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DISTRIBUCION DE METALES NOBLES EN ROCAS ULTRAMAFICAS
SERPENTINIZADAS DEL CENTRO-SUR DE CHILE

El presente trabajo tiene como objeto definir patrones de distribucion de metales
nobles en rocas ultramaficas del centro-sur de Chile con diferentes estilos y grados de
serpentinizacion. Las rocas objeto de este estudio afloran en la Cordillera de la Costa
entre los 39.11° y 40.04° Sur, ubicada en las regiones de La Araucania y Los Rios, en
las localidades de Quitratué, Voipire, Palo Blanco y Caman. Se pretende establecer la
posible relacion que existe entre diferentes contenidos de metales nobles en las
diferentes tipologias de serpentinitas y sus distintos protolitos o contextos de formacion.

En todas las muestras estudiadas el mineral de serpentina predominante es la
antigorita. En las localidades de Quitratué y Voipire se identificaron un grupo de
muestras con olivino metamoérfico.

La mayoria de las serpentinitas estudiadas proceden de la hidratacion de
dunitas, con la excepcion de una muestra de Quitratué que presenta un mayor
contenido de relictos de piroxeno y podria derivar de una harzburgita.

Los patrones de los metales nobles en las rocas estudiadas se ajustan bien al
patrén de serpentinas con protolito de peridotitas abisales y de subduccion, consistente
con las interpretaciones previas, respecto a la presencia de un canal de subduccion
convectivo. Se encontré una anomalia comun en las muestras con olivino metamaorfico
en Pd y en menor medida en Rh, lo cual indicaria que existe una movilizacion de estos
elementos durante el proceso de deserpentinizacién y formacion de olivino metamoérfico
a mayor profundidad.
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1. Introduccién

1.1. Antecedentes: serpentinitas y contenidos de metales nobles
1.1.1. Serpentinitas

Las serpentinitas son rocas metamorficas que se originan durante la hidratacion
de peridotitas generalmente a temperaturas inferiores a 700°C (Figura 1). Durante la
hidratacion de la roca ultraméfica tiene lugar un aumento del volumen de
aproximadamente un 50% asi como una pérdida de densidad; de 3.3 gr/cm® en la
peridotita a 2.7 gr/cm? en la serpentinita (Bach et al., 2004, 2006; Bucher y Grapes,
2011; Jamtveit y Austrheim, 2010).

Los minerales del grupo de la serpentina que se forman durante la hidratacion del
olivino son lizardita, crisotilo y antigorita. La lizardita (Lz) y el crisotilo (Ctl) suelen
formarse a temperaturas menores a 350°C, y bajas presiones (< 2 GPa) con bajas
actividades de silice en el sistema (Barnes and O’Neil, 1969; Wicks y Whittaker, 1975;
Frost y Beard, 2007). En cambio la antigorita es estable a mayores temperaturas
(>500°C), presiones (> 3 GPa) y actividades de silice. Las serpentinitas compuestas
fundamente por antigorita son estables generalmente en facies de las anfibolitas,
esquistos azules o eclogitas (Bucher y Grapes, 2011; Reynard, 2013).
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Figura 1. Diagrama de estabilidad de fases ligadas a serpentinas. Modificado de Scamberulli et al. (2004). Opx:
ortopiroxeno; Trm: tremolita.

La serpentinizacion de rocas ultraméficas de origen mantélico puede ocurrir en
tres contextos geotectonicos diferentes (Bucher y Grapes, 2011):

e Cuencas oceanicas abisales donde el agua del mar llega a penetrar e
interaccionar a través de discontinuidades con las peridotitas mas someras
del manto superior.

e En zonas de suprasubduccion donde fluidos derivados de la deshidratacion
de sedimentos pueden llegar a infiltrar peridotitas relativamente frias en
zonas de ante-arco.

e En la corteza, donde la serpentinizacion ocurre durante la colision o
subduccion de placas.



Las serpentinitas formadas en las cuencas oceanicas abisales derivan, como se
ha mencionado anteriormente, de peridotitas exhumadas en dorsales meso-oceanicas y
que han llegado a interaccionar con agua marina (i.e., serpentinitas abisales; 1 en
Figura 2). Las serpentinitas de zona de suprasubduccion corresponden a peridotitas
metamorfizadas en condiciones generalmente de mayor presion a partir de la infiltracion
de fluidos desde la placa subductante y de los sedimentos marinos (i.e., serpentinitas
de cufia; 2 en Figura 2). Finalmente existe un tercer tipo transicional entre los dos
anteriores que se forma en las discontinuidades producidas por la flexura de la placa
gque subduce en la zona inmediatamente anterior a la fosa en zonas de subduccién (i,e.,
serpentinitas subducidas; 3 en Figura 2) (Kerrick, 2002; Deschamps, 2011; Li y Lee,
2006).

k..

Peridotita

Figura 2. Esquema de los diferentes ambientes donde se pueden crear serpentinitas. 1. Serpentinitas abisales,
hidratadas en la zona de dorsales meso-oceanicas. 2. Serpentinitas subductadas las cuales se crean por la
subduccion se sedimentos marinos hidratados. 3. Serpentinitas de cufia astenosférica las cuales se forman por la
deshidratacion de la cufia mantélica. Modificado de Kerrick et al. 2002.



En las zonas de subduccion la hidratacion ocurre cuando se esta creando la dorsal
oceanica y cuando empieza la subduccién, gracias al ingreso de agua marina en fallas
normales creadas por la extension de la placa. Esta hidratacion puede quedar guardada
en poros Yy fracturas como también asociadas a la mineralogia (quimicamente) de los
sedimentos ocednicos. Luego, en los primeros kildmetros de subduccién se liberan
primero los fluidos de poros y fracturas, luego los fluidos intersticiales de minerales de
los sedimentos marinos y finalmente fluidos liberados de la deshidratacion de
serpentinitas subductadas (Worszewski et al., 2011).

1.1.2. Los metales nobles

Los metales nobles o preciosos incluyen al oro (Au) y los elementos del grupo del
platino (EGP: Osmio (Os), Iridio (Ir), Rutenio (Ru), Rodio (Rh), Platino (Pt) y Paladio
(Pd)). Estos elementos son estudiados por dos intereses principales, econémicos; para
orfebreria, electrénica y tecnologia y cientificos; ya que son indicadores de procesos
petrogenéticos.

Los EGP se dividen en dos grupos (Keasy; 1995): (1) subgrupo del Iridio (EGP-I),
compuesto por O, Ir y Ru, los cuales son refractarios y tienden a quedar retenidos en el
remanente producido tras los procesos de fusion parcial; (2) subgrupo del Platino (EGP-
P), compuesto por Rh, Pd y Pt, los cuales se concentran preferentemente en la fase
fundida formada durante los procesos de fusién. Al igual que los EGP, el Au presenta
una gran afinidad por las fases metalicas y sulfuradas, es decir, son altamente
siderofilos y calcdéfilos. De hecho el fraccionamiento magmaéatico de los metales nobles
depende en gran medida de la segregacion de fases sulfuradas durante los procesos
de cristalizacion fraccionada que afectan a los magmas. Sin embargo, no solo los
procesos magmaticos producen fraccionamiento entre los diferentes metales nobles,
sino que también lo pueden llegar a producir los procesos de alteracion hidrotermal que
suelen afectar las rocas ultraméaficas que los contienen. Segun Leblanc (1991) Au, Pd y
Pt son facilmente movilizados por fluidos hidrotermales que producen las
serpentinizacibn de rocas ultramaficas, incluso hasta niveles econémicos en
serpentinitas carbonaticas y en zonas ricas en sulfuros y arseniuros (Figura 3).
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Figura 3. Campo de serpentinitas (Leblanc y Fisher, 1990), como referencia la composicion del manto promedio
(Sun, 1982). Datos por separado del crisotilo son de (1) Fisher (1988) y (2) Oshin y Crocket (1982). Modificado de
Leblanc (1991).

Existen diferentes agentes transportadores para los EGP en fluidos
hidrotermales, en especial para el Pd y Pt los cuales son los mas moviles. Los
principales ligantes son los complejos bisulfurados, seguidos por los complejos
clorurados y finalmente hidroxilos y de amoniaco (Wood et al., 1989). Las temperaturas
estimadas para las cuales los fluidos hidrotermales movilizan a los EGP es un rango
muy amplio, pero generalmente para temperaturas menores a los 500°C y en su
mayoria similares a 300-350°C. En soluciones acidas a neutras y condiciones
reductoras a moderadamente oxidantes el Pd y Pt se transportan como complejos
bisulfurados a 300°C. En condiciones extremadamente acidas y oxidantes se
transportan como complejos clorurados (Wood y Normand, 2008).



1.2. Rocas ultramaficas del Centro-Sur de Chile: conocimiento previo y
datos sobre contenido de metales nobles

Barra (1996) caracterizd petrograficamente algunos de los cuerpos ultramaficos
que afloran en la IX region de la Araucania (Antiquina, Gorbea, la Cabafa, Quitratué,
Voipire, Los Ulmos y Caman). Este autor describié wherlitas en Antiquina, harzburgitas
en Quitratué, Voipire, Gorbea y Los Ulmos, y dunitas en la Cabafa y Gorbea.

De entre esos cuerpos, los mejor estudiados, debido a la mayor extension y
calidad de los afloramientos son los que se encuentran en el area de la Cabafa. Barra
et al. (1998) sugiri6 un emplazamiento diapirico para las serpentinitas de Centinela Bajo
(parte oeste del afloramiento serpentinitico de La Cabafia) y un emplazamiento
controlado por fallas para el cuerpo serpentinitico de Centinela Alto (parte este del
afloramiento serpentinitico de La Cabafa), concluyendo que el origen de las cromitas y
rocas ultramaficas reside en el desarrollo de una cuenca marginal en un arco de islas
oceanico. Hofer et al., (2001), realiz6 un estudio sobre el emplazamiento de las rocas
ultramaficas y sus encajantes metamorficos, interpretando que los protolitos de las
rocas de La Cabaria tienen su origen en el desarrollo de una cuenca de tras arco. Su
andlisis se baso en el estudio de las foliaciones y diferentes deformaciones sufridas por
estas rocas, descubriendo 5 fases de deformacion diferentes.

Galdamez (2009) realizé6 un estudio sobre los elementos EGP en las rocas
ultramaficas de La Cabafa, encontrando inclusiones primarias de EGP en cromitas, las
cuales estaban enriquecidas en EGP-I por sobre EGP-P, lo cual es tipico en cromitas
de complejos ofioliticos. Las aleaciones de Os, Ir, Ru y Laurita (RuS2) sugieren
condiciones de formacién de alta temperatura y baja fugacidad de S: indicando alto
grado de fusion parcial del manto. Ademas concluye un posible ambiente de arco de
islas, paralelo al margen de Gondwana, lo que concuerda con trabajos previos de Barra
et al., 1998 y Hofer et al., 2001).

Hernandez (2015) realiz6 un estudio sobre la Geologia y petrogénesis de los
cuerpos de peridotita serpentinizada presentes en la localidad de La Cabafa, con el
objetivo de aportar nuevos antecedentes sobre el origen del complejo ofiolitico y su
relacion con la evolucion de las rocas metamorficas de la Serie Occidental. Sus
resultados sugieren que las condiciones de cristalizacion de las cromitas fueron a
temperaturas entre 1100 a 1200°C y a baja fugacidad de S. La serpentinizacion de esta
zona fue a temperaturas inferiores a los 400°C. Este autor sugirié que la alteracién de
las cromitas y la serpentinizacion de los cuerpos ultramaficos son reflejo del mismo
proceso metamorfico que afectd a la Serie Occidental.



Méas recientemente Gonzalez-Jiménez et al. (2014, 2015) estudiaron la
mineralizacion de EGP en las cromititas de la Cabafa reportando apreciables
cantidades de EGP (hasta 347 ppb en total de EGP y hasta 24 ppb de Au) como
inclusiones en minerales del grupo del platino y como oro nativo. La mayoria de los
minerales del grupo del platino presentes en las cromitas porosas fueron recristalizados
o formados durante la infiltracion de los fluidos hidrotermales metamorficos. El oro fue
encontrado solamente en cromitas porosas o en fracturas, lo que le da un origen
secundario relacionado al metamorfismo. Geotermometria en clorita asociada al
metamorfismo entrega temperaturas desde los 430°C hasta 188°C. Finalmente se
concluye que el origen de la mineralizacion de los (EGP-Au) + Ni-As-Sb esta
directamente relacionada al metamorfismo de las cromitas desarrolladas en un prisma
de acrecion.

A pesar de la literatura anteriormente reseflada no existe informacién de la
distribucion de los metales nobles en las serpentinitas, particularmente en relacién con
los posibles diferentes grados de metamorfismo que han formado dichas rocas a partir
de diferentes protolitos de peridotitas. Los trabajos existentes de detalle sobre los
cuerpos de serpentinitas conocidos en la Cordillera de la costa se adscriben
principalmente a la geoquimica de elementos litéficos y mineralogia de fases silicatadas
y 6xidos. Entre los trabajos mas recientes se incluyen las memorias de Titulo de
Eduardo Salazar (2015) y la Tesis de Magister de Felipe Orellana (2016). Salazar
(2015), realiz6é un estudio de los afloramientos de Quitratué, Voipire y Palo Blanco. La
mineralogia primaria reconocida en Voipire consiste de forsterita y clinopiroxeno,
ademas de carbonatos, serpentina y opacos (magnetita). El tipo de serpentina presente
es antigorita. Quitratué y Cuchal presenta las mismas fases minerales que Voipire, es
decir piroxenos y olivinos (forsterita), pero este Ultimo en menor proporcion que en
Voipire (Salazar et al., 2012). El grado de serpentinizacion es en la mayoria de los
casos un 100%, mientras que aquellas muestras con mineralogia relicta, la
serpentinizacion alcanza sobre un 70%. Se determiné mediante isotopos de Cloro que
los fluidos de origen sedimentario (fluidos atrapados en poros) fueron los responsables
de la alteracion de las serpentinitas de Voipire, mientras que aquellos de Centinela (La
Cabafia) y Los Ulmos procedieron de una fuente marina. Asi mismo este autor concluye
qgue los tres cuerpos pertenecian a diferentes porciones de melange serpentinitico. El
protolito de las serpentinitas serian dunitas y el modelo asociado seria similar al modelo
de acrecion basal (Willner et al., 2005) y a los modelos convectivos para canales de
subduccion. Se estimaron unas condiciones de presion y temperatura de metamorfismo
superiores a 450°C a profundidades estimadas de 50 km. Se determina, de forma
general, un metamorfismo de bajo grado en las localidades de Voipire, Quitratué y
Cuchal, en esta ultima encontrdndose un mayor porcentaje de mineralogia primaria en
relacion a las dos primeras. Sumado a ello, es posible encontrar mineralogia secundaria
del tipo serpentina, fundamentalmente antigorita (Salazar et al., 2012).



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Este estudio tiene como objeto definir y clasificar patrones de distribucién de
metales nobles en rocas ultramaficas que presentan diferentes grados de
serpentinizacion en el prisma accrecionario Paleozoico de la Cordillera de la Costa
Chilena. Las rocas objeto de este estudio afloran en la Cordillera de la Costa entre los
39.11° y 40.04° Sur, ubicada en las regiones de La Araucania y Los Rios.

1.3.2. Objetivos especificos

¢ |dentificar los distintos minerales formadores de las serpentinitas con el objeto de
contrastar sus posibles protolitos, procesos y condiciones metamérficas que las
originaron.

e Determinar los contenidos de metales nobles en los distintos tipos de
serpentinitas formadas por metamorfismo de peridotitas encajadas.

e Definir y caracterizar aquellos minerales que potencialmente podrian llegar a
concentrar a los metales nobles.

1.4. Hipotesis de trabajo

La distribucibn de los metales nobles en los protolitos peridotiticos se ve
significativamente afectada durante el metamorfismo hidratado. La mayor movilidad de
los metales nobles en las rocas ultraméaficas se asocia con el mayor grado de
metamorfismo alcanzado, y ello podria no estar directamente relacionado con el
protolito original.



2. Marco Geoldgico
2.1. Geologia regional

La zona de estudio pertenece desde el punto de vista geoldgico a la Cordillera de
la Costa, llamada en esta parte Cordillera de Nahuelbuta. En esta zona de la Cordillera
de la Costa afloran predominantemente rocas del Paleozoico Superior y Tridsico Inferior
y consiste principalmente en afloramientos de rocas metamorficas del basamento. Este
basamento esta constituido de dos cinturones de rocas metamoérficas contiguas
definidas por Aguirre et al. (1972). El cinturbn mas proximo a la cordillera de Los Andes
es la Serie Oriental y la Serie Occidental es la situada hacia el Océano Pacifico como
se muestra en la Figura 4. Aguirre et al. (1972) y Hervé (1974) al dividir el Basamento
Metamorfico en 2 series, definieron la Serie Oriental compuesta por metagrauwacas,
metapelitas, rocas corneas, y la Serie Occidental constituida por esquistos micaceos,
metabasitas, serpentinitas y 'metacherts'. Hervé (1974) consider6 que ambas series
conforman un cinturon pareado del tipo circumpacifico descrito por Miyashiro (1961).
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Figura 4. Distribucion de la Serie Oriental y Occidental definidas por Aguirre et al. (1972) y afloramientos estudiados.
Modificado de Alfaro (1982).
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3.1.1. Serie Oriental

La Serie Oriental estd compuesta por rocas metamoérficas originadas en
condiciones de alta temperatura y presion intermedia-baja. Las rocas pertenecientes a
este cinturon metamorfico son principalmente meta-turbiditas grauvaquicas con un
desarrollo de foliacion muy variable que van desde bajo grado (filitas y pizarras) hasta
medio-alto grado (esquistos y gneises). Las rocas de la Serie Oriental representarian
sedimentos relictos débilmente deformados de un margen pasivo que existid
supuestamente durante el Devonico antes del inicio de la subduccion segun Willner et
al. (2005).

Como consecuencia de la intrusion del Batolito de la Costa hace
aproximadamente 350 Ma, se ha formado una aureola de metamorfismo de contacto en
la que se diferencian tres zonas (Gonzalez-Bonorino, 1970): biotita, andalucita y
sillimanita, las cuales representan un aumento de la temperatura desde 400°C hasta
720°C y a una profundidad de 10 km, pasando de facies de esquistos verde a anfibolita
y granulita, Figura 5. La zona de la Biotita presenta principalmente pizarras
interestratificadas con metareniscas. La asociacion mineraldgica esta representada por
cuarzo-muscovita-clorita-albita y los principales minerales accesorios son turmalina,
circdn, magnetita y apatito. La zona de la Andalucita esta representada principalmente
por cuarcitas micaceas de grano fino y filitas. La asociacién mineral principal es cuarzo-
muscovita-biotita-albita. La zona de Sillimanita esta representada por esquistos de mica
nodular, fuertemente foliados con nddulos de albita de 1 a 2 mm de diametro y
granates. La asociacion mineral principal es cuarzo-muscovita-clorita-albita + granate.

3.1.2. Serie Occidental

La Serie Occidental representa un metamorfismo de alta-media presién y baja
temperatura. Esta serie estd formada por meta-grauvacas y meta-pelitas depositadas
en un ambiente continental, rocas de origen oceanico entre las que se incluyen meta-
basitas, peridotitas con grados variables de serpentinizacién y rocas meta- volcanicas
de origen exhalativo. El grado de metamorfismo es bajo, correspondiendo a la facies de
esquistos verdes, sin embargo, algunas rocas de esta serie registran metamorfismo en
facies esquistos azules (350 + 50 °C y 7-11 Kbar) (Figura 5) (Willner et al., 2005; Barra
et al., 2014).
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3.2. Geologia Local
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Figura 6. Imagen de Google Earth, indicando el &rea de estudio y los afloramientos de serpentinitas mas estudiados.
1. La Cabafia, 2. Quitratué, 3. Voipire, 4. Palo Blanco, 5. Caman, 6. Los Ulmos y 7. Morro Bonifacio.

Las rocas ultramaficas objeto de este estudio afloran en forma de cuerpos de
pequefios a medianos tamafio encajados en esquistos méficos y peliticos del Complejo
Metamorfico Bahia Mansa (Figura 4). Los afloramientos de serpentinitas estudiados se
localizan entre las latitudes 39.11° y 40.04°; y comprende las regiones de La Araucania
y de Los Rios (Figura 4). Estos cuerpos se distribuyen de sur a norte, en las localidades
de Cuesta Brava, San Carlos, Hueicolla, Los Ulmos, Caman, Morro Bonifacio, Los
Ciruelos y Madre de Dios (Figura 6), emplazados segun la foliacion principal del
Complejo Metamorfico Bahia Mansa (CMBM). En gran parte de los afloramientos
estudiados, los contactos entre los cuerpos ultramaficos y los esquistos peliticos y
maficos son fallas de orientacion NO-SE.
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Los cuerpos objeto de este estudio son: Quitratué, Voipire, Palo Blanco y Caman.
Las muestras obtenidas del cuerpo de Quitratué pertenecen a afloramientos ubicados
en las laderas de los cerros Mirador y Tronador, como también a rodados encontrados
en los faldeos de estos. Es importante notar que la mayoria de las muestras de
serpentinita estan alteradas posiblemente a minerales de arcilla del grupo de las
hidrotalcitas, saponitas y/o coalingitas (O'Hanley, 1996) en menor o mayor medida,
debido a la alteracibn metedrica. Las muestras representativas de Voipire
corresponden a serpentinitas extraidas del cerro Voipire, a unos 15 km al oeste de
Villarrica, donde se encontraron afloramientos en los cortes del camino, en lugares
cercanos a este y en caminos locales utilizados por los vecinos de la zona. Las
serpentintias del cuerpo de Palo Blanco fueron obtenidas de caminos forestales en
cerros ubicados a aproximadamente 10 km de la localidad de Loncoche, en el sector
denominado “Palo Blanco”. La mala condicion de las vias y la gran cantidad de
vegetacion dificultaron la obtencién de muestras que sélo se vio relegada a cortes de
camino pertenecientes a la forestal Mininco. Estas mostraban una intensa alteracion
secundaria, foliacién y plegamiento. Finalmente, el afloramiento de Caman (Figura 7) se
ubica a orillas de la ruta 206 desde Valdivia al sur, y sobre él se desarrolla un potente
suelo lateritico.

Figura 7. Fotos del afloramiento de Caman. Foto de la izquierda, afloramiento en la ruta (CAM16-2), foto de la
derecha afloramiento en la zona mas alta (CAM16-1).
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3. Metodologia
3.1 Analisis de metales nobles en roca total

El analisis de roca total para elementos del grupo del platino y oro se realizo en
Genalysis Ltd. (Maddington, Australia Occidental) en un ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry), esta técnica consiste en primero ionizar la muestra por
efecto de un plasma de argon (plasma: volumen de gas con parte de sus atomos o
moléculas ionizados). Luego, los iones producidos seran separados en base a su
relacion masa/carga en un espectrometro de masas y posteriormente cuantificados por
un detector multiplicador de electrones. Para poder utilizar en ICP-MS se tiene que
aplicar primero el método “ensayo con fuego de recogida de sulfuro de niquel”
siguiendo el método descrito por Chan y Finch (2001). En este método, 25 g de la
muestra se fusiona con un fluido que contiene borax, carbonato de sodio, silice, 6xido
de niquel y azufre. La fusion se realiz6 a 1.200 °C para asegurar que todos los granos
estdn completamente fundidos y que todos los EGP sean colectados por el método
sulfuro de niquel. El residuo de la solucién se disuelve con acido clorhidrico a
aproximadamente 100 °C. Los EGP y oro no disueltos son separados con una
membrana filtradora de nitrato de celulosa y posteriormente es digerido con agua regia
en tubos de ensayo de borosilicato sellados. La solucion resultante se diluye con acido
nitrico v/ v 10% y posteriormente es muy bien mezclada. La solucion final se analiza en
el ICP-MS Perkin Elmer / Sciex Elan 6000. Se utilizan seis soluciones estandar
calibradas y todos los estdndares y las muestras se enriquecieron con dos estandares
internos para el control de deriva. Material de referencia internacionalmente certificado
(South African Reference SARM-7) y estandares propios se usan en cualquier lote de
andlisis. Los isotopos de EGP medidos son °°Ru, °1Ru, 192Ru, 193Rh, 105pd, 196p(,
108pq, 189Qs, 193|r, 195pt, y 19pt, El Rh y el Au son mono-isotdpicos por lo que se
considera aceptable una variacion maxima de 2% entre los resultados. Los resultados
fueron corregidos por las interferencias producidas por los arguros de Ni y Cu. Los
limites de deteccion son 2 ppb para Au, y 1 ppb para Os, Ir, Ru, Rh, Pty Pd.
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3.2 Preparacion y estudios de microscopia de cortes transparentes

Las muestras de serpentinitas fueron cortadas con una sierra diamantada de
borde continuo para sacarle la corteza alterada y meteorizada a cada muestra. Este
trabajo fue realizado en al laboratorio de cortes transparentes de la Universidad de
Chile.

Se cortaron las muestras de tal modo que se pudieran recuperar 4 bloques de
aproximadamente 5 cm3, uno para realizar cortes transparentes, otro para realizar
analisis de elementos de grupo del platino y los dos restantes para guardar como
respaldo.

Se realizaron cortes trasparentes de cada muestra con un espesor de 30 ym para
poder hacer una descripcion en microscopio y SEM. Estos cortes se mandaron a
realizar al laboratorio del Departamento de Mineralogia y Petrologia de la Universidad
de Granada, Espana.

La petrografia de las rocas objeto de este estudio se realiz6 utilizando un
microscopio Olympus BX51 perteneciente al laboratorio de microscopia Optica del
CEGA (Figura 8). Se utilizo tanto en su modo de luz reflejada para observar sulfuros y
minerales opacos como en luz transmitida para describir los minerales silicatados.
Ademas se utilizé la camara fotografica junto al programa MShot Digital Imagining
System para poder realizar fotografias de los cortes a través del microscopio 6ptico.
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Figura 8. Microscopio 6ptico modelo Olympus BX51, utilizado para descripciones.

Asimismo, se realizaron escaneos de cada corte tanto con nicoles paralelos como
cruzados para poder tener un registro de los minerales presentes en cada uno de los
cortes con el escaner “Epson Perfection V330 Photo”.
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3.3Microscopio electronico de barrido (SEM)

El SEM es un microscopio de precisibn que permite realizar imagenes de alta
resolucién de la superficie de la muestra. El Unico tratamiento previo para poder
analizan la muestra es que la superficie sea conductora, por lo cual se le realiza un
tratamiento de metalizacion con carbon en la superficie del corte transparente — pulido,
el cual consiste en sublimar una punta de grafito para crear una fina pelicula de carbono
homogénea. Fue realizado con el equipo Cressington Carbon Coater 108 carbon/A en
el laboratorio del SEM de la universidad de Chile.

Se utilizé el modelo FEI-Quanta 250 del departamento de Geologia Universidad de
Chile (Figura 9), para realizar microfotografias de electrones retrodispersados de alta
resolucién de los sulfuros y fases asociadas, con el objeto de identificar las diferentes
fases, sus zonaciones y relaciones texturales. El analisis cualitativo de la composicion
quimica de las fases de interés se llevd a cabo a partir del analisis EDS, que se realizé
usando el programa INCA (Inca x-act, Oxford Instruments) el cual compara los patrones
obtenidos con los estandares internos del equipo.

Figura 9. Equipo SEM, Departamento de Geologia, Universidad de Chile.
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3.4 Microsonda Electronica (EMPA)

La microsonda es basicamente un microscopio electronico de barrido disefiado y
optimizado, que permite determinar la composicién quimica de una sustancia sélida, en
areas muy pequefias (a escala micrométrica), analizando un volumen del orden de
1um3, pudiendo asi identificar los minerales presentes en la muestra.

Es un método no destructivo, y se utilizé para determinar la composicion
cuantitativa de los sulfuros en los cortes pulidos. Los elementos analizados incluyen: S,
Ni, Cu, Fe, Co, Pb, As y Sb. El equipo utilizado fue el JEOL del Centro Cientifico y
Tecnologico de la Universidad de Barcelona (CCiTUB), operado a 20 kv, 20 nA'y con un
haz de 5 ym. Si la fase no mostraba diferencias composicionales en una imagen de
electrones retrodispersados, solo se realizé un analisis, en cambio, si mostraba mas de
una fase se realizaron mas analisis.

Los analisis de metales base fueron calibrados usando estandares naturales de
FeS para S y Fe, PbS para Pb, calcopirita para Cu, sintéticos de InSb para Sb y GaAs
para As, y Co metalico para Co y Ni metélico para Ni; las lineas espectrales usadas
fueron Ka para S, Fe, Co, Cu, Niy Cr, Ma para Pb y La para Sb y As. Los erores (0)
asociados a cada elemento medido se muestran en la Tabla 1. Errores asociados a los
resultados de microsonda.

Tabla 1. Errores asociados a los resultados de microsonda.

Elemento | Error (o) | Elemento | Error (o) | Elemento | Error (o) | Elemento | Error (o)
Se 0.0273 Te 0.1028 Sb 0.0234 Sn 0.0199
As 0.0132 Fe 14.368 Co 0.444 Ni 20.4719
Cu 0.029 Zn 0.0165 Bi 0.03 S 9.498
Hg 0.0313 Pb 0.0452

Las muestras a las cuales se les realiz6 analisis de microsonda (EMPA) fueron 4.
Dos de estas son de la localidad de Palo Blanco (PB16-1A y PB16-3), otra de Quitratué
(QT16-5) y la ultima de Voipire (VP16-1). En las muestras de Palo Blanco se analizaron
un total de 12 sulfuros, de Quitratué fue analizado 1 sulfuro y de Voipire 3 sulfuros. El
total de andlisis realizados fue de 35.
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3.5Espectroscopia Raman

Este tipo de analisis permite identificar a partir de la fluorescencia emitida por un
mineral, su estructura y por comparacion el tipo de mineral en cuestion. Para ello se
utilizé el equipo micro-Raman Renishaw (RM1000) del laboratorio de espectroscopia del
Departamento de Quimica de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile,
usando un laser de He-Ne de 632.81nm y 10mW de potencia.

El fundamento de esta técnica consiste en hacer incidir un haz de Iluz
monocromatica sobre la muestra, este haz interactuara con los electrones del atomo y
una pequeia porcion de la luz es dispersada inelasticamente y creando un patrén
distintivo. Dado que es una técnica no destructiva y que no requiere ninguna
preparacion especial, se realizaron los analisis directamente sobre los cortes
transparente-pulidos.

Los peaks relevantes son los asociados a las diferentes fases de las serpentinitas
(antigorita, lizardita y crisotilo) como se muestra en la Figura 10. Estos patrones
sirvieron para comparar los resultados obtenidos y se basan en el trabajo de Rinaudo y
Gastaldi (2003). Se muestran los maximos caracteristicos de cada mineral del grupo de
la serpentina en la Tabla 2.

Se ocup6 el software SPEAKWIN 32 SPECTROSCOPY para normalizar los
rangos de numero de onda y establecer correctamente los peaks del mineral.

Tabla 2. Peaks maximos relacionados a cada mineral de las serpentinas. (Rinaudo y Gastaldi, 2003).

Antigorita (NUmero de Lizardita (NUmero de onda | Crisotilo (Namero de onda
onda k [cm™)) k [cm™)) k [cm™])
1044 1096 1105
683 690 692
635 630 620
520 510 389
375 388 345
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Figura 10. Espectros de los minerales de las serpentinas. A) espectro de la antigorita. B) espectro de la lizardita. C)
espectro del crisotilo. Modificado de Rinaudo y Gastaldi (2003).

20



4. Resultados

5.1. Petrografia, mineralogia y clasificacion de las muestras
5.1.1. Quitratué

Las muestras de Quitratué presentan un grado de serpentinizacion de moderado a
alto (> 60 % vol.), la matriz estd constituida por aciculas de antigorita con textura
interpenetrativa (Figura 11, A y B), aunque, también se reconocen texturas coroniticas
de antigorita rodeando a piroxenos bastitizados. Se observaron escasas vetillas de
crisotilo, talco y carbonato (Figura 11, C, D, E, F, G y H), probablemente magnesita de
entre 0,3 y 0,8 mm de espesor. Estas vetillas son posteriores a la matriz de antigorita ya
que la cortan.

Se presentan relictos de piroxenos (bastitas) y olivinos. Los tamafios de los
piroxenos van entre 1 y 4 mm y se encuentran intercrecidos y rodeados con cristales
tabulares de antigorita (Figura 12, A y B). Los olivinos por otra parte se presentan en
menor cantidad en comparacion a los piroxenos bastitizados y sus tamafios varian
entre 0,5 a 1 mm, también se encuentran intercrecidos con tablillas de antigorita (Figura
12, C, D, E y F). Este intercrecimiento de los olivinos y la antigorita indicaria que el
olivino es metamaorfico.

Los andlisis puntuales con espectrometria Raman confirman que estas rocas
estan compuestas en su mayoria de antigorita (Figura 13 y Figura 14), menores
contendidos de magnesita junto a lizardita en vetillas (Figura 15, A y B) y olivino
metamorfico en bajas concentraciones (Figura 15, C y D).

A partir de las observaciones y analisis realizados, las muestras QT16-1, QT16-4 y
QT16-5 derivan de dunitas, mientras que la muestra QT16-3 a partir de una harzburgita.
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Figura 11. Fotos de microscopio optico a nicoles paralelos y nicoles cruzados respectivamente. Fotos de Quitratué
(QT16-1y QT16-3). Ay B matriz de antigorita (Atg). C y D vetilla de carbonato (Cb) y lizardita (Lz). E y F vetilla de
talco (Tlc). G y H Vetilla de carbonato (Chb).
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Figura 12. Fotos de microscopio optico a nicoles paralelos y nicoles cruzados respectivamente. Fotos de Quitratué
(QT16-3 y QT16-5). Ay B bastita de piroxeno con antigorita (Atg). C y D Olivino (Ol) y antigorita (Atg) intercrecidos. E
y F Olivino (Ol) y antigorita (Atg) intercrecidos.

23



376.3

20000+
18000+
16000 683.3
14000

12000

Intensidad

10000+

8000

6000

4000 ;

1049

T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Desplazamiento Raman [1/cm]

T 1
1100 1200

Figura 13. Espectro Raman obtenido de bastita de piroxeno alterado a antigorita. Fotos de Quitratué (QT16-3). Punto

rojo indica lugar donde se hizo el andlisis.
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Figura 14. Espectro Raman obtenido de la matriz de antigorita. Fotos de Quitratué (QT16-1). Punto rojo indica lugar
donde se hizo el analisis.
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Figura 15. Fotos de microscopio optico a nicoles paralelos y nicoles cruzados respectivamente. Fotos de Quitratué
(QT16-1y QT16-4). Ay B Vetilla de carbonato (Cb) y lizardita (Lz) en matriz de antigorita (Atg). C y D olivino (Ol) en
matriz de antigorita (Atg).

En cuanto a los minerales opacos predomina la magnetita anhedral, que varia
entre los tamafios 0,3 a 1 mm la cual esta intercrecida con antigorita y con sulfuros.
También se reconocieron nucleos de cromita alterados a cromita porosa y ferricromita

(Figura 16, A, By C).

Figura 16. Fotos de microscopio optico a luz reflejada. Fotos de Quitratué (QT16-1, QT16-3 y QT16-5). Magnetita
(Mag) y cromita porosa con magnetita, ambas intercrecidas con antigorita.
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5.1.2. Voipire

Se tomaron dos muestras de serpentinitas que se caracterizan por presentar
diferentes caracteristicas. La muestra VP16-1 muestra dos dominios muy bien
diferenciados. El primero se caracteriza por un predominio de olivino metamorfico
(tamafio entre 0,2 y 2 mm) llegando a desarrollar una auténtica textura protogranular,
en la que los olivinos muestran puntos triples y localmente una débil foliacion (Figura
17, Ay B) junto a inclusiones de antigorita (Figura 17, C y D). El segundo dominio se
caracteriza por bandas de antigorita foliada. Este tipo de estructura es la que predomina
en la muestra VP16-6, que consiste exclusivamente de antigorita fuertemente foliada
(Figura 18, A, B y C). En ambas muestras se observl carbonatos tanto en la matriz
como en cristales de entre 0,3y 0,5 mm (Figura 17, Ey F).

Los analisis de espectoscopia Raman sobre granos seleccionados de serpentina
confirman la presencia casi en exclusiva de antigorita como Unico mineral de las
serpentinas en las dos muestras estudiadas (Figura 19).

La muestra VP16-1 es una harzburgita secundaria y la muestra VP16-6 es una
serpentinita de antigorita, el protolito de la muestra VP16-1 no se puede determinar y el
protolito de la muestra VP16-6 a partir de lo observado seria una dunita.
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Figura 17. Fotos de microscopio optico a nicoles paralelos y nicoles cruzados respectivamente. Fotos de Voipire

1y VP16-6). Ay B matriz de cristales de olivinos (Ol). C y D olivino (Ol) encerrando a cristal de antigorita

(VP16-

(Atg). E y F mineral de carbonato (Cb) en matriz de antigorita (Atg).
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Figura 18. Fotos de microscopio 6éptico a nicoles paralelos y nicoles cruzados y con placa de yeso respectivamente.
Fotos de Voipire (VP16-6). Matriz y vetilla de antigorita (Atg), en C se puede observar las diferentes orientaciones de
los cristales de antigorita de la matriz y de la vetilla.
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Figura 19. Espectro Raman obtenido de una vetilla de antigorita. Fotos de Voipire (VP16-6). Punto rojo indica lugar
donde se hizo el andlisis.
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La mineralogia metalica en las dos rocas de Voipire consiste principalmente en
magnetita anhedral. Los tamafios de los cristales varian entre 0,1 a 1 mm. La magnetita
se presenta intercrecida con sulfuros y con cristales de antigorita. Puede encontrarse
tanto como agregados irregulares inmersos en la matriz de antigorita como en vetillas.

También se observaron ndcleos de cromita con halos de cromita porosa,
ferricromita y magnetita (Figura 20). Ademas se presentan sulfuros en la matriz de
antigorita con inclusiones de magnetita en la muestra VP16-1, como se vera en la
siguiente seccion.

Figura 20. Fotos de microscopio 6ptico con luz reflejada. Fotos de Voipire (VP16-6). Nucleos de cromita (Cr) con
halo de ferricromita y magnetita (Mag) intercrecida con antigorita (Atg).

5.1.3. Palo Blanco

Estas rocas estdn compuestas por antigorita que se presenta formando una
textura interpenetrativa. Los tamafos de los cristales individuales de serpentina entre
0,1 a 0,3 mm. En ocasiones otras vetillas secundarias también de antigorita, cortan a la
matriz principal (Figura 21, A y B). La muestra PB16-3 presenta bastitas de piroxeno
(Figura 21, C y D), con tamafios que varian entre 1 y 4 mm, las cuales estan
intercrecidas con tablillas de antigorita.

Los analisis de espectroscopia Raman realizados a estas muestras indican que las
serpentinas presentes son en su totalidad antigorita, tanto la matriz (Figura 22) como las
vetillas (Figura 23).
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El protolito de estas serpentinitas de antigorita a partir de lo observado seria una
dunita.

Figura 21. Fotos de microscopio optico a nicoles paralelos y nicoles cruzados respectivamente. Fotos de Palo Blanco
(PB16-1Ay PB16-3). Ay B vetillas de antigorita (Atg) en matriz de antigorita (Atg). C y D bastita de piroxeno en
matriz de antigorita (Atg).
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Figura 22. Espectro Raman obtenido de la matriz de antigorita. Fotos de Palo Blanco (PB16-3). Punto rojo indica
lugar donde se hizo el analisis.

32



240004 225.7
376
22000+
20000+
18000 683.3
160004
9 1050
T 140001
3
c
£ 12000
£
10000+
8000
6000
4000 T T T T T T T T T |
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Desplazamiento Raman [1/cm]

Figura 23. Espectro Raman de vetilla de antigorita. Fotos de Palo Blanco (PB16-1A). Punto rojo indica lugar donde
se hizo el andlisis.

El mineral opaco predominante es la magnetita, cuyo tamafio varia entre 0,1 a 1
mm. Esta magnetita es normalmente anhedral y esta intercrecida con sulfuros y tablillas
de antigorita. También se encuentra magnetita principalmente en vetillas o cumulos
intersticiales. Ademas se observan nucleos de cromita y cromita porosa (Figura 24, A, B
y C).
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Figura 24. Fotos de microscopio 6ptico con luz reflejada. Fotos de Palo Blanco (PB16-1Ay PB16-1B). Cromita (Cr)
con halo de alteracion de cromita porosa, ferricromita y magnetita (Mag) intercrecida con antigorita (Atg)

5.1.4. Caméan

En la muestra CAM16-1 se pueden observar macroscopicamente cristales de
carbonato romboidales de magnesita de entre 0,3 y 15 mm. MicroscOpicamente se
observd una matriz de serpentina, antigorita, con una textura interpenetrativa y
coronitica en bordes de bastitas de piroxeno (Figura 25, A y B). Se reconocieron
ademas los cristales romboédricos de carbonato, con antigorita dentro de los cristales
(Figura 25, C y D). Ademas se observaron relictos de piroxeno (bastitas), de tamafios
fluctuantes entre 0,5 y 1 mm (Figura 25, E y F), intercrecidos con tablillas de antigorita.
A través de los analisis de espectroscopia Raman fue posible determinar que la
serpentina presente en esta muestra es antigorita (Figura 26).

El protolito de esta serpentinita de antigorita a partir de lo observado seria una
dunita.
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Figura 25. Fotos de microscopio optico a nicoles paralelos y nicoles cruzados respectivamente. Fotos de Caman
(CAM16-1). Ay B Textura coronitica de antigorita (Atg) en un borde de una bastita. C y D cristal de carbonato (Carb)
en matriz de antigorita (Atg). E y F bastita de piroxeno alterado a antigorita en matriz de antigorita (Atg).
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Figura 26. Espectro Raman obtenido de la matriz de antigorita. Fotos de Caman (CAM16-1). Punto rojo indica lugar
donde se hizo el analisis.

La muestra CAM16-2 esta constituida por una matriz de antigorita con textura en
malla (Figura 27, A y B). Se observan dos tipos de vetillas de antigorita: las vetillas 1
gue son continuas y con un espesor entre 0,2 y 0,5 mm (Figura 27, C y D) y las vetillas
2 que son mas irregulares y discontinuas que las anteriores y presentan cristales de
antigorita de hasta 1 mm de largo (Figura 27, E y F). Ademas se observaron vetillas de
talco, de entre 0,1 y 0,3 mm de espesor, irregulares y discontinuas, a las que
llamaremos vetillas 3 (Figura 28, A y B). Se identific6 también flogopita (?), asociado a
las vetillas 1 (Figura 28, C y D). Ademas se presentan relictos de piroxeno (bastitas) de
entre 0,5y 1,5 mm.

En los analisis de espectroscopia Raman fue posible identificar las serpentinas
encontradas en esta muestra como antigorita (Figura 29), tanto las vetillas como la
matriz.

El protolito de esta serpentinita de antigorita a partir de lo observado seria una
dunita.
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Figura 27. Fotos de microscopio éptico a nicoles paralelos y nicoles cruzados respectivamente. Fotos de Caméan
(CAM16-2). Ay B matriz de antigorita con textura de malla y en cinta. C y D vetillas 1 de antigorita (Atg) en matriz de
antigorita. E y F vetillas 2 de antigorita (Atg) en matriz de antigorita (Atg).
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Figura 28. Fotos de microscopio optico a nicoles paralelos y nicoles cruzados respectivamente. Fotos de Caman
(CAM16-2). Ay B vetilla de talco (Tlc) en matriz de antigorita (Atg). C y D vetillas 1 de antigorita (Atg) junto a flogopita
(?) en matriz de antigorita (Atg).
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Figura 29. Espectro Raman obtenido de las vetillas 2 de antigorita. Fotos de Caméan (CAM16-1). Punto rojo indica
lugar donde se hizo el analisis.

Los minerales opacos en la muestra CAM16-1 estan representados principalmente
por cristales euhedrales de magnetita (0,1 a 1 mm) inmersos en la matriz de antigorita.
También se reconocen nucleos de cromita porosa rodeada de magnetita y sulfuros muy
pequefios (<0,1 mm) dentro de los carbonatos (ehuedrales) y en la matriz de antigorita
(anhedrales), asociados a la magnetita. La mineralogia metélica en la muestra CAM16-
2 esta también dominada por magnetita, cuyo tamafio oscila entre 0,1 y 1 mm y su
forma varia desde euhedral a anhedral. Esta magnetita contiene abundantes
inclusiones de sulfuros y antigorita. La magnetita se presenta también en las vetillas 2
junto a inclusiones de sulfuros. Ademas se aprecian nucleos de cromita con halos de
cromita porosa y magnetita (Figura 30).
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Figura 30. Fotos de microscopio optico con luz reflejada de cromita (Cr) con halo de cromita porosa y magnetita
(Mag), en C también se observan sulfuros dentro de la magnetita. Fotos de Caman (CAM16-1 y CAM16-2).
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5.3 Mineralogia de sulfuros

Todos los sulfuros analizados en las muestras estudiadas pertenecen al sistema
Fe-Ni-Co-S y se detallan a continuacion segun su procedencia.

5.3.1. Quitratué

Los sulfuros presentes en la muestra QT16-5 fueron analizados con microsonda
electronica y corresponden a granos de millerita y heazlewoodita. Andlisis obtenidos
con el SEM en la muestra QT16-4 muestran que la millerita se puede asociar también
con heazlewoodita y pentlandita rica en Co (hasta 15% en peso de Co). Estos sulfuros
pueden formar granos aislados, aunque mas comunmente se encuentran asociados
formando granos compuestos de entre 30 y 100 um (Figura 31, A y B), en su mayoria
junto a magnetita rellenando intersticios entre los cristales de antigorita.

La composicién de la millerita (NiS) en esta muestra fluctia entre 65,86 y 66,79%
en peso de Niy 33,31y 32,57% en peso de S siendo la composicion definida para este
mineral, 64,67% en peso de Ni, 3533% en peso de S, para los cristales de
heazlewoodita (NisS2) los cuales fluctian entre 72,55y 73,17% en peso de Niy 26,73 y
26,05% en peso de S si son mas cercanos a la composicion tipo (73,3% en peso de Ni,
26,7% en peso de S) (Figura 32).

La formula estructural de la millerita es entre Ni1.05So.94 ¥ Ni1.03So0.96 Yy la formula
estructural de la heazlewoodita es entre Niz.02S1.97 ¥ Ni2.98S2.01.

Figura 31. Microfotografia de electrones retrodispersados obtenida usando SEM. Fotos de Quitratué (QT16-4 y
QT15-5). MiIr=millerita, Hzl=heazlewoodita, Pn=pentlandita, Atg=antigorita.
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Simbologla:

) S == Composicion ideal
Quitratué 0 & 100 ® Analisis con SEM
* Anadlisis con
microsonda

Heazlewoodita
100 : ' ' : 0
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Heazlewoodita
+ + 0
60 80 100

Figura 32. Diagrama ternario del sistema Fe-Ni+Co-S mostrando composicion de los sulfuros de la muestra QT16-5
analizada con microsonda y la muestra QT16-4 analizada con SEM. Modificado de Craig (1973).
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5.3.2. Voipire

En la muestra VP16-1 el sulfuro predominante es la pentlandita cuyo tamafio de
grano varia entre 600 y 100 ym. En ocasiones los granos de pentlandita presentan
inclusiones redondeadas de magnetita de entre 1 y 15 ym (Figura 33, A). Hay que
destacar que la muestra VP16-1 que contienen olivino metamdérfico presenta un mayor
contenido de sulfuros que la muestra VP16-6.

En la muestra VP16-1 los granos de pentlandita (tanto individuales como
asociados a magnetita) se encuentran en intersticios de olivinos metamorficos y
cristales de antigorita (Figura 33, A, By C).

La composicion de la pentlandita ((Fe,Ni)eSs) varia entre 28,74 y 31,23% en peso
de Fe, 35,35 y 34,6% en peso de Ni y 33,63 y 32,85% en peso de S, siendo las
definidas para este mineral, 32,56%en peso de Fe, 34,21%en peso de Ni, 33,23%en
peso de S (Figura 34). La férmula estructural calculada corresponde a
(Fe4.34,Nia.58,C00.10)9.02S7.96 Y (F€4.09,Ni4.67,C00.24)9S7.98.

Los resultados obtenidos con el SEM en la muestra VP16-1 muestran que existe
pentlandita con hasta 5% en peso de Co y Heazlewoodita (Figura 34).
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Figura 33. Microfotografia de electrones retrodispersados obtenida usando SEM. Fotos de Voipire (VP16-1).
Pn=pentlandita, Mag=magnetita, Atg=antigorita, Ol=olivino, Si-Mg-O-S-Co-Fe-Ni= fase no identificada.
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Simbologia:

) S ws Composicion ideal
Voipire 0 x 100 ® Analisls con SEM
* Andlisis con
microsonda

100 + + + -~ 0
Fet 20 10 60 80 1woNi+Co

40
Millerita

‘..
entlandita

Heazlewoodita

0

L L
L) L]

60 80 100

Figura 34. Diagrama ternario del sistema Fe-Ni+Co-S mostrando composicion de los sulfuros de la muestra VP16-1
analizada con microsonda y SEM. Modificado de Craig (1973).
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5.3.3. Palo Blanco

Los sulfuros presentes en las dos muestras estudiadas con microsonda de Palo
Blanco (PB16-1A y PB16-3) son heazlewoodita y millerita, lo cula concuerda con las
muestras PB16-1A y PB16-1B analizadas con SEM. Ambos sulfuros se encuentran en
contacto formando granos compuestos comunmente asociados con magnetita (Figura
35, Ay B y Figura 36, A, B, C y D) ocupando los intersticios entres cristales de
antigorita.

La composicion de la heazlewoodita (NisSz2) de la muestra PB16-1A varia entre
70,05y 71,7% en peso de Niy 29,25y 27,22% en peso de S. Para la millerita (NiS) los
valores obtenidos son de 65,04% en peso de Niy 33,72% en peso de S (Figura 37). La
composicién de la millerita (NiS) en la muestra PB16-3 varia entre 64,44 y 67,31% en
peso de Niy 35,02y 32,32% en peso de S. En el caso de la heazlewoodita (NizS2) el Ni
varia entre 69,82 y 72,59% en peso de Niy el S entre 29,59 y 26,9% en peso de S
(Figura 37). La formula estructural de la millerita es entre Ni1.06So0.93 ¥ Ni1.00So.99 Y la
formula estructural de la heazlewoodita es entre Ni2.908S2.01 Y Ni2.82S2.17. Una
heazlewoodita (NizSz) presenta contenidos anémalos de Fe, con un contenido de 1.3%
en peso de Fe.
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50 um

Figura 35. Microfotografia de electrones retrodispersados obtenida usando SEM. Fotos de Palo Blanco (PB16-1Ay
PB16-1B). Hzl=heazlewoodita, MIr=millerita, Mag=magnetita, Atg=antigorita.
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Figura 36. Microfotografia de electrones retrodispersados obtenida usando SEM. Fotos de Palo Blanco (PB16-1A).
Hzl=heazlewoodita, Mrl=millerita, Atg=antigorita.



Simbologla:
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Figura 37. Diagramas ternarios del sistema Fe-Ni-S mostrando composicion de los sulfuros de las muestras PB16-1A
y PB16-3 analizadas con microsonda y las muestras PB16-1A y PB16-1B analizadas con SEM. Modificado de Craig
(1973).
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5.3.4. Caman

En las muestras de Caman no se realizaron analisis cuantitativos de los sulfuros
con la microsonda electrénica debido a su pequefio tamafio (<10 um; Figura 38). Estos
se encuentran en su mayoria dentro de los carbonatos, junto a magnetita y también
rellenando intersticios entre los cristales de antigorita, en vetillas y dentro de grandes
cristales de magnetita.

Figura 38. Fotos de microscopio éptico con luz reflejada. Fotos de Caman (CAM16-1 y CAM16-2). Se observan
sulfuros (Sulf) junto a magnetita (Mag).
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5.3 Distribucion de metales nobles en roca total

Se realizaron andlisis de Elementos del Grupo del Platino (Os, Ir, Ru, Rh, Pt Pd) y
Au en roca total a todas las muestras analizadas en este estudio, las concentraciones
medidas se encuentran en el Anexo A, Tabla 5. Las normalizaciones fueron realizadas
a condrito C1 con los valores de McDonough y Sun (1995). El limite de deteccion es de
1 ppb para todos los EGP y de 2 ppb para el oro.

5.3.1. Quitratué

En las cuatro muestras analizadas (QT16-1, QT16-3, QT16-4 y QT26-5) el
contenido total de EGP + Au varian entre 40 y 19 ppb. El Os varia entre 4y 2 ppb, el Ir
varia entre 5y 3 ppb, Ru varia entre 8 y 4 ppb, Rh varia entre 2 y 1 ppb, Pt varia entre
10 y 5 ppb, Pd varia entre 6 y 1 ppb y Au varia entre 4 y 3 ppb (Anexo A, Tabla 5). Las
razones de (Pd/Pt) entre 0,6 y 0,16; (Pd/Ir) entre 1,2 y 0,25; (Os/Ir) entre 1,3y 0,4 y
(Ru/lr) entre 1,75 y 0,5. En la Figura 39 se muestran los patrones normalizados,
pudiendo observarse una anomalia negativa en Pd y anomalia positiva en Au.

Quitratué
0,1

— Muestras con olivino metamorfico (verde)
) Muestras con serpentina antigorita (azul)
& —B-QT16-3 ~@-QT16-4 == QT16-5
% —¥—QT16-1 ----limite de deteccion
[=
O
o
©
o 0,01
©
(L]
N
©
e
S
O
=z

0,001

Figura 39. Patrones de EGP+Au de las muestras de Quitratué normalizados segun C1 de Mc Donough y Sun (1995).
Flecha gris indica que el contenido de estos elementos es el del limite de deteccion por lo cual podria ser inferior o
igual al indicado.
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5.3.2. Voipire

En las dos muestras analizadas (VP16-1 y VP16-6) el contenido total de EGP + Au
varian entre 30 y 23 ppb. El contenido de Os en ambas es de 2 ppb, de Ir 4 ppb, Ru 5
ppb, Rh 2y 1 ppb, Pt 8y 6 ppb, Pd 6y 2 ppby Au 3 ppb (Anexo A, Tabla 5). Las
razones de (Pd/Pt) son 0,3 y 0,75; (Pd/Ir) son 0,5y 1,5; (Os/Ir) es 0,5 para ambas y
(Ru/lr) es 1,25 para ambas. La Figura 40 muestra anomalia negativa de Pd y positiva
en Au.

Voipire
0,1
— Muestra con olivino metamoérfico (verde)
() Muestra con serpentina antigorita (azul)
8 == VP16-1 —J-VP16-6
% - - - - limite de deteccién
c
O
(W)
©
S 0,01
©
©
N
©
=
-
O
zZ
0,001 =

Figura 40. Patrones de EGP+Au de las muestras de Voipire normalizados segin C1 de Mc Donough y Sun (1995).
Flecha gris indica que el contenido de estos elementos es el del limite de deteccion por lo cual podria ser inferior o
igual al indicado.
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5.3.3. Palo Blanco

En las 2 muestras analizadas (PB16-1 y PB16-3) el contenido total de EGP + Au
varian entre 38 y 19 ppb. Los contenidos de metales nobles en las dos muestras
analizadas son los siguientes; Os 4y 2 ppb, Ir4y 2 ppb, Ru 7 y 4 ppb, Rh 2 ppb y bajo
el limite de deteccion, Pt 8 y 4 ppb, Pd 7y 4 ppb y Au 6 y 3 ppb (Anexo A, Tabla 5). Las
razones de (Pd/Pt) son 1y 0,87; (Pd/Ir) son 1,75y 0,5; (Os/Ir) es 1 para ambas y (Ru/Ir)
es 1,75y 0,5. La Figura 41 muestra anomalia negativa de Pt y anomalia positiva de Au.

Palo Blanco
0,1

! Serpentinita de antigorita
A PB16-1 —jii-PB16-3
O - - —- limite de deteccién
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5 / ‘ ’
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s s SN ‘
g P s N . p ’
O - - —-— _ . ya ~ _ 7
Z - - . ~ _ -

AN - -
0,001 >

Figura 41. Patrones de EGP+Au de las serpentinitas de antigorita de Palo Blanco normalizados segun C1 de Mc
Donough y Sun (1995).

53



5.3.4. Caman

En las dos muestras analizadas (CAM16-1 y CAM16-2) el contenido total de EGP
+ Au varian entre 33 y 26 ppb. El Os alcanza hasta 3 ppb en ambas, Ir 5y 4 ppb, Ru8y
7ppb,Rh2y 1, Pt8y 7 ppb, Pd7y2ppbyAu 2 ppby bajo el limite de deteccion para
el Au. Las razones de (Pd/Pt) son 0,87 y 0,28; (Pd/Ir) son 1,75y 0,4; (Os/Ir) es 0,75y
0,6 y (Ruflr) es 1,75y 1,6 (Anexo A, Tabla 5). La Figura 42 muestra que los elementos
del grupo EGP-I se comportan similarmente, pero los del grupo EGP-P se comportan
opuesto.

Caman
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Figura 42. Patrones de EGP+Au de las serpentinitas de antigorita de Caman normalizados segun C1 de Mc
Donough y Sun (1995). Flecha gris indica que el contenido de estos elementos es el del limite de deteccion por lo
cual podria ser inferior o igual al indicado.
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5. Discusion
6.1. Asociaciones mineraldgicas y petrografia

A continuacidon se muestra una tabla resumen de las asociaciones encontradas en
las diferentes localidades estudiadas:

Tabla 3. Resumen de asociaciones minerales en cada localidad. Atg: antigorita, Mag: magnetita, Mir: millerita, Hzl:
heazlewoodita, Ol: olivino, Pn: pentlandita, Ch: carbonatos, Sulf: sulfuros.

Lugar Asociacién

Quitratué Atg-Mag-MiIr-Hzl
Atg-Mag-OI-Mlr-Hzl-Pn

Voipire Atg-Mag-OI-Cb-Pn
Atg-Mag-Cb-Sulf

Palo Blanco Atg-Mag-MiIr-Hzl

Caman Atg-Mag-Cb-Sulf
Atg-Mag-Sulf

Claramente el mineral de serpentina que predomina es la antigorita, mientras que la
lizardita es siempre tardia como indica su presencia exclusiva en vetillas posteriores. La
antigorita puede llegar a ser estable a condiciones de hasta 720°C y 20 kbar 0 620°C y
50 kbar (Evans, 2004 y Ulmer y Trommsdorff, 1995).

Las serpentinitas de antigorita estudiadas se pueden clasificar en dos grupos
bésicos: aquellas que presentan olivino metamorfico y las que no (Tabla 4). El origen
metamorfico del olivino en las muestras de Voipire (VP16-1) y Quitratué (QT16-3, QT16-
4 y QT16-5) viene dado por la presencia de inclusiones de antigorita en el mismo. El
olivino metamorfico es indicativo de procesos de deshidratacién de la serpentinitas
cuando se alcanzan temperaturas de 450 a 650°C, y presiones equivalentes a 50 a 70
km de profundidad, preferentemente en ambientes de subduccion.

Tabla 4. Clasificacion de muestras segun su contenido en olivino metamorfico.

Serpentinita de antigorita Serpentinita de antigorita con
olivino metamorfico
CAM16-1 QT16-3
CAM16-2 QT16-4
VP16-6 QT16-5
QT16-1 VP16-1
PB16-1A
PB16-1B
PB16-3
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En general predominan las texturas no pseudomorficas (progrado) respecto a las
texturas pseudomorficas (bastitas, texturas en malla, etc). La textura en cinta y en malla
de algunas muestras (CAM16-2 y QT16-5) indican serpentinizacion bajo condiciones
estaticas, no asi las que presentan vetillas alineadas en una misma direccion o una
foliacion preferencial (VP16-6).

Las reacciones implicadas en las serpentinizacion son las siguientes:
Primero partiendo por la hidratacion del olivino,

3M@2SiOs4 + 2Si02  + 4H20 = 2M@3Si205(0OH)s4,  (Ecuacioén 1)
olivino silice acuoso agua serpentinita

la cual rapidamente disminuira la actividad del silice en el fluido para que comience
la siguiente ecuacion,

2M@g2SiO4 + 3H20 = M@3Si205(OH)4 + Mg(OH)2 (Ecuacién 2)
olivino agua serpentina brucita

Para los piroxenos el proceso seria como la ecuacion siguiente,

3MgSiOs + SiO2 + H20 = MgsSisO10(OH)2 (Ecuacién 3),
Opx silice acuoso agua talco

la cual disminuira el silice del fluido y esto gatillara la siguiente reaccion,

MgsSi205(0OH)a + 2SiO2 = MgsSiaO10(OH)2 + H20  (Ecuacion 4),
Serpentina  silice acuoso  talco agua

y la reaccidn inicial del ortopiroxeno pasaria a ser la siguiente,

6MgSiOs3 + 3H20 = M@3Si20s(OH)4 + Mg3SisO10(OH)2 (Ecuacion 5),
Opx agua serpentina talco

Segun estas ecuaciones, si la roca fuese una ortopiroxenita, la cantidad de moles
de serpentina y talco seria la misma, pero en una peridotita donde existe olivino
hidratandose también, pasaria de contener talco a contener brucita, eliminando el talco
de la asociacion. A partir de mis propias observaciones petrograficas, las muestras
estudiadas contienen porcentajes inferiores al 3% de talco, lo cual implica que su
protolito no fue una ortopiroxenita, sino mas bien una peridotita rica en olivino.
Asimismo, los contenidos de bastitas menores al 10% vol, sugieren que los protolitos
serian en su mayoria dunitas, a excepcién de la muestra QT16-3, la cual presenta un
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30% de bastitas de piroxeno, lo que lleva a sugerir que su protolito pudo ser una
harzburgita. Las vetillas de talco en muestras de Caman sugieren procesos de
alteraciéon hidrotermal posterior a la serpentinizacion. Asi como también la presencia de
carbonatos en estas muestras indicarian una alta concentracion de COz.

El analisis petrografico realizado aqui coincide con la interpretacion de Salazar
(2015) obtenida a partir de la distribucion de los elementos mayores en las serpentinitas
que sugiere que el protolito de las muestras de Voipire, Quitratué y Palo Blanco serian
dunitas y/o harzburgitas. Asimismo, la composicién quimica de los diferentes tipos de
olivinos metamorficos presentes en Voipire y Quitratué aportado por Salazar (2015),
sugiere que las rocas se equilibraron en dos eventos diferentes y en condiciones de
presion-temperatura distintos, donde la roca serpentinizada ascendid desde la
formacion del olivino metamorfico la cual forma la primera corona de serpentina y luego
vuelve a descender y ascender para formar la segunda corona de serpentina, creando
una conveccién antes de la exhumacion. EI maximo metamorfico seria superior a 450°C
y a profundidades superiores a 50 km para poder crear olivino metamoérfico. La
distribucion de los elementos mayores y trazas, conjuntamente con isotopos de CI
aportados por Salazar (2015) sugieren que el protolito original de las serpentinitas
fueron dunitas y harzburgitas originadas en un ambiente abisal, y que luego fueron
metamorfizadas (i.e., hidratadas) en una zona de subduccién.

En la Figura 43. Esquema explicativo sobre la localizacién maxima alcanzada en profundidad
de las muestras de cada localidad estudiada.se puede observan un esquema de la
localizacion aproximada de las muestras de cada localidad segun sus condiciones
maximas de presion y temperatura estimadas a partir de la mineralogia presente en
cada lugar.
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Figura 43. Esquema explicativo sobre la localizacion méxima alcanzada en profundidad de las muestras de cada
localidad estudiada.

6.2. Relacion de las fases de Fe-Ni-Co-S y temperaturas estimadas

En las peridotitas los sulfuros suelen ser fases primarias cristalizadas durante los
procesos magmaticos (Guo et al. 1999), sin embargo, en serpentinitas por lo general
son de origen secundario ya que su composicion y estructura ha sido modificada por la
serpentinizacion. Dado que la mayoria de los sulfuros de las muestras estudiadas se
encuentran intercrecidos con serpentinas o en vetillas que cortan la masa fundamental
de la roca, se puede concluir que se formaron durante la serpentinizacion.

Segun Eckstrand (1975) y Frost (1985) los metales nativos y aleaciones en el
sistema Fe-Ni-O-S conjuntamente con sulfuros de Ni pobres en S (e.g., heazlewoodita)
se forman en condiciones donde predominan las fugacidades de oxigeno y azufre
extremadamente bajas. Las altas condiciones reductoras (alto H2) creadas durante la
serpentinizacion permiten la estabilidad de metales nativos y sulfuros tales como
heazlewoodita y polydimita. Cuando el proceso de serpentinizacion se ha completado
no queda olivino en la muestra y las condiciones de fugacidad de oxigeno aumentan, lo
gue da lugar a asociaciones ricas en sulfuros y magnetita o hematita.

El modelo de Eckstrand (1975) sugiere que en rocas parcialmente serpentinizadas
cuando aun quedan relictos de olivino se crean condiciones reductoras (baja fO2) que
favorecen la formacion de magnetita en equilibrio con serpentina. En estas condiciones
los sulfuros estables son principalmente awaruita, pentlandita y heazlewoodita. Cuando
la serpentinizacion progresa y se elimina el olivino aumenta la fugacidad de oxigeno en
el sistema y se forma millerita. Dado que los limites de estas zonas no son exactos se
puede producir traslapes como es el caso de las muestras de Quitratué y Palo Blanco,
las cuales presentan sulfuros compuestos de millerita, heazlewoodita y pentlandita.

La presencia de awaruita-heazlewoodita en las serpentinitas con relictos de olivino,
por lo tanto indica condiciones altamente reductoras. La asociacion pentlandita-
awaruita-magnetita es comun en peridotitas serpentinizadas y se produce por la
desestabilizacion de la pentlandita. (Eckstrand 1975; Klein y Bach 2009). Klein y Bach
(2009) indican que la asociacién de pentlandita-awaruita-magnetita es exclusiva de
peridotitas parcialmente serpentinizadas, la asociaciéon de pentlandita-heazlewoodita-
magnetita es de peridotitas totalmente serpentinizadas y que la asociacion de
magnetita-heazlewoodita en rocas totalmente serpentinizadas es comun pero menos
abundante. La millerita por otra parte se produce solamente en rocas esteatitizadas. La
formacion de magnetita en peridotitas ocurre solo después de una gran cantidad de
hidratacion (Bach et al. 2006). Durante el proceso de esteatitizacion los sulfuros de Ni
pobres en S pasan a ser remplazados progresivamente por sulfuros de Niricos en S. La
sucesion de minerales va de heazlewoodita a millerita y posteriormente a polydimita-
violarita. Esto indica incremento en la fugacidad de oxigeno y sulfuro. Frost (1985)
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sugiri6 que, a medida que la fugacidad de oxigeno disminuye en las serpentinitas los
sulfuros estables van de millerita (NiS) a pentlandita ((Fe,Ni)eSs) y a heazlewoodita
(NisS2).

La millerita crece a expensas de los sulfuros de Ni pobres en S como la
heazlewoodita como se ve en la siguiente ecuacion:

NisS2 + H2S,aq = Hz,aq + 3NiS (Ecuacién 6)

Los sulfuros encontrados en las muestras estudiadas son heazlewoodita (NisS2)
junto a millerita (NiS) en las muestras de Quitratué y Palo Blanco, con la excepcion de
la muestra QT16-4, en la cual ademas se encontrd pentlandita ((Fe,Ni)oSs) asociada a
los dos sulfuros mencionados anteriormente (Figura 44). En Quitratué la pentlandita
presenta porcentajes de hasta 15% en peso de Co, lo cual fue analizado con SEM. La
presencia de estos sulfuros indicaria que el fluido serpentinizante tenia alta fS2. Las
asociaciones de sulfuros presentes en Quitratué y Palo Blanco son magnetita-millerita-
heazlewoodita-pentlandita y magnetita-heazlewoodita-millerita respectivamente y para
Voipire es magnetita-pentlandita. En general los minerales opacos niqueliferos se
encuentran como granos diseminados en la matriz de serpentina o en vetillas
posteriores rellenas de serpentina-magnetita.

Figura 44. Microfotografia de electrones retrodispersados obtenida usando SEM. Foto de Quitratué (QT16-4).
Mir=millerita, Hzl=heazlewoodita, Pn=pentlandita.

La asociacion  magnetita-millerita-heazlewoodita-pentlandita 'y  magnetita-
heazlewoodita-millerita en las muestras de Quitratué y Palo Blanco respectivamente
muestran un aumento en la fugacidad de O y S (fO2 y fS2, respectivamente), y
evidencian un proceso de esteatitizacionNi3S2 + H2S,aq = H2,aq + 3NiS (Ecuacion 6).
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En Voipire se encontr6 solamente pentlandita, asociada a magnetita. Todas las
pentlanditas analizadas presentan un pequefio porcentaje de Cobalto (Co) de entre un
0.8 y 1.8% en peso. La magnetita y pentlandita se encuentran en contacto, lo cual se da
a entender que se presentan en equilibrio. La morfologia de los grano de pentlandita,
irregulares, con inclusiones de magnetita y con algun grado de corrosién superficial.

En el proceso de cristalizacion cercano a los 900°C, se alcanza la maxima
solubilidad de Ni en MSS, pudiendo alcanzar un 60 % en peso, el cual puede ser
retenido durante el enfriamiento hasta temperaturas de 700°C (Kullerud et al., 1969;
Guo et al., 1999), donde ocurre la exsolucién de fases ricas en Ni como la pentlandita.
Las pentlanditas indican temperaturas menores a 700°C y mayoritariamente son
exsoluciones de fases de mayor temperatura (Raghavan, 2004).

C Simbologia:

600°C 0 e} Anélisis de la muestra
VP16-1 con microsonda

5 500°C Andlisis de la muestra

\ ® QT16-4 con SEM
| 400°C

|| 300°C

* Analisis de la muestra
VP16-1 con SEM

| *
Fe A e Ni

Figura 45. Gréfico de clasificacion de pentlandita segin su composicion. Modificado de Kaneda et al. (1986).
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En la Figura 45 se puede observar un triangulo de clasificacion de pentlanditas
segun su contenido en Co, Ni y Fe el cual indica temperatura de formacion. En el caso
de las muestras aqui estudiadas los resultados son una temperatura de 200°C para las
pentlanditas de la muestra VP16-1, tanto para los andlisis realizados con microsonda
como para los realizados con SEM. Estos sulfuros se encuentran intercrecidos con
magnetita y antigorita, englobando cristales granulares de magnetita, por lo que se
habrian formado posteriormente junto a un evento de serpentinizacion tardio,
consecutivo a la formacion de la serpentinita de la matriz y del olivino metamorfico, lo
cual es correlativo con la temperatura de 200°C. También se graficaron las pentlanditas
encontradas en la muestra QT16-4 de la localidad de Quitratue las cuales entregaron
temperaturas cercanas a los 400°C, por lo que estas pentlanditas habrian sido
formadas junto a la serpentinizacion.

Respecto al origen de los sulfuros, en todas las muestras estudiadas se observan
intercrecidos con antigorita y magnetita por lo que estos serian formados durante la
serpentinizacion y no serian relictos del protolito.
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6.3 Movilidad de metales nobles durante el metamorfismo de rocas
ultramaficas

A continuacion se presentan dos patrones de metales nobles (Figura 46) en el cual
se agruparon las muestras segun si contienen o no olivino metamoérfico. El contenido de
olivino metamorfico varia entre un 2 y 50% del total de la roca. Se puede observan que
todas las muestras con olivino metamorfico presentan patrones similares, presentando
una anomalia negativa en Paladio (Pd) y Rodio (Rh), siendo esta Ultima no tan
significativa como la del Paladio. La anomalia negativa en Paladio en las muestras con
olivino metamorfico evidencia una pérdida de este elemento asociado al metamorfismo
de alto grado, es decir, a la deserpentinizacion asociada a la formacion de olivino
metamorfico.
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Figura 46. Patrén de metales preciosos para serpentinitas de antigorita y olivino metamoérfico y serpentinitas de
antigorita. Normalizados segiin C1 de Mc Donough y Sun (1995). Flecha gris indica que el contenido de estos
elementos es el del limite de deteccion por lo cual podria ser inferior o igual al indicado.
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Las muestras sin olivino metamorfico (Figura 46) presentan un patrén plano con
anomalia positiva en Au, sin embargo, la muestra CAM16-2 presenta un patrén similar a
las muestras con olivino metamérfico, es decir, anomalias negativas en rodio y paladio,
pero no tan significativo como los patrones de las muestras con olivino metamorfico.

Las Figura 47 y Figura 48 muestran los patrones de metales nobles obtenidos en
los analisis de las serpentinitas estudiadas, diferenciando las muestras con olivino
metamorfico y las con serpentina de antigorita, como referencia se muestra también los
campos de serpentinitas recopiladas de bibliografias de dos diferentes protolitos,
peridotitas abisales y peridotitas de cufia mantélica.
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Figura 47. Grafico de patrones normalizados para serpentinitas de antigorita y olivino metamorfico y serpentinitas de
antigorita, junto a campo referencial de serpentinas con protolito de cufia mantélica. Los datos fueron recopilados de
Hattori y Guillot (2007); Guillot (2001); Blanco-Quintero et al.(2011); Walker et al.(2007) y Saumur et al.(2009). Los
patrones fueron normalizados al condrito C1 segiin Mc Donoug y Sun (1995).
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Serpentinita de antigorita y olivino metamérfico
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Figura 48. Gréfico de patrones normalizados para serpentinitas de antigorita y olivino metamorfico y
serpentinitas de antigorita, junto a campo referencial de serpentinas con protolito de peridotitas abisales. Los datos
fueron recopilados de Hattori y Guillot (2007); Blanco-Quintero et al.(2011) y Saumur et al.(2009). Los patrones
fueron normalizados al condrito C1 segun Mc Donoug y Sun (1995).

Los patrones de las muestras estudiadas se ajustan muy bien en los elementos del
Os, Ir, Ru al campo de las serpentinas con protolito de peridotitas abisales y de cufia
mantélica y el Pd y Pt también caen relativamente dentro de ambos campos. Existe un
enriquecimiento en Au el cual puede deberse a que es un elemento muy maévil en los
procesos de alteracion. A partir de los estudios petrograficos se sugiere que el protolito
de las serpentinas de Voipire, Palo Blanco y Quitratué fue una dunita, lo cual es
consistente con previos resultados de Salazar (2015). De acuerdo con este ultimo autor,

la distribucion de elementos traza seria un protolito con olivino y ortopiroxeno, a
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excepcion de algunas muestras de Quitratué las cuales podrian corresponder a rocas
con olivino y clinopiroxeno. El ambiente de serpentinizacion corresponderia tanto a la
subduccién como al ambiente abisal, segun andlisis de elementos traza. Pudiendo ser
el caso de serpentinitas abisales las cuales fueron refertilizadas en un contexto de
subduccion.
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Figura 49. Grafico de comparacion entre el campo de patrones de EGP para serpentinas de peridotitas
mantélicas y plutonicas del complejo ofiolitico de Bou-Azzer (Leblanc y Fisher (1990)) y los datos obtenidos de las
muestras estudiadas, serpentinitas de antigorita y olivino metamorfico y serpentinitas de antigorita.
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En la Figura 49 se observa que los resultados obtenidos de las muestras analizadas
sigue un patrén similar al obtenido por Leblanc y Fisher (1990) en serpentinitas de Bou-
Azzer, parte central de las montafias de Anti-Atlas, las cuales pertenecen a un complejo
ofiolitico de zona de suprasubduccién. En dicha ofiolita la asociacion principal presente
en estas serpentinas es lizardita-crisotilo-magnetita. Este campo muestra un
enriguecimiento importante en Au, un empobrecimiento en Pd y Pt y un patrén
relativamente plano para los elementos del grupo IEGP (Os, Ir, Ru). Sin embargo,
difieren de este campo algunas muestras que no presentan un empobrecimiento tan
importante en Rh, Pt y Pd. En general siguen el mismo patron pero con
concentraciones un poco mayores.

El paladio presenta mayor solubilidad que el platino, por lo cual es mas moévil que el
platino, esto se puede observar en las importantes anomalias negativas presentes en
los patrones de metales nobles para serpentinitas de antigorita y olivino metamorfico.
Respecto a los fluidos hidrotermales que movilizaron al Pd, se sabe que las condiciones
de estas rocas son altamente reductoras por lo que los complejos bisulfurados serian
los que movilizarian este elemento. El paladio por otra parte, se moviliza en grandes
cantidades como complejo clorurado a temperaturas inferiores a 350°C y solo bajo
condiciones extremadamente oxidantes y acidas independientemente de la salinidad,
por lo que no seria este el caso de las muestras estudiadas.
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6. Conclusion

En todas las muestras estudiadas el mineral de serpentina predominante es la
antigorita. En las localidades de Quitratué y Voipire se identificaron un grupo de
muestras con olivino metamoérfico. La presencia de olivino metamorfico define diferentes
condiciones de presion y temperatura. Asi el olivino metamorfico es estable sélo a altas
temperaturas (500 a 700°C) y presiones equivalentes a 50 a 70 km de profundidad en
ambientes de subduccién. Aquellas rocas que no presentan olivino metamérfico y en las
cuales predomina la antigorita, las condiciones de presion y temperatura serian
levemente inferiores, con temperaturas menores a 650°C y presiones de entre 1y 2
GPa.

La mayoria de las serpentinitas estudiadas proceden de la hidrataciéon de dunitas,
con la excepcion de una muestra de Quitratué que presenta un mayor contenido de
relictos de piroxeno y que podria derivar de una harzburgita y la muestra VP16-1 que es
una harzburgita secundaria pero no se identific6 su protolito. Las dunitas
corresponderian a peridotitas originadas en un ambiente abisal, las cuales fueron
subducidas, en ocasiones a altas presiones y temperaturas mas alla del limite de
estabilidad de la antigorita.

En todas las muestras estudiadas se observan intercrecimientos de sulfuros
(heazlewoodita, millerita y pentlandita,) con antigorita y magnetita. Dicha relacion
textural sugieren que los sulfuros se formaron durante la serpentinizacion y no serian
relictos del protolito. No existe una asociacion directa entre el contenido y tipo de
sulfuros con el patron de metales nobles, con lo cual se sugiere que podrian ser otras
fases, tales como la cromita la que controlan la distribucién de metales nobles. Los
patrones de los metales nobles se ajustan bien al patron de serpentinas con protolito de
peridotitas abisales y de subduccion, consistente con las interpretaciones previas. Se
encontré6 una anomalia comun en las muestras con olivino metamorfico en Pd y en
menor medida en Rh, lo cual indicaria que existe una movilizacién de estos elementos
durante el proceso de deserpentinizacién y formacién de olivino metamorfico a mayor
profundidad. Los fluidos hidrotermales que movilizaron al Pd, dadas las condiciones
altamente reductoras de estas rocas serian los complejos bisulfurados.
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Anexo A

Resultados de analisis de EGP.

Tabla 5. Resultados de andlisis de metales nobles segun el método nickel sulfide fire assay collection.

ELEMENTOS Au Ir Os Pd Pt Rh Ru
UNIDADES ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
LIMITE DE 2 1 1 1 1 1 1

DETECCION

METODO NS25/M | NS25/M | NS25/M | NS25/M | NS25/M | NS25/M | NS25/M
S S S S S S S
CAM16-1 2 4 3 7 8 2 7
CAM16-2 BLD 5 3 2 7 1 8
PB16-1 3 2 2 4 4 BLD 4
PB16-3 6 4 4 7 8 2 7
VP16-1 3 4 2 2 6 1 5
VP16-6 3 4 2 6 8 2 5
QT16-1 4 5 5 6 10 2 8
QT16-3 4 3 4 1 5 1 6
QT16-4 3 3 2 1 5 1 4
QT16-5 4 4 4 1 6 1 7

*BLD: bajo el limite de deteccidn.
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Anexo B

Resultados de analisis de microsonda electronica para sulfuros

Tabla 6. Tabla de resultados de analisis de microsonda total para muestras de heazlewoodita.

Muestra| Se | Te | Sb | Sn |As | Co [ Cu | Zn | Bi |Hg | Pb| Fe | Ni S Total Mineral
PB16-1A {0.090.23|0.08| - - - 1006 - - 10.09(0.09|0.51|69.34 |27.52| 98.02 | heazlewoodita
PB16-1A {0.01 | 0.32| - - - /0.01/{0.08| - |0.04| - |0.08]1.31| 69.1 | 27.3 | 98.26 | heazlewoodita
PB16-3 - 02| - |002| - - |0.11| - |0.02| - [0.03|0.08| 72.5 |27.13|100.08 | heazlewoodita
PB16-3 - |10.17]0.01(0.06| - |0.05[0.13|0.01| - |0.01|0.05|0.15|70.09 |29.59 | 100.31 | heazlewoodita
PB16-3 - 1031{0.01|0.02| - - 007 - - 10.02| - [0.09|72.68|26.98|100.18 | heazlewoodita
PB16-3 | 0.01|/0.24|0.07|0.03| - |0.02{0.05| - - - |10.06|0.32| 71.3 |27.21 | 99.32 | heazlewoodita
PB16-3 - |0.27(0.01| - - 10.01|0.06| - |0.05| - - |0.11| 72.7 | 28.1 |101.32 | heazlewoodita
PB16-3 [0.01|0.24| - - - - |0.08| - |0.05| - | 01| 0.1 |72.65|26.89]|100.11 |heazlewoodita
PB16-3 [0.01/0.28| - - - - 1008 - |0.06| - [0.01|0.07|72.91|27.02|100.44 | heazlewoodita
QT16-5 |0.02|0.15| - |0.01{0.01| - |0.06|0.05| - |0.03|0.03|0.01|73.93|27.05|101.34 | heazlewoodita
QT16-5 |0.07|0.23|0.03| - |0.04({0.02|0.06| - |0.13| - |0.01|0.14|73.22|26.98|100.91 | heazlewoodita
QT16-5 |0.060.31(0.08|0.01| - |0.03/0.08| - - |0.01{0.06|0.14 | 73.47 | 26.16 | 100.41 | heazlewoodita
Tabla 7. Tabla de resultados de analisis de microsonda total para muestras de millerita.

Muestra| Se | Te | Sb | Sn [|As | Co |Cu | Zn Bi Hg Pb Fe Ni S Total Mineral
PB16-3| - |0.13[0.04| O - - |0.06| 0.02 | - - 0.09 | 0.22 |66.89|33.53|100.98 | millerita
PB16-3 | 0.1 | 0.22|0.01 {0.04| - - 10.09| 0.02 | - - 0.08 | 0.21 |66.59|33.46 | 100.82 | millerita
PB16-3 | 0.02 | 0.08 - 10.05| - - 10.07| 0.01 - 0.06 - 0.06 [66.57|31.97| 98.89 millerita
PB16-3 - 0.2 |005| O - - 10.04| - - - 0.09 | 0.26 | 66 |33.76| 100.4 millerita
PB16-3 | 0.04 | 0.18| - |[0.03| - |0.01[0.06| 0.01 |0.04 | - 0.05 | 0.1 |65.32|35.51|101.35| millerita
PB16-3 - 0.03|0.05|0.03| - [(0.45|0.08| - - 0.04 - 0.17 |65.59|33.16| 99.59 millerita
PB16-3 - 0.26 - 1007 - - 10.04| - 0.04 | 0.13 | 0.06 | 0.13 |66.09|34.12| 100.94 | millerita
QT16-5|0.08|0.38| - |0.03| - |0.09|0.04| 0.05|0.05| - 0.02 | 0.09 |67.31|34.05| 102.2 | millerita
QT16-5 | 0.04 | 0.29 - (0.05| - |0.08|0.07 - 0.05| 0.1 | 0.07 | 0.17 |67.45|33.19| 101.56 | millerita
QT16-5 - 0.390.01|0.04| - |0.02|0.06| - - - 0.06 | 0.05 |67.74[33.04| 101.42 | millerita
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Tabla 8. Tabla de resultados de analisis de microsonda total para muestras de pentlandita.

Muestra | Se| Te | Sb | Sn |As| Co| Cu| Zn| Bi | Hg | Pb Fe Ni S Total Mineral
VP16-1 |0.03|0.02| - - - 11.89|0.08| - - |10.07|0.05|29.53 |35.45|33.05|100.16 | pentlandita
VP16-1 - 10.17(0.03| - - 10.81|0.09{0.01| - |0.03/0.17|31.37|34.75| 33 |100.43| pentlandita
VP16-1 |0.01{0.08|0.02|0.02| - |0.87|0.04|0.01|0.01|0.06|0.15|31.06|34.77 | 32.9 | 99.98 | pentlandita
VP16-1 |0.01|0.21| - - - 11.15|0.03| - |0.01| - |0.14|30.64| 35.3 |33.02|100.52| pentlandita
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Anexo C

Tablas de descripciones dpticas de cortes transparentes pulidos

Cadigo corte CAM16-1
Lugar de Procedencia Caman
Nombre de la roca Serpentinita

Fases minerales presentes

Mineral % Tamaifio (mm) Habito

Antigorita 40 0,1-0,5 En dagas
Magnetita 10 0,1-0,5 Granular
Carbonato(magnesita) 36 1-10 Granular
Cromita porosa 3 0,1-0,5 Granular
Bastitas de Piroxeno 10 0,5-1 Granular

Sulfuros <1 <0,1 Granular

Descripcidon microscépica

La matriz estd compuesta de dagas de antigorita con textura interpenetrativa y con textura
coronitica alrededor de las bastitas.

Los sulfuros presentes se observan principalmente dentro de los carbonatos.

Los carbonatos presentas forma hexagonal y tienen dagas de antigorita y magnetita granular
subhedral intercrecidas dentro.

Los sulfuros dentro de los carbonatos se observan de diferente color al compararlos con los de
afuera de los carbonatos.

Fotos microscépicas

Nicoles paralelos Nicoles cruzados

CAM-16-1
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Cadigo corte CAM16-2

Lugar de Procedencia Caman

Nombre de la roca Serpentinita

Fases minerales presentes

Mineral % Tamaio (mm) Habito
Antigorita 80 0,1-0,4 En dagas y vetillas
Magnetita 5 0,3-0,8 Granular y en vetillas

Sulfuros <1 <0,1 Granular

Cromita <1 0,1-0,3 Granular

Bastitas de Piroxeno 5 0,5-1 Granular
Talco 5 0,1-0,3 En vetillas
Flogopita 3 0,3-0,8 En vetillas

Descripcidon microscépica

Los sulfuros observados se encuentran solamente asociados a magnetita y son de tamafios muy
pequeios.

Existen vetillas de antigorita posteriores de dos tipos, unas rectas y unas mas sinuosas.

Los nucleos de cromita estan alterados a cromita porosa, ferricromita y magnetita.

La matriz de antigorita presenta textura en malla y en cinta.

Foto de la lamina

Nicoles paralelos Nicoles cruzados
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Cadigo corte

PB16-1A

Lugar de Procedencia

Palo Blanco

Nombre de la roca

Serpentinita

Fases minerales presentes

Mineral % Tamaio (mm) Habito
Antigorita 75 0,1-0,5 En dagas y vetillas
Magnetita 20 0,1-0,5 Granular

Sulfuros 1 <0,1-0,3 Granular

Cromita 4 0,1-0,3 Granular

Descripcidon microscépica

La matriz de antigorita presenta textura interpenetrativa y se presenta ademas en vetillas.
La magnetita se concentra en las vetillas pero también se encuentra magnetita granular

intersticial en la matriz de antigorita.

Los nucleos de cromita se encuentran alterados a ferricromita y magnetita.

Fotos microscopicas

Nicoles paralelos

Nicoles cruzados

Pel6-AH
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Cadigo corte PB16-1B

Lugar de Procedencia Palo Blanco

Nombre de la roca Serpentinita

Fases minerales presentes

Mineral % Tamaio (mm) Habito
Antigorita 90 0,1-0,5 En dagas
Magnetita 9 0,1-0,5 Granular

Sulfuros 1 <0,1 Granular

Descripcidon microscépica

La antigorita se presenta tanto en la matriz con textura interpenetrativa como en vetillas.
La magnetita se presenta principalmente en vetillas, pero también en la matriz de antigorita.
La cromita se encuentra con halos de alteracidon de cromita porosa, ferricromita y magnetita.

Fotos microscopicas

Nicoles paralelos Nicoles cruzados
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Cadigo corte

PB16-3

Lugar de Procedencia

Palo Blanco

Nombre de la roca

Serpentinita

Fases minerales presentes

Mineral % Tamaio (mm) Habito
Antigorita 70 0,1-0,8 En dagas y vetillas
Magnetita 15 0,1-0,5 Granular

Sulfuros 1 <0,3 Granular

Cromita porosa 4 0,1-0,3 Granular
Bastitas de Piroxeno 10 0,5-20 Granular

Descripcidon microscépica

La antigorita se presenta en la matriz con textura interpenetrativa y rellenando vetillas.
La cromita porosa se encuentra con halos de alteraciéon de magnetita.

Fotos microscopicas

Nicoles paralelos

Nicoles cruzados
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Cadigo corte QT16-1

Lugar de Procedencia Quitratué

Nombre de la roca Serpentinita

Fases minerales presentes

Mineral % Tamaiio (mm) Habito
Antigorita 70 0,1-0,5 En dagas
Magnetita 8 0,1-10 Granular

Carbonato(magnesita) 15 0,2-2 En vetillas
Cromita porosa 2 0,1-0,3 Granular
Lizardita (?) 5 0,3-0,7 En vetillas
Sulfuros <1 <0,1 Granular

Descripcidon microscopica

La antigorita se encuentra como dagas con textura interpenetrativa en la matriz.
Hay vetillas de carbonato y probable lizardita (?) asociadas.
La cromita se encuentra con halos de alteracidon de cromita porosa, ferricromita y magnetita.

Fotos microscopicas

Nicoles paralelos Nicoles cruzados
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Cadigo corte

QT16-3

Lugar de Procedencia

Quitratué

Nombre de la roca

Serpentinita

Fases minerales presentes

Mineral % Tamaio (mm) Habito
Antigorita 50 0,1-0,5 En dagas
Magnetita 12 <0,1 Granular

Sulfuros 1 0,1-0,3 Granular

Cromita porosa 2 0,1-0,5 Granular
Bastitas de Piroxeno 30 1-3 Granular
Olivino 2 0,2-0,5 Granular

Talco 3 0,2-0,3 En vetillas

Descripcidon microscépica

La antigorita se encuentra en la matriz con textura interpenetrativa.
Esta roca en particular presenta muchas bastitas.
La cromita porosa se encuentra con halos de alteracién de magnetita.

Fotos microscopicas

Nicoles paralelos

Nicoles cruzados
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Cadigo corte

QT16-4

Lugar de Procedencia

Quitratué

Nombre de la roca

Serpentinita

Fases minerales presentes

Mineral % Tamaifio (mm) Habito
Antigorita 74 0,1-0,7 En dagas
Olivino 5 0,3-0,8 Granular
Carbonato(magnesita) 5 En vetillas
Sulfuros 1 Granular
Bastitas de Piroxeno 5 0,5-10 Granular
Magnetita 8 0,3-1 Granular
Cromita porosa 2 0,1-0,5 Granular

Descripcidon microscépica

La antigorita se presenta con textura interpenetrativa en la matriz.
Los olivinos estan intercrecidos con antigorita y estan muy rotos y alterados.
La cromita porosa se encuentra con halos de alteracién de magnetita.

Fotos microscopicas

Nicoles paralelos
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Cadigo corte

QT16-5

Lugar de Procedencia

Quitratué

Nombre de la roca

Serpentinita

Fases minerales presentes

Mineral % Tamaio (mm) Habito
Antigorita 70 0,1-0,5 En dagas
Magnetita 6 0,1-0,5 Granular

Olivino 20 0.3-0,8 Granular

Sulfuros 1 <0,2 Granular

Cromita porosa 3 <0,1 Granular

Descripcidon microscépica

La antigorita se presenta con textura interpenetrativa y en cinta en la matriz y asociada junto a

olivinos, incluso so observan olivinos encerrando a dagas de antigorita.
La cromita porosa se encuentra con halos de alteracién de magnetita.

Fotos microscopicas

Nicoles paralelos

Nicoles cruzados
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Cadigo corte VP16-1

Lugar de Procedencia Voipire

Nombre de la roca Dunita

Fases minerales presentes

Mineral % Tamaifio (mm) Habito
Antigorita 10 0,1-0,5 En dagas
Magnetita 10 0,1-0,5 Granular

Carbonato(magnesita) 25 0,1-0,3 Granular

Cromita 3 <0,1-0,2 Granular

Olivino 50 0-3-1 Granular

Sulfuros 2 0,1 Granular

Descripcidon microscépica

Los olivinos estan en equilibrio con la antigorita, existen olivinos encerrando a cristales de
antigorita.
Hay sulfuros con inclusiones de magnetita dentro y al revés también.

Fotos microscopicas

Nicoles paralelos Nicoles cruzados
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Cadigo corte

VP16-6

Lugar de Procedencia

Voipire

Nombre de la roca

Serpentinita

Fases minerales presentes

Mineral % Tamaiio (mm) Habito
Antigorita 85 0,1-0.3 En dagas y en vetillas
Magnetita 10 01-1 Granular y en vetillas
Carbonato 1 0,1-0,3 Granular

Cromita 4 0,1-0,3 Granular

Descripcidon microscopica

perpendiculares a las paredes de

as vetillas.

La antigorita se presenta en la matriz con textura interpenetrativa y también como vetillas.
Las vetillas presentan todas las mismas orientaciones y tienen los cristales de antigorita

La cromita se encuentra con halos de alteracidon de cromita porosa, ferricromita y magnetita.

Fotos microscopicas

Nicoles paralelos

VP-416-6
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Anexo D

Resultados analisis SEM

Spectrum 1

0 2 4
Full Scale 10120 cts Cursor: 0.000
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Spectrum 1
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70pm ! Electron Image 1

Spectrum 2
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Spectrum 1
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Spectrum 1
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Spectrum 5

10
Atomic%
31.01 45.14
68.99 54.86
100.00

Spectrum 1

[Spectrum 1 \

8

10
[Full Scale 4538 cts Cursor: 0.000

Weight% Atomic%
51.49
14.22
11.54
2275

50pm E Electron Image 1

Spectrum 2

10

ull Scale 4538 cts Cursor: 0.000

Weight% Atomic%
31.21 45.38
68.79 54.62
Totals 100.00

50pm ; Electron Image 1

96



10

Full Scale 4538 cts Cursor: 0.000

Weight% Atomic%

m 38.75 53.67

61.25 46.33
Totals 100.00

50pm y Electron Image 1

oA B N @ P L %

4 6 8 10 12 14
ull Scale 4538 cts Cursor: 0.000 ke'

Weight% Atomic%
50.95
23,45
25.90

Spectrum 2

J‘ é e

Il Scale 4440 cts Cursor: 0.000 ke
Weight% Atomic%
31.24 61.24
3.38 2.04
65.38 36.72

? 100pm ' Electron Image 1

97



Spectrum 1

10 12 14
Full Scale 4538 cts Cursor: 0.000 keV

Weight% Atomic%

37.40 51.63
29.91 2371
32.70 24.66
100.00

Spectrum 1

10

m Weight% Atomic%

36.60 50.78

sk
0 3031 2415
NiK

33.09 25.07

14
keV|

Spectrum 3

10 12 14
Full Scale 4538 cts Cursor: 0.000 keV

Weight% Atomic%
36.48 50.66
24.39
3.04
21.92




Spectrum 1

12 14
P ull Scale 4538 cts Cursor: 0.000 keV

Weight% Atomic%
50.56
2331
2.29
23.83

14
ull Scale 4538 cts Cursor: 0.000 keV

m Weight%  Atomic%

ST 37.06 51.33
LS 27.56 21.92
[TL O 3.65 2.75
T :1.73 24.00

Totals 100.00

Spectrum 1

10

14
keV|

Atomic%
42.83
1.43 1.2
69.51 55.96
100.00

100pm L Electron Image 1

99



Spectrum 5

10

Full Scale 4538 cts Cursor: 0.000

Weight% Atomic%
37.12 51.38
28.33 22.51
34.54 26.11
Totals 100.00

100pm ¥ Electron Image 1

Spectrum 1

10

Weight% Atomic%
SK LT 50.19

Fek  PYAG 21.75
cok Xy 3.77
NiK

31.89 24.29

100.00

100



