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RESUMEN

En las alturas del poblado de Tapo (Tarma - Junin), se encuentra emplazado un
cuerpo de naturaleza ultramafica, formado posiblemente por peridotitas y dunitas

totalmente serpentinizados, el cual presenta una mineralizacion de cromita.

Aun no se conoce con certeza el origen del emplazamiento de este cuerpo, pero es
bastante probable que se trate de un cuerpo aldctono, el cual se encuentra en contacto
tectonico en todo su limite externo con las unidades sedimentarias y volcanicas del

Grupo Ambo.

Las serpentinitas presentan una fuerte esquistosidad penetrativa con direccion NW-
SE. Fueron clasificadas de manera muy general como serpentinita gris verdosa,
serpentinita verde amarillenta y serpentinita verde botella, todas presentan
caracteristicas mineralogicas bastante similares, pero difieren bastante en sus rasgos
texturales macroscopicas. La cromita se encuentra en forma masiva formando
cuerpos con formas nodulares de dimensiones centimétricas a métricas y también
como cromititas compuestas por fragmentos finos de cromita en matriz serpentinica.
La roca encajonante serpentinizada, fue cortada por cuerpos de anfibolitas,
concordantes con la direccion de la esquistosidad, los cuales en algunas zonas

conservan aun, caracteristicas del protolito de tipo gabroico.

También se presentan ocurrencias de ferritcromita, magnetita, ilmenita, titanita
(esfena) y sulfuros como pirita, pirrotita, pentlandita, entre otros. Se presentan ciertas
ocurrencias poco comunes de minerales producto de la alteracion de las cromitas,
como es el caso de la stichtita, ademas por difractometria de rayos X se ha

comprobado la existencia de nimita (cloritas ricas en niquel).

El origen del yacimiento se considera debido a procesos de segregacion magmatica,

producto de la cristalizacion fraccionada del magma.



1. GENERALIDADES

1.1 Introduccion

A mediados de los afios 80’ y especialmente en la década de los 90’ se produjo en el
pais, el llamado “Boom de las Exploraciones”, dando énfasis a la busqueda de
yacimientos metéalicos de minerales preciosos, principalmente los relacionados con
las alteraciones hidrotermales. En menor medida, se realizaron trabajos de
exploracion en yacimientos de minerales industriales no metalicos, tales como
fosfatos, arcillas, sulfatos entre otros; ademas de rocas ornamentales, etc. con relativo
éxito. La cromita se ubica dentro de este grupo, siendo la inica mena de cromo; es
un mineral util en la industria quimica, metalurgica y también siderurgica, donde se
emplea tanto como revestimientos para galvanizado (cromado), fabricacion de aceros
inoxidables y asi mismo, como material refractario. Para estos fines se emplean los

minerales de menor riqueza, con 40 % a 43 % de 6xido de cromo (Tabla 1.1 y 1.2).

El yacimiento de Tapo constituye el Unico depdsito de cromita conocido en el Pert
desde mediados de los afios 50°, siendo econdmicamente explotado a inicios de los
90°. A través de los afos, se han realizado diversos estudios para conocer la
naturaleza y el volumen del yacimiento. Refractarios Peruanos S.A., actual titular de
las concesiones de cromita mas conocidas como “Mina San Felipe”, ha utilizado el
material explotado para la fabricacion de sus productos refractarios como ladrillos,

morteros, castables (concretos u hormigones de fragua hidraulica), etc.

El presente trabajo pretende brindar un conocimiento del contexto geologico del
yacimiento, tratando principalmente de caracterizar las rocas y minerales presentes,
para luego proponer un modelo que permita la explicacion del ambiente de
formacion, lo cual conduciria a una mejor explotacion del recurso y por consiguiente

un mayor rendimiento econdémico.

Durante los trabajos de campo, se han tomado una serie de muestras representativas,
tanto de las labores de extraccion como de los afloramientos de superficie; cuyas
ubicaciones se encuentran localizadas en el plano geoldgico respectivo. Dichas
muestras fueron estudiadas y evaluadas bajo diferentes métodos, desde andlisis

quimicos, analisis espectrografico multielemental, difractometria de rayos X, ademas



Tabla 1.1.- CLASES DE MENAS
(Segun B.R. Lipin y T.P. Thayer, 1978) Fuente: Visquez, (1996)

Clase Composicion en peso Deposito Usos
Alta en Cr 46 — 55 % Cr,0s3; Cr/Fe > 2 Estratiforme, Podiforme Metalurgico
Alta en Fe 42 — 46 % Cry03; Cr/Fe <2 Estratiforme Metaltrgico, Quimico
Alta en Al 33 - 38 % Cr,03; 22 — 34 % AL O; Podiforme Refractario

Tabla 1.2.- ESPECIFICACIONES DE LAS CROMITAS SEGUN EL USO INDUSTRIAL
(Modificado de Evans, 1987) Fuente: Lunar, R. & Oyarzian R. (1991)

Uso Cr:0s Cr/Fe Cr,0;3+ALO; Fe SiO;
Metalurgico >48 >1,5 — — _
Quimico >45 — - — <8

Refractario >30 — >57 <10 <5




de microscopia de polarizacion, entre otros; con la finalidad de reconocer y

caracterizar la mineralogia y petrografia de la zona de estudio.

Hay que sefialar que la presente tesis esta basada en parte en los resultados obtenidos
en dos proyectos de investigacion donde tuve una activa participacion, una es un
proyecto conjunto de investigacion entre la Universidad Politécnica de Madrid (UPM
- Espaia) y la Universidad Nacional de Ingenieria (Escuela de Geologia - Gabinete
de Yacimientos Minerales) realizada en el 2006 y el segundo proyecto de
investigacion de la FIGMM - Escuela de Geologia - UNI, efectuado el 2007, ambos

relacionados al yacimiento de Tapo.

Asimismo fruto de dichas investigaciones se tienen algunas publicaciones realizadas
para revistas cientificas extranjeras y nacionales, los cuales se adjuntan en la seccion

de anexos.

En otro contexto, se conoce que Sudafrica posee la supremacia en la produccion
mundial de cromita, debido a lo imponente de sus yacimientos (Bushveld),
considerados la principal reserva mundial de cromo en el mundo y una importante
fuente de suministro de hierro-vanadio y metales del grupo del platino. Paises como
Kazajstan, India, Turquia e incluso Finlandia; no dejan de ser importantes con su
aporte a la produccion mundial de cromo. En Latinoamérica, destacan Brasil y Cuba

como los principales productores de cromita en la region (Tabla 1.3).

Se debe tener en cuenta, que a nivel mundial y especificamente a partir de 1994, el
consumo de cromita refractaria crecid6 como consecuencia del aumento de
produccion de aceros inoxidables y refractarios. Por el contrario, el consumo de
cromita refractaria y para fundicion, disminuye debido principalmente, al reemplazo
de la magnesita-cromita por magnesita-grafito y magnesita-alimina, con mayores

precios de costo; pero, con mas altas prestaciones.

Se considera que en el futuro, la demanda de cromo se mantendra en los altos niveles
actuales, al no existir ningun metal que pueda sustituirlo en la fabricacidén de aceros
especiales, necesarios en los diversos campos de la industria y en aplicaciones

especiales (Vazquez, 1996).
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Tabla 1.3.- PRODUCCION MUNDIAL DE CROMITA
(En toneladas de mineral)

2006 2007 2008 2009 2010
Albania 187,070 194,760 220,536 288,759 289,687
Finlandia 549,000 556,000 614,000 247,000 598,000
Kosovo - - - 2,000
Rusia 966,095 776,681 913,000 416,194
Turquia 1°059,901  1°678,932  1’885,712  1°770,029  17904,460
Madagascar 116,290 77,700 112,600 131,800 134,500
Sudafrica 7418326 9646958  9°682,640  6°864,938  10°871,095
Sud4n 24,200 37,656 27,094 14,087 56,823
Zimbabwe 700,001 614,559 442,584 193,674 510,424
Cuba 5,047 - - - -
Brasil 562,739 627,772 705,726 *700,000  *700,000
Afganistan 7,273 6,491 6,491 6,000 *6,000
China 220,000 220,000 220,000  *220,000  *220,000
India (a) 5°295,551  4'872,847  4°073,479  3°412,867  4°262,207
Iran (b) () 236,397 139,114 268,586 274,511 *275,000
Kazajstin 3'366,078  3°687,200  3’551,700 059,000  8°594,000
Omsn 276,300 407,800 784,100 636,500  *640,000
Pakistan (d) 64,572 104,141 114,884 89,739 257,148
Filipinas (b) 46,728 31,593 15,268 14,322 14,807
Emiratos - 19,000 34,350 23,770
Arabes Unidos
Vietnam 3,400 2,800 *1,300 *400
Australia 107,103 118,093 56,881 72,813 73,618
Produccién 21°200,000  23°800,000  23°700,000  23°400,000  30°000,000
mundial
Notas:

(1) Ademas de los paises antes mencionados, se cree que Bulgaria también produce cromita.

(a) Ano terminado al 31 de Marzo siguiente al declarado.

(b) Incluido arena de fundicion y/o material grueso.

(c) Ano terminado al 20 de Marzo siguiente al declarado.

(d) Afio terminado al 30 de Junio del declarado.
Fuente: World Mineral Production 2006-2010; Autores: Brown, T.; Walters, A.; Idoine, N.;

Shaw, R.; Wrighton, C. & Bide T. British Geological Survey 2012.




1.2 Trabajos Previos

Se mencionan los siguientes:

J.V. Harrison; quien en el afio de 1939, fue el primero en visitar el area y preparar un
mapa geoldgico, delimitando correctamente el cuerpo de rocas ultrabasicas y las
calizas de lo que entonces llamé formacion Pariatambo (estudios posteriores
efectuados por Mégard en 1968, redefini6 a esta area como parte de la formacion
Chambara). En dicho trabajo, no hizo mencion alguna de la mina ni tampoco del
mineral; desconociéndose si es que no lo hallé o no quiso mencionarlo en su reporte

(Harrison, 1943).

Fernando De Las Casas; fue el primero en reportar la ocurrencia de cromita, para la
empresa “Consolidated Guayana Mines”, para esto recopild una serie de muestras
que fueron estudiadas en el antiguo Laboratorio de Mineralogia de la Universidad
Nacional de Ingenieria; ademds trabajo en la elaboracion de un mapa geologico del
area de interés a escala 1:2500 y un mapa geoldgico generalizado 1:25000. Aunque
se desconoce el afio exacto, es posible que se haya realizado entre los afios 1955 y

1957.

Mariano Iberico (1958), quien al final de sus trabajos, realiz6 un reporte para la
compaiiia “Cerro de Pasco Corporation”, sobre la geologia de la mina San Felipe

(Fotos 1y 2).

H.D. Lunceford (1965), en Julio de 1965, visit6 la zona, a pedido de “Refractarios
Peruanos S.A.” con el propoésito de evaluar la importancia y el potencial del depdsito;
ademas realizar trabajos de exploracion en los alrededores, necesarios para una

evaluacién mas precisa del yacimiento.

Robert Zeller; realiz6 un detallado estudio de la zona, a fines de 1965 y principios de
1966, cuyos objetivos fueron efectuar la exploracion para cuantificar la presencia de
cromita, el reconocimiento de las areas aledafias en busqueda de otros depositos
potenciales y finalmente la busqueda de magnesita asociada mayormente a rocas

serpentinizadas (Zeller, 1966).

Hernan Hernandez; efectud entre fines de 1990 e inicios de 1991, un estudio

geologico detallado, a escala 1:2000 del area de interés, permitiendo cubicar en la



labor Tomasa, 500 toneladas de mineral probado y 500 toneladas de mineral
probable. Adicionalmente se ubicaron zonas que reportaron valores importantes,
dando como resultado una continua explotacion desde fines del afio 1991 hasta 1997,
con una produccién total aproximada a las 4000 toneladas de cromita (Hernandez,
1991 y 2005). Desde esa fecha la mina se encuentra totalmente paralizada (Fotos 3 y

4).

En 1992, el autor de esta tesis realizd sus practicas pre-profesionales en la empresa
Refractarios Peruanos S.A., preparando un informe de actividades basados en los
conocimientos adquiridos sobre el yacimiento de cromita de Tapo, siendo presentada
a la Universidad Nacional de Ingenieria como requisito indispensable para la

obtencion del grado académico de Bachiller en Ingenieria Geologica.

Ricardo Castroviejo (UPM), Rolando Carrascal y Robert Uribe (UNI), efectuaron
trabajos en el afio 2006 para el proyecto internacional “Investigacion Geologico-
Minera del Complejo Ultramafico de Tapo y de su Potencial como Metalotecto de

Cr, Ni, Cu, Auy EGP (Pt, Pd, Rh, Ir, Ru, Os)”.

Rolando Carrascal, Robert Uribe, José Macedo y Pedro Cerron (2007), realizaron
estudios sobre la petrologia, distribucién y génesis de las ocurrencias de cromo y
niquel en Tapo - Tarma; para el proyecto de investigacion de la FIGMM - Escuela de

Geologia (UNI).

Sobre trabajos regionales que cubren el area de interés, destaca el efectuado por
Frangois Mégard; en su estudio “Geologia de Los Andes del Peru Central”, realizado
en 1979, menciona la presencia de la peridotita de Tapo, asi como la ocurrencia de

las mismas rocas en otras dos areas cercanas a la localidad de Huasahuasi.



Foto 1.- Vistas antiguas de un importante afloramiento de cromita, visible en la
superficie (Tomado de Iberico, 1958).

Foto 2.- Afloramientos de cromita, algo mas pequenios (Tomado de Iberico, 1958).



Foto 3.-En 1991, se reinicio
nuevamente las labores en la
mina, con la construccion de
trincheras y medias barretas
con el propoésito de reconocer
nuevos cuerpos de cromita
(Tomado de Medrano, 1992).

Foto 4.- Labor Tomasa, donde se muestra un cuerpo de cromita de apreciables

dimensiones (Tomado de Medrano, 1992).



Foto 5.- Antigua fotografia panoramica del yacimiento en los afios 50, visto de Norte a Sur. (Tomado de /berico, 1958).

Foto 6.- Vista panoramica actual del yacimiento (Junio 2007).
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1.3 Planteamiento del Estudio

En nuestro territorio existe una diversidad de yacimientos de minerales metalicos,
basados esencialmente en la alteracion de las rocas preexistentes. En este caso, se
presenta el reto de estudiar un yacimiento con poca presencia en la geologia del pais.
El area de estudio, se evalia como yacimiento de inyeccion magmatica ultrabasica,
en la cual la alteracion de la roca caja no es de naturaleza hidrotermal coetanea; sino

mas bien, producto del metamorfismo de rocas ultramaficas.

Como paso inicial se ha previsto la identificacion, el reconocimiento y delimitacion
de los principales cuerpos ultramaficos; tomando en cuenta sus relaciones de campo,
para luego proceder al estudio de detalle. Ha sido fundamental la toma selectiva de

muestras, en las labores y afloramientos mas representativos.

Producto de la exploracion del area de trabajo, se obtuvo la informacion necesaria,

que permitira desarrollar los aspectos considerados en el presente estudio.

1.4 Objetivos y Alcances del Estudio

Realizar el estudio geoldgico, con el fin de conocer la naturaleza y las caracteristicas
de un yacimiento de segregacion magmatica, con mineralizacién de cromo y niquel;
elementos que hasta hace muy poco tiempo se consideraba de bajo rendimiento

econdmico, debido a la escasa presencia reportada en nuestro territorio.
A continuacion se detallan las acciones a realizar:

» Determinar la ocurrencia, forma de emplazamiento y relaciones geologicas de

los cuerpos mineralizados con la roca encajonante.

» Caracterizar dichos cuerpos mineralizados desde el punto de vista geoldgico,

petrografico y mineragrafico, teniendo en cuenta lo particular del yacimiento.

» Analizar su origen, particularmente desde el punto de vista del mecanismo de
emplazamiento y de su posible identificacion como cuerpos ofioliticos o

escamas mantélicas.
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1.5 Metodologia de Trabajo

Inicialmente consistié en una exhaustiva investigacion bibliografica, basicamente de
ocurrencias estudiadas en el extranjero; dado que en el Pert no se tienen reportes de
otros yacimientos con estas caracteristicas, dichos conocimientos, se relacionaron
con los distintos aspectos del tema, para asi comparar y reconocer ambientes
geoldgicos, formas de emplazamiento, técnicas de prospeccion y de tratamientos

favorables, adecuados para la realizacion del trabajo.

Han surgido diferentes hipotesis, que tratan de explicar el origen de las peridotitas
que albergan la mineralizacion de cromita en Tapo; tales como el emplazamiento de
sills interestratificados o de lacolitos a partir de la intrusion de un magma ultrabasico
profundo (Grandin et al., 1977), o también como la del emplazamiento a manera de
un diapiro, aprovechando zonas de debilitamiento (Mégard, 1979) y finalmente
debido a la presencia de una deformacion interna ductil, relacionada con un dmbito
de manto profundo (Castroviejo, 2006). Lo expuesto anteriormente sirvidé como

punto de partida para el estudio de los procesos de formacion del yacimiento.
Posteriormente el trabajo de campo ha consistido en:

» Reconocimiento de campo, visitando la zona mineralizada y los alrededores,
donde se tiene informacion de la ocurrencia de este tipo de rocas, en la cual
Refractarios Peruanos S.A. (REPSA), extraia hasta el afio 1997 cromita en

afloramientos y también como rodados de este mineral.

» Preparacion del plano geologico local a escala 1/25000, mostrando las diversas

litologias y determinando la geometria de los principales cuerpos de cromita.

» Toma de muestras, del mineral de mena y de la roca caja, para su analisis
quimicos, mineraldgicos y petrograficos. Dicho desmuestre fue realizado
principalmente en las labores mds importantes y con mayor presencia de

mineral; asi como también, en los afloramientos cercanos mas representativos.

» Seleccion de muestras representativas para la preparacion y posterior realizacion
de los respectivos estudios en el laboratorio; macroscopicos y microscopicos
mediante el uso de equipo especializado (microscopios estereoscopicos, de

polarizacion; difractometros de rayos X, etc.).
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» Reevaluacion de las hipoétesis iniciales, formulacion del escenario a discutir,
interpretacion de la informacion obtenida y procesada, validacion del modelo

propuesto y finalmente la presentacion de la nueva propuesta.
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2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 Ubicacion y Acceso

El yacimiento de cromita de Tapo, también conocido como “Mina San Felipe”, se
encuentra situado en el distrito de Tapo, ubicandose en las alturas de los pueblos de
Huaylahuichan y Tapo, jurisdiccion de la provincia de Tarma, departamento de

Junin, a una altura superior a los 4100 m.s.n.m. (Plano 2.1 y Foto 7).
Es accesible desde Lima, por la siguiente ruta:

Partiendo de Lima hasta la ciudad de Tarma, recorriendo una distancia de 231 km en
aproximadamente 6 horas; a través de una carretera totalmente asfaltada. Desde
Tarma y en un corto recorrido de 15 km, sobre la carretera asfaltada Tarma — La
Merced, hasta el desvio que asciende al poblado de Huaylahuichan, y a partir de alli,
se continda a través de una estrecha y zigzagueante trocha carrozable de 12 km, hasta
llegar a las labores mineras de San Felipe. Este recorrido se realiza en
aproximadamente 2 horas, debido principalmente a las malas condiciones actuales de

esta trocha (Plano 2.1).

Continuando por la carretera Tarma — La Merced; se encuentra ademas, otro acceso
alternativo a la zona de trabajo, el cual se presenta como un desvio a la salida del
distrito de Palca. Consta de una carretera afirmada que se dirige al distrito de Tapo;
una vez llegado al pueblo, se corta por un camino que cruza al rio del mismo
nombre, continudndose por esta ruta hasta llegar a un cruce que enlaza a la trocha
carrozable anteriormente descrita. Debido a la mayor distancia recorrida, dicho

trayecto solo es usado en caso de interrupcion del primer recorrido (Plano 2.1).

2.2 Rasgos Geomorfologicos

El area forma parte de la Cordillera Oriental de Los Andes, donde destacan los
macizos montafiosos aislados unos de otros, por valles angostos, encafionados y de
mucha pendiente entre los 3000 y 1000 m de altitud (Fotos 7 y 8). Estos valles se

muestran profundos y de corta extension.
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Foto 7.- Vista del pueblo de Tapo en un valle angosto y de corta extension, asentado
en ambas margenes del rio del mismo nombre.

— —_—

Foto 8.- Vista de las labores actualmente abandonadas de la mina San Felipe
(Tomada desde el Norte).
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Por sobre los 3000 m.s.n.m. y mas atn sobre 4000 m.s.n.m. se observa una superficie

algo mas suave y ondulada, producto de la ultima actividad glaciar (Foto 9).

Foto 9.- Sobre los 4000 m.s.n.m., el relieve topografico se torna suave, con
pequeiias elevaciones, posiblemente como resultado de la ultima actividad
glaciar (Sector Este del yacimiento).

En el 4rea, las quebradas Felipito y Huaylahuichén, drenan agua durante todo el afio,
siendo tributarios de los rios Tapo y Tarma respectivamente; estas aguas deben su
origen a la presencia de escasos puquiales, siendo aprovechadas en las partes bajas,

principalmente con fines agricolas.

El clima de la zona, es tipico de la region Puna; mostrandose lluvioso entre los meses
de Diciembre a Marzo, y seco; aunque con escasas precipitaciones, entre los meses

de Abril a Noviembre.
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Foto 10.- Fotografia aérea donde se resalta la ubicacion de la zona de trabajo,
apreciandose claramente la suavidad del relieve de las partes altas
cortadas por quebradas angostas, lugar donde se emplazan los centros
poblados de Huaylahuichan y Tapo (Foto 17016. IGN, junio 1962).
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2.3 Estratigrafia

2.3.1 Pre-Cambrico

Formado por los macizos de Chupén-Huasahuasi y de Maraynioc-Mayrazo, son
diferenciados por Mégard (1973) y actualmente se les conoce como Grupo Hudcar
(Mégard et al., 1996), constituidos por esquistos micaceos, cloriticos y filitas,
alternandose con lechos cuarzosos o cuarzo-feldespaticos y otros lechos mucho mas
delgados con sericitas, cloritas y ocasionalmente algo de biotitas; ademds como
minerales accesorios leucoxeno, epidota y minerales opacos (Fotos 11 y 12). Estas
rocas muestran fuerte deformacion penetrativa, siendo producto de diferentes
eventos; generando incluso interferencia de plegamientos a diferentes escalas (Plano
2.2). Es presumible que el protolito haya sido de naturaleza volcanoclastica

(Castroviejo, 2006).

No hay una datacion directa de esta unidad; pero comparandola con las granulitas de
Puente Duran, ubicadas en la carretera de Chinchao a Tingo Maria (consideradas las
rocas mas intensamente metamorfizadas de la Cordillera Oriental), las cuales fueron
datadas por el método U/Pb sobre cristales de zircon, dando como resultado edades
aparentes de 610 a 630 millones de afios (Dalmayrac et al., 1977 en Grandin et al.,
1977 y Dalmayrac et al., 1988); ademas en el Sur del Perti, donde el zo6calo
metamorfico Pre-Devoniano ha sido datado en 660 millones de afios por Stewart et
al., (1974), y también con el Norte de Argentina, donde areniscas atribuidas al
Céambrico y cubiertas por el Tremadociano fosilifero (Ordoviciano Inferior),
suprayacen discordantemente a esquistos verdes (7urner, 1970), ha permitido atribuir

al Grupo Huécar, dentro del periodo Pre-Cambrico.

Las rocas del Grupo Hudcar afloran al Norte y al Nor-Este del area de estudio, en los

alrededores del poblado de Huaylahuichén.



Foto 11.- Vista de afloramiento del Macizo Pre-Cédmbrico, compuesto por
esquistos sericiticos y cloriticos. (Ruta al pueblo de Tapo).

Foto 12.- Muestra de esquisto cloritoso, donde se aprecia claramente su
esquistosidad y ademas un lente de cloritas. (Entrada al pueblo de
Huaylahuichan).
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2.3.2 Paleozoico Superior

Grupo Ambo

La serie del Grupo Ambo, se encuentra sobreyaciendo en discordancia angular sobre
el Pre-Cambrico, el cual hacia el lado occidental y sur, en contacto con la peridotita,
se inicia con un conglomerado de grano medio a grueso, que contiene clastos de
rocas metamorficas, cuarzo filoniano, cuarcitas y menos frecuentemente rocas
intrusivas, la secuencia contintia con areniscas algo feldespaticas e intercalaciones de
limolitas (Plano 2.2). Son depdsitos molasicos, mayormente continentales y ritmicos
(Newell et al., 1953), casi sin deformacion penetrativa (por lo menos en el area
estudiada), presentan colores que varian entre gris y pardo oscuro; y grosores

variables que van de los decimetros a varios metros (Fotos 13 y 14).

En el contacto oriental y nor-oriental, el Grupo Ambo se presenta como volcéanicos
esencialmente de naturaleza tobacea, compuesta mayormente de horizontes daciticos
caolinizados (Foto 15), igualmente éstos se encuentran suprayaciendo a los esquistos

precambricos.

La serie del Grupo Ambo, ha sido datada como Mississipiano (Carbonifero Inferior),
debido esencialmente a la presencia de fosiles de plantas como Rhacopteris,

Lepidodendron, etc.

Grupo Tarma

Igualmente, Newell et al., (1953), reconoce al Grupo Tarma sobreyaciendo
concordantemente al Grupo Ambo; aunque en algunos casos, puede encontrarse
descansando con discordancia angular encima del Paleozoico Inferior a Medio o del
Pre-Cambrico (Plano 2.2). Su litologia esta constituida principalmente de calizas y
areniscas silicificadas, concordantes con las dacitas del tope del Grupo Ambo,
areniscas a veces conglomeradicas; a continuacion lechos centimétricos de lutitas y
areniscas cuarciticas de grano fino, al tope de las cuales se observan a veces

estructuras tipo “mud-cracks”; para finalizar con lutitas oscuras mostrando abundante
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contenido de fosiles de braquidopodos y algunos restos de plantas. Esta secuencia

aflora principalmente en el lado occidental del area (Foto 16).

La presencia de fosiles, especialmente de braquiopodos y fusulinas, asignan al Grupo
Tarma como del Pensylvaniano Medio a Superior (Carbonifero Superior). Cabe
destacar el hallazgo hecho por el Ing. Jorge Paredes A., de un resto fosil, con las
caracteristicas de un molde externo, correspondiendo a un gasteropodo aun no

identificado (Foto 17).

Grupo Mitu

La secuencia detritica del Grupo Mitu, cubre con discordancia angular a rocas del
Grupo Huécar y al Grupo Tarma; casi siempre infrayace discordante a las calizas de
la Formacion Chambara (Foto 18), pertenecientes al Grupo Pucara (Mégard et al.,
1996). Se encuentra representada por secuencias inicialmente detriticas que Mc
Laughlin (1924) considera como molasas continentales y que en algunos lugares

subyacen a secuencias volcéanicas, ambos de colores rojizos a lilidceos.

El area presenta afloramientos, esencialmente de una secuencia terrigena gruesa
constituida mayormente de conglomerados, cuyos cantos muestran poco desgaste,
frecuentes patinas herrumbrosas y facetas producto de la erosion eolica; ademas
areniscas conglomeradicas (Foto 19), areniscas arcoésicas, los cuales predominan
mayormente sobre las limolitas y lutitas. Esta unidad aflora mas al Sur-Oeste del area
y al Este del poblado de Collpa. Al pie del camino al poblado de Palca, se tiene la
presencia de material andesitico de color verdoso y algo de tobas daciticas (?),

presumiblemente, como parte del vulcanismo del Grupo Mitu (Plano 2.2).

Basados en su posicion estratigrafica y en algunas dataciones radiométricas hechas
en los volcanicos y plutones, es que se asigna al Grupo Mitu una edad Permiano

Superior a Triasico Inferior (Palacios et al., 1995).
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Foto 13.- Conglomerado
proveniente del Grupo
Ambo, formado por
clastos subredondeados
de cuarzo lechoso a
blanquecino, cuarcitas y
esquistos.

Foto 14.- Corte del
conglomerado, mostrando
con mayor detalle sus
componentes liticos,
cementados por cuarzo
ferruginoso.

Foto 15.- Toba dacitica
caolinizada y pigmentada
por limonitas, mostrando
parte de sus componentes
liticos (Grupo Ambo).
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Foto 16.- Lutita de color pardo ligeramente verdoso, del Grupo Tarma. Presenta
recubrimientos y finisimas impregnaciones de limonitas.

Foto 17.- Molde externo de un gasteropodo en arenisca (Gpo. Tarma) con alto
contenido de arcillas y micas (Gentileza del Ing. J. Paredes A.).
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Grupo Mitu Fm. Chambara

Foto 18.- Afloramiento de conglomerados molasicos del Grupo Mitu, en contacto
con calizas de la Fm. Chambard, base del Grupo Pucara (Ruta a Tapo).

Foto 19.- Fragmento de conglomerado del Grupo Mitu. Se puede apreciar
claramente sus clastos heterométricos en su tipica matriz rojiza.
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2.3.3 Mesozoico Inferior

Grupo Pucara (Formacion Chambara)

El Grupo Pucard fue definido por Mc Laughlin (1924) y Jenks (1951), siendo
formalmente subdividido por Mégard (1968) en las formaciones Chambara,

Aramachay y Condorsinga.

La Formacién Chambard es la nica unidad del Grupo Pucaréd presente en la zona,
sobreyaciendo en discordancia erosional y a veces en débil discordancia angular
encima del Grupo Mitu. Esta unidad se encuentra constituida por bancos de calizas
gris oscuras, intercaladas con calizas dolomiticas y dolomias de potencias que varian
en dimensiones decimétricas a métricas, separados por lechos centimétricos calcareo-
arcillosos. Esta secuencia aflora en los alrededores del pueblo de Collpa; asi como
también al Sur y al Este de la localidad de Tapo (Plano 2.2). En los alrededores del
pueblo de Tapo, se han observado ciertos afloramientos de brechas constituidas por
clastos subangulosos a subredondeados, mostrando dimensiones milimétricas a
centimétricas de caliza gris oscura, cementadas por calcita recristalizada (Fotos 20 y

21), posiblemente como parte de alguna falla local.

Debido a la presencia de fosiles guia como Entomonotis Ochoética (bivalvos) y
Spondylospira (Braquidpodos), es que se asigna a la Formacion Chambaré una edad

correspondiente al Tridsico Superior (Noriano-Retiano).
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Foto 20.- Brecha de fragmentos heterométricos, subangulosos a subredondeados de
calizas gris oscura cementada por calcita cristalizada (Ruta a Tapo).

Foto 21.- La brecha presenta un cemento calcareo con numerosas oquedades, los
cuales estan rellenados con cristales escalenoédricos de calcita
(Geodas).
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2.3.4 Cenozoico

Cuaternario

Constituido esencialmente por bofedales, ubicados en las partes altas de las
quebradas Felipito y Huaylahuichan. Muestran una suave pendiente a lo largo de las
quebradas y una orientacion preferencial de Sur a Norte, extendiéndose en el mayor
de los casos por 1,5 km. Dichas quebradas poseen agua todo el afio, siendo los
principales tributarios de los rios Tapo y Tarma. El lugar de los bofedales, presenta
bastante cobertura vegetal, constituida principalmente de ichu (Foto 22), el cual sirve
como forraje para los escasos animales del lugar; ademas es usado como refugio para

pequeias aves, formando un delicado ecosistema (Foto 23).

Estas quebradas se encuentran constituidas por material limoso y clastico, mostrando
poco espesor, siendo el producto, posiblemente de una mezcla de material coluvial y

morrénico, proveniente de las laderas de quebrada.

Foto 22.- Bofedal en la
quebrada Felipito (Vista
al Nor-Oeste).
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Foto 23.- El bofedal
forma un delicado
ecosistema, brindando
refugio y alimentacion a
la fauna del lugar.

2.4 Tectonica

Dalmayrac et al., (1988) reconocen una tectdnica polifasica a nivel regional para el
Pre-Cambrico, determinando hasta cuatro fases de plegamiento, denominadas del

siguiente modo:

Fase I, siendo la mas antigua, no ha sido posible diferenciarla en el campo, solo
mediante estudios microscopicos, han podido ser observados porfidoblastos de
plagioclasas y cuarzos, mostrando una morfologia fusiforme alargada, contorneados
por granos de cuarzo y/o minerales micdceos contemporaneos con la foliacion. Se
estima que esta primera fase es contemporanea de un primer evento de

metamorfismo.

Fase I1, es la fase mas conspicua, manifestandose con la presencia de micropliegues
isoclinales con dimensiones decimétricos a métricos, mostrando planos axiales
horizontales y cuyos ejes presentan una direccion aproximada Este-Oeste. Dicho
microplegamiento esta asociado a una esquistosidad de flujo subhorizontal de
direccion N 70° E y N 60° W. Esta segunda fase, al parecer es la mayor de todas,

debida que ha obliterado todas las estructuras correspondientes a la primera fase.

Fase III, se manifiesta como un replegamiento de la esquistosidad de la Fase II.
Origina pliegues decimétricos a métricos, en diferentes posiciones, asociados a una

esquistosidad de plano axial hasta una esquistosidad de fractura (“strain slip”). Los
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micropliegues presentan una direccion de sus ejes Norte-Sur, siendo la esquistosidad

ligeramente inclinada al Este o al Oeste incluso a subhorizontal.

Fase 1V, caracterizada por la presencia de pliegues en chevron de amplitud variable
generalmente abiertos, simétricos y de planos axiales subverticales. Se pueden

observar dos direcciones preferenciales una Norte-Sur y la otra Este-Oeste.

En la figura 2.1, se ha destacado la disposicion de los afloramientos tanto
Precambrianos como de las rocas ultrabasicas en el cuadrangulo de Tarma y

alrededores.

) , ) o uperior, ui
Posteriormente a las fases Precambricas y ya en el Paleozoico Superior, se produjo lo
que conocemos como “Tecténica Hercinica”. Esta tectonica se manifiesta en tres

etapas de deformacion, marcadas siempre por una discordancia.

Fase Eohercinica, segin Mégard et al., (1971) y reproducido en Mégard (1979),
sucedid entre el Devoniano Medio y el Mississipiano Inferior, manifestandose como
un plegamiento en dos etapas, cuyas estructuras principales tienen una direccion
Noroeste-Sureste a WNW-ESE y por una tectonica de ruptura tardia. A ésta ultima se
encuentra asociado un magmatismo granitico, que es seguido por un plutonismo

intermedio a acido que se extiende en el Mississipiano.

La fase eohercinica, form6é pues una verdadera cadena de montafias, que
aparentemente se construyo encima de un sustrato sidlico, ya que hasta ahora no se
ha comprobado la presencia de ninguna sutura ofiolitica en la cadena. Bajo la
discordancia eohercinica se observa a la serie metamorfica del Grupo Huécar,
afectada por pliegues menores con buzamiento axial variable, acompafiados por
esquistosidad y a veces por un metamorfismo débil. En la parte superior de la
discordancia, se tienen los depdsitos clasticos del grupo Ambo del Mississipiano

(Carbonifero Inferior).
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Figura 2.1.- Macizos precambrianos y afloramientos de rocas ultrabasicas, en el
extremo Sur-Este del macizo de Chupan-Huasahuasi. a) Granitoides
hercinicos y andinos. b) Facies epizonales del Pre-Cambrico. c) Facies
mesozonales y catazonales del Pre-Cambrico. d) Rocas ultrabasicas
del Pre-Cambrico. (Tomado de Mégard et al., 1996).
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Fase Tardihercinica, Newell et al., (1953), establece la importancia del fendmeno
como el cambio radical de naturaleza estratigrafica, pues es reconocido el paso de
sedimentos marinos del Pensylvaniano Medio a Superior (Grupo Tarma) a
sedimentos continentales del Permiano Superior (Grupo Mitu). La discordancia
mostrada es de tipo angular, aunque de muy bajo grado entre las molasas del Grupo
Mitu y los sedimentos del Grupo Tarma. Regionalmente, también es posible observar
en algunos sectores, al Grupo Mitu suprayaciendo a los sedimentos clasticos del
Grupo Ambo, con una fuerte discordancia proveniente de la fase eohercinica.
Finalmente Dalmayrac et al., (1988) asumen que la fase tardihercinica tuvo lugar

durante el Permiano Medio.

Posteriormente a la fase tardihercinica, se ha reconocido una discordancia angular
entre las molasas continentales del Grupo Mitu (Permiano Superior al Tridsico
Inferior) y la secuencia carbonatada de la Formacion Chambara (Tridsico Superior).
Algunos investigadores coinciden en denominarla, como Fase Finihercinica; aunque
al parecer es solo una reactivacion de la fase tardihercinica, con fallamientos en
bloques, asociados a una tectonica distensiva, formando estructuras como fosas y
pilares tectonicos, a lo largo de un fallamiento longitudinal con rumbo NNW-SSE.
Estos bloques también han sido cortados por un fallamiento transversal NEE-SWW
de origen profundo (Palacios et al., 1995). Dalmayrac et al., (1988), asignan una

edad para esta deformacion desde el Permiano Superior al Tridsico Inferior.

Segun Meégard et al., (1996), no habria detectado manifestaciones de una Fase
Peruana (como parte de la Tectonica Andina) en la zona de estudio, aunque
presume que ésta pueda mostrarse a manera de plegamientos, que afectarian a las
series carboniferas y pérmicas, las cuales encajonan a ciertos emplazamientos de
cuerpos intrusivos cuarzomonzoniticos relacionados a la fase tardihercinica; dichos
afloramientos se encuentran ubicados cerca de la localidad de Satipo. Observaciones
de campo efectuadas recientemente en la zona de trabajo, por Castroviejo y
Feliciano (2006), puede confirmar la idea de Meégard sobre la influencia de la

tectonica andina en el area de Tapo.
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3. GEOLOGIA DEL YACIMIENTO

3.1 Estratigrafia

En la zona de estudio aflora un cuerpo de peridotita totalmente serpentinizado, con
dimensiones de 1,5 km x 4,0 km de superficie; el cual posee una forma lenticular
elongada, mostrando una tendencia direccional NW-SE. En la actualidad, ain se
desconoce el origen de su emplazamiento, por lo que diferentes investigadores han

propuesto teorias, tales como:

» El emplazamiento de diques o sills interestratificados o de pequefios lacolitos, a

partir de una inyeccion de magma ultrabasico profundo (Grandin et al., 1977).

» La de un emplazamiento a manera de un diapiro, aprovechando zonas de
debilitamiento, producto del fallamiento regional en rocas del Paleozoico

Superior (Mégard, 1979).

» Debido a la presencia de una deformacion interna ductil, lo cual sefala una
historia tectonica pre-andina, relacionada con un d&mbito profundo, mantélico. En
el campo se ha observado, que los contactos con el Ambo, son principalmente

tectonicos, apareciendo plegados por la deformacion andina (Castroviejo, 2006).

Las dos primeras consideran al cuerpo de peridotitas de naturaleza autoctona y la

tercera, como eminentemente aldctona.

Este cuerpo de peridotita serpentinizada o mejor llamada serpentinita (debido a su
composicion mineraldgica), muestra variaciones en su composicion, las cuales se
reflejan en cambios de coloracion y textura, de acuerdo al comportamiento frente a

los esfuerzos tectonicos predominantes.

Las ultramafitas se encuentran en contacto tectonico (contactos por falla, probables
cabalgamientos); tanto por el Norte y Nor-Este, con volcénicos daciticos
caolinizados y silicificados; como por el Oeste y el Sur, con conglomerados,
constituidos por clastos de cuarzo lechoso, cuarcitas, rocas metamorficas y menos
frecuentemente rocas intrusivas y areniscas, todas estas unidades pertenecientes al
Grupo Ambo; producto del cual, es posible observar en la zona de contacto, un claro

proceso de milonitizacion y su posterior formacion a una cataclastita (Foto 18). Cabe
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resaltar, que no se ha podido observar relacion alguna entre las ultramafitas y las

formaciones Precambricas del sustrato.

Foto 18.- Contacto tectonico entre las ultramafitas y los volcanicos tobaceos del
Grupo Ambo (Vista tomada en el camino a San Felipe).

Estudios recientes sobre geocronologia efectuados en el Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sao Paulo (Brasil) por Tassinari (2011) con algunas muestras
apropiadas de roca, consigue asignar a las ultramafitas de Tapo una edad aproximada
de 720 millones de afos (Pre-Cambrico), mediante el método Sm-Nd, sugiriendo que
tanto los gabros presentes en el drea como las cromitas fueron contemporaneos y
proceden de una misma fuente mantélica. Del mismo modo establece mediante
determinaciones radiométricas por el método K-Ar, que el complejo ultraméfico de
Tapo, fue afectado por un episodio metamorfico, hace 450 millones de afios
(Ordovicico Superior), que alcanzo la facie de anfibolita, enfridndose por debajo de

los 500°C.

Dentro de estas rocas ultramaficas alteradas a serpentinitas, se pueden observar
afloramientos de cuerpos de gabros, que en algunos sectores del yacimiento,

especialmente en el sector occidental, aparecen mostrando su caracteristica textura
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cristalina de grano grueso; sin embargo y conjuntamente con las ultramafitas, fueron
afectadas por los procesos de metamorfismo, llegando a convertirse en anfibolitas,
mostrandose con una textura foliada. En el campo, ha sido posible observar una
secuencia aparentemente gradacional, respecto a la transformacion textural y
mineralogica, desde los gabros propiamente dichos (Foto 19), pasando a metagabros
(Castroviejo, 2006), donde es posible apreciar un cierto bandeamiento de la textura
original de la roca ignea (Foto 20), para finalmente convertirse en una anfibolita con

su caracteristica textura nematoblastica foliada (Foto 21).

Foto 19.- Afloramiento de gabro, mostrando de manera clara, una débil
deformacion de sus componentes primarios.



Foto 20.- Metagabro (Castroviejo, 2006), donde se puede apreciar una cierta
foliacion y la disposicion de los cristales de plagioclasas y los
ferromagnesianos.

Foto 21.- Anfibolita de aspecto foliado, donde es posible observar la notable
esquistosidad de la roca.

-37-
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Estos cuerpos de gabros y/o anfibolitas, se muestran a manera de intrusiones
(diques), cortando al yacimiento en diferentes sectores; principalmente en el sector
Sur-Oeste del yacimiento, mostrando una orientacion Noroeste-Sureste, concordante

con la direccion de la esquistosidad.

Finalmente, se tiene la presencia de diques de composicion dacitica, mostrandose en
afloramientos de formas tabulares y cortando a toda la secuencia de ultramafitas
(Foto 22). Los diques se emplazan con una potencia aproximada de 9 m, presenta
una orientacion N 60° E, e inclinacion casi subvertical (80° NW). En una muestra de
mano se ha podido apreciar una textura porfiritica de matriz felsofidica, englobando
fenocristales de plagioclasas de formas tabulares, cristales anhedrales de cuarzo y
escasa presencia de minerales maficos (menor al 2 %). Aparentemente presenta una

débil silicificacion.

Foto 22.- Dique de naturaleza dacitica, cortando a la secuencia de ultramafitas
serpentinizadas (Vista tomada al Este del yacimiento).

En el campo se ha podido reconocer la presencia del dique, especificamente en dos
sectores; tanto en la parte baja del area del antiguo campamento, aflorando entre los

bofedales, como en parte de las elevaciones situadas al Este del yacimiento. No se ha
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podido establecer el tipo de contacto entre el dique y las ultramafitas por encontrarse
con cobertura; ademas tampoco existen datos sobre su edad, aunque puede ser muy
aventurado afirmar que formen parte del vulcanismo del Grupo Ambo, esto debido

principalmente a sus relaciones estructurales.

3.1.1 Ubicacion de los Cuerpos Minerales

La importancia de la zona, radica en la presencia de la mineralizacién de cromo,
siendo su manifestacion, en la especie mineral denominada cromita, cuya férmula
empirica estda dada por Fe**Cr,Q4 (Fleischer, 1980). Se muestra principalmente
como un mineral de color negro a negro parduzco, de aspecto predominantemente
masivo y en ocasiones mostrando hébito granular; como caracteristica principal, la

raya de color pardo y una dureza de 5,5 segun la escala relativa de Mohs.

Se considera que el origen de este yacimiento, se ha debido al producto de la
cristalizacion y solidificacion directa del magma ultrabdsico a grandes
profundidades, donde predominan presiones y temperaturas extremadamente altas
(superior a los 1200°C). Al disminuir estas condiciones de presion y temperatura, se
origina el proceso denominado “Segregacion Magmadtica”, donde cristalizan los
minerales que posteriormente daran origen a las rocas igneas ultraméficas. Es en este
proceso que se inicia la formacion de minerales de cromo, platino, cobre, titanio y
hierro, tanto como sulfuros y 6xidos, al mismo tiempo que los silicatos de hierro y
magnesio (olivino). Visquez (1996), sostiene que las concentraciones de estos
minerales debido a la diferenciacion por cristalizacion gravimétrica, da origen a su
posterior precipitacion por gravedad, formando inicialmente cuerpos tabulares los
cuales, posteriormente son rotos por movimientos tectonicos, para finalmente

acumularse en cuerpos de aspecto nodular a lenticular elongado (boudins).

La cromita proveniente de Tapo, se encuentra asociada a las serpentinitas (peridotitas
serpentinizadas), principalmente a las denominadas “serpentina verde amarillenta” y
“serpentina verde botella”, mostrandose como nddulos mayormente elongados y
deformados de dimensiones centimétricas a métricas (Fotos 23 y 24). Existen
reportes antiguos, en los que se mencionan que en el sector de San Felipe, se

encontraron bloques de cromita mayores a los 10 metros de didmetro (Zeller, 1966)



- 40 -

expuestos en la superficie (Fotos 1 y 2), producto de la erosion temprana de la roca

encajonante.

Los cuerpos de cromita hallados, presentan por lo general una distribucion bastante
erratica a excepcion de dos areas bien marcadas, San Felipe y la Franja Felipito o
también llamada Franja Rumicruz — Tomasa — Felipito (Plano 3.1). Es en estas zonas
donde predominan las serpentinas tanto verde amarillenta como verde botella, y en la
cual, usualmente se encuentran los nédulos de cromita, alineados concordantemente
con la orientacion de la esquistosidad predominantemente Nor-Oeste. Se debe tener
en cuenta que la llamada Franja Rumicruz — Tomasa — Felipito, también presenta

dicha orientacion.

Los cuerpos mineralizados observados, si bien presentan una alineacién acorde a la
direccion de la esquistosidad; no presentan una continuidad entre los cuerpos; sino
mas bien muestran una distancia que varia entre 8 y 15 metros entre cuerpo y cuerpo

(Plano 3.2).

Foto 23.- Cuerpos de
cromita con disposicion
lenticular elongada en
serpentina tipo verde
amarillenta (Zona
Rumicruz)
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Foto 24.- Nodulo de
cromita, mostrando su
aspecto lenticular en
serpentina tipo verde
amarillenta (Zona San
Felipe).

3.2 Estructural

Atendiendo a las diferentes fases de deformacidon que presenta el area de estudio es
necesario realizar un trabajo de evaluacion tectonica y microtectonica con bastante
detalle; objetivo que escapa a los alcances del presente trabajo. Sin embargo se ha
podido apreciar que los rasgos estructurales estdn marcados por la esquistosidad
penetrativa y cizallamiento de las serpentinitas, las cuales presentan una direccion
predominantemente Nor-Oeste, siendo concordante con la alineacion de los ejes del
plegamiento regional y de los cuerpos subordinados de anfibolitas lo que sugiere una

historia tectonica comun y diferenciada a la roca encajonante.

Dependiendo de su competencia, es posible observar que las serpentinitas, presentan
un comportamiento diferente a las fuerzas tectonicas. De tal modo, se advierte que
pueden presentar fracturas (deformacion fragil), otras presentan plegamientos
(deformacion ductil) y que incluso las mas plasticas se pliegan y laminan hasta
alcanzar el grado de la esquistosidad. Las fracturas tienen direccion transversal a la

lineacion (Herndndez, 2005).

Paredes et al., (2006), realizan un levantamiento estructural generalizado de la zona
2

de estudio, donde no diferencian al ciclo Pre-Cambrico del Hercinico, mostrando un

primer episodio de deformacion “n” con una foliacion de penetracion asociado a una

blastesis de mineral, el cual es afectado por un segundo episodio de deformacion
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originando una crenulacion y plegamiento a la foliacion anterior; producto

probablemente de una compresion en direccion promedio NE-SW.

De igual modo, se tienen dos episodios de deformacion para el ciclo Andino, los
cuales corresponden a pliegues y fallas. El primer episodio de deformacion
corresponde a una compresion de direccion NW-SE que habria generado un
plegamiento NE-SW y fallas con vergencia hacia el Sur-Este (Falla Tapo). El
segundo episodio corresponde a un plegamiento y fallamiento con vergencia hacia el

Nor-Este, producto de una compresion NE-SW.

El primer episodio corresponde a un plegamiento de direccion NE-SW,
probablemente este mismo episodio haya originado también el sobreescurrimiento de

Tapo con vergencia hacia el Sur-Este.
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4. CARACTERISTICAS DE LA MINERALIZACION

4.1 Geometria de los Cuerpos

Debido a la complejidad estructural de la zona de estudio; se ha visto la necesidad de
establecer y solo para este trabajo, tres formas geométricas principales para la
ocurrencia de cromita. Tomandose como referencia los informes internos de REPSA
(Herndndez, 1991), ademas de las observaciones y estudios efectuados por el
presente autor, dichas formas responden principalmente tanto a la morfologia

expuesta en superficie como también a su importancia econdmica.

Podiformes (Nodulos elongados)

Siendo la forma mas frecuente en gran parte del terreno, consisten en cuerpos
redondeados, subredondeados e incluso deformados con cierta elongacion; se
presentan en diversos tamafos, desde decimétricos a métricos. Estos nodulos o
113 . 99 ’ . . . L.

boudins” estan distribuidos aparentemente en forma erratica, pero se encuentran en
un horizonte litolégico definido, principalmente dentro de las serpentinitas verde
amarillentas (Foto 25). Inicialmente estos cuerpos son formados a partir de
estructuras tabulares, siendo posteriormente fracturados y deformados por procesos

tectonicos (Vdzquez, 1996), los que le dan su forma final.

En este caso, el término “boudins”, lo hemos considerado como sindénimo de “nédulo
elongado”, debido a que estas estructuras se originan por la extension de capas o
niveles competentes, separados parcial o totalmente en fragmentos. La palabra es de
origen francés y significa “morcilla”, la cual describe muy bien las formas mostradas
a menudo por estas estructuras. El proceso generador de boudins se denomina

“boudinage” (Martinez, 2002).
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Foto 25.- Nodulos (boudins) de cromita, formados a partir del fracturamiento y
posterior desplazamiento corto de un cuerpo tabular (Zona Rumicruz).

Vetiformes

Como su nombre lo indica, esta forma posee la apariencia de una veta con potencias
que oscilan entre los 20 cm a 80 cm como maximo; aunque en realidad corresponde a
una secuencia de nddulos continuos que alcanzan longitudes de hasta 20 m (Foto 26).
Se encuentra relacionado mayormente a estructuras de falla, inclusive en ciertos
tramos es posible identificar la caja piso con espejos de falla bastante estriados. Cabe
destacar que si bien tienen la apariencia de una veta, el buzamiento mostrado puede
llegar a ser muy variable, incluso también pueden hallarse algo plegados. Asi se ha
observado en las zonas de Tomasa, Rumicruz Este, Felipito y también muy

ocasionalmente en el area denominada La Curva (Herndndez, 1991).
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Foto 26.- Estructura vetiforme formada por una serie de nédulos fragmentados
de cromita. La estructura se encuentra deformada (Area La Curva).

Estratiformes

Se han determinado cuerpos de cromita, que a manera de mantos, afloran en
superficie (Foto 27), presentan potencias variables desde 10 cm a 20 cm, tendiendo a
un rumbo Norte-Sur y con una inclinacién que varia desde unos cuantos grados hasta
la horizontal, desarrollindose de forma continua con dimensiones que pueden
alcanzar los 70 m (Uribe, 1992). En un sector a 400m al Este del antiguo
campamento, se encuentra el d&rea Manto, debiendo su denominacion a lo frecuente
de encontrar este tipo de ocurrencia. La mineralizacion de cromita presente es de
baja calidad, debido principalmente a la presencia de talco producto de la alteracion

de la serpentina, brindandole a la cromita un color gris blanquecino.
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W

Foto 27.- Estructura mineralizada de cromita mostrando su aspecto estratiforme,
en serpentinita verde amarillenta. Se encuentra afectada por una falla
inversa de corto desplazamiento (Zona Manto).

4.2 Distribucion de los Cuerpos

El yacimiento de cromita de San Felipe se encuentra emplazado en rocas totalmente
serpentinizadas, producto de la fuerte alteracion del material ultrabasico preexistente,
las cuales; alin conservan algunas caracteristicas de un protolito de tipo harzburgitico
y en menor medida dunitico (Fanlo et al., 2009), penetrando a su vez en rocas

Precambrianas del Grupo Huécar, consistente mayormente en esquistos y filitas.

Los cuerpos de cromita han sido hallados; con excepciones muy erraticas, en dos
areas bien marcadas, que Herndndez (1991) denominé como: Franja Felipito y

Franja San Felipe (Plano 3.2).

La Franja Felipito, se encuentra formada por tres zonas principales conocidas como
Rumicruz, Tomasa y Felipito. Usualmente, se presenta litologicamente constituida
por serpentinita verde amarillenta a serpentinita gris verdosa. Dicha area se extiende

desde Rumicruz por el Nor-Oeste, pasando por el area Tomasa hasta llegar a Felipito
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al Sur-Este; estimandose un ancho aproximado de 200 m y una longitud de 1500 m,

donde se ubican las siguientes areas mineralizadas:

Rumicruz

Los cuerpos de cromita hallados, presentan formas de noddulos elongados,
concordantes con la esquistosidad de las serpentinitas verde amarillentas y verde
botella, controladas a su vez, por fallas de rumbo general Noroeste-Sureste,

mostrando una inclinacién promedio de 40° SW.

Labores antiguas de exploracion realizadas en Rumicruz, han permitido descubrir

zonas favorables tanto al Oeste como al Este del area.

En el lado Oeste se han encontrado dos estructuras paralelas conteniendo “boudins”
lenticulares de cromita, con dimensiones de hasta 1,0 m de largo por 0,5 m de ancho,

de rumbo N 60° W y buzamiento de 40° SW.

En el lado Este y a una distancia aproximada de 130 m del anterior, se tienen dos
labores antiguas. En la primera de ellas, se han extraido tres cuerpos pequefnios de
cromita, quedando por extraer mas nodulos en el frente; la estructura que contiene,
posee una orientacion N 40° W y una inclinacion de 25° SW (Foto 28). En la segunda
labor se extrajeron “boudins” de cromita, quedando alin restos emplazados en una

estructura con rumbo N 55° W y buzamiento 15° SW.

Cabe remarcar, un fuerte incremento en el contenido de 6xidos de hierro, en el lado
Este; de tal manera que los cuerpos de cromita se presentan casi siempre recubiertos
por una patina de 6xidos. También se observan sectores con cuerpos de esquistos
cloritosos, con desarrollo de cristales euhedrales de magnetita, de habito octaédrico

(Fotos 29 y 30).
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Foto 28.- Crestones de
serpentinita verde botella,
con orientacion N 40° W
e inclinacion subvertical.
Obsérvese los planos de
foliacion (Sector Sur de
Rumicruz).

Foto 29.- Muestra de
esquisto cloritoso con
diseminaciones de
cristales de magnetita
(Rumicruz).

Foto 30.- Afloramiento
de serpentinitas tipo verde
botella, donde es posible
observar cristales de
magnetita diseminada (SE
del area de Rumicruz).
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Tomasa

En direccién Sur-Este y a una distancia aproximada de 450 m de Rumicruz, se ubica
el deposito Tomasa, el cual fue hallado en los inicios de la década del 90.
Actualmente, se encuentra explotado en su totalidad, habiéndose extraido los
volimenes mas significativos de cromita. Los cuerpos mas importantes mostraron
desde formas circulares, variando a ndédulos elongados, llegando a medir hasta 7,0 m
de diametro y alcanzando una profundidad visible mayor de 3,0 m. Dichos cuerpos
se encontraron emplazados en una estructura; en serpentinitas verde amarillentas de

aspecto esquistosa y talcosa, mostrando un rumbo preferencial N 40° W.

En la fotografia 31, se aprecia una vista panoramica de gran parte de las labores
minadas, correspondientes al area Tomasa y en la foto 32 la serpentinita verde

botella muy fracturada.

La cromita encontrada en esta zona, presenta un color pardo ligeramente claro,
mostrando una superficie algo talcosa y en sectores exponiéndose un fracturamiento

a lo largo de los planos de clivaje.

Foto 31.- Vista panoramica del area de Tomasa, apreciandose parte de las
labores de minado superficial, ademas de las canchas de material
estéril. (Vista tomada desde San Felipe con direccion Sur-Oeste).
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Foto 32.- Antigua labor
de exploracién en la zona
de Tomasa. La roca
corresponde a serpentinita
verde botella bastante
fracturada.

Felipito

Siguiendo la misma direccion Sur-Este y casi a 800 m de distancia de Tomasa, se
encuentra localizado el cuerpo mineralizado de Felipito. En este depdsito se llegaron
a reconocer, numerosos nddulos de cromita de geometria podiforme, controlados por
una falla de rumbo N 40° W y buzamiento 80° SW, encontrandose emplazados en
serpentinita verde amarillenta, siendo ademds concordante con la esquistosidad.
También ha sido posible observar a manera de inclusiones, noédulos de una
serpentinita verde oscura principalmente en la caja techo. Por causa del fallamiento,
dichos cuerpos nodulares han sufrido ligeros desplazamientos, tanto en la horizontal
como en la vertical, mostrandose en forma escalonada. La mineralizacion de cromita

extraida, presenta un color pardo negruzco con una superficie lustrosa.

Se debe resaltar la presencia de dos antiguas galerias de exploracion, encontrandose
en niveles diferentes pero comunicados por medio de una chimenea vertical. Las
razones de las labores han sido buscar una relacion entre la disposicion de los

nodulos mineralizados de cromita con la falla antes mencionada (Fotos 33 y 35).

Aledaia a esta zona, se encuentran los restos del campamento de trabajadores, el cual
proveia de las necesidades basicas tanto de alimentacion, asi como de hospedaje para

las personas que laboraban en el yacimiento (Foto 34).
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Foto 33.- Vista lateral de
las labores y bocamina de
exploracion en la zona de
Felipito.

Foto 34.- Restos del
campamento de REPSA,
el cual funciono6 en la
década del 90 (Zona de
Felipito).

Foto 35.- Panoramica de
las labores de Felipito
(Tomada desde el Este).
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La Franja San Felipe, es la zona que presenta las labores de desarrollo mas antiguas,
siendo subdividida inicialmente en cuatro zonas denominadas: Pacchon, Curva,
Campamento y Manto. Debido a la cercania y similitud entre estas areas, se ha creido

por conveniente describirlo como una sola extension.

San Felipe se encuentra ubicado aproximadamente a 1 km de distancia en direccion
Nor-Este de Rumicruz, constituyendo el primer deposito de cromita encontrado,
hallandose cubierto superficialmente por diferentes labores de exploracion y
desarrollo, realizadas en su mayoria entre 1960 y 1990 (Fotos 36 y 38); incluso se
observan galerias de exploracion de hasta 500 m, los cuales por desconocimiento

inicial del depdsito, fueron construidas practicamente en material estéril.

En la zona se han encontrado numerosas estructuras de cromita principalmente en
serpentinita verde amarillenta, las cuales presentan formas diversas; desde los
frecuentes nodulos elongados (incluso, alcanzando a tener apariencias casi esféricas)
hasta llegar a observarse cuerpos estratiformes no muy gruesos pero de extensiones
métricas. Por lo general, los cuerpos de cromita presentan un control estructural
relacionado a fallas, con direcciones variables entre N 15° W y N 55° W; incluso
algunas estructuras presentan direccion Norte-Sur. Del mismo modo, las

inclinaciones también oscilan entre 30° y 60° con direccion Oeste.

La cromita extraida presenta un color que varia de pardo grisaceo a pardo negruzco,
mostrando en ocasiones un aspecto granular grueso, variando por lo general a masivo
(Foto 37). Puede presentar un fracturamiento muy fino con relleno de crisotilo de
aspecto fibroso o también mostrar contenido de talco de habito pulverulento, cuya

presencia tiende a bajar la calidad del mineral explotado.

Asimismo, fueron observados cuerpos nodulares incluidos en las serpentinitas,
mayormente de dimensiones centimétricas a métricas de color lilidceo (antiguamente
considerada como una variedad de serpentinita), producto de la alteracion
hidrotermal del protolito ultramafico serpentinizado, pero con contenido de cromo.
Las muestras fueron sometidas a los estudios mineraldgicos respectivos en el
laboratorio de mineralogia de la UNI (Lima - Pert1) y posteriormente confirmados en
la UPM (Madrid - Espafia), logrando caracterizar a esta especie, como un carbonato

hidratado de cromo y magnesio denominado stichtita (MgsCr:[(OH):6|/CO3].4H,0.
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Foto 36.- Aspecto actual
de la labor principal en el
area San Felipe (Vista con
direccion al Sur).

Foto 37.- Cuerpos de
cromita en “boudins”,
deformados y emplazados
en serpentinita verde
amarillenta (San Felipe).

Foto 38.- Vista parcial con direccion Norte, del area de San Felipe, mostrando las
canchas donde se depositaba el material extraido, para su posterior
seleccion (Pallaqueo).
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4.3 Petrografia y Mineralogia

Las rocas que albergan la mineralizacién de cromo, corresponden esencialmente al
tipo denominado como serpentinitas. Dichas serpentinitas, son el resultado de la
alteracion por hidratacion de los minerales primarios que forman parte de una roca
ultraméfica (rocas con contenido de minerales maficos mayor a 90%) y a su vez
asociada a una escasa lixiviacion de los componentes quimicos originales (Moody,
1976). Estas rocas muestran variaciones en su composicion, principalmente en el
contenido de hierro, las cuales se reflejan en cambios de coloracion, textura y
comportamiento fisico frente a los esfuerzos tectonicos. Hernandez (1991), realizo
una clasificacion bastante generalizada, basdndose en las caracteristicas fisicas

(color) de las serpentinitas encontradas en el deposito, subdividiéndolas en:

» Serpentinita Gris Verdosa, constituye la variedad mas abundante, se caracteriza
por encontrarse practicamente masiva, con frecuencia muestra una apariencia
granular y brechosa (Foto 39), otras veces se encuentra esquistosa a lo largo de
franjas; en este caso, siempre relacionados a las serpentinitas verde amarillentas.
Por lo general, esta serpentinita muestra una fractura irregular y brillo opaco,
siendo mas resistentes a la meteorizacion debida principalmente a su dureza,
presentando un menor grado de alteracion, de tal modo que forman relieves
ligeramente abruptos, como en las zonas Rumicruz y Felipito Alto. Cuando se
presentan masivas son estériles; en cambio, en las zonas esquistosas contienen
algunas estructuras mineralizadas con magnetita y sulfuros, siendo éstas
concordantes a la esquistosidad. De la zona de Felipito Alto, se han podido
obtener muestras de serpentinita gris verdosa con dichas caracteristicas. Otra de
las particularidades encontradas, es que asociadas a estas rocas se encuentran
afloramientos a manera de sombreros de hierro, el cual Iberico (1958) menciond
en su informe; que ya en 1939, Harrison habia realizado estudios petrograficos a
muestras provenientes del lugar, indicando que corresponden a una serpentinita de

enstatita (probablemente, proviene de una peridotita de piroxenos).
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Foto 39.- Afloramiento
de serpentinita gris
verdosa (SE del area de
Rumicruz).

* Serpentinita Verde Amarillenta, resulta ser la tipica roca encajonante de las
estructuras mineralizadas de cromita, mostrando como caracteristica principal su
fuerte esquistosidad. Debido a su baja dureza, llega a formar superficies suaves y
onduladas, tal y como se observa en las areas de Rumicruz, Tomasa y parte de
Felipito asi como en amplios sectores de San Felipe, especificamente en el sector
Campamento (Foto 40). Ha sido posible determinar en el terreno, que este tipo de
roca se encuentra a manera de dos franjas alargadas que van generalmente de Nor-
Oeste a Sur-Este, abarcando anchos de hasta 200 m para la Franja Felipito y 400
m para la Franja San Felipe. Junto a la mineralizacion de cromo también se ha
podido encontrar la ocurrencia de magnetita a manera de finas diseminaciones y
en algunos casos como playas con dimensiones milimétricas; asi mismo, también
se han observado escasas diseminaciones de sulfuros como pirita muy fina entre
otros. Esta variedad de serpentinita puede presentar colores que varian desde el
verde blanquizco a blanco amarillento, debido a la presencia de talco, dando a la
roca un aspecto escamoso, producto de un mayor grado de alteracion de la

serpentinita.
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Foto 40.- Afloramiento
de serpentinita verde
amarillenta, bastante
esquistosa (San Felipe).

* Serpentinita Verde Botella, esta roca puede encontrase emplazada tanto como
cuerpos masivos y también a manera de lentes, los cuales se hallan casi siempre
asociadas a la serpentinita verde amarillenta (Foto 41). Este tipo de serpentinita se
caracteriza por ser de color verde oscuro casi negro, mostrandose bastante
compacta, ademds de presentar un brillo graso, aunque muy lustroso en las
superficies de fractura. Otra caracteristica importante que identifica a este tipo de
roca, es que al romperla, ésta se separa siguiendo planos ortogonales con bordes
algo filosos, dando como resultados bloques seudoctbicos. Esporadicamente estas
fracturas pueden presentar relleno de crisotilo de aspecto asbestiforme. Puede
mostrar una ligera mineralizacion de magnetita muy fina; ademas, ocasionalmente
se han observado algunas diseminaciones de sulfuros. Asociada a la serpentinita
verde amarillenta, constituye ya sea la caja piso o caja techo de las estructuras
mineralizadas, como puede observarse en la mayoria de las labores del area
Campamento (San Felipe) asi como también en las areas Felipito y Felipito Alto
(Felipito). En otras ocasiones se encuentra formando grandes cuerpos estériles
masivos y fracturados; conclusion a la que se llega, debido a la observacion del
material acumulado en las canchas de desmonte, provenientes de los dos tineles
de exploracion desarrollados en la zona denominada Campamento (Franja San

Felipe).
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Foto 41.- Lente de
serpentinita verde botella
en serpentinita verde
amarillenta. Notese la
caracteristica de su
fracturamiento (San
Felipe).

En varios sectores del terreno, se ha podido observar que las serpentinitas antes
descritas son cortadas por intrusiones a manera de diques de rocas basicas de
composicion gabroica. Dichos afloramientos predominan principalmente en el sector
occidental, con una orientacion Noroeste-Sureste, concordante con la direccion de la
esquistosidad. Estas rocas muestran su caracteristica textura cristalina de grano
grueso; sin embargo y conjuntamente con las ultramafitas, fueron afectadas por el
metamorfismo, llegando a convertirse en anfibolitas, mostrdndose con una textura
nematoblastica foliada (Foto 42). Estos cuerpos de gabros y/o anfibolitas, se
muestran a manera de intrusiones (diques) de potencias variables, cortando al

deposito en diferentes sectores; principalmente en el sector Sur-Oeste del yacimiento,

Foto 42.- Afloramiento
de anfibolita, mostrando
su tipica textura foliada
nematoblastica, cercana al
contacto con las
ultramafitas (Interior de
labor Tomasa).
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Finalmente y como se menciond en parrafos anteriores los cuerpos de cromita
constituyen la mena principal del yacimiento, mostrandose principalmente como
nodulos elongados (boudins), ademas de pequefas estructuras estratiformes y
vetiformes. Estas estructuras de cromita puede llegar a tener dimensiones
centimétricas a métricas. La mineralizacion de cromita puede presentarse tanto desde
un habito masivo a granular (Foto 43). También se han determinado ocurrencias de
magnetita, desde finas diseminaciones en la serpentinita, incluso como playas

milimétricas, asi como la presencia esporadica de sulfuros diseminados muy finos.

Foto 43.- Mineralizacion
de cromita de habito
granular, intercrecida con
finos minerales de
naturaleza serpentinica
(Sector La Curva).

4.4 Distribucion de Cr-Ni

De acuerdo a las referencias bibliograficas obtenidas, se ha reinterpretado la
distribucion del niquel a partir de un estudio geoquimico realizado en un area

restringida de los afloramientos de rocas serpentinizadas de la zona de tapo.

La desaparecida “Cerro de Pasco Corporation” (Iberico, 1958), realiz6 una cuidadosa
prospeccion geoquimica en el area de Tapo, especificamente en el area actualmente
conocida como Rumicruz. Establecié una malla de muestreo de 50 m distribuidas en
afloramientos de peridotita seleccionadas para tal fin. El 4rea abarcé una linea Norte-

Sur de unos 1100 m de extension.



-61 -

En total, fueron tomadas 468 muestras, de los cuales 387 corresponden a muestras de
suelos y 81 a muestras de rocas. El background en las peridotitas serpentinizadas es

de 500 ppm.

Los elementos niquel y cobalto fueron analizados por comparacion de spot filtrados

y el elemento cromo por comparacion de soluciones por colorimetria.

Distribucion del Cromo

De todas las muestras tomadas, 21 muestras de roca y 6 muestras de suelos fueron
analizados. Los valores en todos los casos muestran concentraciones altas, mayores a

5000 ppm de cromo.

Estos valores confirman la presencia de cuerpos y lentes masivos de cromita en todo

el depdsito de Rumicruz.

Distribucion del Niquel
Los resultados obtenidos para los valores de niquel, fueron clasificados de la
siguiente manera:

a. 0 a 500 ppm, no han sido considerados. Por lo general, debido a los suelos

residuales y transportados a partir de rocas sedimentarias.

b. 500 a 1000 ppm, estos son considerados como background. Bajos contenidos

de un determinado horizonte de peridotita serpentinizada (serpentinitas).
c. 1000 a 2000 ppm, son considerados como andémalos.
d. Valores mayores a 2000 ppm, se consideran como altamente anémalos.

Se ha podido observar que dentro de la zona de serpentinitas, hay lugares con un
rango de concentracion de niquel que esta entre 0 y 500 ppm, debido principalmente

a la presencia de esquistos cloritosos y diques de anfibolitas bandeadas.

Todas las demas muestras tomadas en la zona de las serpentinitas (rocas y suelos),

dan valores mayores que 500 ppm de niquel; destacando que 192 muestras de suelos
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dan valores mayores que 1000 ppm, de los cuales 61 muestras contienen mas de

2000 ppm, y de estos 28 contienen de 3000 ppm a 4000 ppm de niquel.

Con respecto a las muestras de rocas, el 50 % presentan valores mayores a 2000 ppm
y de estos muchos tienen de 3000 a 4000 ppm e incluso, algunos llegan a 5000 ppm
de niquel. En el otro 50% de muestras de rocas, se han observado concentraciones
entre 1000 y 2000 ppm, salvo la excepcion de 8 muestras que contienen valores un

poco menores a 1000 ppm de niquel.

Por lo tanto /berico (1958) en su informe, admite la conclusion de que los elevados
valores obtenidos, considerados como andémalos, no significa necesariamente la
existencia de un depoésito de niquel, sino que simplemente la ultramafita, contiene
niquel en gran parte de su masa. Debemos recordar, que las anomalias coinciden con

las muestras tomadas directamente de la roca.

En el plano 4.2 se ha graficado la distribucion de los isovalores de niquel, mostrando
a las concentraciones andémalas hacia la parte central, correspondientes al
afloramiento de rocas ultrabésicas del area de Rumicruz; por lo tanto, el niquel

estaria distribuido en forma diseminada en la masa de peridotita serpentinizada.

Distribucion del Cobalto

En todos los casos, los analisis por cobalto dan valores considerablemente inferiores
a las de niquel, siendo el valor maximo de 150 ppm. Al parecer se encuentra mas
uniformemente distribuido, talvez debido a su mayor solubilidad que permite la

difusion a un sistema mas uniforme.
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5. ESTUDIOS PETROGRAFICOS Y MINERAGRAFICOS

Para desarrollar las descripciones petrograficas y mineragraficas correspondientes,
fueron recolectadas alrededor de cincuenta muestras diferentes, tanto de las labores
mineralizadas mas importantes, asi como de los afloramientos mas representativos
del yacimiento. Dichas muestras sirvieron para realizar inicialmente una descripcion
petrografica macroscopica bastante generalizada, mediante el uso de un microscopio
binocular estereoscopico marca Motic, modelo K-700L. Posteriormente y luego de
una clasificacion inicial se seleccionaron un conjunto menor de muestras para
realizar estudios microscopicos mucho més detallados, mediante secciones delgadas
y probetas pulidas, las que fueron examinadas mediante un microscopio binocular de
polarizacion, marca Olympus modelo BX-50P. Parte de dichas muestras, fueron
analizadas en el Laboratorio de Espectrometria de la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI), mediante los métodos de espectrografia multielemental, analisis
quimico cuantitativo y difractometria de rayos X. De igual manera, fueron
seleccionados otro conjunto de muestras, las cuales fueron enviadas a Espafia, para
ser estudiadas y caracterizadas por el Dr. Ricardo Castroviejo, profesor de la
Universidad Politécnica de Madrid, de cuyas investigaciones y resultados, tuvo la
amabilidad de compartir con mi persona, siendo importante para el mejor desarrollo
de la presente tesis. Aparte de las habituales pruebas de microscopia, también realizo
analisis especializados con microsonda electronica y difractometro de rayos X, parte

de cuyos resultados son expuestos aqui.

5.1 Descripcion Macroscopica

Para realizar la descripcion macroscdpica de las muestras de mano, recolectadas en el
terreno, se ha tomado en cuenta la clasificacion generalizada mencionada
anteriormente en el capitulo 4, subcapitulo 3; para lo cual se describen las principales
caracteristicas petrograficas presentes (color, textura, etc.). A continuacion se tienen

las descripciones macroscopicas de las diversas litologias observadas en el terreno.
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» Serpentinita Gris Verdosa, se identifica por mostrar un color gris verdoso
oscuro a casi negro. Por lo general exhibe aparentes capas de foliacion (Foto 44),
dandole a la roca un aspecto bandeado y con frecuencia cortada por venillas
submilimétricas a milimétricas de magnesita de color blanco (Foto 45). En corte,
puede presentar una superficie masiva, sin rastros de la textura ignea primaria,
aunque frecuentemente muestra una apariencia granular y en algunas ocasiones
hasta brechosa. Se han detectado algunos afloramientos de esta serpentinita,
mostrando cierta mineralizacion de granates (Foto 46) como minerales accesorios.
Esta variedad de serpentinita presenta fractura irregular en los bordes y brillo
opaco. Se observan algunas estructuras mineralizadas, cominmente concordantes
a la esquistosidad, constituida en su mayoria por magnetita (Foto 47), distribuida
en playas irregulares y ademds de finisimas diseminaciones de sulfuros metalicos.
Superficialmente suele presentar recubrimientos e impregnaciones de limonitas

pardas a oscuras de aspecto masivo a pulverulento.

Foto 44.- Vista macroscopica de la ‘serpentinita gris verdosa’. Puede observarse

claramente su caracteristico aspecto bandeado.
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mgs

Foto 45.- Es posible encontrar con cierta frecuencia, la presencia de venillas con
relleno de magnesita (mgs), las cuales suelen cortar a la ‘serpentinita
gris verdosa’.

GRNs
LIM

Foto 46.- La ‘serpentinita gris verdosa’ mostrando una ocurrencia ocasional de
granates (GRNs) como minerales accesorios y Limonitas (LIMs)
pulverulentas concordantes con el bandeamiento.



-67 -

LIMs

Foto 47.- En algunos casos se tienen playas irregulares de magnetita (mt) de

aspecto masivo, rodeado por limonitas (LIMs) desde los bordes.

* Serpentinita Verde Amarillenta, de color verde claro, mostrando tonalidades

que varian de amarillentas a blanquecinas (Fotos 48 y 49); aunque, puede
presentar pequenas areas de color verde oscuro. Presenta un aspecto
aparentemente escamoso, algo menos compacto y sedoso a graso al tacto. No se
observan rastros de la textura primaria original, generalmente se encuentra
bastante tectonizada, producto de la fuerte deformacion penetrativa, dando como
resultado la presencia de fracturamientos y plegamientos finos (Foto 50). Debido
a esta caracteristica, la serpentinita verde amarillenta presenta superficies bastante
suaves y onduladas. Es frecuente encontrarla cortada por finisimas venillas con
relleno de magnesita, aunque en ocasiones también por vetillas milimétricas de
crisotilo de aspecto fibroso. Puede contener ademas, pequenisimas diseminaciones
y venillas con relleno de magnetita, asociada a la muy escasa presencia de
sulfuros (Foto 51). Cabe mencionar la ocurrencia de stichtita (carbonato
hidratado de cromo y magnesio) de modo ocasional ligada a cromita muy fina,

como relleno de cavidades y relacionadas a las zonas oscuras de la roca.
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Superficialmente suele presentar de forma frecuente, impregnaciones de talco de
color blanquecino y aspecto pulverulento. Como se mencion6 anteriormente, en el
capitulo 4 subcapitulo 3, esta variedad de serpentinita constituye la tipica roca

encajonante de los cuerpos mineralizados de cromita.

Foto 48.- Muestra de ‘serpentinita verde amarillenta’, mostrando sus tonalidades
blanquecinas debido a la ocurrencia de talco sobre su superficie.
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Foto 49.- Vista de otra muestra de ‘serpentinita verde amarillenta’. El talco se
encuentra a modo de impregnaciones recubriendo la roca.

Pliegues

Foto 50.- Corte en ‘serpentinita verde amarillenta’, en la cual es posible observar
la fuerte deformacion penetrativa, dando como resultado, la presencia
de pliegues y fracturas de dimensiones centimétricas a milimétricas.



-70 -

mt-SULSs

mt-SULSs

Fotos 51.- Corte de otra muestra de ‘serpentinita verde amarillenta’. Finas playas

de magnetita (mt) masiva asociada a sulfuros (SULs), restringidas a
las partes oscuras de la roca.

* Serpentinita Verde Botella, presenta color verde muy oscuro hasta casi negro.

No se han observado rastros de la textura primaria original, mostrandose
practicamente masiva, aunque en ocasiones puede observarse ligeramente
brechoide y bastante compacta. Se caracteriza por lucir un brillo graso, aunque en
superficie de fractura suele aparecer muy lustrosa (Foto 52). Otra referencia
importante que identifica a esta variedad de serpentinita, es que al romperla, ésta
se separa siguiendo aparentes planos ortogonales y exponiendo bordes bastante
filosos y cortantes (Fotos 53 y 54). Ocasionalmente, pueden observarse la
presencia de fracturas milimétricas a centimétricas con relleno de crisotilo,
exhibiéndose a manera de agregados de fibras paralelas (habito asbestiforme) de
color crema parduzco, mostrando un brillo sedoso (Foto 55). Con frecuencia
puede presentar una ligera mineralizacion de magnetita y cromita con aspecto
granular muy fina, mostrandose tanto como playas diseminadas y en algunos
casos como rellenos de venillas y fracturas. Muy ocasionalmente se puede

observar algunas diseminaciones de sulfuros metalicos.
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Foto 54.- Imagen de otra muestra de ‘serpentinita verde botella’ de aspecto
masivo y planos de fractura casi rectos.

Foto 55.- En algunos casos esta variedad de ‘serpentinita verde botella’, se
encuentra cortada por fracturas milimétricas a centimétricas con
relleno de crisotilo de aspecto fibroso.
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» Anfibolita, su color varia de verde grisaceo oscuro a gris negruzco, contrastando
con un bandeamiento irregular y sinuoso de color blanco a blanco grisaceo (Fotos
56 y 57). Presenta una textura nematoblastica foliada, compuesta esencialmente
por finos cristaloblastos aciculares y alargados de anfiboles (bandas oscuras),
alternandose con finisimos cristaloblastos de plagioclasas (bandas claras); ambos
se encuentran mostrando una orientacion preferencial (esquistosidad) de sus
blastos (Fotos 58 y 59). Por lo general, estos individuos cristalinos exhiben
dimensiones milimétricas a submilimétricas. Se observan recubrimientos de
peliculas superficiales de limonitas pardo-oscuras, producto de la oxidacion
superficial (alteracion supérgena por oxidacion). En el capitulo 3, se ha tratado de
explicar el origen de estos cuerpos de anfibolitas, postuldndose como el resultado

del metamorfismo de rocas méaficas gabroideas.

Foto 56.- Vista general de una muestra de ‘anfibolita’, exhibiendo su
bandeamiento irregular y sinuoso de minerales méaficos y félsicos.
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Félsicos

Maficos

Foto 57.- Imagen de un corte transversal a una muestra de ‘anfibolita’, luciendo la
disposicion sinuosa del bandeamiento entre los minerales maficos y
félsicos.

Foto 58.- Muestra de ‘anfibolita’, en la cual se practicod dos cortes perpendiculares,
exponiendo claramente su caracteristica textura nematoblastica foliada.
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Félsicos

Maficos

Foto 59.- Imagen de una ‘anfibolita’ mostrando un corte longitudinal a la

direccion de esquistosidad de la roca.

Cabe destacar la presencia de algunas otras ocurrencias litologicas, presentes en la
zona de trabajo, que debido a su escasa influencia y limitada extension, solo seran

mencionados de manera referencial.

Cataclastitas de cromita, segiin Castro (1989), la podemos considerar como una
tectonita, compuesto esencialmente por cromita cristalina, la cual ha sufrido
procesos de deformacion fragil (cataclasis), originando la rotura y fragmentacion
de los individuos de cromita, dejandolos generalmente con formas angulosas y
dimensiones milimétricas a submilimétricas, dichas caracteristicas proporcionan a
la roca una estructura granular brechoide muy fina (Fotos 60, 61, 62 y 63), unida
mediante una matriz de naturaleza serpentinica (antigorita). Debido al alto
contenido del mineral cromita, también se le puede clasificar como cromitita.
Estos cuerpos han sido reconocidos especificamente en el sector denominado La

Curva.
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Foto 60.- Vista macroscopica de la ‘cataclastita de cromita’ (cromitita), mostrando
su aspecto granular fino de cromita en matriz serpentinica.

Foto 61.- Imagen del corte de una ‘cataclastita de cromita’ (cromitita).
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ant

cr

Foto 62.- ‘Cataclastita de cromita’ (cromitita) vista al microscopio estereoscopico.
Se puede observar los granos fragmentales de cromita (cr), cementadas
por serpentina del tipo antigorita (ant).

ant

Foto 63.- Vista con mayor aumento de la ‘cataclastita de cromita’ (cromitita),
mostrando claramente los individuos de cromita (cr) en antigorita (ant).
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* Dunitas, se han encontrado algunos afloramientos de otra variedad de roca
fuertemente serpentinizada, especialmente en la zona de San Felipe. Dicha roca
presenta moldes o ‘fantasmas’ de una textura primaria de tipo faneritica,
equigranular y de grano grueso. Los moldes observados corresponden
probablemente a cristales xenomorficos de olivino (Fotos 64 y 65) totalmente
transformados a serpentina. Estas caracteristicas sugieren que el protolito
ultramafico, concuerda con una roca de tipo dunitico. Es quizas uno de los pocos
indicios identificados para poder caracterizar la naturaleza de las ultramafitas

primarias en Tapo.

Foto 64.- Serpentinita mostrando moldes de olivino (ol) totalmente alterados
hidrotermalmente, sugiriendo una naturaleza dunitica para su protolito.
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Foto 65.- Vista ampliada donde se observa con claridad la abundancia de los
moldes totalmente serpentinizados de olivino (ol), concluyendo que se
trata de una dunita hidrotermalmente serpentinizada.

Es necesario indicar que un cartografiado con mayor detalle y que permita encontrar
rocas con menor grado de alteracion, posibilitaria una mejor clasificacion y

determinacion de la litologia presente en el Macizo de Tapo.

5.2 Identificacion Microscopica de las Menas y Gangas

Primeramente se debe tener en cuenta que la cromita pertenece a los 6xidos del
grupo mineraldgico de la espinela, cuya formula general es A>*B*,04, donde A y B

estan conformados por los siguientes cationes divalentes y trivalentes:
A: Co*, Cu*, Fe*', Mg*, Mn*', Ni**, Ti*', Zn*".

B: AI**, Cr¥*, Fe**, Mn*", V3*,
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Dando origen entre otros minerales cubicos:

- Espinela MgALO, - Jacobsita  (Mn*",Fe** Mg)(Fe* ,Mn*"),0,
- Cromita Fe?*Cr,04 - Galaxita (Mn?* Fe?* Mg)(Al,Fe*),0,

- Magnetita Fe?Fe*h04 - Franklinita (Zn,Mn?*",Fe*")(Fe*",Mn*"),0,4
- Magnesioferrita MgFe**,0, - Cocromita  (Co,Ni,Fe?")(Cr,Al),Os4

La cromita constituye el Unico mineral de mena reconocida para la produccion

industrial del cromo. Los estudios tradicionales establecen una formula quimica

general Fe**Cr,04; adicionalmente Ramdohr (1969) investigd mas a fondo la

naturaleza del mineral estableciendo la siguiente formula (Fe*,Mg)(Cr,ALFe**)20.,

pudiendo existir en ella, una amplia sustitucion en los diferentes cationes

involucrados e incluyendo a la vez pequenas cantidades de Mn, Zn, Ti, etc.

Tanto Schouten (1962) como Uytenbogaardt & Burke (1971), describen ciertas

propiedades Opticas de la cromita, proponiéndolas como caracteristicas distintivas

utiles para su caracterizacion:

Color: gris con ligero tinte parduzco.

Reflectancia: baja (aproximadamente 12 %), siendo aun mas baja que la

magnetita (20 %) y la esfalerita (18 %).
Dureza: alta (mayor que la magnetita pero menor que la hematita).

Anisotropia: siempre es isotropa, aunque se han reportado que ciertas variedades
ricas en Zn pueden mostrar una débil anisotropia. También es necesario comentar
la presencia de una débil anisotropia andmala, mostrada tanto en cristales
zonados asi como en aquellos que han sufrido una cierta deformacion en su

estructura.

Reflexiones Internas: de color marrén a marrdn rojizo en individuos ricos en
Mg y Al, pero ausente en las cromitas ricas en Fe. Puede ser facilmente
observado mediante el uso de objetivos de inmersion en aceite; aunque por lo

general solo es necesario una fuerte iluminacion incidente.



-81 -

En Tapo, se ha podido reconocer dos tipos de concentraciones de cromita, las
primeras a manera de cuerpos masivos con dimensiones decamétricas a métricas
(Foto 66), cuyas caracteristicas fueron descritas con detalle en el capitulo anterior
(nodulos elongados, vetiformes y estratiformes), hallandose practicamente agotados
en superficie y las segundas se presentan a nivel de delgados horizontes, compuestos
de finos granos de aspecto detritico, mostrando dimensiones milimétricas a
submilimétricas de cromita; probablemente relacionados a zonas de esfuerzos, siendo
frecuente encontrarlos algo compactados en algunas areas de las serpentinitas,

estando asociadas especialmente a las de tipo verde amarillenta (Foto 67).

Foto 64.- Uno de los modos de ocurrencia para las concentraciones de cromita, es
mostrarse a manera de nodulos alargados (‘boudins’), a veces tabulares.
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Foto 64.- La cromita puede también ocurrir, a manera de finas diseminaciones
granulares milimétricas de aspecto detritico en las serpentinitas.

En ambos casos, la mineralogia tiende a ser similar y relativamente sencilla
(Castroviejo et al., 2009). Utilizando ambos métodos de iluminacion para el
microscopio de polarizacion, fue posible reconocer a los individuos de cromita,

diferenciando las dos formas de ocurrencia.

La més comin, constituye parte de los grandes cuerpos (nddulos elongados o
“boudins”) de cromita, caracterizdndose por mostrar un fracturamiento algo cerrado
sin mostrar orientacion preferencial alguna (Fotos 68, 69, 70 y 71), pueden presentar
desde una alteracion débil hasta llegar a un total reemplazamiento a magnetita
(Fe?*Fe**,04) e incluso a ilmenita (FeTiOs) y cuando ésta se manifiesta, es posible
reconocerla tanto desde los bordes del individuo, asi como también en los bordes de

las fracturas.
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Ccr
cr

Foto 68.- (LR-N//s) Cromita (cr) gris con débil tono parduzco, inalterada y muy
craquelada.

Foto 69.- (LR-NXs) La misma vista luciendo sus reflexiones internas de color
marroén oscuro.
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El segundo tipo de ocurrencia forma parte de las cataclastitas de cromita o cromititas,

ya descritas anteriormente, mostrando las caracteristicas de una textura cataclastica,

en los cuales, los granos xenomorficos de cromita se muestran por lo general, muy

craquelados (Fotos 72 y 73), diseminados (aislados) e inmersos en una matriz

compuesta esencialmente por serpentinas de la variedad antigorita (Fotos 74 y 75).

Los granos de cromita observados, presentan desde una incipiente a débil alteracion a

magnetita rodeando sus bordes, a manera de coronas de minerales opacos (Foto 74).

Cr

Cr

Ccr

500 pm

500 pm

Foto 72.- (LR-N//s) Clastos
de cromita (cr) muy
fracturados, la alteracion
de los bordes es muy fina
y por su color es casi
imperceptible.

Foto 73.- (LR-N//s) Otra
vista similar a la anterior,
mostrando los clastos de
cromita (cr) muy
fracturada en  matriz
serpentinizada.
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ant

cr Ccr

ant

500 pm

Foto 74.- (LT-N//s) Clastos angulosos de cromita (cr) diseminada de color marron,
mostrando bordes alterados a minerales opacos.

ant

Ccr cr

ant

500 pm

Foto 75.- (LT-NXs) La misma vista mostrando el comportamiento iso6tropo de la
cromita (cr) y el habito hojoso de la antigorita (ant).
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Observaciones mas detalladas demuestran que las espinelas cromicas de Tapo, son
afectadas por un proceso de alteracion progresivo, desde sus bordes externos hacia el
interior del grano, desarrollandose en menor medida por las zonas de fractura. Dicha
zona interna (nucleo) estd constituida por cromita de color gris parduzco, limitada
por contornos bastante irregulares y nitidos de una zona de color gris verdosa, algo
mas reflectante e isdtropa, la cual segin estudios recientes (Fanlo et al., 2009), fue
caracterizada como ferritcromita (“ferritchromite”, en inglés), siendo considerada
como una fase intermedia entre la cromita y la magnetita. Acevedo et al., (1999)
estudian esta fase, estableciendo la siguiente férmula quimica para la ferritcromita
(Fez+6,75Mg1,04Mllo,13Nio,05C30,03)(Fe3+s,osc1‘7,49Alo,34Ti0,09)032 que a juzgar por su
posicion textural en las muestras, ademas de sus valores en Al-Cr-Fe, se trataria mas
bien, de una magnetita cromica tipica de serpentinitas de bajo grado. La ferritcromita
se encuentra en contacto nitido con magnetita hacia los bordes del grano,
mostrandose ¢ésta de un color gris débilmente rosdceo (en contacto con la
ferritcromita), debido a su contenido de titanio, siendo mas reflectante que las fases
anteriores e igualmente isotropas. Monterrubio (1991), afirma en su tesis doctoral,
que estos cambios composicionales se producen como consecuencia de la
serpentinizacion y del metamorfismo, el cual da lugar a la reaccion de la magnetita

con la cromita.

En las fotos 76, 77, 78 y 79; puede observarse el desarrollo de la ferritcromita, tanto
alrededor y del mismo modo, a través de los finisimos planos de fractura de los
individuos de cromita. La magnetita se presenta siempre en los bordes del grano y en
contacto intersticial con las serpentinitas (Fotos 76 y 77), puede contener inclusiones

posiblemente de filosilicatos provenientes de las serpentinitas.

En algunos casos la alteracion (reemplazamiento) de la cromita es tan intensa, que
solo quedan algunos relictos de su presencia. La ferritcromita también se muestra

bastante inestable transforméndose finalmente en magnetita (Fotos 78 y 79).
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Ccr

fer
mt

250 pm

Foto 76.- (LR-N//s) Cromita (cr), cuyos bordes muestran su zonamiento por
alteracion a ferritcromita (fcr) y magnetita (mt).

fer

mt

cr
mt fer

500 pm

Foto 77.- (LR-N//s) Cromita (cr), rodeado por ferritcromita (fcr) en sus bordes y
fracturas y este a su vez limitado por magnetita (mt).
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La presencia de ilmenita (FeTiO;) es bastante frecuente, especialmente en las
serpentinitas gris verdosa, desarrollandose como playas irregulares de color gris
parduzco, ligeramente mas oscuro que la magnetita (Fotos 82 y 84) y en la mayoria
de los casos siempre asociado a ésta. Al colocar el analizador en secuencia, la
ilmenita muestra una fuerte anisotropia de color gris verdoso a gris parduzco,
mostrando casi siempre una clara extincién ondulante; debido a la deformacion de su
estructura, posiblemente como resultado de las altas presiones a la que estuvieron
sometidas inicialmente las rocas serpentinizadas. Otra forma de manifestacion de la
ilmenita, es a manera de finas exsoluciones lamelares paralelas que siguen las
direcciones de particion de tipo octaédrico (111); logrando manifestarse como
individuos seudomorfizados de ilmenita en espinelas (posiblemente cromita o
magnetita, ver fotos 80 y 81); Castroviejo (2006) sugiere a los procesos de
metasomatismo, como responsable de la desaparicion de la probable cromita. De
manera similar al caso anterior, la ilmenita también se manifiesta asociada a los
individuos de magnetita (Fotos 83 y 85), como finas exsoluciones lamelares paralelas

a la direccion (111) mostrando un patron triangular (/neson, 1989).

En ocasiones es algo complicado distinguir a la ilmenita de la magnetita, por lo que
ciertas caracteristicas distintivas serdn muy utiles para poder diferenciarlas. Entre las

principales caracteristicas podemos mencionar:
- La dureza de la ilmenita es mayor que la magnetita.

- La fuerte anisotropia de la ilmenita contrastando con la isotropia de la magnetita.
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Foto 84.- (LR-N//s) Playas anhedrales de ilmenita (il) intercrecida con magnetita
(mt) también anhedral. La zona gris oscura son minerales de ganga.

il

mt
il mt

mt
il

500 pm

Foto 85.- (LR-NXs) Misma vista anterior. La anisotropia y extincion ondulante de
la ilmenita (il) comparada con la magnetita (mt).
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La presencia de sulfuros es bastante escasa y casi siempre muy dispersa,
encontrandose asociada tanto a los minerales de mena (opacos) como a las gangas
(transparentes). Tienden a presentarse en intercrecimientos mayormente de tipo

corona e intersticial y ocasionalmente en finisimas venillas.

Aparentemente y con mucha dificultad se ha podido determinar hasta cinco
variedades entre sulfuros y arseniuros, lo que debido a los medios Opticos
disponibles, sumados a la escasez de individuos y las finas dimensiones observadas
(por lo general menor a las 100 um); hace muy dificil poder llegar a precisar con
cierta exactitud el tipo de mineral correspondiente. Bajo esta premisa, se debe aclarar
que puede existir alguna probabilidad de error en la clasificacién de estos minerales

opacos.

En las muestras analizadas, se han podido determinar la presencia de los siguientes

sulfuros:

- Pirita FeS; - Calcopirita CuFeS,
- Pentlandita (Fe,Ni)oSs - Pirrotita Fei xS
- Skutterudita (Co,Ni,Fe)As;

Las siguientes fotomicrografias describen de manera grafica los tipos de ocurrencias
mineralogicas y sus relaciones entre si. La foto 86 muestra parte de un cristal de
skutterudita, perteneciente al grupo de los arseniuros blancos, segiin Febrel (1970)
es dificil poder diferenciarla de la gersdorfita de formula (Ni,Co,Fe)AsS pues son

muy similares entre si incluso con respecto a su dureza.

La pentlandita, es por lo general de color crema claro, aunque en las fotos donde
ésta es reconocida (especialmente la foto 87) puede llegar a casi blanco, debido a que
su observacion solo es posible con lentes objetivos de 50X, el cual concentra una
mayor cantidad de luz en el campo observado, distorsionando de esta manera las
observaciones correspondientes; especialmente las realizadas al colocar el analizador
en secuencia. Castroviejo (2006), sugiere la presencia de linneita de formula
(Co,Ni,Fe,Cu);Ss, de color blanco con ligero tinte rosaceo, pero debido a los

limitaciones antes mencionadas, no ha sido posible poder reconocerlos.
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Foto 86.- (LR-N//s) Cristal subhedral de skutterudita (skt), playas y venillas de
pentlandita? (ptd?), ambas asociadas a magnetita (mt).

ptd?

ptd?
mt

100 pm

Foto 87.- (LR-N//s) Granos de magnetita (mt) anhedral, rodeados totalmente por
coronas de pentlandita? (ptd?).



-96 -

Lo mismo sucede en la foto 88, donde al microscopio se ha podido distinguir un
diminuto individuo de calcopirita asociada a pentlandita, pero el cual casi no es
perceptible en la imagen debido a la alta concentraciéon de luz proveniente de la
fuente luminosa. Incluso se puede apreciar que los cristales de pirita (Fotos 88 y 89)

se muestran de color muy blanco pudiendo ser confundida con otra especie mineral.

En la foto 90 se puede advertir, el desarrollo intersticial de la posible pentlandita
entre los individuos de aspecto hojoso, posiblemente parte de los minerales

serpentinizados de la roca caja.

2 . R
/Py Y
! mt “
! 1
! 1
L cp /
\ :

\\ : 20 pm ,/

\\py ..... ’

~ P
ptd?
pY
100 pm

Foto 88.- (LR-N//s) Grano de magnetita (mt) rodeada con corona compuesta por
pentlandita? (ptd?), pirita (py) y calcopirita (cp). Al lado superior
derecho se tiene una ampliacion de la imagen con una disminucion del
brillo, donde se aprecia con mayor claridad la presencia de calcopirita
(cp) asociada a la pirita (py) en el borde de la magentita (mt).
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py

250 pm

Foto 89.- (LR-N//s) Cristales euhedrales de pirita (py) mostrando sus tipicas
formas cubicas.

ptd?

ptd?

100 pm

Foto 90.- (LR-N//s) Cristales anhedrales de pentlandita? (ptd?) con desarrollo
intersticial, entre las gangas de habito acicular a fibroso.
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En la foto 91, se puede apreciar un grano de pentlandita cuyo ntcleo fue delimitado
por presentar otra fase mineraldgica incluida en ella, aparentemente podria

corresponder a una pirrotita, producto de la alteracion de la pentlandita.

Debemos tener en cuenta que para un estudio mineragrafico de secciones pulidas, es
recomendable el uso de lentes objetivos de hasta un aumento de 20X (incluso es
posible usar los de 25X); pero usar un lente objetivo de mucho mayor aumento,

puede conllevar a cometer errores en los resultados de los analisis mineraldgicos.

1 ptd?

100 pm

Foto 91.- (LR-N//s) Grano compuesto por dos minerales dificilmente perceptibles.
Pentlandita? (ptd?)/bordes y pirrotita? (po?)/ntcleo. Al lado superior
izquierdo se tiene una ligera ampliacion de la imagen con una
disminucién del brillo, donde se aprecia con mayor claridad la
inclusion de pirrotita (po) en pentlandita (ptd?).
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En el capitulo anterior se hizo mencion de una especie mineral reportada por primera
vez durante las investigaciones de campo realizadas en Tapo, cuya principal
caracteristica distintiva es su color lila (Fotos 92 y 93) asociado principalmente a las

serpentinitas verde amarillentas, mostrando las siguientes caracteristicas fisicas:
- Habito: tabular a masivo.

- Color: lila a morado claro.

- Brillo: céreo a graso (graso al tacto).

- Raya: color lila muy claro.

- Dureza: baja entre 1,5 y 2 (segun la escala de dureza relativa de Mohs, siendo

mayor que el talco pero similar al yeso).

- Clivaje: perfecto en una direccion, aunque es menos exfoliable que la serpentina

(R. Castroviejo, comunicacion personal, 16 de abril del 2007).

- Reaccion al acido: débil efervescencia al acido clorhidrico (HCI) en frio,
haciéndose mas evidente cuando el mineral se encuentra previamente pulverizado

o también en acido en caliente.

En los trabajos iniciales efectuados por Herndndez (1991), este mineral fue
considerado como una variedad més de serpentinita, siendo mencionada en sus

informes internos como “Serpentina Gris Morada”.
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Foto 92.- Vista macroscopica de algunos fragmentos de stichtita, mostrando su
color y clivaje caracteristico.

Foto 93.- Vista ampliada de otro fragmento de stichtita, mostrando su brillo
céreo a graso.
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Posteriormente y como parte activa del equipo de investigacion, el autor de esta tesis
realiz6 los estudios mineralogicos y microscopicos correspondientes a diversas
muestras seleccionadas de esta especie, en el laboratorio de mineralogia de la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), dandose a conocer por primera vez para
la zona de Tapo, la presencia del mineral “stichtita”, dichos resultados fueron
confirmados con mucho mayor detalle por los estudios efectuados por el Dr. Ricardo
Castroviejo en la Universidad Politécnica de Madrid (UPM), utilizando entre otros
métodos el andlisis por Difraccion de Rayos X (Ver subcapitulo 5.7). La stichtita
corresponde a un carbonato hidratado de cromo y magnesio cuya féormula quimica es
(Mg¢Cr;[(OH)16/CO;].4H;0, siendo producto de la alteracion hidrotermal de la

cromita en presencia del COa.

Entre sus principales caracteristicas Opticas tenemos:
- Color: incoloro a ligeramente liliaceo.

- Pleocroismo: débil.

- Relieve: positivo.

- Habito: agregados de aspecto fibroso.

- Clivaje: perfecto.

- Anisotropia, Color de Interferencia y Birrefringencia: es anisotropo, presenta
color de interferencia azul-celeste de 2° orden, con una birrefringencia de 0,026 a

0,027.
- Caracter y Signo Optico: Uniaxico (-).

Segiin las muestras estudiadas, la cromita aparece como pequefios fragmentos
subangulosos a subredondeados, inmersos en una matriz totalmente serpentizada
(posiblemente antigorita y lizardita). Dichos fragmentos de cromita a su vez se
encuentran bastante fracturados, mostrandose como relictos de formas angulosas,
rodeados por coronas de stichtita (Fotos 94, 95, 96 y 97), exponiéndose siempre
desde los bordes de la cromita, aparentemente con un desarrollo quelifitico. La
stichtita se muestra generalmente, con una apariencia fibrosa algo curvada en su

forma y colores de interferencia que van hasta un méaximo del azul-celeste de 2°

orden (Fotos 98, 99, 100 y 101).



-102 -

stt

500 pm

Foto 94.- (LT-N//s) Clastos angulares de cromita (cr) cuyos bordes se encuentran
alterados a stichtita (stt) de tonalidad liliacea.

stt

500 pm

Foto 95.- (LT-NXs) La stichtita (stt) se muestra a manera de coronas de aspecto
fibroso alrededor de la cromita (cr).
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5.3 Identificacion de las Asociaciones y Texturas

En esta parte se procederd fundamentalmente a describir las asociaciones

(ensambles) y las relaciones texturales con el entorno del cual forma parte la cromita.

Como se mencion6 anteriormente la cromita suele presentarse a manera de cuerpos
elongados de dimensiones métricas y asi también como finos granos milimétricos

compactados.

La cromita proveniente de los cuerpos elongados, presenta una textura masiva,
xenomorfica y fuertemente fracturada (Foto 102). Los individuos de cromita se
muestran casi sin alteracion o con leve alteracion a magnetita, tanto como finisimas
inclusiones dispersas o también a manera de corona rodeando los bordes de los

granos de cromita.

cr mt

Foto 102.- (LR-N//s)
cr Individuo xenomorfico de
cromita (cr) masiva
fuertemente fracturada,
mostrando algunas
1 mm inclusiones de magnetita
(mt) anhedral.

También puede presentarse como finas diseminaciones en las serpentinitas,
especialmente en las serpentinitas verde amarillentas, mostrando una clara zonacion
concéntrica producto de la alteracion de la cromita. Desde el centro del grano hacia
los bordes tenemos a la cromita propiamente dicha, luego una transicion
mineralégica denominada ferritcromita y finalmente magnetita secundaria. Del

mismo modo, es posible observarlo en los bordes de las fracturas del grano. Ineson
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(1989), define a esta configuracion como “textura de reemplazamiento central y

zonal” (en inglés: “core and zonal replacement texture”), mostrada en la foto 103.

fer

e \
500 pm

Foto 103.- (LR-N//s) Grano
de cromita (cr) anhedral
mostrando su zonamiento
concéntrico, gradando
desde el centro hacia los
bordes a ferritcromita
(frc) y magnetita (mt),
incluso en las finas zonas
de fractura.

Las cromititas, estdn compuestas mayoritariamente por individuos xenomorficos de

cromitas, mostrando una textura de tipo cataclastica, exponiendo granos con formas

netamente angulosas, diseminados en una matriz totalmente serpentinizada. La

alteracion es restringida solo a los bordes mostrando una corona compuesta de

magnetita. En la foto 104, se puede observar a la cromita mostrando bordes oscuros

de minerales opacos correspondientes a la magnetita secundaria.

Ccr

mt

cr
mt

Ccr

500 pm

Foto 104.- (LT-N//s)
Granos de cromita (cr) de
formas anhedrales y
angulosos, mostrando
finos bordes opacos de
magnetita (mt), incluso en
las finas zonas de
fractura.
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Es bastante comun encontrar ilmenita en gran parte de las serpentinitas

especialmente en las serpentinitas gris verdosas, hallandose asociada principalmente

a la magnetita. La ilmenita se presenta mostrando arreglos como finas exsoluciones

lamelares, siguiendo mayormente un patréon triangular paralelo a las direcciones de

particion octaédrica (111), mostrandose por lo general seudomorfa de las espinelas

(Foto 105).

il

il

250 pm

Foto 105.- (LR-N//s)
Lamelas de ilmenita (il),
mostrando patrén
triangular, propio de la
particion octaédrica de las
espinelas en gangas
serpentinizadas, asociada
posiblemente a titanita.

Se pueden encontrar a las lamelas de ilmenita inmersas; tanto en una matriz

serpentinizada, asi como también en exsoluciones incluidas en magnetita; aunque en

este caso, la ilmenita suele presentarse ademas como playas anhedrales en magnetita

(Foto 106).
mt
mt il
il
il il
mt
1 mm

Foto 106.- (LR-NX5s)
Playas y lamelas con
formas alargadas de
ilmenita (il). Las lamelas
muestran el reticulado
triangular, propio de la
particion octaédrica de las
espinelas.
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Cabe la posibilidad de que la magnetita mencionada anteriormente y que se
encuentra asociada a la ilmenita, pueda tratarse mas bien, de una titanomagnetita de
formula Fe*'.xFe**,.,xTi*x0s4. Dicha afirmacion podra ser corroborada o descartada
solo mediante los analisis realizados por instrumentos mas sofisticados. Ademas se
debe mencionar que debido a la aparicion frecuente de la ilmenita, es posible
considerar la presencia de titanita (esfena) secundaria, producto de la alteracion de la

ilmenita; en la mayoria de los casos asociada a los minerales serpentinizados.

También es importante mencionar, que en algunas serpentinitas gris verdosas se han
observado la presencia de granos de magnetita, dispuestos a manera de mosaicos
unidos entre si de tres en tres (juntas o uniones triples), formando un angulo
interfacial aproximado de 120°. Ineson, (1989) lo denomina texturas de
recristalizacion (en inglés: “recrystallisation textures”). Martinez, (2002) sostiene
que el origen de esta textura es debida a un incremento de la temperatura, pero sin
sometimiento a esfuerzo alguno (“annealing”), dando como consecuencia un
aumento en el tamano de los granos sin contener dislocaciones debidas a
deformacion. En las fotos 107 y 108 (cortesia del Dr. R. Castroviejo), se puede

observar las formas poligonales adoptadas por la magnetita recristalizada.

mt

mt

Foto 107.- (LR-N//s) En
mt esta vista es posible
apreciar de manera clara,
al agregado de cristales
250 pm poligonales de magnetita
- (mt) recristalizada.



-110 -

mt
mt

Foto 108.- (LR-N//s) En
esta otra vista, es evidente

mt la presencia de las
uniones triples mostradas
entre los cristales de

250 pm magnetita (mt)
- recristalizada.

5.4 Paragénesis y Secuencia Paragenética

Para establecer la paragénesis y su correspondiente secuencia paragenética, se han
tomado en cuenta los intercrecimientos y texturas mineraldgicas, proponiéndose la

siguiente secuencia:

Fase Magmatica : Fase Sulfurada : Fase Carbonatada
ol ! !
cr ' I
fre : i
-—- mt ; :
| i
| py !
! skt i
; ptd |
| — po :
| cp
i — stt
> Temperatura Tiempo < Temperatura
Simbologia:
ol olivino c¢r cromita frc ferritcromita mt magnetita il ilmenita

py pirita skt skutterudita ptd pentlandita  po pirrotita cp calcopirita
stt stichtita
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Se han reconocido hasta dos fases de formacién, una primera fase de tipo magmatica
de alta temperatura donde se han formado inicialmente la cromita, posteriormente
tenemos a la magnetita, aunque entre ésta y la cromita puede darse una fase
intermedia conocida como ferritcromita, solo identificada en algunas muestras de
serpentinitas gris verdosas. Antes de finalizar la formacion de magnetita, tenemos a
la ilmenita como ultima etapa de la fase magmatica; ella puede presentarse

principalmente como alteracion de las espinelas (magnetita o cromita).

Conforme desciende la temperatura, se llega a una fase sulfurada, donde debido a sus
finisimas dimensiones, ha sido muy dificil poder reconocer cristales tanto de pirita
como de skutterudita, posteriormente se tienen sulfuros como pentlandita, pirrotita y
calcopirita, mostrandose mayormente anhedral y con texturas intersticial y de tipo
corona, asociada principalmente a las magnetitas y en menor proporcion a las gangas

serpentinizadas.

5.5 Identificacion Microscopica de las Rocas Cajas

Winkler (1978), establece que, para el metamorfismo de las rocas ultrabésicas se
requiere de la participacion de H,O y/o CO, en las mismas. El acceso de agua,
componente que es frecuentemente accesible, transforma a las rocas ultramaficas en
serpentinitas compuestas principalmente por antigorita y lizardita/crisotilo y
cantidades menores de talco o cuarzo, o brucita y algo de magnetita. Por lo tanto la
serpentinizacion de una ultramafita consiste basicamente en la hidratacion de la
asociacion mineral primaria (olivino, ortopiroxeno y/o clinopiroxeno; en menor
cantidad espinela cromifera, granate, plagioclasa célcica, anfibol y flogopita) con una
escasa lixiviacion de los componentes quimicos originales. Hasta el dia de hoy, se
discute aun, si el proceso tiene lugar bajo condiciones de volumen constante, o
también a composicion constante, o0 mas bien se realiza mediante una combinacion
de ambos (Moody, 1976; citado por Melgarejo, 2003). De cualquier forma, solo se

requiere una introduccion de agua en el sistema para originar la alteracion.

En el caso del Macizo de Tapo, las rocas encajonantes de los cuerpos de cromita,

estan compuestas esencialmente por serpentinitas, producto de la alteracion
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hidrotermal de las ultramafitas. La alteracion es tan intensa que practicamente no ha
dejado rastros de las rocas ultramaficas iniciales compuestas muy probablemente por
harzburgitas y en menor proporcion de dunitas. Solo en lamina delgada ha sido
posible poder observar la presencia de relictos o fantasmas de los minerales
primarios componentes de dichas rocas. También es notable la intensa deformacion

penetrativa presente en toda la extension de los cuerpos ultraméaficos.

En capitulos anteriores se tomo en cuenta la clasificacion generalizada sugerida por
Herndndez (1991), en la tipificacion de las serpentinitas y asi lograr describir sus
caracteristicas macroscopicas externas, denomindndolas como serpentinita verde
grisacea, serpentinita verde amarillenta y serpentinita verde botella. Al ser estudiadas
mediante el microscopio de polarizacién, no presentaron mayor diferencia
mineralogica, siendo posible encontrar dichas diferencias en el grado de esfuerzos

estructurales a los que fueron sometidos estos cuerpos.

» Serpentinita Gris Verdosa, presenta una textura esquistosa, en partes reticulada y
en algunos sectores mostrando un aspecto granular, compuesto principalmente por
serpentinas del tipo antigorita; se observan venillas de magnesita (carbonato de
magnesio), cortando a la muestra en diferentes direcciones, ocasionalmente
granates, moldes de piroxenos? totalmente reemplazados totalmente por antigorita

conocidos como ‘bastita’ (Fotos 109, 110, 111 y 112).

También es posible observar individuos anhedrales de talco, diseminaciones
irregulares de minerales opacos (pirita, magnetita y muy escasamente cromita) y

muy ocasionalmente ligeras ocurrencias de calcita.
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Foto 109.- (LT-NXs) Serpentinas (SPTs), cortadas por venilla de magnesita (mgs)
y diseminaciones de minerales opacos (MOPs).

mgs
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SPTs

te
mgs mgs

500 pm

Foto 110.- (LT-NXs) Magnesita (mgs), tanto en venillas como en playas e
individuos anhedrales de talco (tc) en serpentinas (SPTs).
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» Serpentinita Verde Amarillenta, microscopicamente se presenta bastante
deformada, producto de la intensa deformacion penetrativa de tipo ductil o fragil-
ductil. Puede mostrar una textura fuertemente esquistosa, granular y algo reticular,
compuesta esencialmente por serpentinas de las variedades antigorita granular fina,
crisotilo de hébito fibroso y muy probablemente lizardita de héabito tabular (se
encontraron individuos muy finos de lizardita, muy dificiles de fotografiar, pero
mostrando su tipica textura “reloj de arena”, fotos 113 y 114). Se ha determinado
hasta dos eventos de carbonatacion. El primero con un desarrollo de finas venillas
de magnesita exhibiendo un aspecto granular a cristalino (formas romboédricas),
siendo cortada a su vez por un segundo evento formado por venillas algo mas
gruesas de magnesita de aspecto masivo (Foto 116). Finalmente se tienen finisimas
diseminaciones de minerales opacos de formas granulares y en venillas (pirita,

cromita, espinelas), ademas de escasas ocurrencias de calcita.

ant

crt

ant

1 mm

Foto 113.- (LT-NXs) Distribucion de serpentinas. Antigorita (ant) granular,
crisotilo (crt) venillas, lizardita (l1zd) tabular.
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crt

ant ant

crt

MOPs

1 mm

Foto 114.- (LT-NXs) La antigorita (ant) granular mostrando deformacién ductil,
generando micropliegues. Venas fibrosas de crisotilo (crt).

La fuerte deformacion penetrativa en la serpentinita verde amarillenta, se
manifiesta con la presencia de micropliegues, microfracturas y microfallas,

llegando a mostrar un aspecto de su esquistosidad casi milonitica (Foto 115).
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» Serpentinita Verde Botella, microscopicamente presenta una textura igualmente
esquistosa, aunque en un menor grado que las otras variedades de serpentinita; a la
vez también se muestra reticulada y granular. Suele presentar moldes de olivino
totalmente reemplazados por serpentinas muy probablemente de la variedad
lizardita; incluso se pueden encontrar algunos moldes con rellenos ya sea de
cloritas y/o serpentinas (Foto 117), posiblemente producto de la alteracion de los
cristales de piroxenos? (bastitas, foto 118) o de algunos cristales primarios
totalmente reemplazados de espinela; se sugiere esta posibilidad, debido a la
presencia de minerales opacos de aspecto lamelar relictico (Foto 120), los cuales

concuerdan aparentemente con las direcciones de particion de tipo octaédrico (111)

MOPs

CLOs-ant

MOPs

1 mm

Foto 117.- (LT-NXs) Molde con relleno de cloritas-antigorita (CLOs-ant) de
habito hojoso, con bordes de minerales opacos (MOPs).
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Foto 118- (LT-NXs) Molde de piroxeno? (bastita) totalmente seudomorfizado a

serpentinas (SPTs), Presenta microfisuras de tension (mf).

presentes en algunas espinelas como la magnetita (ya definidos en el subcapitulo

5.2 correspondiente a la identificacion microscopica de menas y gangas). Se

observan finas venillas o rellenos submilimétricos de crisotilo mostrando su tipico

aspecto fibroso, cortando solo en algunas partes de la muestra (Foto 119). Es

importante mencionar la presencia de microfracturas de tension perpendiculares a

la esquistosidad, siendo ésta otra caracteristica que sugiere la presencia de un

probable metasomatismo en las ultramafitas.
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M-ol

crt

500 pm

Foto 119.- (LT-NXs) Moldes (M) de olivino (ol), totalmente reemplazados por
lizardita. Notese la presencia de crisotilo (crt) de aspecto fibroso.

1 mm

Foto 120.- (LT-NXs) Molde de posible espinela, mostrando la presencia de
ilmenita (il) de aspecto lamelar relictico entre las serpentinas.
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Anfibolitas, vistas al microscopio, suelen presentar una intercalacion de texturas
granoblasticas (zona félsica) y nematoblasticas (zona mafica). Dicha alternancia
ritmica de texturas forman lo que se conoce generalmente como “textura
granonematoblastica”. La zona félsica esta constituida por minerales prismaticos de
plagioclasas y cuarzo; generalmente anhedrales y algo alargados siguiendo la
direccion de la esquistosidad. La plagioclasa es de tipo calcica (aproximadamente
entre la andesina Anpo.sop y labradorita Angso70)), puede presentar maclas de tipo
albita y Carlsbad e incluso mostrar algunos individuos algo deformados debido a
esfuerzos tectonicos (Fotos 121, 122, 123 y 124). El cuarzo presenta en algunos
casos extincion ondulante y por lo general muestran contactos intergranulares
triples. La zona mafica estd compuesta por minerales como anfiboles (quien les da
su denominacion), cloritas, biotitas, granates, incluso piroxenos? y escasas
ocurrencias de titanita (esfena). Los anfiboles poseen formas prismaticas alargadas
o transversales rombicas, incoloros a verde claro, relieve moderado y angulos de
clivaje con dos direcciones (56° y 124°). Las cloritas férricas de hébito micaceo y
color de interferencia azul oscuro, se muestran tanto como finas diseminaciones
entre los maficos o como finas venillas paralelas a la direccion de esquistosidad,
siendo producto de alteracion de los minerales maficos presentes. La biotita se
muestra con habito hojoso muy fino, alterandose fuertemente a cloritas. De manera,
ocasional se observan algunos granos subhedrales de granates. Acumulaciones de
piroxenos? de aspecto relictico, incoloro y de relieve alto; posiblemente de la
variedad diopsido. Se han observado esporadicas ocurrencias de titanita (esfena)
con formas anhedrales, posiblemente relacionadas a los minerales opacos presentes
(posible ilmenita). Winkler (1978), sostiene que la presencia de cloritas en la

paragénesis de la anfibolita, es diagndstico de su bajo grado de metamorfismo.
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FELs

MAFs

FELs

MAFs

1 mm

Foto 121.- (LT-NXs) Textura grano-nematoblastica, de niveles alternos de
minerales félsicos (FELs) y maficos (MAFs).

ANFs
CLOs

PGLs

ANFs

ez bt

1 mm

Foto 122.- (LT-NXs) Distribucion de cristales, anfiboles (ANFs), biotita (bt),
cloritas (CLOs), plagioclasas (PGLs) y cuarzo (cz).



_ 124 -

» Serpentinitas granatiferas, macroscopicamente clasificada como una serpentinita
gris verdosa; pero a diferencia de ésta, se presenta con un contenido de granates
menor a los 20 %, embebidos en una matriz compuesta por serpentinas de la
variedad antigorita de tipo granular, no se observan rastros de esquistosidad.
También puede contener talco, relictos de anfiboles muy finos y escasas

ocurrencias de titanita (esfena) intersticial (Fotos 125y 126).

ANFs GRNs

tc

SPTs

1 mm

Foto 125.- (LT-N//s) Vista de la roca serpentinizada (SPTs), mostrando los
granates (GRNs) diseminados y con alto relieve.



- 125 -

ANFs GRNs

tc

SPTs

1 mm

Foto 126.- (LT-NXs) Se observan cristales relicticos de anfiboles (ANFs) y
escasos individuos anhedrales de talco (tc).

» Cataclastitas de Cromita, su composicion mineraldgica es bastante simple,
mostrando una textura cataclastica, con ausencia de esquistosidad, compuestas
integramente por granos fragmentales angulares a subangulares de cromita,
inmersos en una matriz serpentinica compuesta esencialmente de antigorita y en
menor proporcidn por lizardita, exponiendo ambos su habito fibroso (Fotos 127 y
128). Los fragmentos de cromita suelen presentarse rodeados por una corona de
minerales opacos, posiblemente de magnetita. En las muestras estudiadas, no se ha

observado la presencia de stichtita asociada a la cromita.
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* Dunitas, le asignamos esta posible denominacion, debido a que en el estudio
microscopico se observa una roca totalmente serpentinizada, mostrando una textura
faneritica donde destacan moldes fantasmas de olivino totalmente reemplazados a
serpentinas, muy posiblemente de la variedad lizardita. Se postula su origen como
producto de la alteracion por hidratacion de los olivinos de la roca dunitica original

(Fotos 129 y 130). La matriz se encuentra formada por relictos de cristales de talco,

Izd

lzd

500 pm

Foto 129.- (LT-NXs) Detalle de un molde, probablemente de olivino, con relleno
de serpentinas, predominando mayormente la lizardita (I1zd).

anfiboles y cloritas, los cuales al igual que el resto de la roca, se encuentran en
proceso de serpentinizacion. También es posible observar algunas inclusiones de
minerales opacos como ilmenita, asociada a titanita (esfena), dispuesta a manera de
finas lamelas paralelas a las direcciones de particion octaédrica (111) de alguna

espinela primaria (cromita, magnetita. Fotos 131 y 132).



- 128 -

1zd

lzd

1 mm

Foto 130.- (LT-NXs) Detalle de la textura fuertemente serpentinizada. Moldes de
olivino totalmente reemplazados por lizardita (1zd).

efn

1 mm

Foto 131.- (LT-N//s) Disposicion espacial de lamelas de ilmenita (il) y titanita o
esfena (efn) siguiendo las direcciones de particion (111).
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SPTs

ANFs

SPTs

500 pm

Foto 132.- (LT-NXs) Anfiboles (ANFs) en cristales relicticos, cuyos bordes se
muestran corroidos por las serpentinas (SPTs).

5.6 Identificacion de las Asociaciones de Alteracion

Se conoce que la ocurrencias de serpentinitas en la localidad de Tapo, deben su
origen al emplazamiento de rocas ultramaficas (Pre-Cambrico), compuestas
principalmente por peridotitas (de naturaleza harzburgitica) y en menor proporcion
por dunitas. Segun Winkler (1978), el olivino, los ortopiroxenos y/o clinopiroxenos;
son los minerales mas importantes en las ultramafitas, en menor cantidad puede tener
espinela cromifera, granate, plagioclasa, anfibol, flogopita y al nivel de trazas
sulfuros de Fe-Ni-Cu de tipo pirrotita, pentlandita y calcopirita. Para poder ocurrir un
proceso de metamorfismo en estas rocas, es necesaria la presencia de H>O y/o CO..
El agua trasforma a las rocas ultramaficas en serpentinitas. Estas nuevas rocas se
presentan formadas por antigorita, lizardita y crisotilo, ademas de cantidades

menores de talco, brucita, magnetita secundaria y algo de carbonatos.

La mineralogia de las ultramafitas, es un factor importante en el proceso de

serpentinizacion, observandose que son los olivinos los que se alteran mucho mas
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rapidamente que los piroxenos y entre ellos, los ortopiroxenos los que se
serpentinizan con mayor facilidad. Debido a esto se puede afirmar que una
ultramafita tendera a serpentinizarse tanto mas, cuanto mayor sea su contenido en
olivino, implicando con esto que las dunitas logran alterarse con mayor facilidad que
las harzburgitas y éstas mas que las lherzolitas (Moody, 1976; Wicks & Whittaker,
1977; citados por Melgarejo, 2003).

Deer et al., (1992), establece las siguientes reacciones de formacion de serpentinas

por hidratacion del olivino (forsterita):

2MnglO4 + 3H20 _— Mg381205(OH)4 + Mg(OH)z (l)

Olivino Serpentina Brucita

3Mg,Si04 + 4H,0 + Si0; 2Mg;S1,05(OH)4 2)

Olivino Serpentina

También puede obtenerse serpentina, mediante la hidratacion conjunta del olivino y

el talco:

6MgZSiO4 + Mg3Si4010(OH)2 + 9H20 _— SMg381205(OH)4 (3)

Olivino Talco Serpentina

De la reaccion de la serpentina con el CO,, puede formarse talco y magnesita, segun

la siguiente ecuacion:

ZMg3Si205(OH)4 + 3C02 —_— Mg3Si40|0(OH)2 + 3MgCO3 + 3H20 (4)

Serpentina Talco Magnesita

Ademas de las relaciones anteriores, Best (1982), sugiere la siguiente relacion para la

transformacion a serpentina:
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5Mg;Si0O4 + 4H,0 2Mg;Si,05(OH)s + 4MgO + Si0,  (5)

Olivino Serpentina Removido en
solucion

Tanto en la foto 132 como en la foto 133, se pueden observar algunos individuos de

anfiboles y talco con claro proceso de alteracion a serpentinas.

SPTs

SPTs

Foto 133.- (LT-NXs)
Individuos anhedrales de
anfiboles (ANFs) y talco
(tc) alterandose desde los
bordes a serpentinas
(SPTs). Ciimulos de
titanita o esfena? (efn?),

efn? 250 um asociados al talco y a las
Foto 133 — serpentinas.

tc

5.7 Analisis Quimicos Complementarios

Desde que se tiene conocimiento de la presencia de estos cuerpos serpentinizados,
fueron objeto de innumerables desmuestres y andlisis. Para este trabajo se
seleccionaron cinco muestras representativas de las diversas variedades y tonalidades
de serpentinita y de minerales mena para ser analizados mediante la técnica de
espectrografia multielemental, analisis quimico cuantitativo y difractometria de rayos
X en el Laboratorio de Espectrometria de la Universidad Nacional de Ingenieria

(UNI).

Las muestras seleccionadas fueron las siguientes:
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Codigo Tipo de Muestra
080806-02 Serpentina gris verdosa
090806-06 Serpentinita verde botella
090806-07 Stichtita

090806-08 Serpentina verde amarillenta
100806-16 Cromita

Los resultados obtenidos mediante el andlisis espectrografico multielemental,
sefalado en Carrascal et al., (2007) indican la presencia de los siguientes elementos

(Tabla 5.1):

Elementos Mayores: Mg, Fe, Siy Cr.

Elementos Menores: Si, Aly Cr.

Elementos Trazas: Ni, Ti, Cu, Mn, Cu, Co, V y Cr.
Vestigios: Ag.

De igual modo, se realizé el analisis quimico cuantitativo a dichas muestras por los
elementos Cr, Ni y Co, cuyos resultados dieron los rangos de valores siguientes

(Tabla 5.2):

Cromo: 0,005 % a 19,190 %
Niquel: 0,089 % a 0,320 %
Cobalto: 0,018 % a 0,048 %

Por otro lado, una muestra de serpentinita gris verdosa (080806-02) y otra de cromita
(100806-16), fueron analizadas por difractometria de rayos X y cuyos resultados

dieron las siguientes fases minerales (Tabla 5.2):
Antigorita: Mg;Si,0s(OH),
Cromita: Fe’'Cr,0O,

Magnetita: Fe?'Fe*,0,
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Asimismo se determiné la presencia de estas otras especies minerales:
Cromato de magnesio y aluminio: MgAICrO4

Ringwoodita: Mg,SiO,

Magnesiocromita: (Mg,Fe)(Cr,Al),O4

Crompicotita: (Mg,Fe)O(Cr,Al),Os

Espinela de cobalto y magnesio: Co.MnO,

Nicromita: NiCr,O;

Clinocloro: (Mg,Al)s(S1,Al)4010(OH)s

En las Figuras 5.1 y 5.2, se proporcionan los difractogramas de rayos X

correspondientes a cada una de las muestras indicadas anteriormente.

Como se menciond en el subcapitulo 5.2, algunas muestras de stichtita fueron
enviadas a la Universidad Politécnica de Madrid, donde el Dr. Ricardo Castroviejo
efectud los analisis por difractometria de rayos X, confirmando los estudios hechos
en la UNI sobre la presencia de este mineral. Las tablas 5.3 y 5.4, mencionan a que
fase mineral le corresponde y los picos intensos hallados en el difractograma,
mientras que la figura 5.3 muestra el difractograma respectivo, donde predominan la
stichtita, y junto con ella otra especie mineral conocida como “nimita”, cuya
formula segun Fleischer (1980) corresponde a: (Ni,Mg,Fe?*)sAl(Si;Al)O10(OH)s. La
nimita pertenece al grupo de las cloritas, siendo en este caso una clorita niquelifera,

que suele presentarse asociada a las serpentinas.
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Tabla 5.1.- Resultados del andlisis espectrografico multielemental.
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Tabla 5.2.- Resultados de los analisis por cromo, niquel y cobalto y de la

difractometria de rayos X.
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Figura 5.1.- Difractograma de serpentinita gris verdosa.
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Figura 5.2.- Difractograma de una muestra de cromita.
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Tabla 5.3.- Resultados del andlisis por difractometria de rayos X a la stichtita.

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID Rios Rosas, 21
28003-MADRID
ESCUELA TECNICA SUPERIOR Tfn: 91 336 70 65
DE
INGENIEROS DE MINAS KaxigiaL) 3.3 01065
e-mail:

centralizado@minas.upm.es

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE MINAS
LABORATORIO CENTRALIZADO

ANALISIS POR DIFRACTOMETRIA

REFERENCIA MUESTRA: MINERALMORRDD Feee
"[’ matva

Especies quimicas y mineraldgicas encontradas:

Con picos intensos:

1° Stichtite
2° Nimita
30

4°

50

Con picos débiles:

1o
2
30
40
50

OBSERVACIONES:

Madrid, 19 de Diciembre de 2006
Fdo. : Laboratorio Centralizado
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Tabla 5.4.- Valores de los picos hallados en la muestra de stichtita.
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Figura 5.3.- Difractograma de la muestra de stichtita.
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6. INTERPRETACION DISCUSION Y ESBOZO PRELIMINAR
DEL TIPO DE YACIMIENTO

A continuacién se resume los principales resultados obtenidos y su discusion en la

interpretacion del origen de las ocurrencias de cromita de Tapo.

- Desde el punto de vista litologico-estructural, los contenidos de cromo se
encuentran intimamente ligados a los cuerpos de serpentinitas que provienen de la
alteracion hidrotermal de rocas ultrabédsicas de composicion peridotititica y
dunitica. Las evidencias encontradas en la zona de Tapo, indican que dicho cuerpo
serpentinizado presenta una deformacion interna ductil, sefialando una historia
tectonica pre-andina, siendo relacionado a un ambito profundo mantélico. Los
contactos tectonicos aparecen plegados debido a la deformacién andina; en
consecuencia, se tiende a considerar a estas ocurrencias, de una naturaleza de tipo

aloctona.

- Muy recientemente Tassinari (2011), logré datar los cuerpo ultraméficos de Tapo
mediante el método Sm-Nd asignandole una edad aproximada de 720 millones de
afnos (Pre-Cambrico), ademds sugiere que los cuerpos de cromita y gabro son
contemporaneos, derivaindose de una misma fuente mantélica. También concluye
mediante las determinaciones radiométricas de K-Ar, que el complejo ultraméfico
de Tapo fue afectado por un episodio metamorfico, hace 450 millones de afios
(Ordovicico Superior), que alcanzoé la facie de anfibolita, enfridndose por debajo

de los 500°C.

- Con relacion a la distribucion de las zonas mineralizadas, los nodulos se cromita
presentan una distribucidn erratica, excepto en dos areas, Franja San Felipe y la
Franja Felipito (Franja Rumicruz-Tomasa-Felipito), encontrandose alineados
concordantemente con la orientacién de la esquistosidad de direccion NW-SE. Por

lo general, los cuerpos mineralizados se presentan en forma discontinua.

- La mineralizacion de cromita se presenta en tres formas geométricas principales:
Podiformes (n6dulos elongados): Es la forma mas frecuente y consiste en
cuerpos redondeados de diferentes tamafios, desde decimétricos a métricos. Estos
nodulos estan distribuidos aparentemente en forma erratica pero se encuentran

emplazados principalmente en las serpentinitas verde amarillentas. Vetiformes:
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Con la apariencia de una veta con potencias de 20 cm a 80 cm, en realidad
corresponde a una secuencia de nddulos continuos que alcanzan longitudes de
hasta 20 metros, relacionados mayormente a estructuras de falla. Si bien tienen
apariencia de una veta, pero muestran un buzamiento muy variado, incluso
pueden encontrarse plegados. Estratiformes: En el area denominada manto aflora
cromita de 10 cm a 20 cm de potencia en forma paralela a la esquistosidad y a lo

largo de unos 70 metros.

Las rocas encajonantes que albergan los minerales de cromo son esencialmente
serpentinitas que muestran variaciones en su composicion, principalmente en el
contenido de hierro, las cuales se reflejan en cambios de coloracion, textura y
comportamiento frente a los esfuerzos tectonicos. Estas rocas son producto de la
alteracion por hidratacion de rocas ultrabasicas primarias, probablemente
peridotitas (harzburgitas) y dunitas. Se han distinguido por su coloracion tres tipos
de serpentinitas: gris verdosa, verde amarillenta, verde botella. Entre ellas existe
una gradacion de una clase a otra. La mineralizacion de cromo se encuentra ligada

principalmente a las de color verde amarillenta y verde botella.

Microscopicamente la serpentinita gris verdosa, presenta una textura esquistosa,
compuesta principalmente por serpentinas de tipo antigorita, cortada por venillas
de magnesita, presenta ademas diseminaciones de pirita, magnetita y algo de
cromita. La serpentinita verde amarillenta, se muestra bastante deformada, con
textura esquistosa, granular, compuesta por antigorita granular, crisotilo fibroso y
lizardita de aspecto tabular. Exhibe dos eventos de carbonatacion (magnesita) y
diseminaciones y venillas de pirita, cromita y espinelas. La serpentinita verde
botella, igualmente presenta una textura algo menos esquistosa que las otras
variedades; ademds de reticular y granular. Se observan moldes de piroxenos?
totalmente reemplazados por serpentinas (bastitas), ilmenita seudomorfa de
espinelas (magnetita?) y venillas de crisotilo cortando solo algunas partes de la

roca.

Las anfibolitas microscOpicamente presentan una textura granonematobldstica,
mostrando una orientacion preferencial de blastos metamoérficos de anfiboles,

cloritas, biotitas, etc. (maficos) y plagioclasas y/o cuarzo (félsicos); producto de
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un metamorfismo regional de grado bajo a medio, de tal forma que la textura
original ha sido totalmente borrada. Winkler (1978), afirma que la presencia de
cloritas en la paragénesis es clave para definir el grado medio-bajo dentro de la

facies de la anfibolita.

Se observan otras litologias, aunque algo mas restringidas, pero que es necesario

mencionar, tales como serpentinitas granatiferas, dunitas, esquistos cloritosos, etc.

La mineralogia presente esta conformada fundamentalmente por cromita. Esta se
presenta de dos maneras, masiva como parte de los grandes cuerpos
(practicamente ya explotados en superficie) y con textura cataclastica,
constituyendo las llamada cataclastitas de cromita o cromititas, de aspecto
brechoso. Preliminarmente se ha reconocido la presencia de fases minerales como
ferritcromita, magnetita, ilmenita, titanita (esfena), pirita, minerales de niquel
(pentlandita, skutterudita), calcopirita y pirrotita. Asimismo, los minerales de
ganga como antigorita, crisotilo, lizardita. Ademas stichtita, nimita (cloritas de

niquel), granates, relictos de anfiboles, talco, y magnesita.

Los resultados de los analisis geoquimicos indican la presencia importante de la
asociacion de los elementos cromo (Cr), niquel (Ni), cobalto (Co), titanio (Ti);
ademas de magnesio (Mg), hierro (Fe) y silicio (Si). Los rangos de
concentraciones para los elementos mas importantes fueron, cromo (0.005 % a
19.190 %), niquel (0.089 % a 0.320 %) y cobalto (0.018 % a 0.048 %). Por
otro lado se identificaron las fases minerales: antigorita, cromita y magnetita.
Asimismo cromato de magnesio y aluminio, ringwoodita, magnesiocromita,

crompicotita, espinela de cobalto y magnesio, nicromita y clinocloro.

El cromo y niquel se encuentran relacionadas estrechamente a las serpentinitas,
tanto en forma diseminada en la masa como el niquel y en ocurrencias nodulares y
lenticulares de cromo (cromita) formando concentraciones definidas. Asimismo el

cobalto y el titanio se encuentran dispersos y asociados a la masa de serpentinitas.

Andlisis antiguos apoyados con los efectuados actualmente, sefialan que las
caracteristicas de las cromitas de Tapo, indican un alto contenido de aluminio (Al)

por tanto corresponden al tipo de uso refractario.
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Los resultados obtenidos permiten sefialar las siguiente interpretacion sobre el origen

de las concentraciones de cromo en la zona de Tapo.

Se considera que el yacimiento ha sido formado por procesos de segregacion
magmatica, producto de la cristalizacion fraccionada del magma. Tienen su origen
en el descenso de la presion y temperatura del magma, causando la precipitacion
de minerales ricos en hierro (Fe) y magnesio (Mg) y posteriormente los ricos en
silice (Si0,). Siendo el magma fluido y su enfriamiento teniendo lugar bajo
condiciones de estabilidad tectonica, precipitan olivinos, piroxenos y plagioclasas
calcicas, depositandose en el fondo de la cdmara magmatica, formando capas de
dunitas, peridotitas y gabros. La cromita cristaliza en las primeras etapas, al igual
que el olivino y siendo mds densa que éste y existir corrientes o flujos de
conveccion intermitentes, puede o no hundirse y depositarse en capas
concordantes sobre los minerales ferromagnesianos del fondo de la cémara,
llegando a formar cuerpos tabulares. Si las corrientes de conveccién son de
suficiente entidad, los cristales menos densos de olivino se mantienen en
suspension mientras que los de cromita se hunden y acumulan en el fondo de la
camara magmatica; por el contrario cuando las corrientes de conveccidon cesan o
son muy débiles, los cristales de olivino que estaban en suspension, pueden
depositarse en lechos ricos en olivino. Cuando los movimientos convectivos se
inician nuevamente, s6lo se depositara cromita, repitiéndose el ciclo y originando
de esta manera una estructura bandeada en la que las capas de cromita se
intercalan con las de olivino y otros silicatos. Los cuerpos tabulares (depdsitos
estratiformes) asi formados, pueden ser rotos debido a movimientos tectonicos,
constituyendo cuerpos lenticulares a manera de nodulos alongados (depésitos

podiformes).

Lentes de cr

bbb A

e A2 2. (- -

Figura 6.1.- Esquema idealizado de la formacion de los lentes de cromita
(cr) en un magma ultrabasico (Basado en Smirnov, 1982).
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- En Latinoamérica se tienen ocurrencias importantes de cromo y niquel asociadas a
secuencias ofioliticas como en Cuba, Argentina y Brasil. Asimismo pequenas
concentraciones en Colombia y Ecuador también asociadas a ofiolitas, los cuales

difieren del origen de Tapo.

- En el siguiente grafico se esboza la posible relacion entre las ultramafitas de Tapo,
las cuales se encuentran a manera de una escama tectonica (klippe), limitadas por
fallas inversas o cabalgamientos en contacto tectonico con las secuencias clasticas
del Grupo Ambo. Esto sugiere un caracter aldctono para la ocurrencia de rocas

ultramaéficas serpentinizadas en Tapo.

Contacto Tectonico

Contacto Tectonico

Ultramafitas

Grupo Ambo
? Grupo Ambo

Figura 6.2.- Esbozo idealizado de la posible posicion de las ultramafitas de
Tapo en contacto tectonico con las rocas del grupo Ambo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Grandin et al. (1977), Mégard (1979) y Castroviejo (2006), han propuesto
algunas hipdtesis sobre el origen del yacimiento. Los dos primeros proponen una
naturaleza autdctona para las ocurrencias, en contraparte con el tercero de los
mencionados que sugiere que es aldctona. Castroviejo, basa su oposicion,
principalmente, en que el fundido ultrabasico exigiria temperaturas muy altas para
ascender, lo cual no se refleja en el grado de metamorfismo que afecta a la
litologia presente (metamorfismo de grado bajo a medio) y a la elevada densidad
de las rocas ultraméficas, lo cual no ayudaria en su ascenso a manera de diapiro
(propuesto por Mégard). Mas bien la relaciona con muchas posibilidades, a un
ambito profundo, mantélico; asociada a la ocurrencia de una deformacién interna
ductil pre-andina presente en la serpentinita; ademas, de la presencia de contactos
tectonicos en todo su limite externo con el Grupo Ambo (probables

cabalgamientos), los cuales aparecen plegados por la deformacion andina.

La litologia presente en Tapo es bastante mondtona, constituida principalmente
por serpentinitas, producto de la alteracion hidrotermal de las ultramafitas (dunitas
y peridotitas), marcadas por una esquistosidad penetrativa con direccion
predominante NW-SE, éstas a su vez fueron cortadas por cuerpos de anfibolitas,
concordantes con la direccion de la esquistosidad, los cuales en algunas zonas
conservan ciertas caracteristicas de su protolito gabroico. Diques de formas
tabulares, de composicion dacitica y muchos mds recientes cortan a las

serpentinitas hasta en dos sectores del yacimiento.

Las serpentinitas en general, exhiben una textura esquistosa, granular y reticular
en diferentes grados y dependiendo de la variedad de serpentinita. Algunas veces
como en el caso de las serpentinitas verde botella, pueden presentar una textura
faneritica relictica, mostrando moldes fantasmas de olivinos serpentinizados,
piroxenos? (bastitas), totalmente reemplazados por cloritas y/o serpentinas,
ademds de ilmenitas seudomorfas de espinelas (magnetita) primarias, siguiendo

las direcciones de particion (111).

Las serpentinitas presentan una mineralogia compuesta principalmente por

serpentinas de la variedad antigorita, crisotilo y lizardita; consideradas polimorfas
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y de formula general MgsSi,Os(OH)4. Presentan como minerales accesorios talco,
anfiboles, granates, magnesita (en venillas y escasas diseminaciones), stichtita y

nimita (cloritas de niquel).

Los minerales opacos presentes son: ferritcromita (definida como una transicion
entre la cromita y la magnetita), magnetita (en algunos casos recristalizada),
ilmenita, pirita, skutterudita, pentlandita, pirrotita y calcopirita. Estos se muestran
principalmente como finisimas inclusiones en las serpentinitas. Debido a las finas
dimensiones de los sulfuros presentes, no ha sido posible una comprobacion
satisfactoria de la mineralogia, por lo que seria recomendable utilizar otros
métodos de instrumentacion de andlisis mineraldégico, como el uso de la

microsonda electronica de barrido.

La mineralizacién de cromo se encuentra asociada principalmente a las llamadas
serpentinitas verde amarillenta y verde botella, mostrandose como nddulos
elongados (boudins), de dimensiones centimétricas a métricas, exponiendo una
distribucion erratica, excepto en dos areas, la Franja San Felipe y la Franja
Felipito (Franja Rumicruz-Tomasa-Felipito), encontrdndose alineados de manera
concordante; aunque con cierta discontinuidad, con la orientacion de la

esquistosidad de direccion NW-SE.

Los estudios mineraldgicos realizados en la UNI, a las muestras recolectadas en
Tapo, dieron a conocer por vez primera a la especie mineral denominada
“stichtita”, que corresponde a un carbonato hidratado de cromo y magnesio cuya
formula quimica es (Mge¢Cr:[(OH):16|/CQO3].4H;0, siendo producto de la alteracion
hidrotermal de la cromita en presencia del CO,. Entre sus caracteristicas
distintivas macroscopicas resaltan su color (lila), habito (masivo), brillo (céreo a
graso), dureza (baja) entre otros y en lo que corresponde a las caracteristicas
microscopicas destacan su relieve (positivo), habito (fibroso), clivaje (perfecto),

color de interferencia (azul-celeste de 2° orden) y birrefringencia (0,026 a 0,027).

Se tiene la presencia de cuerpos de anfibolitas los cuales a manera de diques
cortan a las serpentinitas con direccion NW-SE. Presentan textura
granonematobldstica, mostrando una orientacion preferencial de blastos

metamorficos de anfiboles, cloritas, biotitas, granates, piroxenos Yy titanita
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(méficos) y plagioclasas y/o cuarzo (félsicos); producto de un metamorfismo
regional de grado bajo a medio (anfibolita). Cabe sefalar que la presencia de
cloritas en la paragénesis, es clave para definir el grado medio-bajo dentro de la

facies de la anfibolita.

En la zona de Tapo, también se pueden observar otras litologias, aunque algo mas
restringidas, pero que es necesario mencionar, tales como serpentinitas
granatiferas, cataclastitas de cromita (cromititas), dunitas, esquistos cloritosos,

entre otros.

La cromita se presenta de dos maneras, la mas importante es la cromita masiva la
cual forma parte de los grandes cuerpos (practicamente ya explotados en
superficie) y en menor proporcion con textura catacldstica, constituyendo las

llamada cataclastitas de cromita o cromititas.

Se ha asignado una edad aproximada de 720 millones de afos (Pre-Cambrico),
para las ultramafitas de Tapo, asimismo se concluye que hace 450 millones de
afios (Ordovicico Superior) estas rocas fueron afectadas por un episodio
metamorfico, que alcanzé la facie de anfibolita, enfridndose por debajo de los

500°C.

Los resultados de los andlisis geoquimicos, indican la presencia importante de la
asociacion de los elementos cromo (Cr), niquel (Ni), cobalto (Co), titanio (T1);
ademas de magnesio (Mg), hierro (Fe) y silicio (Si). Las concentraciones
obtenidas para los elementos més importantes fueron, cromo 0.005 % a 19.190 %,
niquel 0.089 % a 0.320 % y cobalto 0.018 % a 0.048 %. Por otro lado se
identificaron las fases minerales: antigorita, cromita y magnetita. Asimismo
cromato de magnesio y aluminio, ringwoodita, magnesiocromita, crompicotita,
espinela de cobalto y magnesio, nicromita y clinocloro. Estas ultimas fases deben

ser confirmadas mediante métodos como la microscopia electronica.

Los andlisis antiguos apoyados con los efectuados actualmente, sefialan que las
caracteristicas de las cromitas de Tapo, presentan un alto contenido de aluminio
(Al) por lo cual su uso industrial corresponde principalmente como material

refractario.
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- Los métodos geofisicos como la gravimetria, podrian ser una gran ayuda para la
busqueda en profundidad de mas cuerpos de cromita. Se sugiere este método
debido al gran contraste entre las densidades de la cromita (4,6) y las serpentinitas
(2,5 - 2,6), lo que podria mostrar la presencia de anomalias positivas e inferir la

ocurrencia de cuerpos masivos de cromita.

- En Latinoamérica se tienen ocurrencias importantes de cromo y niquel asociadas a
secuencias ofioliticas como en Cuba, Argentina y Brasil. Asimismo pequenas
concentraciones en Colombia y Ecuador también asociadas a ofiolitas, los cuales

difieren claramente con respecto al origen de los cuerpos de cromita de Tapo.
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