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RESUMEN

Este estudio desarrolla una metodologia integrada de microscopia optica y difraccion de rayos X (DRX)
aplicada a un conjunto de 10 muestras provenientes de un depdsito de tipo skarn, con el objetivo de mejorar
la precision en la identificacion mineraldgica. La investigacion responde a la necesidad de complementar la
informacion obtenida mediante observacion petrografica con una técnica cristalografica capaz de resolver
ambigiiedades derivadas de propiedades Opticas similares, intercrecimientos finos, texturas de reemplazo y
grados variables de recristalizacion.

El marco tedrico revisa los fundamentos de ambas técnicas. La microscopia optica permite describir
texturas, reconocer relaciones paragenéticas y utilizando propiedades opticas como relieve, pleocroismo,
birrefringencia, colores de interferencia, angulos de extincion, mientras que la DRX aporta informacion
cristalografica indispensable para diferenciar minerales opticamente semejantes. Este marco conceptual se
complementa con la revision de los procesos metasomaticos que originan los skarns, caracterizados por
asociaciones minerales complejas producto de la interaccion entre fluidos magmaticos y rocas carbonatadas.

La metodologia consistié en la descripcion petrografica detallada de cortes transparentes pulidos y la
obtencion de difractogramas. Se busco correlacionar las observaciones opticas con las fases identificadas
por DRX para validar interpretaciones y resolver discrepancias. Las muestras permitieron examinar una
variedad de texturas y asociaciones tipicas del metasomatismo, incluyendo relictos del protolito, zonas de
reemplazo y sectores afectados por recristalizacion intensa.

Los resultados muestran asociaciones dominadas por didpsido, tremolita—actinolita, epidota, plagioclasa,
cuarzo, micas, cloritas, serpentinas (particularmente lizardita y antigorita), carbonatos (calcita y dolomita)
y minerales metélicos como pirita, calcopirita y magnetita tipico de skarn magnesianos. En varias muestras,
la identificacion Optica se vio limitada por minerales de baja birrefringencia, pleocroismos poco distintivos
o intercrecimientos entre anfiboles, micas y serpentinas. La DRX permitié confirmar variedades
mineralogicas especificas, discriminar carbonatos con rasgos opticos similares y reconocer fases menores
que no pudieron observarse de manera confiable al microscopio. La comparacion entre ambas técnicas
fortalecié la interpretacion mineraldgica al corregir o validar determinaciones petrograficas y otorgar
coherencia a las asociaciones identificadas.

Se evidencia que la integracion de microscopia Optica y DRX constituye un enfoque metodologico
especialmente adecuado para abordar la complejidad mineraldgica del sistema. Mientras la microscopia
entrega el contexto textural y paragenético esencial para interpretar los procesos de reemplazo y la evolucion
metasomatica, la DRX aporta la certeza cristalografica necesaria para resolver minerales problematicos,
mejorar la consistencia de las interpretaciones y reducir la incertidumbre analitica en fases con propiedades
opticas similares.

En conclusién, el uso combinado de ambas técnicas resulta altamente efectivo para la caracterizacion
mineralogica de rocas de tipo skarn. La metodologia integrada mejora significativamente la precision en la
identificacién de minerales, permite reconstruir con mayor detalle los procesos de alteracion y zonacidén
metasomatica, y constituye una herramienta solida y replicable para estudios petrograficos avanzados en
ambientes donde la complejidad textural y mineralogica supera las capacidades de una sola técnica.



1. INTRODUCCION
1.1. Generalidades

La caracterizaciébn mineraldgica proporciona informacién clave sobre la génesis, evolucion y
zonacion de los depositos minerales. En mineria es fundamental en todas las etapas del desarrollo

de un proyecto minero, desde la etapa de exploracion hasta el procesamiento mineral.

La microscopia Optica en luz transmitida y reflejada, aplicada a cortes transparentes constituye una
técnica clasica pero fundamental para la descripcion mineralogica. Es un método no destructivo
con relativamente elevada resolucion espacial que permite identificar fases minerales, analizar
texturas, estructuras y establecer relaciones paragenéticas. Sin embargo, esta técnica estd limitada
cuando la composicidon quimica de soluciones solidas necesita ser conocida o cuando el material

es de grano tan fino que impide la identificacion de fases individuales (Raith ez al., 2012).

La difraccion de rayos X (DRX) es una técnica analitica no destructiva utilizada para identificar y
caracterizar fases cristalinas (Bunaciu et al, 2015). Esta técnica semi-cuantitativa permite
determinar la composicion mineralogica, incluso en muestras con minerales finamente
intercrecidos o de dificil identificacidon optica, sirviendo como una técnica complementaria en el

analisis mineralogico (Amaral et al., 2006).

En la practica, aunque una muestra observada con microscopia Optica clasica no revele con claridad
la totalidad de los minerales presentes, la difraccion permite verificar o refinar los resultados
opticos, consolidando la interpretacion geologica. La integracion de ambas técnicas permite, por
tanto, superar las limitaciones de cada una y ofrecer una vision mas completa y rigurosa de la

mineralogia de un deposito.

A pesar de la amplia aplicacion de la microscopia optica y la difraccion de rayos X en estudios
mineraldgicos, existe una limitada disponibilidad de trabajos académicos orientados a estudiantes
o geodlogos en formaciéon que aborden de manera integrada ambas técnicas aplicadas
especificamente a cortes transparentes. En este contexto, el presente estudio propone el desarrollo
de una metodologia que combine de forma sistematica la microscopia optica y la difraccion de
rayos X para la caracterizacion mineralogica de cortes transparentes pulidos provenientes de un
depdsito tipo skarn, con el fin de ofrecer una guia practica, comparativa y aplicable a estudios

similares.



1.1.1. Generalidades de los depdsitos de tipo skarn

Los depositos de tipo skarn son uno de los més abundantes en la corteza terrestre y se forman en
rocas de casi todas las edades. El skarn es un tipo de roca relativamente simple definida por una
mineralogia dominada generalmente por minerales calcosilicatos como el granate y el piroxeno.
Aunque la mayoria de los skarns se encuentran en litologias que contienen al menos algo de caliza,
pueden formarse en casi cualquier tipo de roca durante el metamorfismo regional o de contacto y
a partir de una variedad de procesos metasomaticos en los que intervienen fluidos de origen
magmatico, metamorfico, metedrico y/o marino. La mayoria se encuentra junto a plutones, pero
también pueden aparecer a lo largo de fallas y zonas de cizalle importantes, en sistemas geotermales
poco profundos, en el fondo marino y a menor profundidad de la corteza en terrenos metamorficos

profundamente enterrados (Meinert, 1992; Meinert et al., 2005).

Los skarns pueden subdividirse segiin varios criterios. Exoskarn y endoskarn son términos
comunes utilizados para indicar un protolito sedimentario e igneo, respectivamente. Estos términos
también pueden referirse a la ubicacion del skarn en relacion con el intrusivo; exoskarns, formados
fuera del cuerpo igneo en rocas carbonatadas mediante reemplazo metasomatico; y endoskarns,
desarrollados dentro del cuerpo igneo, producto de la alteracioén del propio pluton. Para describir
la composicion dominante del protolito y de los minerales de skarn resultantes pueden utilizarse

los términos magnésico y calcico (Meinert et al., 2005).

Meinert (1992) distingue cuatro tipos principales de formacion de skarns segun el grado de
transferencia metasomatica y el control composicional del protolito. Los hornfels calcosilicatados
(Fig. 1A) se forman por metamorfismo de unidades carbonatadas impuras como calizas limosas o
esquistos calcareos. Los skarns de reaccion (Fig. 1B) pueden formarse a partir del metamorfismo
isoquimico de unidades de esquistos y carbonatos finamente interestratificadas, donde Ia
transferencia metasomatica entre litologias adyacentes puede ocurrir a pequefia escala. El skarnoide
(Fig. 1C) es una roca calcosilicatada fina, pobre en hierro, que refleja parcialmente el control
composicional del protolito y representa una transicion entre hornfels y skarn metasomatico. En
estos tres casos, la composicion del protolito controla en gran medida el skarn resultante. Por el

contrario, la mayoria de los depdsitos de skarn economicamente importantes son el resultado de



una transferencia metasomatica a gran escala, donde la composicion del fluido controla el skarn,

dando origen a skarns de grano grueso con mineralizacién econdmica significativa.
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Figura 1.1: Tipos de formacién de skarn (modificado de Meinert, 1992). A. El metamorfismo
isoquimico implica recristalizacion y cambios en la estabilidad mineral sin
transferencia de masa significativa. B. El skarn de reaccion es el resultado del
metamorfismo de litologias intercaladas, como pizarras y calizas, con transferencia de
masa entre capas a pequefia escala. C. El skarnoide es el resultado del metamorfismo
de litologias impuras con cierta transferencia de masa por movimiento de fluidos a
pequeiia escala. D. El skarn metasomatico controlado por fluidos suele ser de grano
grueso y no refleja fielmente la composicion o textura del protolito.

La formacion de un deposito tipo skarn es un proceso dinamico, en el que se produce una transicion

desde el metamorfismo temprano/distal, formando hornfels, skarn de reaccion y skarnoide, hasta



el metasomatismo tardio/proximal, que da lugar a skarn de grano grueso mineralizados. Esta
evolucién esta impulsada por fuertes gradientes térmicos y circulacion de fluidos generados por
intrusiones magmaticas. Fluidos metasomaticos mas complejos, con la posible adicion de
componentes magmaticos como Fe, Siy Cu, producen un continuo entre procesos metamorficos y
metasomaticos. Tras estas etapas de alta temperatura, el sistema suele experimentar alteracion

retrograda, a medida que la temperatura disminuye (Meinert, 1992; Meinert et al., 2005).

La mineralogia de los skarns estd dominada por silicatos de calcio, hierro y magnesio, como
granates, piroxenos, anfiboles y epidotas. Minerales como cuarzo y calcita son comunes en la
mayoria de los skarns, mientras que otros, como serpentina, talco y humita, son tipicos de skarns
magnesianos (Meinert, 1992). La Tabla 1.1. resume los principales minerales de skarn y su

composicion.

La gran mayoria de los depositos de skarn estdn asociados a arcos magmaticos relacionados con
subduccion bajo la corteza continental (Meinert et al., 2005). Por ejemplo, el deposito de skarn de

Cu-Zn de Antamina en Pert se asocia a magmatismo en arcos continentales activos.



Tabla 1.1. Mineralogia de skarn. Modificado de Meinert (1992).

Grupo General Mineral Abreviatura  Composicién
Granate Grosularia Gr CasAl2(Si0a)s
Andradita Ad CasFe2(Si0a4)3
Espesartina Sp MnsAlL(SiOs)s
Almandino Al FesAlx(Si04)3
Piropo Py MgsAl2(SiOa)s
Piroxeno Didpsido Di CaMgSi20s
Hedenbergita Hd CaFeSi20s
Johannsenita Jo CaMnSi20s
Fassaita Fas Ca(Mg,Fe,Al)(Si,Al)206
Olivino Larnita Ln Ca.SiO4
Forsterita Fo Mg2SiO4
Fayalita Fa Fe2SiOs4
Tefroita Tp Mn.SiO4
Piroxenoide Ferrosilita Fs FeSiOs
Rodonita Rd MnSiOs
Wollastonita Wo CaSiOs
Anfibol Tremolita Tr Ca:MgsSisO2(OH)2
Ferroactinolita Ft CazFesSis022(OH):
Actinolita magnésica Mn Ca:Mn;sSisO2(OH)2
Hornblenda Hb Cax(Mg,Fe,Al)4Si7022(OH):
Pargasita Pg NaCaz(Mg,Fe,Al)sSisO22(OH)2
Cummingtonita Cm Mgz(Mg,Fe)sSis022(OH):2
Danemorita Dm Mnz(Fe,Mg)sSiz022(OH):
Grunerita Gru Fex(Fe,Mg)sSisO22(OH)2
Epidota Piemontita Pm Caz(Mn,Fe,Al)s(SiO4)3:(OH)
Alanita All (Ca,REE)(Fe,Al)s(SiO4)s(OH)
Epidota Ep Cax(Fe,Al)s(SiO4)3(OH)
Clinozoisita Cz Ca2Al3(Si04)3(OH)
Plagioclasa Anortita An CaAl:SizOs
Escapolita Meionita Me CasAlsSis024(CO3,S04)
Otros Vesuvianita (idocrasa) Vs Caio(Mg,Fe,Mn):A14S1:034(OH,CLF)a
Prehnita Pr Ca2Al12S13010(OH):




1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Desarrollar una metodologia de analisis mineraldgico en cortes transparentes mediante la
integracion de datos obtenidos por microscopia optica y difraccion de rayos X de muestras

provenientes de un deposito de tipo skarn.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Exponer los principios, alcances y limitaciones de la microscopia Optica en el analisis de
minerales en cortes transparentes.

2. Analizar la utilidad de la difraccion de rayos X (DRX) como herramienta complementaria
para la identificacion de fases minerales.

3. Describir la mineralogia de las muestras de tipo skarn mediante microscopia Optica y
difraccion de rayos X.

4. Integrar los resultados obtenidos por microscopia 6ptica y DRX.

5. Evaluar la consistencia y precision del tratamiento de datos mineralogicos obtenidos

mediante la metodologia desarrollada.

1.3. Metodologia de trabajo
1.3.1. Etapa de gabinete 1

La primera etapa consiste en una revision de los principios de la microscopia optica y DRX,
destacando sus aplicaciones y limitaciones en la identificacién mineralogica. Ademas, se describira

el procedimiento de preparacion de las muestras y los equipos utilizados en cada técnica.
1.3.2. Etapa de gabinete 2

Durante esta fase se llevara a cabo el analisis y la descripcion mineralogica de 10 muestras de un
deposito de tipo skarn, empleando una metodologia integrada basada en la observacion petrografica
de cortes transparentes y el andlisis mineralégico por DRX. Cada muestra serd caracterizada
mediante microscopia Optica, permitiendo identificar las fases minerales, texturas y relaciones

paragenéticas. Posteriormente, los resultados seran complementados con los anélisis de DRX, con



el fin de confirmar la presencia de fases minerales que no hayan podido ser determinadas de forma

concluyente a través del microscopio.

La integracion de los resultados obtenidos por cada técnica permitira contrastar y correlacionar
estos datos para una correcta interpretacion geoldgica de las muestras provenientes de un depdsito

de tipo skarn.

1.4. Trabajos anteriores

Diversos estudios han abordado la caracterizacion mineralégica mediante el uso combinado de
técnicas analiticas como la microscopia optica y la difraccion de rayos X, asi como de otras
metodologias complementarias. Estos trabajos evidencian la necesidad de enfoques integrados para
interpretar sistemas mineralizados complejos y constituyen antecedentes relevantes para el

desarrollo del presente estudio.

Amaral ef al. (2006) comparan las técnicas DRX y petrografia en el analisis de rocas como granito,
gabro y cuarcita. La DRX permitié identificar minerales principales de forma rapida y
semicuantitativa, aunque con cierta variabilidad en los resultados. La petrografia, en cambio,
entreg6 informacion mas precisa sobre la textura, tamafio de grano y microestructura de las rocas.
Los autores concluyeron que ambas técnicas se complementan, DRX aporta datos

composicionales, mientras la petrografia es clave para la caracterizacion textural.

Setiawan ef al. (2018) analiza la composicion mineral de tres tipos de rocas, granito, andesita y

esquisto, utilizando difraccion de rayos X para complementar el andlisis petrografico.

Al-Rawas et al. (2008) caracterizaron un meteorito utilizando microscopia Optica, DRX y
espectroscopia Mdossbauer. Los minerales identificados mediante petrografia fueron respaldados

por los resultados de la difraccion.

Hill et al. (1993) aplicaron el método Rietveld a datos de DRX para cuantificar con precision la
composicion mineral de rocas igneas, volcdnicas y metamorficas. La técnica demostrod ser
altamente efectiva, con resultados comparables a métodos Opticos tradicionales, permitiendo

detectar minerales en proporciones bajas.



Tzvetanova et al. (2020) demostraron la eficacia del método Rietveld aplicado a DRX en polvo
para el andlisis cuantitativo de rocas tipo skarn. La técnica permitié identificar multiples fases
minerales por muestra con alta precision. Los resultados mostraron una buena concordancia con
observaciones petrograficas y andlisis quimicos, destacando la utilidad del método frente a

enfoques tradicionales.
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2. MARCO TEORICO
2.1. Generalidades

La caracterizacion mineraldgica constituye una herramienta fundamental en geologia economica,
ya que permite comprender los procesos que controlan la génesis, evolucion y zonacion de los
depositos minerales. La identificacion de las fases minerales, sus relaciones texturales y su
distribucion espacial, aporta informacion clave para interpretar condiciones fisicoquimicas,

secuencias paragenéticas y estilos de alteracion hidrotermal.

La microscopia Optica y la difraccion de rayos X son técnicas cldsicas para la caracterizacion

mineral y sus principios se detallaran en este capitulo.

2.2. Microscopia optica

La investigacion microscopica en luz transmitida o reflejada de minerales y rocas en lamina
delgada es un método clasico y hasta hoy irremplazable para el estudio de estos materiales. La
microscopia de polarizacion es un método no destructivo y potente para la determinacion de
sustancias solidas (cristalinas o amorfas), posee relativamente elevada resolucion espacial y
ademas pueden ser estudiadas las relaciones texturales de los minerales (estructura, fabrica,
asociaciones de fases, texturas de reaccion) obteniendo asi importante informacion para

comprender la génesis de un depdsito (Raith et al., 2012).

2.2.1. Microscopio de polarizacion o petrografico

Para analizar caracteristicas mineraldgicas y texturales de una roca en lamina delgada con una
resolucion mayor a la que permite el ojo es necesario usar un microscopio (Figura 2.1). El
microscopio de polarizacion o petrografico es un instrumento que sirve para determinar las
propiedades Opticas de los cristales y estudiar las rocas. Su funcion primaria es suministrar una
imagen aumentada de un objeto ubicado en la platina (Gribble y Hall, 1985; Klein y Hurlbut, 1997;
Raith et al., 2012).
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Figura 2.1: Microscopio petrografico.

El aumento se produce por la combinacion de dos grupos de lentes, el objetivo y el ocular. La
funcién del lente objetivo, situada en el extremo inferior del tubo microscopio, es producir una
imagen nitida y clara. El ocular amplia esta imagen. Un condensador est4 situado debajo de la
platina. La lente superior del condensador, utilizada con objetivos muy potentes, hace que la luz
sea altamente convergente, y puede ser girada facilmente hacia dentro o hacia fuera del sistema
optico. Un diafragma tipo iris, también situado debajo de la platina, puede abrirse o cerrarse para
controlar la profundidad de foco y para regular la intensidad de la luz que incide sobre el objeto

(Gribble y Hall, 1985; Klein y Hurlbut, 1997).

Ademas de las lentes, condensador y diafragma, el microscopio de polarizacion consta de mas
elementos. El polarizador, situado debajo de la platina, es una placa polarizante, o prisma de Nicol,
que transmite luz polarizada en un s6lo plano que vibra en la direccion N-S, lo que se denomina
luz polarizada plana. El analizador, montado en el tubo situado encima de la platina, es una placa

o prisma similar que transmite la luz que vibra sélo en la direccion E-O. El polarizador y analizador
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se llaman conjuntamente polares. Cuando los dos polares estan en posicion, se dice que la muestra
se observa con nicoles cruzados. Para cambiar la orientacion de los cristales se usa la platina
rotatoria cuyo eje de rotacion es el mismo que el eje del microscopio (Gribble y Hall, 1985; Klein

y Hurlbut, 1997).

2.2.2. Descripcion sistematica de minerales en seccion delgada utilizando luz transmitida

Las propiedades Opticas de cada mineral se determinan con luz polarizada plana y nicoles cruzados.
A luz transmitida estas propiedades son detalladas por Gribble y Hall, (1985) y se resumen a

continuacion.

2.2.2.1. Propiedades en luz polarizada plana

Color

Los minerales presentan una amplia gama de colores, desde incoloros (como el cuarzo y
feldespatos) hasta coloreados (biotita marrdn, estaurolita amarilla y hornblenda verde). El color
esta relacionado con la longitud de onda de la luz visible y depende de la absorcion selectiva de
ciertas longitudes de onda de la luz visible: en minerales incoloros ninguna longitud es absorbida,

en los opacos se absorben todas, y en los coloreados s6lo algunas.

Pleocroismo.

Algunos minerales coloreados cambian de color cuando se gira la platina del microscopio,
observandose dos veces los colores extremos durante una rotacion completa de 360°. Esta
propiedad se conoce como pleocroismo y se debe a la absorcion desigual de la luz por parte del

mineral en diferentes orientaciones, debido a su estructura cristalografica.

Habito

Se refiere a la forma de un mineral, puede ser euhedral con caras cristalinas bien definidas, o
anhedral, sin caras cristalinas definidas. Otros términos descriptivos son prismaticos, cuando el
cristal es alargado en una direccion, o acicular, cuando el cristal tiene forma de aguja, o fibroso,
cuando los cristales se asemejan a fibras. Los cristales planos y delgados se denominan tabulares o

laminares.
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Exfoliacion
La mayoria de los minerales pueden exfoliarse a lo largo de ciertas direcciones cristalograficas

especificas que estan relacionadas con planos de debilidad en la estructura atdmica del mineral.

Relieve
El borde de los minerales puede aparecer mas rugoso cuando el indice de refraccion del mineral

presenta mayor diferencia con el indice de refraccion de la resina de la seccion pulida.

Alteracion

La causa mas comun de alteracién mineral es el agua o el CO» generando fases minerales nuevas
y estables. Por ejemplo, el agua reacciona con los feldespatos y produce minerales arcillosos. En
secciones delgadas, esta alteracion aparece como un area sucia dentro del grano transparente del
feldespato. La alteracion puede ser tan avanzada que el mineral sea completamente sustituido por

una nueva fase mineral. Por ejemplo, olivino pseudomorfizado por serpentina.

2.2.2.2. Propiedades en nicoles cruzados

Isotropia

Los minerales que pertenecen al sistema ctbico son isdtropos y permanecen oscuros bajo nicoles
cruzados, independientemente de su orientacion optica. Todos los demés minerales son anisdtropos
y suelen aparecer coloreados y se extinguen (es decir, se oscurecen) cuatro veces durante una

rotacion completa de la seccion mineral.

Birrefringencia y color de interferencia

El color de la mayoria de los minerales anisétropos en nicoles cruzados varia y un mismo mineral
muestra diferentes colores dependiendo de su orientacion cristalografica. Estos colores se dividen
segun ordenes los que se pueden observar en la carta de colores de interferencia de Michel Lévy
(Figura 2.2). El grosor de la seccion delgada es constante (30 micras), por lo que los colores de
interferencia dependen de la birrefringencia; cuanto mayor es la birrefringencia, mayor es el orden

de los colores de interferencia.
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Figura 2.2: Carta de colores de interferencia de Michel Lévy. Extraido de Raith et al., 2012.

Angulo de extincién

Corresponde al angulo entre la posicion de extincion de un cristal y alguna direccion bien definida
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del cristal. Los minerales anisétropos se extinguen cuatro veces durante una rotacion completa de

360° de una seccion mineral.

Zonacion

La variacion composicional (zonacion) dentro de un mismo mineral puede expresarse en términos

de cambios de color de una zona a otra contigua; por cambios en la birrefringencia; o por cambios

en la orientacidon de extincion.
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2.2.3. Descripcion sistematica de minerales en seccion delgada utilizando luz reflejada

Las propiedades Opticas de cada mineral se determinan con luz polarizada plana (LPP) y nicoles
cruzados (NC). A luz reflejada estas propiedades se detallan en Gribble y Hall, 1985 y se resumen

a continuacion.

2.2.3.1. Propiedades observadas utilizando luz polarizada plana

Color
La mayoria de los minerales solo presentan un ligero color cuando se observan con LPP y la
sensacion de color depende de factores como el tipo de microscopio, la fuente de luz y la

sensibilidad de los ojos de cada persona.

Pleocroismo

El color de un mineral varia de un grano a otro y los granos cambian de color al girar la platina.

Reflectancia
Es el porcentaje de luz reflejada por la superficie pulida del mineral. Un mineral con alta

reflectancia se vera mas iluminado.

Birreflectancia

Es una medida de la diferencia entre los valores maximos y minimos de reflectancia.

2.2.3.2. Propiedades observadas utilizando nicoles cruzados

Anisotropia
Esta propiedad varia notablemente con la orientacion cristalografica de una seccion de un mineral
no cubico. En un mineral isotropico todos los granos permanecen oscuros al girar la platina y en

un mineral fuertemente anisotropico el cambio es pronunciado en el brillo y color.

Reflejos internos
Corresponde a la luz reflejada desde el interior de ciertos minerales no cubicos cuando la reflexion

en la superficie pulida no es total.
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2.3. Difraccion de rayos X

El DRX es una técnica comun para el estudio de estructuras cristalinas y el espaciado atomico,
usada ampliamente para la identificacion de fases minerales. Esta técnica se basa en la interferencia
constructiva de rayos X monocromaticos y una muestra cristalina. Estos rayos X son generados por
un tubo de rayos catodicos, filtrados para producir radiacion monocromatica, alineados para

concentrarlos y dirigidos hacia la muestra (Moore y Reynolds, 1997; Bunaciu ef al., 2015).

Los rayos X, fueron descubiertos por primera vez en 1895 por el fisico aleman William Conrad
Rontgen y afios mas tarde, en 1912 la difraccion de rayos X fue descubierta por Max von Laue
(Moore y Reynolds, 1997). Posteriormente, William Henry Bragg y William Laurence Bragg en
1913 desarrollaron lo que se conoce hoy en dia como la Ley de Bragg, la cual establece las
condiciones necesarias para que los rayos incidentes en una muestra se difracten de manera

constructiva en un cristal. Esta ley se traduce en la siguiente formula:
nA=2d sinf

donde n es un namero entero, A es la longitud de onda de los rayos X, d es el espaciado interplanar
que genera la difraccion y 6 es el angulo de difraccion (Figura 2.3) (Moore y Reynolds, 1997,
Cullity, 1978; Bunaciu et al, 2015). Esta ley relaciona la longitud de onda de la radiacion
electromagnética incidente con el angulo de difraccion y la separacion de la red en una muestra
cristalina. Los rayos X difractados se detectan, procesan y cuentan. Escaneando la muestra a través
de un rango de angulos 28, todas las posibles direcciones de difraccion de la red cristalina deberian
alcanzarse debido a la orientacion aleatoria del material en polvo. La conversion de los peaks de
difraccion en espaciamientos d permite la identificacion del compuesto, ya que cada compuesto
tiene un conjunto de espaciamientos d unicos. Esto se consigue comparando los espaciamientos d

con patrones de referencia estdndar (Bunaciu ef al., 2015).
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Figura 2.3: Geometria de la difraccion constructiva de rayos X. Extraido de Moore y Reynolds (1997).

Los rayos X se generan en un tubo de rayos catodicos calentando un filamento para producir
electrones, acelerando los electrones hacia un objetivo aplicando un voltaje y bombardeando el
material objetivo con electrones. Cuando los electrones tienen energia suficiente para desalojar los
electrones de la capa interna del material objetivo, se producen espectros de rayos X caracteristicos.
Estos espectros constan de varios componentes, siendo los mas comunes Kq y Kp. Ko se compone,
en parte, de Kq1 y Ke2. Ko tiene una longitud de onda ligeramente mas corta y el doble de intensidad

que Kq» (Bunaciu et al., 2015).

Las longitudes de onda especificas son caracteristicas del material objetivo (Cu, Fe, Mo, Cr). Para
producir los rayos X monocromaticos necesarios para la difraccion es necesario filtrarlos mediante
laminas o monocromador de cristal. El cobre es el material objetivo méas comun para la difraccion
monocristalina, con una radiacion CuK, = 1,5418 A. Estos rayos X se coliman y se dirigen hacia
la muestra. Al girar la muestra y el detector, se registra la intensidad de los rayos X reflejados.
Cuando la geometria de los rayos X incidentes que inciden sobre la muestra satisface la ley de
Bragg, se produce una interferencia constructiva y aparece un peak de intensidad. Un detector
registra y procesa esta sefial de rayos X y la convierte en una tasa de recuento, que se envia a un

dispositivo como una impresora o un monitor de ordenador (Bunaciu et al., 2015).
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Las caracteristicas esenciales de un difractdémetro se muestran en la Figura 2.4. Una muestra de
polvo C, en forma de placa plana, se apoya sobre una superficie H, que puede girar alrededor de
un eje O perpendicular al plano del dibujo. La fuente de rayos X es S, el punto focal lineal en el
objetivo T del tubo de rayos X; S también es normal al plano del dibujo y, por lo tanto, paralelo al
eje O del difractometro. Los rayos X divergen de esta fuente y son difractados por la muestra para
formar un haz difractado convergente que se enfoca en la rendija F y luego entra en el contador G.
A y B son rendijas especiales que definen y colimatan los haces incidente y difractado. El filtro
suele colocarse en un soporte especial (no mostrado) en el haz difractado, en lugar de en el
incidente; un filtro en el haz difractado no solo cumple su funcidon principal (supresion de la
radiacion Kgp), sino que también reduce la radiacion de fondo procedente de la muestra (Cullity,

1978).

Las ranuras receptoras y el contador se apoyan en el carro E, que puede girar alrededor del eje O 'y
cuya posicion angular 20 puede leerse en la escala graduada K. Los soportes E y H estan acoplados
mecanicamente de modo que una rotaciéon del contador de 2x grados va acompafiada
automaticamente de una rotacion de la muestra de x grados. Este acoplamiento garantiza que los
angulos de incidencia y reflexion de la muestra plana sean siempre iguales entre si e iguales a la
mitad del angulo total de difraccion, una disposicion necesaria para mantener las condiciones de
enfoque. El contador puede ser accionado a una velocidad angular constante alrededor del eje del

difractometro o movido manualmente a cualquier posicion angular deseada (Cullity, 1978).
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Figura 2.4: Esquematizacion de difractometro. Modificado de Cullity, 1978.

La difraccion de rayos X en polvo se utiliza sobre todo para la identificacion de materiales
cristalinos desconocidos (por ejemplo, minerales, compuestos inorganicos). La determinacion de
solidos desconocidos es fundamental para los estudios de geologia, ciencias medioambientales,
ciencia de los materiales, ingenieria y biologia. Otras aplicaciones incluyen la caracterizacion de
materiales cristalinos, la identificacion de minerales de grano fino como arcillas y arcillas de capas
mixtas que son dificiles de determinar dpticamente, la determinacion de las dimensiones de la celda

unitaria y la medicion de la pureza de la muestra (Bunaciu et al., 2015).

Con técnicas especializadas, la DRX puede utilizarse para determinar estructuras cristalinas
mediante el refinamiento de Rietveld, determinar cantidades modales de minerales (analisis
cuantitativo), caracterizar muestras de peliculas delgadas y realizar mediciones de textura, como la

orientacion de los granos, en una muestra policristalina (Bunaciu ef al., 2015).
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3. METODOLOGIA
3.1. Metodologia integrada para la caracterizacion mineralégica

El estudio se baso en una metodologia integrada que combina microscopia 6ptica y DRX para la
caracterizacion mineraldgica en cortes transparentes pulidos de muestras provenientes de un

deposito de tipo skarn.

Se seleccionaron diez muestras de un conjunto de ejemplares estudiados en el laboratorio de
Geologia de SGS Minerals identificadas como: M-12, M-26, M-27, M-30, M-36, M-161, M-209,
M-222, M-276 y M-287. Estas muestras forman parte de una coleccion representativa de rocas de

skarn con diferentes grados de alteracion y mineralizacion.

3.2. Preparacion de muestras
3.2.1. Microscopia 6ptica

Para la preparacion de cortes trasparentes, las muestras de roca son cortadas por una sierra (Figura
3.1.A) y se dejan como bloque de roca (blank) (Figura 3.1.B), luego se desbasta y se pega a un
vidrio de 27 x 46 mm. Posteriormente el blank es cortado con una sierra (Figura 3.1.C) y la muestra
adosada al vidrio se desbasta hasta llegar a un grosor de 30 um (Figura 3.1.D). Por ultimo, el corte
transparente pasa por el proceso de pulido (Figura 3.1.E) al igual que el blank asociado a la muestra

(Figura 3.1.F).

3.2.2. Difraccion de rayos X

Para la preparacion de muestras en polvo se utilizé parte del restante de la roca original (rechazo),
la cual fue pulverizada y homogeneizada (Figura 3.2.A). Luego, se vertid 3 g en un portamuestras
metalico y se prenso la superficie hasta que quedara pareja y nivelada (Figura 3.2.B). Finalizado
este proceso, las muestras fueron montadas y leidas en el equipo de difraccion de rayos X Bruker®
D8 Endeavor (Figura 3.2.C y Figura 3.2.D). Este equipo est4 provisto de un tubo de cobalto (CoKa)
y fue operado a 35 kV y 28 mA. Las lecturas se procesaron en el rango 26 de 3° a 70° durante 20

minutos.



¥

Figura 3.1: Preparacion de cortes pulidos. A. Sierra para cortar rocas. B. Bloque
de roca (blank). C. Blank y muestra adosada al vidrio. D. Desbaste de

muestra hasta los 30 um de grosor. E. Corte transparente y pulidora.
F. Corte transparente pulido y blank asociado a la muestra.
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Figura 3.2: Preparacion de muestras para difraccion de rayos X. A. Muestras de roca
pulverizadas. B. Prensado de muestras. C. Muestras montadas en equipo de
difraccion de rayos X. D. Equipo de lectura de difraccion de rayos X Bruker® D8

Endeavor.

3.3. Analisis petrografico y calcografico

Las muestras se estudiaron utilizando un microscopio petrografico Leica DM2700P (Figura 3.3) y

se les realizaron los siguientes analisis:

Andlisis petrografico: consiste en la identificacion y descripcion de los minerales formadores de

roca y de alteracion mediante luz transmitida en un microscopio petrografico polarizante en un
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corte 0 seccion transparente y/o transparente-pulida. El objetivo de este anélisis es obtener una
clasificacion de la roca analizada, la cuantificacion de cada especie mineral mediante estimacion
visual, ademas de su ocurrencia, indicando ademas la textura, tipo y grado de alteracion de la roca

0 muestra.

Anadlisis calcografico: consiste en la identificacion y descripcion de minerales opacos (metalicos)
que no transmiten la luz, sino que la reflejan, los que son observados sobre una superficie de roca
pulida y/o un(a) seccion o corte transparente-pulido mediante luz reflejada al microscopio
petrografico polarizante. La descripcion de estas especies minerales incluye cuantificacion por
medio de una estimacion visual, modo de ocurrencia de cada especie, habito, asociacion y

relaciones texturales.

Figura 3.3: Microscopio petrografico Leica DM2700P
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3.4. Analisis mediante difraccion de rayos X

Los patrones de difraccion leidos por el equipo Bruker® D8 Endeavor fueron procesados mediante
el software DIFFRAC.EVA 7.1, utilizando la base de datos del Centro Internacional de Datos de
Difraccion (ICCD), PDF-5+ 2025 para la identificacion de fases minerales.

3.5. Integracion e interpretacion

Una vez obtenidos los resultados de microscopia optica y DRX, se procedi6é a su revision e
integracion con el objetivo de confirmar y validar la presencia de fases minerales, asegurando una

caracterizacion mineraldgica dptima de los cortes transparentes.
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4. RESULTADOS

4.1. M-0012

La muestra consiste en una roca completamente afectada por una alteracion pervasiva de calcita y

menor siderita junto a una asociacion de serpentina-clorita, con clorita intercrecida con posible

antigorita, ademas de cumulos locales de lizardita (Figura 4.1). En funcién de su mineralogia y

textura (Tabla 4.1), la roca se clasifica como un skarn de serpentina—clorita.

El skarn es cortado por vetillas que estan asociadas con alteracion puntual de pirita-calcopirita. La

mineralizacion de magnetita se asocia esencialmente a la lizardita y calcita.

Tabla 4.1. Mineralogia de la muestra M-0012.

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia
Clorita 25 Alteracion masiva dispuesta como relleno masivo entre la calcita e intercrecida con la
serpentina.
o Cumulos y/o "parches" u oquedades rellenas con lizardita asociada localmente con opacos. En
Lizardita 15,5 AR . .
matriz fina intercrecida con clorita
Antigorita 10 | Alteracion masiva en matriz rellenando intersticios entre carbonatos e intercrecida con clorita
Calcita 40 Alteracidon masiva con cristales y cimulos diseminados en toda la muestra. Relleno parcial de
vetillas
Siderita 3 | Cristales diseminados asociados con clorita y localmente a pirita
Pirita 45 Cristales diseminados entre carbonatos y clorita-serpentina. Asociacion con calcopirita y
" | magnetita
Calcopirita 1 | Reemplazo de pirita en cimulos y asociacion local con magnetita
Magnetita 1 | Asociacion con pirita en guias y diseminado
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Figura 4.1: Fotomicrografias de la muestra M-0012. A) Alteracion masiva de clorita intercrecida con
serpentina y calcita. B) Muestra cortada por vetilla de clorita-serpentina. C) Cristales
diseminados de siderita junto con clorita intercrecida con lizardita. D) Cristales de calcopirita y

magnetita asociadas a pirita.

Los minerales identificados de la lectura de difraccion de rayos X de la muestra M-0012 (Figura
4.2) son: calcita, antigorita (serpentina), clinocloro (clorita), lizardita (serpentina), magnetita, pirita

y cuarzo.
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Figura 4.2: Difractograma de la muestra M-0012.

4.2. M-0026

La muestra corresponde a una roca completamente skarnificada, caracterizada por una alteracion

masiva en zonas de actinolita-tremolita masiva y otras zonas ricas en micas, dispuestas en general

en cumulos de gran tamafio y en algunas zonas de traslape donde ambas fases: micas y anfiboles,

se observan entrecrecidos (Figura 4.3). De manera puntual se identifican cristales relictos de

piroxeno, posiblemente didpsido, parcialmente reemplazados por actinolita—tremolita y por talco.

La mineralizacion metdlica consiste en pirita y menor calcopirita asociadas en las zonas ricas en

actinolita/tremolita. En funcion de su composicion mineralogica (Tabla 4.2), la roca se clasifica

como un skarn de tremolita—actinolita/mica.

Tabla 4.2. Mineralogia de la muestra M-0026.

Mineral % | Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Tremolita-Actinolita | 53 | Ocurrencia masiva, parcialmente asociado con mica y puntualmente reemplazando
por piroxenos

Flogopita 38 | Camulos de cristales euhedrales y subhedrales. Asociacién parcial con
tremolita/actinolita

Diodpsido 1,5 | Cristales relictos con reemplazo de actinolita y talco

Talco 4 Presencia en cimulos y/o "parches" al parecer como reemplazo de piroxenos

Pirita 3,2 | Granos diseminados asociados con actinolita y junto a calcopirita

Calcopirita 0,3 | Granos diseminados asociados con actinolita y junto a pirita
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Figura 4.3: Fotomicrografias de la muestra M-0026. A) Alteracion masiva de actinolita asociada
con mica B) Cristales relictos de piroxeno con reemplazo de actinolita y posible talco.
C) Talco posiblemente reemplazando piroxenos. D) Cristales de calcopirita y pirita
asociados a actinolita.
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Los minerales identificados de la lectura de difraccion de rayos X de la muestra M-0026 (Figura

4.4) son: flogopita, talco, clinocloro (clorita), actinolita (anfibol), tremolita (anfibol), didpsido

(piroxeno), pirita.
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Figura 4.4: Difractograma de la muestra M-0026.

4.3. M-0027

La muestra consiste en una roca alterada masivamente por talco. Este mineral ocurre por reemplazo

a modo de pseudomorfizacién de una zona primitiva rica en cumulos de olivino, de los cuales se

conserva su forma. Entre los espacios de estos pseudomorfos talcificados se reconoce relleno

intersticial de serpentina (lizardita) y clorita, reconociéndose también oquedades y fracturas

menores con siderita asociada con lizardita (Figura 4.5). En funciéon de su composicion

mineralogica (Tabla 4.3), la roca se clasifica como un skarn de talco-serpentina.

Tabla 4.3. Mineralogia de la muestra M-0027.

Mineral % | Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Talco 63 | Alteracion masiva como pseudomorfos de cimulos de olivino primitivos

Lizardita 9,5 | Relleno de espacios entre los cristales pseudomorfizados de olivino y relleno de oquedades
junto a siderita

Clorita 18 | Relleno de espacios y oquedades entre los granos pseudomorfizados de olivino

Siderita 7 Relleno de oquedades y fracturas asociada con lizardita

Pirita 2 Pequenas guias de pirita asociada con calcopirita menor y granos diseminados, incluyendo
granos muy finos dispersos por toda la muestra

Calcopirita 0,4 | Granos asociados a pirita y pequefios granos diseminados

Rutilo 0,1 | Pequefios granos aislados
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Figura 4.5: Fotomicrografias de 1a muestra M-0027. A) Alteracion masiva de talco como pseudomorfos de
olivino con relleno de lizardita. B) Alteracion masiva de talco y relleno de lizardita. C) Alteracion
masiva de talco con relleno de lizardita y siderita. D) Cristales de calcopirita y pirita diseminados.

Los minerales identificados de la lectura de difraccion de rayos X de la muestra M-0027 (Figura

4.6) son: talco, lizardita (serpentina), clinocloro (clorita), flogopita, siderita, pirita.
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Figura 4.6: Difractograma de la muestra M-0027.

4.4. M-0030
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La muestra consiste en una roca completamente alterada mayoritariamente por didpsido en

agregados masivos de cristales subhedrales y euhedrales con intercrecimiento y/o reemplazo

posterior de tremolita-actinolita (Figura 4.7). Ademas, la muestra se compone de actinolita-

tremolita en cristales gruesos prismaticos, los cuales se disponen tanto entre el didopsido o bien se

presentan como agregados masivos con menor cuarzo y albita intersticial. De manera local, se

reconocen cumulos de micas incoloras en cristales subhedrales a euhedrales dispuestas entre los

cristales de diopsido y de la actinolita-tremolita. Finalmente, de forma muy puntual se reconoce

calcita y siderita, asociados a cuarzo y albita, entre las micas y actinolita-tremolita. En funcion de

su mineralogia (Tabla 4.4), la roca se clasifica como un skarn de tremolita-diopsido.
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Tabla 4.4. Mineralogia de la muestra M-0030.

Mineral % | Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Diopsido 48 | Camulos de diopsido en cristales subhedrales y euhedrales, localmente intercrecidos

con actinolita-tremolita posterior

Tremolita-Actinolita | 31 | Ocurrencia masiva en cristales prismaticos gruesos. Reemplazo local de diépsido

Flogopita 9 Pequeiios cristales subhedrales intercrecidos con la tremolita-actinolita
Cuarzo 3 Ocurrencia intersticial entre cristales de actinolita

Albita 5 Ocurrencia intersticial entre cristales de actinolita

Calcita 1 Pequeiios cristales asociados con albita-cuarzo-actinolita

Siderita 1 Cristales diseminados o intersticiales entre micas y anfibolas

Pirita 1,5 | Granos diseminados intercrecidos con la actinolita/tremolita
Calcopirita 0,5 | Granos diseminados intercrecidos con la actinolita/tremolita

5 At
\ %;Actinolita

Pirita

Figura 4.7: Fotomicrografias de la muestra M-0030. A) Ocurrencia masiva de tremolita-actinolita
con intercrecimiento de flogopita. B) Cumulos de diopsidos. C) Siderita diseminada entre
micas. D) Cristales de calcopirita y pirita diseminados.
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Los minerales identificados de la lectura de difraccion de rayos X de la muestra M-0030 (Figura

4.8) son: actinolita, tremolita, flogopita, clinocloro (clorita), didépsido, talco, siderita y cuarzo.

15,000
B M-0030

Actinolite Ca2(Mg,Fe+2)5Si8022(0H)2

Clinochlore (Mg,Al)6(Si,Al)4010(0OH)8

Diopside CaMg(SiO3)2

12,000 i Phlogopite-1M K0.81Na0.03Mg1.84Ti0.07Fe0.52A11.67Si2.78010(0OH)1.81F0.05
] l fud i Siderite Fe(CO3)

11'000j e L L i‘gx L L L L B o Quartz, low Si02

10,000 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 Talc-2M Mg3Si4010(0OH)2
b Tremolite Ca2Mg5(0OH)2(Si8022)

14,000—

13,000

1,100 2,20Q

9,000

8,000—

Counts

7,000

500
|

6,000—

5,000

4,000

3,000

2,000

mhAE *#Jﬂ,‘-,—'Hbféiwf‘fﬂkﬁff%%f:h,—'-':*!"WJ?H»AP
30 40 50 60 70
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.78897

Figura 4.8: Difractograma de la muestra M-0030.

4.5. M-0036

La muestra corresponde a una roca intrusiva de textura faneritica inequigranular compuesta por
cristales subhedrales de plagioclasa con alteracion leve a moderada de albita y feldespato potasico
con una sobreimposicion posterior de sericita y alteracion menor a arcillas (Figura 4.9). Estos
cristales se encuentran inmersos en una masa intersticial de grano mas fino de cristales anhedrales
de cuarzo y menor feldespato potasico. Se observan algunos cristales subhedrales de biotita de
bordes parcialmente irregulares con alteracion menor de clorita y sericita. De manera puntual
aparece biotita de grano mas fino posiblemente asociada con una alteracion potasica débil
temprana. La muestra es cortada por una veta de cuarzo gruesa que desarrolla un halo de sericita
gruesa que afecta a los feldespatos y plagioclasas. La mineralizacion metélica se concentra en la
veta y halo, consiste en pirita, calcopirita y escasa molibdenita. En funcién de su composicion

mineralogica y textura (Tabla 4.5), la muestra se clasifica como granodiorita.
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Tabla 4.5. Mineralogia de la muestra M-0036.

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Plagioclasa | 37 Cristales subhedrales

Cuarzo 27 Relleno de veta gruesa. Cristales anhedrales intersticiales

Feldespato | 14 Cristales anhedrales intersticiales. Reemplazo de plagioclasas asociada alteracion potasica

potasico

Biotita 5 Cristales subhedrales y pequefios cristales asociados a alteracion potasica anterior

Sericita 11 Reemplazo de plagioclasas y menor de feldespatos; Halos de vetillas, reemplazo débil de
biotita

Caolinita 1 Reemplazo de feldespatos

Clorita 0,5 | Reemplazo de biotita

Pirita 2,8 | Relleno de vetillas, diseminado irregular en halos y roca

Calcopirita | 1,5 | Relleno de vetillas, diseminado irregular en halos

Molibdenita | 0,05 | Ocurrencia en cristales tabulares pequefios en veta de cuarzo

Rutilo 0,15 | Ocurrencia diseminada

o,
/" Feldespato i

Figura 4.
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: Fotoniicrografl’as de lé‘muestra M-0036. A) Plagioclasas, cuarzo y feldespato potasico

Calcopirita

Molibdenita \/
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intersticial B) Cristales de biotitas y clorita en reemplazo. C) Veta de cuarzo D) Cristales de
calcopirita y molibdenita.
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Los minerales identificados de la lectura de difraccion de rayos X de la muestra M-0036 (Figura
4.10) son: cuarzo, anortita (plagioclasa), biotita, chamosita (clorita), muscovita, ortoclasa,

calcopirita, pirita y molibdenita.
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Figura 4.10: Difractograma de la muestra M-0036.

4.6. M-0161

La muestra corresponde a una roca completamente alterada compuesta mayormente de magnetita
masiva. Esta magnetita se encuentra inmersa en una alteracion masiva de lizardita, junto con
serpentina fina indiferenciada finamente intercrecida con clorita. Puntualmente, se reconoce talco
rellenando intersticios y siderita como producto de alteracion de magnetita. La muestra es
atravesada por una estructura compuesta por cristales bien desarrollados de dolomita, rellenando
espacios entre la magnetita. Asociado al reemplazo de la magnetita se reconocen sulfuros, como
pirita sobrecreciendo a la magnetita, ademas de pirrotina y calcopirita reemplazando a la pirita y
magnetita. La pirrotina también se presenta localmente entrecrecida entre el clivaje de la serpentina
(Figura 4.11). En funcidén a su mineralogia (Tabla 4.6) la muestra se clasifica como skarn de

magnetita-serpentina.
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Tabla 4.6. Mineralogia de la muestra M-0161.

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Lizardita 12,5 | Ocurrencia masiva asociada con siderita-magnetita. Relleno intersticial muy fino intercrecido
con clorita

Clorita 5 Presente en la matriz de grano fino intercrecida con la serpentina indiferenciada

Talco 3 Relleno de intersticios entre cristales de magnetita

Dolomita 2,5 | Relleno intersticial entre sulfuros y siguiendo estructuras. Cristales polihédricos zonados

Siderita 1,5 | Producto de alteracion de la magnetita, granos diseminados asociados con lizardita

Magnetita | 55 Ocurrencia masiva de cumulos inmersos en la lizardita, reemplazo parcial de siderita.
Asociacion con pirrotina-pirita-calcopirita

Pirita 10 Cumulos reemplazando a magnetita y reemplazada por calcopirita

Pirrotina 8 Reemplazo envolvente de magnetita y localmente entrecrecida entre el clivaje de la serpentina

Calcopirita | 2,5 | Reemplazando a pirita y pirrotina, reemplazo envolvente a la magnetita
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Figura 4.11: Fotomicrografias de la muestra M-0161. A) Cristales de dolomita. B) Clorita intercrecida con

lizardita. C) Talco como relleno de intersticios entre magnetita. D) Magnetita masiva junto a
calcopirita y pirrotina.
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Los minerales identificados de la lectura de difraccion de rayos X de la muestra M-0161 (Figura
4.12) son: magnetita, clinocloro (clorita), lizardita (serpentina), pirita, pirrotina, dolomita, talco,

siderita y calcopirita.
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Figura 4.12: Difractograma de la muestra M-0161.

4.7. M-0209

La muestra corresponde a una roca completamente alterada, compuesta principalmente de
magnetita masiva inmersa en una matriz mayoritariamente de serpentina muy fina e indiferenciada,
intercrecida con clorita producto de alteracion de olivino (Figura 4.13). Entre los cimulos masivos
de magnetita se reconocen cimulos de cristales de olivino fracturados y rodeados por una alteracion
masiva de serpentina intercrecida finamente con clorita. Dentro de esta matriz de serpentina se
identifican zonas menores con cristales mas desarrollados de lizardita. Se observa siderita producto
de alteracion de la magnetita. Entre los espacios de los cimulos de magnetita se identifica pirita.
En funcion de su mineralogia (Tabla 4.7) la muestra se clasifica como skarn de magnetita-

serpentina.
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Tabla 4.7. Mineralogia de la muestra M-0209.

Mineral % | Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Lizardita 18 | Intercrecimiento fino con clorita en matriz. Camulos y parches rodeando a granos de olivino y
asociados con siderita-magnetita

Clorita 5 | Presente en la matriz de grano fino intercrecida con la serpentina

Olivino 17 | Cimulos de granos parcialmente fracturados envueltos por serpentina-lizardita

Siderita 5 | Producto de alteracion de la magnetita principalmente en los bordes de ésta

Magnetita | 54 | Camulos masivos inmersos en la serpentina con relictos de olivino en los espacios
intergranulares

Pirita 1 | Presencia local asociada con magnetita rellenando intersticios entre cumulos de magnetita y

como cristales mayores locales

ASer|
L

Figura 4.13: Fotomicrografias de la muestra M-0209. A) Ciimulos de olivino. B) y C) Cuimulos de olivino

envuelto por serpentina-clorita. D) Magnetita masiva.
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Los minerales identificados de la lectura de difraccion de rayos X de la muestra M-0209 (Figura

4.14) son: magnetita, clinocloro (clorita), lizardita (serpentina), forsterita, hydroxylclinohumita.
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Figura 4.14.: Difractograma de la muestra M-0209.

4.8. M-0222

La muestra corresponde a una roca completamente alterada, compuesta mayormente por serpentina

y clorita masiva (Figura 4.15). Esta asociacion muestra variaciones locales en su distribucion, con

cumulos de serpentina del tipo antigorita y delgadas bandas de serpentina del tipo lizardita,

mientras que el resto de la matriz estd constituido por un intercrecimiento fino de clorita con

serpentina indiferenciada. Distribuidos de manera irregular en la muestra se reconocen cimulos de

siderita y dolomita que se presentan como relleno de fracturas discontinuas. De manera muy

puntual se observa talco en la matriz, posiblemente como alteracion de relictos de olivino. La

mineralizacion metalica se compone en cimulos de pirita asociada a magnetita, la que presenta un

reemplazo de esfalerita y calcopirita, encontrandose éstas dos ultimas localmente en textura de

exsolucion. En funcién de su mineralogia (Tabla 4.8) la muestra se clasifica como un skarn de

serpentina.
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Tabla 4.8. Mineralogia de la muestra M-0222.
Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Lizardita 24 Ocurrencia en bandas ricas en serpentina dentro de la matriz de serpentina-clorita, intercrecida

con clorita

Clorita 21 Presente en la matriz de grano fino intercrecida con serpentina indiferenciada

Antigorita | 37 Alteracion en cumulos locales dentro de la matriz asociada con talco. En matriz fina

intercrecida con clorita

Talco 1,25 | Pequefios parches inmersos en la matriz de serpentina. Posiblemente asociado a relictos de
olivino

Siderita 4.5 | Camulos dispersos a lo largo de la matriz. Producto de alteracion de magnetita en bordes

Dolomita | 3 Cumulos locales y relleno de estructuras irregulares de espacios abiertos.

Magnetita | 2 Ocurrencia masiva de cimulos locales inmersos en la serpentina, con reemplazo de calcopirita

y esfalerita

Pirita 6 Cumulos reemplazados por esfalerita y calcopirita

Esfalerita | 0,75 | Reemplazando a pirita, intercrecida con calcopirita en textura de exsolucion localmente

Calcopirita | 0,5 | Reemplazando a pirita e intercrecida con la esfalerita y como reemplazo de magnetita

Los minerales identificados de la lectura de difraccion de rayos X de la muestra M-0222 (Figura
4.16) son: talco, antigorita, lizardita, calcopirita, magnetita, calcita, dolomita, pirita, siderita y

clinocloro (clorita).
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Figura 4.15: Fotomicrografias de la muestra M-0222. A) Cimulos de siderita en matriz de serpentina-
clorita. B) Ciimulos de siderita y dolomita en matriz de serpentina-clorita. C) Matriz fina de

clorita-lizardita junto a antigorita. D) Calcopirita y esfalerita reemplazando a pirita.
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Figura 4.16: Difractograma de la muestra M-0222.
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4.9. M-0276

La muestra consiste en una roca completamente alterada, compuesta por granos aislados y camulos
de olivino inmersos en una matriz rica en carbonatos (Figura 4.17). La matriz estd dominada por
magnesita, la que se presenta englobando a los granos de olivino, acompafiada por abundante
siderita y zonas locales con calcita. La muestra presenta ademds una zona rica en magnetita y
oxidos de hierro masivos, con granos de magnetita reemplazados por goethita-limonitas-hematita
y siderita. También, se reconocen fracturas rellenas por limonitas y clorita-esmectita. Puntualmente
se reconocen unos "bolsones" compuestos de cristales subhedrales/euhedrales de anfibola verde
asociados a clorita-esmectita y limonitas. Estos bolsones de anfibolas aparentan ser heredados
desde otra zona o alteracion anterior. Como mineralizaciéon metélica se reconoce pirita junto a
magnetita y también asociada a los carbonatos. Ademads, se observa esfalerita local reemplazando
a pirita, calcopirita muy puntual como exsolucion en la esfalerita y asociada con magnetita. En

funcion de su mineralogia (Tabla 4.9) la muestra se clasifica como skarn magnesiano carbonatico.

Los minerales identificados de la lectura de difraccion de rayos X de la muestra M-0276 (Figura
4.18) son: magnesita, siderita, lizardita, magnetita, forsterita, cuarzo, clinocloro (clorita),

muscovita, calcopirita, pirita y esfalerita.
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Figura 4.17.: Fotomicrografias muestra M-0276. A) y B) Cristales de olivino en matriz de carbonatos. C)
Matriz de carbonatos compuesta de magnesita, siderita y calcita. D) Cristales de anfiboles
relictos. E) Cristales de olivino en matriz de carbonatos con fractura rellena de clorita-
esmectita. F) Cumulos de magnetita envuelta por goethita.
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Figura 4.18: Difractograma de la muestra M-0276.

Tabla 4.9. Mineralogia de la muestra M-0276.

Mineral % | Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Olivino 21 | Granos aislados fracturados o bien en cumulos locales envueltos por una matriz de
carbonatos consistente en magnesita, siderita y menor calcita

Magnesita 20 | Cemento de carbonatos masivo envolviendo las zonas con mayor concentracion de
granos de olivino

Siderita 18 | Matriz de carbonatos englobando a olivino y asociada con zonas de goethita-magnetita

Calcita 7 Placas ricas en calcita en la matriz entre siderita y magnesita

Clorita 2 Relleno de fracturas junto a esmectita

Esmectita 3 Relleno de fracturas junto a clorita

Limonitas 5 Reemplazo de magnetita, asociacion y alteracion de goethita, relleno de fracturas y
asociacion con siderita

Hornblenda 2 Cumulos relictos de cristales euhedrales a subhedrales de anfibolas verde intenso
aparentemente heredados de otra zona de alteracion, asociados con clorita-esmectita y
limonitas, e inmersos en la matriz de carbonatos

Pirita 1.5 | Granos diseminados entre carbonatos y clorita-serpentina. Asociacion con calcopirita y
magnetita

Calcopirita 0.1 | Asociacion con esfalerita y localmente con magnetita y pirita

Esfalerita 0.4 | Camulos dispuestos asociados a pirita como reemplazo. En exsolucion con calcopirita

Magnetita 8 Cumulos de granos subhedrales y euhedrales envueltos por goethita y local hematita,
ademas de siderita

Hematita 3 Cumulos de cristales envueltos por goethita

Goethita 9 Matriz englobando a cristales de magnetita asociada parcialmente a siderita
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4.10. M-0287

La muestra corresponde a una roca skarnificada de protolito probablemente intrusivo félsico. Esta
compuesta de una matriz recristalizada de grano fino formada principalmente por cuarzo,
feldespato potasico y albita-plagioclasa. En algunos sectores se conserva su textura primitiva con
menor recristalizacion, sin embargo, las plagioclasas muestran igualmente fuerte reemplazo de
feldespato potasico y posterior sericita-caolinita junto con cuarzo secundario intersticial. La
muestra presenta alteracion de epidota como halo de vetas de pirita-cuarzo y en cimulos asociados
con sulfuros. Esta alteracién de epidota se sobreimpone a una alteracion anterior de actinolita-
tremolita, la que se presenta en la roca como ciimulos dispersos, asociandose estos cumulos a una
alteracion de clorita. Se reconocen cristales relictos de didpsido localmente reemplazados por
tremolita. La epidota se sobreimpone a la tremolita/actinolita y a la clorita, y comiinmente se asocia
con cristales euhedrales de esfeno. La mineralizacion metélica consiste mayoritariamente en pirita
en vetas y en cumulos, ademas de menor calcopirita reemplazando a la pirita (Figura 4.19). En
funcién a su mineralogia (Tabla 4.10) la muestra se clasifica como una cuarzodiorita/monzodiorita

skarnificada a tremolita-actinolita.

Los minerales identificados de la lectura de difraccion de rayos X de la muestra M-0287 (Figura
4.20) son: anortita (plagioclasa), tremolita, actinolita, clinocloro (clorita), didpsido, epidota,

ortoclasa, cuarzo, talco, calcopirita y pirita.
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Tabla 4.10. Mineralogia de la muestra M-0287.
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Mineral % | Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Tremolita- | 9 Cumulos dispersos en la matriz recristalizada de cuarzo-albita-feldespato potasico

Actinolita

Plagioclasa | 32 | En matriz recristalizada, mayormente como albita junto a feldespato potasico y cuarzo.
Cristales primarios reemplazados por feldespato potasico.

Cuarzo 17 | En matriz recristalizada junto a albita-feld. potasico. Cuarzo secundario entre plagioclasas
reemplazadas por feld. potasico, relleno de fracturas y oquedades. Relleno de vetas

Feldespato | 19 | En matriz recristalizada junto a albita-cuarzo. En matriz intercrecido con albita, cuarzo,

potasico epidota. Reemplazo de plagioclasas

Epidota 8 Halo en de vetas de sulfuros y en cimulos englobando local y parcialmente a
tremolita/actinolita y sulfuros

Didpsido 4 Cristales relictos en cimulos. Con sobreimposicion de tremolita-actinolita

Clorita 3 Asociada como alteracion a los cumulos de actinolita/tremolita y a epidota

Sericita 2 Alteracion débil local sobre las plagioclasas

Caolinita 1 Producto de alteracion de plagioclasas y feldespatos

Esfeno 0.5 | Cristales rombohedrales diseminados

Pirita 4 En vetas y cumulos menores englobada por epidota y reemplazada por calcopirita

Calcopirita | 0.5 | En veta y camulos como reemplazo de pirita. Asociacion con epidota
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5. DISCUSION
5.1. Consideraciones generales

Los resultados obtenidos a partir de la microscopia Optica en luz transmitida y reflejada,
complementados con la identificacion mineraldgica mediante DRX, permiten evaluar con detalle
la eficacia y las limitaciones de ambas técnicas para la caracterizacion de rocas de skarn. Este tipo
de deposito se caracteriza por presentar asociaciones minerales complejas, texturas superpuestas y
reemplazos que generan fases finamente intercrecidas, lo que representa un desafio para un analisis

petrografico tradicional.

Desde un punto de vista mineraldogico general, las asociaciones reconocidas en las muestras
analizadas, caracterizadas por la presencia de minerales ricos en magnesio tales como tremolita-
actinolita, flogopita, clorita, talco y serpentinas (lizardita y antigorita), junto con carbonatos como
dolomita y magnesita, son coherentes con asociaciones descritas para skarns magnesianos. Este
tipo de asociaciones se desarrolla tipicamente a partir de protolitos carbonatados enriquecidos en
magnesio y se diferencia de los skarns calcicos por la abundancia de silicatos magnésicos y la
relativa escasez de minerales célcicos caracteristicos, como granate y wollastonita (Meinert et al.,
2005). En el marco de este estudio, esta caracterizacion se considera como un contexto geoldgico

de referencia, sin constituir el foco principal del analisis.

La discusion se estructura, por tanto, en funcion de la contribucion especifica de cada técnica,
analizando primero los alcances y limitaciones de la microscopia Optica en la caracterizacion
petrografica de cortes transparentes, para posteriormente evaluar el rol de la DRX como
herramienta de validacion y complemento en la identificacion mineraldgica. Finalmente, se
abordan las principales consideraciones metodoldgicas asociadas a la interpretacion integrada de
ambas técnicas, destacando la necesidad de aplicar criterios analiticos adecuados para una

caracterizacion mineraldgica consistente.
5.2. Caracterizacion petrografica: alcances y limitaciones de la microscopia optica

La microscopia Optica de luz transmitida y reflejada constituye la técnica fundamental para la
caracterizacion mineralogica en cortes transparentes, ya que permite identificar minerales
formadores de roca, reconocer minerales de alteracion, establecer asociaciones texturales,

incluyendo relaciones de reemplazo metasomatico caracteristicas de sistemas tipo skarn. En las
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muestras estudiadas, esta técnica permitio distinguir de manera fiable fases como cloritas, didpsido,
plagioclasas, cuarzo, biotita, sericita, olivino, epidota y mineralizaciéon metalica compuesta por
calcopirita, pirita, magnetita, pirrotina y rutilo. Su identificacion se basod en propiedades Opticas
diagnosticas tales como color, pleocroismo, angulo de extincion, relieve y birrefringencia; mientras

que para minerales opacos se consider6 principalmente el color y la anisotropia (Anexo 1).

No obstante, la microscopia Optica presentd limitaciones inherentes a la resolucion optica y entre
ciertas fases minerales con propiedades Opticas similares. Los minerales finamente intercrecidos
producto de alteracion metasomatica mostraron bordes difusos que dificultaron su identificacion y
estimacion visual. Un ejemplo corresponde a la muestra M-0026, donde los agregados de
actinolita-tremolita se encontraron intercrecidos con flogopita (Figuras 4.3.A y 4.3.B). Ambos
minerales se vieron incoloros a LPP y en NC presentaron colores de interferencia de ler a 2do
orden, pero con angulos de extincion diferentes: la actinolita presenta frecuentemente extincion
oblicua (10 a 21°) y la flogopita extincion paralela (Nesse, 1991). Esta caracteristica permitio
diferenciarlas y realizar la estimacion visual pese a la complejidad de su textura. Otro ejemplo, en
la muestra M-0287 la cuarzodiorita o monzodiorita presentd una matriz recristalizada de grano fino

que imposibilito su identificacion mineraldgica.

En segundo lugar, los carbonatos romboédricos presentes en las muestras M-0012, M-0161, M-
0222 y M-0276 como calcita, dolomita y/o magnesita resultaron dificiles de diferenciar al
microscopio, debido a que en LPP son incoloros y en NC presentan colores de interferencia pastel
de alto orden. Aun asi, muestran algunas diferencias: la calcita, en la mayoria de las rocas, se
presenta como cristales anhedrales, mientras que la dolomita desarrolla cristales euhedrales de
habito romboédrico. Ambos minerales exhiben maclas laminares, a diferencia de la magnesita, que
no las presenta (Nesse, 1991). Sin embargo, para un observador no entrenado, estos carbonatos

siguen siendo dificiles de distinguir mediante microscopia Optica.

Finalmente, las serpentinas presentes en las muestras M-0012, M-0027, M-0161, M-0209 y M-
0222, como la lizardita y/o antigorita constituyeron una de las fases mas complejas de caracterizar
mediante microscopia Optica. Estas especies suelen presentarse como agregados microfibrosos,
laminares o criptocristalinos, con birrefringencia baja y colores de interferencia de primer orden en
NC e incoloros a verde palido en LPP. Nesse, (1991) sefiala que las variedades de serpentina no se

pueden distinguir de manera fiable sin DRX.
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Las limitaciones descritas demuestran la necesidad de complementar la observacion petrografica
con DRX, técnica que se vuelve esencial para corroborar la presencia de fases mineralogicas

dificiles de discriminar exclusivamente por criterios opticos.
5.3. Difraccion de rayos X como herramienta de validacion mineralogica

La difraccion de rayos X constituyd una herramienta clave para confirmar y complementar la
identificacion mineraldgica realizada mediante microscopia 6ptica. Debido a su capacidad para
reconocer fases cristalinas, la DRX permiti6 resolver ambigiiedades generadas en muestras donde
las propiedades Opticas no fueron suficientes para diferenciar minerales de caracteristicas similares

o de grano extremadamente fino.

En las muestras analizadas, la DRX permitié diferenciar las variedades de serpentina, cuya
identificacion mediante microscopia optica resulta limitada debido a sus caracteristicas similares.
Los patrones de difraccion mostraron que tanto la lizardita como la antigorita comparten
reflexiones en 20 = 14° y 20 = 28,5°; sin embargo, la lizardita presentd un peak distintivo en 20 =
43°, mientras que la antigorita en 20 = 49° (Figura 4.2). Estas diferencias permitieron confirmar la
presencia de lizardita en las muestras M-0012, M-0027, M-0161, M-0209, M-0222 y M-0279, y
de antigorita en M-0012 y M-0222. La informacion obtenida evidencia la utilidad de la DRX para
discriminar fases mineralogicas con propiedades Opticas similares y de dificil identificacion en

cortes transparentes.

En el caso de los carbonatos, la DRX permitio discriminar de manera precisa entre calcita, dolomita
y magnesita, cuya diferenciacion por microscopia Optica es limitada debido a la similitud de sus
propiedades Opticas en secciones delgadas. La calcita se reconocid por reflexiones caracteristicas
en 20 = 34°, 46°, 51° y 52° (Figura 4.2); la dolomita tiene un peak en 20 = 36° (Figura 4.12);
mientras que la magnesita exhibi6 reflexiones distintivas en 20 = 38°, 50,5° y 63,5° (Figura 4.18).
Estos patrones de difraccion permitieron confirmar la presencia y distribucion de las fases
carbonatadas identificadas en las muestras M-0012, M-0161, M-0222 y M-0276, proporcionando

una base mineraldgica verificable que no puede ser resuelta inicamente mediante criterios opticos.

En el caso de los minerales finamente intercrecidos, la DRX permitié confirmar y validar fases. En
la muestra M-0026, la actinolita-tremolita se evidencid por un doble peak caracteristico en 20 =

11°y 12°, y un peak en 26 = 33° (Figura 4.4). Por su parte, la flogopita fue corroborada mediante
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peaks diagnoésticos en 20 = 10° y 20 =40° (Figura 4.4), confirmando lo identificado mediante

microscopia optica.

En la muestra M-0287, la matriz recristalizada de grano fino dificulto la identificacion mineralogica
mediante microscopia Optica; sin embargo, la DRX permitid reconocer los peaks caracteristicos de
las plagioclasas en 20 = 25,5°, 27,5° y en el conjunto de reflexiones comprendidas entre 32-33°,
junto con peaks de ortoclasa en 20 = 31,2-31,5 y el peak caracteristico del cuarzo en 20 = 31°
(Figura 4.20), lo que permitié determinar la composicion mineraldgica de la matriz con mayor

precision.

Para el resto de las muestras no mencionadas previamente, los resultados de DRX mostraron
concordancia con las fases mineraldgicas identificadas mediante microscopia optica. En estos
casos, los patrones de difraccion confirmaron la presencia de los minerales descritos
petrograficamente, sin evidenciar fases adicionales ni discrepancias significativas, lo que valida la

interpretacion Optica y refuerza la consistencia del analisis integrado.

En conjunto, los resultados evidencian que la microscopia optica y la difraccion de rayos X aportan
informacion complementaria. La microscopia Optica entrega una caracterizacion esencialmente
cualitativa y semicuantitativa, basada en la estimacion visual de abundancias relativas y en la
observacion directa de relaciones texturales, eventos mineraldgicos y modos de ocurrencia de las
fases en un plano bidimensional correspondiente al corte transparente. Esta informacion permite
establecer el marco petrografico general de la muestra, identificar procesos de reemplazo, relleno
o recristalizacion, y comprender la disposicion espacial de los minerales, aspectos que no son

inferidos a partir de un difractograma.

Por su parte, la DRX proporciona una identificaciéon mineraldgica cuantitativa a partir de la
intensidad relativa de los peaks de difraccion, permitiendo validar la presencia de fases reconocidas
Opticamente, estimar su abundancia relativa y obtener informacion confiable sobre las proporciones
de las fases cristalinas presentes al corroborar la cuantificacion de la estimacion visual de la optica.
Esta capacidad resulta particularmente relevante para minerales de grano muy fino o matrices
recristalizadas, asi como para minerales con propiedades Opticas similares, cuya discriminacion

mediante microscopia Optica es limitada.
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5.4. Limitaciones y consideraciones de la metodologia aplicada

Si bien la combinacidon de microscopia optica y DRX demostro ser adecuada para la caracterizacion
mineraldgica de muestras de un deposito de tipo skarn, existen limitaciones inherentes a cada
técnica y al enfoque integrado. En microscopia optica, la identificacion de minerales intercrecidos,
de texturas criptocristalinas o de fases con propiedades Opticas similares puede ser una
problematica, incluso para observadores experimentados. La DRX, por su parte, puede presentar
restricciones cuando las muestras contienen multiples fases superpuestas, minerales de baja
cristalinidad o proporciones muy pequefias que no generan sefiales suficientemente intensas en el

patrén difractométrico (Bunaciu et al., 2015).

Otro aspecto metodologico que debe considerarse en la interpretacion conjunta de la microscopia
optica y la difraccion de rayos X es que el corte transparente y la fraccion pulverizada utilizada en
el difractometro corresponden a submuestras distintas de la misma roca, cada una con un nivel
diferente de representatividad. La microscopia Optica se basa en una observacion bidimensional
correspondiente al plano del corte transparente, mientras que la DRX se aplica sobre una fraccion
representativa de la roca en su conjunto, lo que permite obtener una caracterizacion mineraldgica

global del material analizado.

Esta diferencia no constituye una discrepancia entre técnicas, sino un elemento que requiere criterio
analitico al momento de interpretar los resultados, considerando que ambas metodologias entregan
informacion complementaria: la microscopia Optica aporta informacion sobre relaciones texturales,
modos de ocurrencia y asociaciones minerales, mientras que la DRX proporciona la identificacion
y proporcion relativa de las fases cristalinas presentes. En consecuencia, la integracion adecuada
de ambas metodologias demanda una interpretacion cuidadosa, reconociendo las particularidades

de cada técnica y su aporte especifico a la caracterizacion mineraldgica.
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6. CONCLUSIONES

El presente estudio demuestra que la integracion de microscopia Optica en cortes transparentes y
DRX constituye una metodologia complementaria para la caracterizacion mineralégica de muestras

provenientes de un deposito tipo skarn y aplicable a estudios de otros depositos.

La microscopia Optica permitid identificar de manera confiable la mayoria de las fases minerales
presentes, tales como didpsido, actinolita—tremolita, plagioclasas, cuarzo, epidota, biotita,
flogopita, clorita, sericita, carbonatos y serpentinas, asi como minerales metalicos como pirita,
calcopirita, magnetita y pirrotina. Estas determinaciones se basaron en propiedades Opticas
diagndsticas como color, pleocroismo, angulo de extincidn y birrefringencia en luz transmitida, asi
como color y anisotropia en luz reflejada. Sin embargo, se evidencié que la microscopia presenta
limitaciones inherentes a la superposicion de propiedades Opticas entre ciertas especies, en especial

en minerales intercrecidos, de grano fino, carbonatos romboédricos y variedades de serpentina.

La aplicacion de DRX permitié confirmar y discriminar fases mineraldgicas que no pudieron ser
determinadas de manera concluyente mediante observacion petrografica. En particular, la técnica
permitio diferenciar entre lizardita y antigorita mediante sus peaks diagnosticos, distinguir entre
calcita, dolomita y magnesita, y validar asociaciones mineraldgicas intercrecidas, como los
agregados de tremolita—flogopita. Asimismo, en muestras con fuerte recristalizacion de grano fino,
la DRX aport6 informacion mineralogica esencial que no pudo ser obtenida opticamente. En las
muestras donde la caracterizacion petrografica fue clara y sin ambigiiedades, la DRX valido la

mineralogia identificada por optica.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten concluir que la metodologia integrada aplicada en
este estudio proporciona una caracterizacion mineralégica méas completa, rigurosa y confiable que
la que se lograria utilizando una sola técnica. Esta aproximacion no solo mejora la precision de la
identificacion mineral, sino que también puede contribuir a una interpretacion del depdsito mas
robusta, esencial para el entendimiento de sistemas de skarn y para apoyar estudios futuros en

geologia econdmica y mineralogia aplicada.
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ANEXOS

ANEXO 1: PROPIEDADES OPTICAS DE MINERALES

Tabla 1: Propiedades de minerales transparentes (luz transmitida). Extraido de Nesse, 1991.

56

Mineral Color y preocloismo Extincioén Birrefringencia

Diopsido Incoloro (didpsido) 38-48° oblicua Alta

Tremolita-actinolita | Incoloro a verde 10-28° Moderada

Hornblenda Marroén a verde amarillento | 12-34° oblicua Moderada
o0 azulado

Biotita Marréon  amarillento o | Recta Alta
verdoso a marrdn rojizo

Flogopita Incoloro a amarillo palido, | Recta Moderada
marron amarillento

Muscovita Incoloro Recta Alta

Talco Incoloro Recta Alta

Clorita Vede claro a incoloro Recta Baja

Epidota Incoloro, verde | 0-11° Alta
amarillento, amarillo

Calcita Incoloro Simétrica Muy alta

Dolomita Incoloro Simétrica Muy alta

Siderita Incoloro a pardo | Oblicua Alta
amarillento

Magnesita Incoloro Oblicua Alta

Plagioclasa Incoloro Oblicua variable; | Muy baja

maclas polisintéticas

Cuarzo Incoloro Ondulosa Muy baja

Olivino Incoloro Paralela Muy alta

Ortoclasa Incoloro Paralela Muy baja

Serpentina Incoloro a verde palido. Paralela Muy baja




Tabla 2: Propiedades de minerales opacos (luz reflejada). Extraido de Echeveste ef al., 2014.
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tinte castafo.

Mineral Color Anisotropia/Isotropia

Calcopirita Amarillo Débil a muy  débil, varia de
amarillo, gris azulado a
amarillo verdoso

Pirita Amarillo claro Isotropa

Magnetita Gris con un tinte castafio Isétropa

Pirrotina Castafio amarillento con un | Fuerte, varia en los tintes

tinte rosado amarillo verdoso a verde claro,

gris azulado a gris amarillento

Rutilo Gris a marrdn rojizo D¢ébil a moderada

Esfalerita Gris, ocasionalmente con un | Is6tropa




