién metasomatica consiste fundamentalmente en la
serpentinizacion de la roca, evidenciada por el fracturamiento interno y el

pseudomorfismo a expensas de los minerales primarios.

En el gabro cumulativo, la alteracion metasomatica comprende la
saussuritizacion, serpentinizacion y cloritizacion de la roca, lo cual originé la
aparicion de nuevas fases minerales, como plagioclasa albitizada, sericita,

epidoto, serpentina y clorita.
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El emplazamiento tectdonico permitié la exposicion del cuerpo ofiolitico a la
intemperie, y su consiguiente meteorizacion, evidenciada por la presencia de
oxihidroxidos de hierro en las rocas, lo cual se asocia con el proceso de
laterizacion que permiti6 el enriquecimiento niquelifero, debido al descenso de
soluciones mineralizadas, formadas a partir del metasomatismo de los silicatos

primarios ferro-magnesianos.

8.3. RECOMENDACIONES

Realizar un andlisis por difraccion de rayos-X (DRX), para determinar con
precision la composicion y frecuencia de los minerales, tanto en las rocas como

en la laterita niquelifera (saprolita).

Realizar un estudio sobre las covariaciones espaciales existentes entre el
contenido olivinifero de las rocas y los tenores de niquel presentados en la
laterita niquelifera (saprolita), lo cual permita obtener una descripcion mas

precisa de las diferentes areas del yacimiento.
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9. APENDICES

Apéndice 1: Técnica de Espectrometria de Emisién Optica con Plasma Inductivo Acoplado (ICP-

OES)

Consiste en una fuente de energia excitadora que se obtiene a través de la colision de un flujo de gas
plasmogeno (argon), a la presion atmosférica, con un campo de induccién magnético (campo de
radiofrecuencia), lo que permite alcanzar temperaturas de unos 10000 K, debido a la ionizacién del
gas. A esta temperatura, los elementos presentes en la muestra de andlisis, emiten luz a longitudes de
onda caracteristicas, que son separadas por medio de una rejilla de difraccion y capturadas por
detectores sensibles a la luz, particulares para cada elemento.

La ICP-OES es una variante de las técnicas de analisis instrumental, cuyas ventajas principales radican
en su alta precision, exactitud y mejores limites de deteccion, obteniéndose de manera simultanea, el
analisis de la mayoria de los elementos e is6topos presentes en el sistema periodico, en corto tiempo.
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Fig. 19. Diagrama de la técnica ICP-OES
Fuente: MLAN (2007)
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Apéndice 2: Composicion quimica cuantitativa de las muestras analizadas (% en peso de

componentes mayoritarios y minoritarios)

los

Muestra

MgO
(%)

ALO;
(%)

Si0,
(%)

CaO
(%)

Cl'203
(%)

MnO
(%)

FeO
(%)

NiO
(%)

LOI
(%)

Total
(%)

4538/936
Harzburgita
con espinela

38,5

0,58

0,26

0,38

0,48

98,9

4927/722
Harzburgita
con espinela

378

0,61

42,0

0,23

0,34

0,51

98,6

5644/1053
Harzburgita
con espinela

37,0

0,62

42,6

0,21

0,44

4,80

0,32

10,1

96,2

6107/781
Harzburgita
con espinela

39,7

0,53

0,42

0,27

5,21

0,25

8,5

96,2

6423/1253
Harzburgita
con espinela

39,9

0,49

0,29

0,36

5,23

0,25

8,7

96,4

6548/943
Harzburgita
con espinela

40,2

0,42

0,47

0,35

5,40

0,23

8,1

96,2

7294/847
Harzburgita
con espinela

374

0,62

423

0,28

0,31

0,40

7396/588
Harzburgita
con espinela

40,4

0,41

40,8

0,49

0,53

0,19

7,6

96,3

7570/899
Harzburgita
con espinela

40,7

0,32

40,8

0,48

0,42

5,99

0,21

7.8

96,8

8377/991
Gabro olivinico
cumulativo

13,8

13,6

49,0

13,0

0,14

441

0,01

32

97,2

Nota: Los componentes trazas no se encuentran reportados en este analisis
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10. GLOSARIO

Anhedral (xenomorfico): Cristal con caras mal definidas.

Bastita: Serpentina pseudomorfa procedente del ortopiroxeno enstatita, con brillo submetalico a
nacarado.

Clinopiroxeno, serie: Serie isomorfa conformada por el didpsido (Ca,Mg)Si,Oq, augita
(Ca,Mg,Fe)Si,04 y hedenbergita (Ca,Fe)Si,O4, desde el extremo mas magnesiano hasta el extremo mas
ferruginoso. Las especies son desde incoloras, blancas y verdes palidas hasta verdes oscuras y negras,
a medida que aumenta el contenido de hierro, transparentes a translucidas, con fractura astillosa y
brillo vitreo. Se altera comunmente a clorita y anfibol.

Clorita: Aluminosilicato hidratado ferro-magnesiano perteneciente al sistema cristalino monoclinico,
con algunos polimorfos triclinicos, clase de los filosilicatos, de formula general
(ALLFe,Mg)s(Si,Al,Fe);0,9(OH)s, con habito tabular o escamoso, exfoliacion basal perfecta,
deformacion plastica, color verde en variadas tonalidades, transparente a translucido, raya verde, brillo
vitreo a perlado, y dureza relativa de 2-3. Se encuentra como producto de alteracién en rocas maficas.

Coluvion: Material detritico transportado por gravedad y depositado a corta distancia, transitoria o
permanentemente, al pie de una vertiente. Dicho material es originado por meteorizacion y
cizallamiento de un cuerpo rocoso cercano.

Cromita: Mineral perteneciente al sistema cristalino ctbico, grupo de la espinela, de formula quimica
FeCr,04, frecuentemente con Mg, Al, entre otros, de color negro parduzco o negro, opaco a sub-
translucido, con raya parda oscura, habito prismatico o granudo, brillo sub-metalico a grasoso, fractura
concoidea, carente de exfoliacion y dureza relativa de 5.5-6.5.

Cumulativa, textura: Cristales de alta densidad dispuestos en forma estratiforme, debido al
asentamiento gravitacional en el fondo de la cdmara magmatica.

Epidoto: Aluminosilicato hidratado de calcio perteneciente al sistema cristalino monoclinico, con un
polimorfo ortorrombico, clase de los sorosilicatos, de formula general Ca,(Al,Fe,Mn)AI,;Si;0,,(OH),
con habito prismatico o granudo, exfoliacion en dos direcciones (imperfecta y basal perfecta,
respectivamente), fractura concoidea, color verde en variadas tonalidades, amarillo, gris y negro,
transparente a translucido, raya incolora a gris, brillo vitreo, y dureza relativa de 5.5-7. Se encuentra
como producto de alteracion en rocas maficas.

Espinela: Mineral perteneciente al sistema cristalino ctibico, grupo de la espinela, de formula quimica
MgAl,O,, frecuentemente con Fe, Mn, Cr, Zn, Co, entre otros, de color negro, castafio, ocre, verde,
rosado, rojo, violeta o azul, dependiendo de la cantidad de impurezas, transparente a translicido, con
raya blanca, habito prismatico o granudo, brillo vitreo, fractura irregular, carente de exfoliacion y
dureza relativa de 8.

Euhedral (idiomorfico): Cristal con caras bien definidas.

Faneritica, granularidad: Cristales con tamafio superior a 0,06 mm. Se distinguen cuatro tipos: grano
fino (0,06-2 mm), grano medio (2-5 mm), grano grueso (5-30 mm) y grano muy grueso (> 30 mm).
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Gabro, grupo: Rocas plutonicas maficas, de coloracion verdinegra moteada de blanco, constituidas
fundamentalmente por plagioclasa célcica y piroxeno, con menores cantidades de olivino, hornblenda
o biotita. Es un constituyente de la parte inferior de la corteza oceanica. Contiene espinelas, apatito,
epidoto, calcita, clorita, anfiboles, serpentina, rutilo, granate, cuarzo y feldespatos alcalinos como
posibles accesorios. Presenta texturas ofitica, subofitica, pegmatitica, corona y cumulativa, de grano
grueso a fino. Se clasifica en tres tipos de acuerdo a las caracteristicas mineraldgicas particulares:
gabro (mayor proporcion de clinopiroxeno en relacién con el ortopiroxeno), norita (mayor proporcion
de ortopiroxeno en relacion con el clinopiroxeno) y gabronorita (proporciones similares de
clinopiroxeno y ortopiroxeno).

Garnierita: Mezcla en diferentes proporciones de silicatos hidratados de niquel y magnesio,
distribuidos entre las fases extremas de la serpentina niquelifera (Ni,Mg);Si,Os(OH), y la pimelita
(Ni,Mg);Si40¢(OH),.4(H,0), donde se incluyen especies como: talco niquelifero
(Ni1,Mg);Si401¢(OH),, sepiolita niquelifera (Mg,Ni)4SiO;5(OH),-6(H,0), clorita niquelifera, nimita
(Ni,Mg,Al)s(Si,Al1);0;0(OH)g, nontronita niquelifera, vermiculita niquelifera, entre otras. Se presenta
como una mezcla heterogénea de color verde manzana claro a azulado, con habito escamoso, brillo
resinoso y dureza relativa de 2.5. Constituye una mena secundaria de niquel.

Holocristalina, cristalinidad: Fenocristales rodeados de cristales de menor tamaiio, con ausencia de
vidrio volcanico.

Harzburgita: Peridotita compuesta esencialmente por olivino y ortopiroxeno (enstatita-hiperestena).

Laterita: Suelo residual arcilloso formado por intensa meteorizacion en condiciones climaticas
tropicales, las cuales favorecen la lixiviacion.

Lherzolita: Peridotita compuesta por olivino, ortopiroxeno (enstatita-hiperesteno) y clinopiroxeno
(augita-diopsido).

Lixiviacion: Lavado o remocion de los componentes solubles de un suelo, en forma de soluciones
ionicas descendentes, debido a la percolacion de agua meteorica.

Metasomatismo: Alteracion mineral ocurrida mediante reacciones quimicas entre los minerales
constituyentes de una roca y soluciones hidrotermales, conservandose los rasgos texturales originales.

Meteorizacion: Alteracion fisica y/o quimica in situ de las rocas, como consecuencia de su exposicion
a la intemperie (agentes atmosféricos).

Olivino (peridoto): Silicato ferro-magnesiano que presenta una serie isomorfa completa desde la
forsterita (Mg,SiO,) hasta la fayalita (Fe,SiO,), pasando por la composicion intermedia (crisolita)
(Mg,Fe),Si0,. Pertenece a la clase de los nesosilicatos y cristaliza en el sistema ortorrombico. Es un
mineral de color verde oliva, verde amarillento y verde grisiceo hasta pardo y castafio, a medida que
aumenta el contenido de hierro, transparente a translucido, con raya incolora a verde palido, habito
granudo y masivo, brillo vitreo a grasoso, fractura concoidea, carente de exfoliacion y dureza relativa
de 6.5-7. Se altera cominmente a serpentina y 6xidos de hierro.

Ortopiroxeno, serie: Serie isomorfa del piroxeno con bajo contenido calcico, conformada por la
enstatita Mg,Si,0¢, hiperesteno (Fe,Mg),Si,0s y ferrosilita Fe,Si,Og, desde el extremo mas
magnesiano hasta el extremo mas ferruginoso. Las especies son desde amarillento, verde palido, verde
oliva y verde grisdceo hasta verde castafio y negro, a medida que aumenta el contenido de hierro,
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translucidas, con brillo vitreo, nacarado o submetalico, y fractura irregular. Se altera cominmente a
bastita.

Peridotita: Roca plutonica ultramafica de color verdoso a negro, constituida esencialmente por olivino
y piroxeno. Es el componente principal del manto terrestre, y también forma parte de la corteza
oceanica. Contiene serpentina, espinelas, oxihidroxidos de hierro, clorita, granate, sulfuros metalicos,
metales nativos, apatito, esfena, anfibol y plagioclasa célcica como accesorios posibles. Se clasifica en
tres tipos de acuerdo a las caracteristicas mineraldgicas particulares: lherzolita, harzburgita y werlita.
Las texturas que presenta son reticulada, pegmatitica y cumulativa, de grano grueso a medio.

Piroxenita: Roca peridotitica compuesta esencialmente por piroxeno (en mas de un 60%), con
cantidades menores de olivino.

Piroxeno: Silicato ferro-magnesiano-calcico de formula general (Mg,Fe,Ca),Si,0g, perteneciente a la
clase de los inosilicatos de cadena simple. Se divide en dos series isomorfas completas: serie del
ortopiroxeno (serie de la enstantita) y serie del clinopiroxeno (serie del diopsido), de acuerdo al
sistema de cristalizacion (ortorrombico o monoclinico, respectivamente). En general, presenta habito
prismatico a granudo, con exfoliacion buena a lo largo de dos direcciones a casi angulos rectos entre si,
raya incolora a grisacea y dureza relativa de 5.5.

Plagioclasa: Serie isomorfa continua de aluminosilicato sodico-calcico, de formula general NaAlSi;Og
hasta CaAl,Si,Og, desde el extremo sodico (albita pura) hasta el extremo calcico (anortita pura),
perteneciente a la clase de los tectosilicatos, grupo del feldespato, sistema de cristalizacion triclinico.
Se caracteriza por ser incolora, blanca, gris y azulada, transparente a translicida, con raya incolora,
habito tabular o granudo, brillo vitreo a nacarado, exfoliacion en dos direcciones (buena y basal
perfecta, respectivamente), y dureza relativa de 6. La plagioclasa sodica se altera cominmente a
sericita y caolinita; mientras que la plagioclasa calcica lo hace comunmente a epidoto y calcita.

Porfidoclastica, fabrica: Fenocristales (porfidoclastos) en una matriz de grano fino.

Saprolita: Manto superficial de material meteorizado, suprayacente al cuerpo de roca parental, del cual
conserva parte de la mineralogia.

Sericita: Aluminosilicato hidratado de potasio, variedad de moscovita de grano muy fino, de formula
quimica KAl;Si;0,o(OH),, perteneciente al sistema cristalino monoclinico, clase de los filosilicatos. Es
incolora, transparente, con habito escamoso, exfoliacién basal perfecta, deformacion plastica y brillo
sedoso. Se presenta como producto de alteracion hidrotermal.

Serpentina: Silicato magnesiano hidratado de formula quimica Mg;Si,Os(OH),, perteneciente a la
clase de los filosilicatos. Presenta tres polimorfos principales: antigorita, lizardita y crisotilo, los cuales
cristalizan en el sistema monoclinico, caracterizados por ser translicidos, con raya incolora,
deformacion plastica, exfoliacion perfecta en una direccion y dureza relativa entre 2.5-4. La antigorita
y lizardita presentan habito lamelar, fibro-lamelar y masivo, diferentes tonalidades abigarradas de
verde, blanco, negro, marrén, rojo y morado, con brillo grasoso a ceroso. El crisotilo pertenece al
grupo de los asbestos, es de color blanco, con habito fibroso y brillo sedoso. La serpentina se encuentra
como principal mineral secundario en rocas ultraméaficas; a su vez, se altera a talco y sepiolita.

Serpentinita: Roca de origen ultraméfico, compuesta esencialmente por minerales del grupo de la
serpentina, derivados del metasomatismo de los silicatos primarios magnesianos.
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Silice: Silicato simple de diéxido de silicio (SiO,), perteneciente a la clase de los tectosilicatos,
incoloro a blanco cuando se encuentra puro, de numerosas coloraciones cuando posee impurezas,
transparente a translicido, con raya incolora, brillo vitreo a graso, fractura concoidea y carente de
exfoliacion. Principalmente se presenta en forma fenocristalina, dentro del sistema hexagonal, como
distintas variedades de cuarzo, con habito prismatico a granudo, y dureza relativa de 7; la calcedonia es
una variedad criptocristalina, con brillo ceroso a mate. Cuando la silice incluye un elevado porcentaje
de agua, se presenta amorfa, constituyendo el 6palo, con habito masivo, botroidal, mamelar, nodular y
estalactitico, brillo vitreo a resinoso, y dureza relativa de 5.5. El opalo se presenta como precipitado
coloidal residual en rocas ultraméaficas alteradas; la variedad calcedonia se presenta como producto de
alteracion del 6palo.

Subhedral (subidiomorfico): Cristal con algunas caras bien definidas, y otras mal definidas.
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Anexo 1:
Planillas de descripcion
petrogrdfica de las muestras
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No. Muestra: 4538/936

CRISTALINIDAD
( x) Holocristalina

FABRICA
( x) Porfidoclastica

Texturas:

( x) Pseudomorfos
(x) Reticulada
() Cumulativa

Fecha: 05-08-08

GRANULARIDAD
( x) Faneritica

TAMANOS Promedio Observaciones
(de mm - a mm)
Matriz 0,15 Olivino
Porfidoclastos 1,1-5,5 Ortopiroxeno

Transparencia de la seccién [clara (1) a oscura (5)]:

MINERALOGIA (en orden de abundancia):

Mineral %
1- Olivino 40
2- Serpentina 39
3- Ortopiroxeno (enstatita) 15
4- Opacos 5

5- Cr-espinela

1

CLASIFICACION GENERAL

( x) Plutonica

1

NOMBRE PETROGRAFICO: Harzburgita serpentinizada con espinela

NOMBRE PROTOLITICO (si es posible): Harzburgita con espinela

Petrografia por: Birbe, N.
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No. Muestra:

CRISTALINIDAD
( x) Holocristalina

FABRICA
( x) Porfidoclastica

Texturas:

( x) Pseudomorfos
(x) Reticulada
() Cumulativa

4927/722 Fecha:

11-08-08

GRANULARIDAD
( x) Faneritica

TAMANOS Promedio Observaciones
(de mm - a mm)
Matriz 0,15 Olivino
Porfidoclastos 0,8-3,5 Ortopiroxeno

Transparencia de la seccion [clara (1) a oscura (5)]: 1

MINERALOGIA (en orden de abundancia):

Mineral %
1- Olivino 40
2- Serpentina 40
3- Ortopiroxeno (enstatita) 15
4- Opacos 4

5- Cr-espinela

1

CLASIFICACION GENERAL
( x) Plutonica

NOMBRE PETROGRAFICO: Harzburgita serpentinizada con espinela

NOMBRE PROTOLITICO (si es posible): Harzburgita con espinela

Petrografia por: Birbe, N.
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No. Muestra: 5644/1053

CRISTALINIDAD
( x) Holocristalina

FABRICA
( x) Porfidoclastica

Texturas:

( x) Pseudomorfos
(x) Reticulada
() Cumulativa

Fecha: 12-08-08

Petrografia por: Birbe, N.

GRANULARIDAD
( x) Faneritica

TAMANOS Promedio Observaciones
(de mm - a mm)
Matriz 0,15 Olivino
Porfidoclastos 0,8-3,8 Ortopiroxeno

Transparencia de la seccion [clara (1) a oscura (5)]: 2

MINERALOGIA (en orden de abundancia):

Mineral %
1- Olivino 32
2- Serpentina 31
3- Oxihidréxidos de hierro 13
4- Ortopiroxeno (enstatita) 12
5- Opacos 9
6- Cr-espinela 3

CLASIFICACION GENERAL

( x) Plutonica

NOMBRE PETROGRAFICO: Harzburgita serpentinizada con espinela

NOMBRE PROTOLITICO (si es posible): Harzburgita con espinela
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No. Muestra: 6107/781 Fecha: 18-08-08 Petrografia por: Birbe, N.
CRISTALINIDAD GRANULARIDAD

( x) Holocristalina ( x) Faneritica

FABRICA

( x) Porfidoclastica

Texturas:

( x) Pseudomorfos
(x) Reticulada
() Cumulativa

TAMANOS Promedio Observaciones
(de mm - a mm)
Matriz 0,15 Olivino
Porfidoclastos 1,1-42 Ortopiroxeno

Transparencia de la seccion [clara (1) a oscura (5)]: 1

MINERALOGIA (en orden de abundancia):

Mineral %
1- Olivino 41
2- Serpentina 26
3- Ortopiroxeno (enstatita) 19
4- Oxihidréxidos de hierro 10
5- Opacos 3
6- Cr-espinela 1

CLASIFICACION GENERAL
( x) Plutonica

NOMBRE PETROGRAFICO: Harzburgita serpentinizada con espinela

NOMBRE PROTOLITICO (si es posible): Harzburgita con espinela
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No. Muestra: 6423/1253

CRISTALINIDAD
( x) Holocristalina

FABRICA
( x) Porfidoclastica

Texturas:

( x) Pseudomorfos
(x) Reticulada
() Cumulativa

Fecha: 19-08-08

Petrografia por: Birbe, N.

GRANULARIDAD

( x) Faneritica

TAMANOS Promedio Observaciones
(de mm - a mm)
Matriz 0,2 Olivino
Porfidoclastos 1,1-29 Ortopiroxeno

Transparencia de la seccion [clara (1) a oscura (5)]: 1

MINERALOGIA (en orden de abundancia):

Mineral %
1- Olivino 49
2- Serpentina 30
3- Ortopiroxeno (enstatita) 15
4- Opacos 5

5- Cr-espinela

1

CLASIFICACION GENERAL

( x) Plutonica

NOMBRE PETROGRAFICO: Harzburgita serpentinizada con espinela

NOMBRE PROTOLITICO (si es posible): Harzburgita con espinela
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No. Muestra: 6548/943

CRISTALINIDAD
( x) Holocristalina

FABRICA
( x) Porfidoclastica

Texturas:

( x) Pseudomorfos
(x) Reticulada
() Cumulativa

Fecha:

25-08-08

GRANULARIDAD
( x) Faneritica

TAMANOS Promedio Observaciones
(de mm - a mm)
Matriz 0,2 Olivino
Porfidoclastos 1,1-5 Ortopiroxeno

Transparencia de la seccion [clara (1) a oscura (5)]: 1

MINERALOGIA (en orden de abundancia):

Mineral %
1- Olivino 46
2- Ortopiroxeno (enstatita) 25
3- Serpentina 24
4- Opacos 4

5- Cr-espinela

1

CLASIFICACION GENERAL

( x) Plutonica

NOMBRE PETROGRAFICO: Harzburgita serpentinizada con espinela

NOMBRE PROTOLITICO (si es posible): Harzburgita con espinela

Petrografia por: Birbe, N.
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No. Muestra: 7294/847

CRISTALINIDAD
( x) Holocristalina

FABRICA
( x) Porfidoclastica

Texturas:

( x) Pseudomorfos
(x) Reticulada
() Cumulativa

Fecha: 26-08-08

GRANULARIDAD
( x) Faneritica

TAMANOS Promedio Observaciones
(de mm - a mm)
Matriz 0,15 Olivino
Porfidoclastos 0,8-3,1 Ortopiroxeno

Transparencia de la seccion [clara (1) a oscura (5)]: 2

MINERALOGIA (en orden de abundancia):

Mineral %
1- Olivino 34
2- Serpentina 32
3- Ortopiroxeno (enstatita) 15
4- Oxihidréxidos de hierro 13
5- Opacos 5

6- Cr-espinela

1

CLASIFICACION GENERAL

( x) Plutonica

NOMBRE PETROGRAFICO: Harzburgita serpentinizada con espinela

NOMBRE PROTOLITICO (si es posible): Harzburgita con espinela

Petrografia por: Birbe, N.
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No. Muestra: 7396/588 Fecha: 02-09-08 Petrografia por: Birbe, N.
CRISTALINIDAD GRANULARIDAD

( x) Holocristalina ( x) Faneritica

FABRICA

( x) Porfidoclastica

Texturas:

( x) Pseudomorfos
(x) Reticulada
() Cumulativa

TAMANOS Promedio Observaciones
(de mm - a mm)
Matriz 0,2 Olivino
Porfidoclastos 0,8-42 Ortopiroxeno

Transparencia de la seccion [clara (1) a oscura (5)]: 1

MINERALOGIA (en orden de abundancia):

Mineral %
1- Ortopiroxeno (enstatita) 38
2- Olivino 34
3- Serpentina 13
4- Opacos 9
5- Cr-espinela 4
6- Oxihidroxidos de hierro 2

CLASIFICACION GENERAL
( x) Plutdnica

NOMBRE PETROGRAFICO: Harzburgita serpentinizada con espinela

NOMBRE PROTOLITICO (si es posible): Harzburgita con espinela
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No. Muestra: 7570/899 Fecha:

CRISTALINIDAD
( x) Holocristalina

FABRICA
( x) Porfidoclastica

Texturas:

( x) Pseudomorfos
(x) Reticulada
() Cumulativa

09-09-08

GRANULARIDAD
( x) Faneritica

TAMANOS Promedio Observaciones
(de mm - a mm)
Matriz 0,2 Olivino
Porfidoclastos 1-4.8 Ortopiroxeno

Transparencia de la seccion [clara (1) a oscura (5)]: 1

MINERALOGIA (en orden de abundancia):

Mineral %
1- Olivino 43
2- Ortopiroxeno (enstatita) 31
3- Serpentina 19
4- Opacos 5
5- Cr-espinela 2

CLASIFICACION GENERAL
( x) Plutonica

NOMBRE PETROGRAFICO: Harzburgita serpentinizada con espinela

NOMBRE PROTOLITICO (si es posible): Harzburgita con espinela

Petrografia por: Birbe, N.
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No. Muestra: 8377/991 Fecha: 17-09-08 Petrografia por: Birbe, N.
CRISTALINIDAD GRANULARIDAD

( x) Holocristalina ( x) Faneritica

FABRICA

() Porfidoclastica

Texturas:

() Pseudomorfos
() Reticulada
(x) Cumulativa

TAMANOS Promedio Observaciones
(de mm - a mm)
5-0,8 Plagioclasa, Clinopiroxeno y Olivino

Transparencia de la seccién [clara (1) a oscura (5)]: 1

MINERALOGIA (en orden de abundancia):

Mineral %
1- Plagioclasa 36
2- Clinopiroxeno (didpsido) 32
3- Olivino 18
4- Serpentina 7
5- Mg-Clorita 4
6- Opacos 2
7- Epidoto (clinozoisita) 1

CLASIFICACION GENERAL
( x) Plutonica

NOMBRE PETROGRAFICO: Gabro olivinico cumulativo (crescumulado de piroxeno y olivino con
heteroadcumulado de plagioclasa), metasomatizado

NOMBRE PROTOLITICO (si es posible): Gabro olivinico cumulativo
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