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RESUMEN

La mineralizacion tipo skarn de Cu en la mina Rio Frio est4 relacionada a rocas jurasicas-cretacicas del stock de Payandé que
intruyen calizas triasicas de la Formacion Payandé. La cartografia del cuerpo, permite evidenciar una serie de zonas, cuyos limites son
graduales, con una coloracidn de los granates controlada por la distancia al contacto con el intrusivo: La primera zona corresponde
a una cuarzodiorita-tonalita fresca, la segunda al endoskarn, la tercera al exoskarn: una zona prograda, conformada por granates
Yy piroxenos en menor proporcion y una zona retrograda conformada por la mineralizacion (6xidos de hierro, sulfuros de hierro
y cobre), actinolita-tremolita, cuarzo euhedral y calcita. Por Gltimo se tiene la zona de marmol, con wollastonita y granates. Las
relaciones texturales entre los minerales de mena son: texturas de martitizacion, texturas de exsolucidn, texturas pseudo-eutécticas
y texturas de reemplazamiento selectivo. Los datos de inclusiones fluidas albergadas en granates (en la etapa prograda) indican
un fluido con salinidades de 25.76-26.12 %NaCl y temperatura de homogenizacion (Th) >580°C, las inclusiones primarias en
cuarzo, de la etapa retrograda, indican un fluido con salinidades de 14.15-16.52 %NaCl y temperaturas de homogenizacion entre
270°-320°C, lo que concuerda con el geotermémetro exsolucion de cubanita en calcopirita que indica temperaturas de 250°-300°C
(Ramdorh 1980). La presion minima tedrica varia entre 211-230 bares, que corresponden a profundidades minimas de 800-1100
metros y temperaturas de formacién minimas de 300°-330°C para el skarn retrogradante.
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ABSTRACT

The Cu skarn-type mineralization in the Rio Frio mine seems to be related to Jurassic-Cretaceous rocks (Stock of Payandé)
that intrude Triassic limestones belonging to Payandé Formation. Ore-body mapping, shows several zones, whose boundaries
are gradual and the garnet color is controlled by the distance up to intrusive contact: the first zone corresponds to a fresh
tonalite-cuarzodiorite, the second one corresponds to the endoskarn, the third one corresponds to the exoskarn: a prograde
stage, characterized by garnet and pyroxene in lesser extent, and a retrograde stage, with the mineralization (iron oxides,
iron and copper sulfides), actinolite-tremolite, euhedral quartz and calcite. Finally the marble zone with wollastonite and
garnet. The most important textural relationships, between ore minerals are the martitization textures, exsolution textures,
pseudo-eutectic textures and selective replacement textures. Fluid inclusions data from prograde garnet indicate a fluid
with salinities of 25.76-26.12% NaCl and homogenization temperatures (Th) >580°C. Primary fluid inclusions in quartz,
from the retrograde stage, indicate a fluid with salinities between 14.15-16.52% NaCl and homogenization temperatures
between 270°-320°C. This is consistent with the presence of cubanite exsolved in chalcopyrite (geothermometer), indicating,
according to Ramdorh (1980), temperatures between 250°-300°C. The minimal theoretical pressure is 211-230 bars, which
correspond to minimal depths 800-1100m and minimal temperatures of formation of 300°-330°C for the retrograde skarn
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1. INTRODUCCION

Numerosos depdsitos de Skarn se desarrollan en proximidad de cinturones orogénicos relacionados con actividad
magmatica — hidrotermal, que favorece la formacion de 6xidos, sulfuros, calcosilicatos, elementos nativos y
recristalizacion de carbonatos. En la mina Rio Frio, al SW de Payandé-Tolima, se presenta una mineralizacion de tipo
Skarn asociada a una cuarzodiorita-tonalita de edad Jurasica—Cretécica (Stock de Payandé) que intruye calizas fosiliferas
de edad Triasica (Formacion Payandé). La zona de estudio comprende un area de 2 km?, se encuentra localizada en
el flanco oriental de la Cordillera Central, Departamento de Tolima en inmediaciones del Corregimiento de Payandé,
en el Municipio de San Luis, hacia el suroccidente de la cantera de la empresa CEMEX, en el sector conocido como
mina Rio Frio, ubicada en la plancha topografica IGAC 245 III-C Rovira escala 1:25.000 con coordenadas X : 966000
Y,: 882000, X,: 968000 Y,: 883000 origen Bogota (Figura 1). El cuerpo mineralizado presenta una forma alargada en
direccion N-S, con dos longitudes una larga (300m) y una corta (50m), incluyendo las zonas de endoskarn y exoskarn. La
mineralizacion esta conformada por 6xidos de hierro (magnetita y hematita variedad especularita), sulfuros (calcopirita,
bornita, covelina, cubanita y calcosina), carbonatos de origen secundario (malaquita y azurita) y minerales de ganga
(granate, calcita, clorita, wollastonita, piroxenos, tremolita-actinolita y cuarzo).
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FIGURA 1. Mapa de localizacion. Recuadro se representa la zona de estudio.
2. METODOLOGIA

Se delimitaron las zonas de endoskarn y exoskarn, se recolectaron 80 muestras, georeferenciadas con GPS Garmin
Oregon 300, con el fin de realizar secciones pulidas y secciones delgadas pulidas para un analisis metalografico, textural
y determinar la secuencia paragenética en el laboratorio de Yacimientos Minerales de la Universidad de Caldas; asi
como la elaboracion de secciones doblemente pulidas para el analisis microtermométrico.
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El analisis metalografico fue llevado a cabo en un microscopio de luz reflejada Nikon Labophot del laboratorio de
Yacimientos Minerales, las secciones pulidas, doblemente pulidas y las secciones delgadas pulidas fueron cortadas
utilizando una cortadora de disco diamantado y posteriormente fueron sometidas a un proceso de pulido con polvo de
carburo de silicio, comenzando con un tamafio de grano pasante malla 120, luego 240, 400, 600 y finalmente malla
1000. Al final del proceso de elaboracion de las laminas, éstas fueron pulidas con pasta diamantada de 6um y 1um.

El estudio microtermomeétrico se realiz6 en el laboratorio de Inclusiones Fluidas de la Universidad Nacional de Colombia,
sede Bogota, el cual cuenta con un microscopio petrografico Olympus al cual se le ha adaptado una platina calentadora
Linkam THMS 600 que permite el calentamiento de las muestras hasta los 600°C y un sistema de enfriamiento a base
de Nitrégeno liquido que permite descensos hasta los -195°C. Este sistema permite determinar condiciones del fluido
mineralizante como: salinidad, densidad, sistema salino-acuoso, presion y temperatura minima de formacion.

3. GEOLOGIA REGIONAL

La mineralizacion tipo skarn presente en la mina Rio Frio esté relacionada a las intrusiones cretacicas del stock de
Payandé en calizas de edad triasica correspondientes a la Formacién Payandé.

3.1 Formacion Payandé

Definida por Renz en la region de Payandé-Tolima (Nufiez, 2001); aflora exclusivamente en la Cordillera Central, entre
el rio Coello, al norte y los limites con el Departamento del Huila, en la zona de Santa Rita. Consta casi exclusivamente
de calizas grises y negras, con matices azulosos e intercalaciones menores de areniscas, limolitas, arcillolitas y margas.
El contacto inferior es discordante sobre la Formacion Luisa. La Formaciéon Payandé es intruida por el Batolito de
Ibagué y el Stock de Payandé, que producen marmorizacion y zonas de skarn. La edad esta bien establecida, gracias
al abundante contenido de fauna f6sil, entre la que sobresalen amonitas y lamelibranquios, que le permitieron a Geyer
(1973) en Nufiez (2001), determinar edad Noriano y la posibilidad de Carniano en la parte inferior, y Retiano en la
parte superior.

3.2 Stock de Payandé

Aflora al occidente de Payandé, en la zona central del departamento del Tolima. Las rocas mas comunes son de grano
medio, color gris, con textura granular hipidiomorfica, frecuentemente tefiida de rosado por 6xidos de hierro. De
acuerdo con las investigaciones de Barrero (1969), esta conformado por dos unidades petrograficamente diferentes,
pero estrechamente relacionadas en el tiempo: un cuerpo cuarzodioritico intruido por una facies granodioritica.
Investigaciones recientes (documento en preparacién) por parte del Semillero de Investigacion en Metalografia y
Petrografia (S.1.M.P) del Programa de Geologia de la Universidad de Caldas, permiten precisar que se trata de un solo
cuerpo igneo con variaciones composicionales desde cuarzodiorita-tonalita a granodiorita.

4. GEOLOGIA DEL SKARN

Macroscopicamente esta caracterizado por presentar una gran variedad de minerales metalicos como: magnetita,
hematita variedad especularita, pirita, calcopirita, covelina, bornita, calcosina y una asociacion de minerales de ganga
como: granates, actinolita, calcita y cuarzo. Se puede observar, ademas, una zonacion caracterizada por variacion en
el color de los granates; de pardo-rojizo cerca al cuerpo intrusivo y verdes-amarillos cerca al contacto con el marmol.
Esta zonacion claramente representa una variacién composicional en los granates, esencialmente andradita en la zona
proximal y grosularia en la distal (Meinert, 1992). La cartografia del cuerpo permite evidenciar una serie de zonas:
la primera zona corresponde a una cuarzodiorita-tonalita fresca con textura holocristalina faneritica e indice de color
mesocratico, de grano medio a fino, conformado macroscopicamente por cuarzo, plagioclasas, biotitas y anfiboles en
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menor proporcidn. La segunda zona corresponde a la zona de endoskarn, en la que el cuerpo intrusivo presenta venillas
de magnetita, pirita, calcopirita y bornita, asi como epidota, clorita y calcita.

En la tercera zona se encuentra el exoskarn desarrollado en el cuerpo de calizas (Formacion Payandé) como producto
del metasomatismo generado por la intrusion del cuerpo igneo, ésta se puede dividir claramente en dos subzonas:
la primera con predominio de minerales progrados y segunda con predominio de minerales retrogrados. La primera
subzona conformada por granates (90%), de color pardo rojizo (proximales) a verde-manzana (distales), de formas
euhedrales y tamafios que varian entre 0.3 a 1 cm aproximadamente, en menor proporcion piroxenos(8%), de color
negro, con formas euhedrales y tamafios entre 0.3-0.5 cm, y un 2% correspondiente a magnetita. La segunda subzona
es donde se presenta la mayor mineralizacion, acompafiada por granates (45%), de color verde manzana, con cristales
euhedrales a subhedrales y tamarios alrededor de 0.6¢cm, tremolita- actinolita (5%) de cristales aciculares, radiales,
euhedrales y tamafios superiores a 1 cm, cuarzo (5%) por lo general de formas prismaticas y tamafios variados entre
0.3a>1cm, calcita (15%) de formas variadas y tamarios que van desde 0.5 mm hasta megacristales superiores a 5cm,
clorita de color verde y tamafios de 0.2-0.5cm y arcilla de color verde. Por tltimo se tiene la zona del marmol (90%),
acompariado por venillas de wollastonita (3%) de formas tabulares alargados subhedrales y tamafios menores a 0.2
cm, granates de color verde-manzana (5%) y cuarzo euhedral (2%).

La presencia de tremolita-actinolitay epidota representa la actividad metasomatica de Ca (Ahmed y Hariri 2006; Calagari
y Hosseinzadeh 2006), como también la presencia de wollastonita corresponde a reacciones de metasomatismo de Si,
asi como el mayor porcentaje de granate que piroxenos en la etapa prograda representa el transporte de Al (Meinert
et al., 2005).

En la etapa retrograda la mineralizacion esta asociada a granates de color verde-manzana, cuarzo euhedral y mega-
fenocristales de calcita. En las secciones delgadas pulidas, se observé que el granate es el mayor constituyente, se
presenta en cristales euhedrales a subhedrales de 8 lados, de tamafio fino a medio y en algunos casos presentan zonacion.
Comunmente se encuentran fracturas que atraviesan los granates, rellenas de calcita y minerales metalograficos como
magnetita, hematite, calcopirita, bornita y pirita (Figura 2). El cuarzo no es muy abundante pero se presenta en cristales
euhedrales de 6 lados en corte transversal (Figura 2a-2b). La presencia de vesubianita no pudo ser confirmada en los
analisis de secciones pulidas pero no se descarta su presencia en otros sectores.

FIGURA 2. A. Granates (grt) zonado, se observan también varias microfracturas rellenas de calcita (cal) y cuarzo (qz) con hébito euhedral
hexagonal (NX 5X). B. Calcita (cal) y cuarzo (qz) como relleno entre los granates (grt) (NX 5X).
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FIGURA 2. continuacion: C. Granate zonado (grt) donde se puede apreciar que la alteracién a calcita (cal) se concentra en un anillo en
particular y se asume como un anillo célcico (NX 5X). D. Granate zonado (grt) con microfracturas rellenas de cuarzo (qz) y hematite variedad
especularita (hm) asociada a calcita (cal)(NX 5X).

5. METALOGRAFIAY TEXTURAS DE MENA

Microscopicamente se determinaron 6xidos (magnetita y hematita variedad especularita), sulfuros (calcopirita, bornita, covelina,
cubanita y calcosina) y carbonatos de origen secundario (malaquita y azurita). La magnetita se presenta de manera anhedral
de color gris-pardo caracteristico (Figura 3a) con débil anisotropia debido al contenido de titanio en su estructura, se puede
reconocer levemente la presencia de pits triangulares. La hematite variedad especularita se observa con habitos subhedrales
y formas alargadas, presenta reflexiones internas de color rojo y pequefias lamelas probablemente como resultado del algiin
contenido de titanio en su estructura. Los sulfuros no presentan una forma especifica, excepto la pirita que presenta su tipica forma
euhedral cubica y alta reflactancia; la calcopirita presenta una leve anisotropia definida por una serie de lamelas caracteristicas
de calcopiritas de alta temperatura (Ramdohr 1980)). La calcosina presenta un caracteristico color blanco conocida como
“calcosina blanca” (Figura 3c), asociada regularmente con bornita, la cual se presenta de color rosado a morado cuando se esta
oxidando, en texturas pseudo-eutécticas (Figura3c). La covelina por lo general esta asociada a microfracturas que atraviesan
varios sulfuros, se caracteriza por su color azul, fuertemente pleocroica y anisotropia de color naranja (Figura 3c). La presencia
de cubanita es exclusivamente asociada con calcopirita, reconocible por su pleocroismo y su anisotropia (Figura3d).

La magnetita es el mineral predominante y se encuentra asociado a hematita variedad especularita y a calcopirita la
cual se presenta rellenado microfracturas a través de la magnetita. La hematita variedad especularita se genera debido
a la martitizacion de la magnetita (Figura 3a) y se forma en los limites de los cristales de ésta Gltima, en ocasiones es
posible identificar magnetita remanente. Ramdohr (1980) define el proceso martitizacion como un reemplazamiento
pseudomorfico producto de la oxidacion supergénica de la magnetita.

La calcopirita y bornita desarrollan una textura de exsolucion (Figura 3b) en donde la calcopirita se presenta a manera de
“flames” 0 lamelas que se desarrollan a lo largo de los planos de la bornita. La cubanita se presenta como agregados irregulares
0 como cuerpos lamelares que estan intimamente relacionados a la calcopirita. De acuerdo a Ramdohr (1980), la relacion entre
estos dos sulfuros, producen una textura de exsolucion (Figura 3c) que se desarrollan por la capacidad de formar una solucion
solida a altas temperaturas; en donde mucho FeS es soluble en CuFeS, (calcopirita), la desmezcla ocurre con el enfriamiento a
temperaturas de aproximadamente 250°-300°C, separando asi calcopirita + cubanita como lamelas. La presencia de cubanita
como desmezcla en calcopirita (Figura 3c) es considerada un geotermometro, que delimita un rango de temperatura minimo de
250°-300°C (Ramdohr 1980), temperatura que se corrobora con los datos de inclusiones fluidas en cuarzo en la etapa retrograda.
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Otra relacion textural importante es la que se presenta entre bornita y calcosina. Entre estos minerales se observan
texturas de reemplazamiento pseudo-eutécticas o pseudo-desmezclas (Figura 3d). La presencia de covelina esta asociada
a texturas tipicas de un reemplazamiento supergénico de los diferentes sulfuros de cobre, cominmente desde los bordes
o microfracturas del mineral hospedante hacia el centro (Figura 3e). Sin embargo, es importante mencionar que existe
una clara selectividad de la covelina por bornita y calcopirita.

De acuerdo con las observaciones texturales realizadas se determind la secuencia paragenética general para la
mineralizacion tipo skarn en la mina Rio Frio (Tabla 1)

FIGURA 3. a. Textura de martitizacion, se observan remanentes de magnetita (mt) rodeados por hematita variedad especularita (hm) (N// 10X). b. Lamelas de
exsolucidn de calcopirita (cp) a lo largo de los planos cristalogréficos de la bornita (bn), como resultado del enfriamiento de la solucion sélida rica en Cu,FeS,
(bornita) (N//20X). c. Lamelas de exsolucion gruesas de cubanita (cub) en calcopirita (cp) (N// 10X). d. Textura pseudo-eutéctica de calcosina (cc) en bornita
(bn), algunas microfracturas son rellenadas por covelina, (N// 10X). e. Reemplazamiento selectivo de covelina (cv) en bornita (bn), se observa como la covelina
se detiene abruptamente al contacto con la calcosina (cc), a pesar de que la microfractura es continua (N// 40X).
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TABLA 1. Secuencia paragenética generalizada para la mineralizacion tipo skarn presente en la mina Rio Frio, Payandé-Tolima. * Sin diferenciar.

EXOSKARN
Mineral Etapa Prograda Etapa Retrdgrada A. Supergénica

I Granate ’ ------------------------ ‘ | l

Piroxenos i

Tremolita - Actinolita ‘ ‘ ............... | |

Calcita

Magnetita ‘ ‘ .......... | ‘

Hematita (Especularita) JES—

‘ Pirita ‘ ‘ ........ | ‘

Bornita e

l Calcopirita ’ ‘ | ‘

Cubanita e

I Calcosina ’ ‘ [r— | I

Covelina e

Clorita ‘ ‘ ........ | |

Arcilla =

‘ Oxidos de Hierro™ ‘ ‘ | E— ‘

Malaquita [PE—

[ | | [ — |

6. ANALISIS MICROTERMOMETRICO

El estudio se realiz6 en un microscopio petrografico convencional marca Olympus al cual se le ha adaptado una platina
Linkam THMS 600 que permite el calentamiento de las muestras hasta los 600°C y un sistema de enfriamiento a base
de Nitrégeno liquido que permite descenso de temperatura hasta -195°C. Se realiz6 el andlisis de 42 inclusiones fluidas,
correspondientes a las secciones doblemente pulidas IF-1, IF-2, IF-3, IF-4 y IF-5, seleccionando 24 inclusiones
fluidas para el analisis, de las cuales el 92% de las inclusiones analizadas en la mineralizacion tipo skarn corresponden
principalmente a la zona con predominio de minerales retrogrados del exoskarn atrapadas en cuarzo y calcita, el
8% restante pertenecen a la zona con predominio de minerales prégrados del exoskarn albergadas en granates. Las
inclusiones fluidas presentes en la mineralizacion tipo skarn en la mina Rio Frio presentan formas variadas como:
regulares, lobuladas e irregulares, por lo general son biféasicas de tipo | y tipo Il (segiin Nash y Theodore 1971). Las
inclusiones en granate y cuarzo estudiadas en las inclusiones fluidas de la mina Rio Frio son primarias asociadas a
las zonas de crecimiento del cristal y secundarias en cuarzo asociadas a microfracturas, en calcita asociadas al clivaje
(Figura 4).

6.1 INCLUSIONES FLUIDAS EN GRANATE.

Los cristales de granate analizados corresponden a las Unicas muestras que contienen datos para analizar de la zona
con predominio de minerales progrados del exoskarn. Son Inclusiones fluidas bifasicas primarias (L+V) tipo I, de
forma regulares asociadas a zonas de crecimiento del cristal, de tamafios entre 5-7u (Figura 4a), con temperaturas de
fusion del hielo (Tfh) registradas entre -17.3°C a -16,9°C que corresponden a salinidades de entre 25.76 — 26.12 NaCl.
Solo fue posible medir la temperatura de homogenizacion (Th) en una muestra dando un valor de 580°C (Figura 4),
las demas inclusiones exceden la capacidad del equipo (>600°C) (Tabla 2).
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6.2 INCLUSIONES FLUIDAS EN CUARZO.

Inclusiones fluidas bifasicas primarias (L+V) tipo I, asociadas a las zonas de crecimiento del cristal, de formas
irregulares con bordes lobulados, de tamanos entre 2-4u (Figura 4b y 4¢). La temperaturas finales de fusion del hielo
(Tfh) varian entre -12.6°C a -10.2°C que corresponden a salinidades, de entre 14.15-16.52 %NaCl. Las temperaturas
de homogenizacion registradas presentan temperaturas entre 270-320°C (Figura 4). Se encontraron también inclusiones
fluidas secundarias con valores similares en cuanto a la salinidad pero con temperaturas de homogenizacion entre
160°C-200°C (Tabla 2).

FIGURA 4. A. Inclusién fluida en granate primaria bifasica tipo |, asociada a zonas de crecimiento del cristal. (N// 50X). B.
Familia de inclusiones fluidas primarias bifasicas en cuarzo tipo I. (N// 50X). C. Inclusion fluida primaria bifasica en cuarzo tipo
I, con forma regular. (N// 50X). D. Inclusiones secundarias bifasicas en calcita tipo | y tipo Il, de formas regulares, lobuladas e

irregulares, asociadas a las direcciones del clivaje. (N// 50X).

6.3 INCLUSIONES FLUIDAS EN CALCITA.

Las inclusiones estudiadas en este mineral son secundarias bifasicas (L+V) tipo | y tipo Il, de formas regulares
relacionadas con la estructura cristalina, de tamafios entre 3-7u (Figura 3d). La temperatura de fusion del hielo (Tth)
registradas varian entre -12°C a -9.3°C, lo cual equivale a salinidades, de 13.18 a 15.95% NaCl. Las temperaturas de
homogenizacién (Th) de las inclusiones (Figura 5), presentan dos rangos notorios: el primero entre 110°C-130°C y el
segundo entre 150°C-160°C (Tabla 2)

En latabla 2 se observan la densidad, temperatura de homogenizacion, salinidad, temperatura eutéctica, temperatura de fusion
de hielo, minerales hospedantes de la inclusion y minerales metalicos asociados, obtenidas para las 24 inclusiones estudiadas.
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TABLA 2. Mediciones efectuadas para las inclusiones fluidas. Th: Temperatura de homogenizacion, Te: Temperatura eutéctica, Tth:
Temperatura de fusion del hielo, P: Primarias S: Secundarias, gt: Granate, calc: Calcita, qz: Cuarzo, hm: Hematita, mt: Magnetita, cp:
Calcopirita, bn: Bornita, cc: Calcosina, cv: Covelina, cub: Cubanita, py: Pirita.

wesia | Te(c) | Tmeo) | o) | St | Sdmest |y
-56,9 -12 129,3 1,133 15,95 S calc
-565,5 -12,6 290,2 1.001 16,52 P qz
-54 -10,7 118,5 1.123 14,67 S calc hm, cp, bn,
IF1 -55 -11,2 319 1.126 15,17 P qz cc, cv
-54,2 -12,4 313,2 1.136 16,34 P qz
-55 -11,2 316 1.126 15,17 P qz
-57,2 -11 308 1.125 14,97 P qz
-57,2 -11,1 316 1.125 15,07 P qz
-48,9 -11,5 198,3 1.129 15,47 P qz
IF2 cp, cc, bn
-58,2 -10,5 154,8 1.120 14,46 S calc
-57,4 -9,5 158,8 1.111 13,4 S calc
-55 -9,3 128 1.109 13,18 S calc
-51,9 -10,4 297,2 1.119 14,36 P qz
-52,2 -11,2 315,5 1.126 15,17 P qz
-52,7 -10,2 306,4 1.118 14,15 P qz
-53,4 -11,8 276,8 1.131 15,77 P qz
-54,1 -11,3 291,4 1.127 15,27 P qz cub, cp, bn, cc,
73 -53,5 -11,3 305,8 1.127 15,27 P qz hm, py
-52,3 -12,3 164,3 1.135 16,24 S qz
-52,6 -11,7 307,9 1.130 15,66 P qz
-52,5 -11 303,4 1.125 14,97 P qz
-53,7 -12,6 276,8 1.138 16,52 P qz
-54,7 -25,9 589 1.220 26,12 P gt
IF 4 +/- mt
-55,4 -25,3 >600 1.218 25,76 P gt

Einaudi y Burt (1982), Meinert (1992) y Meinert et al (2005) proponen temperaturas de formacién para la etapa
prégrada entre 500°C-700°C con salinidades no mayores a 50% NaCl, lo que concuerda con los datos registrados en
las inclusiones primarias en granates, y para la etapa retrograda entre 450°C-300°C y salinidades <25% NaCl, que
coinciden con los datos registrados en las inclusiones primarias en cuarzo, asi como la presencia de cubanita que marca
un rango de temperatura de 250°C-300°C (Ramdohr, 1980).

FIGURA 5. Temperaturas de homogenizacion para inclusiones secundarias en calcita, secundarias y primarias en cuarzo y primarias en
granates. Se muestran los rangos de temperatura de las inclusiones de acuerdo al mineral hospedante, las inclusiones primarias en granates
presentan las mayores temperaturas de homogenizacion, las inclusiones secundarias y primarias en gz no presentan variaciones amplias en

cuanto al rango de temperatura de homogenizacién. Se observa como la temperatura de homogenizacion en las inclusiones albergadas en
calcita es inferior a las de granate y cuarzo, debido a que el clivaje abre el sistema.

Las inclusiones fluidas analizadas registran temperaturas de homogenizacion variadas: en calcita: - 58.2°C hasta—55°C,
en cuarzo: - 54,1°C hasta - 51.9°C y en granate: -55,4°C hasta -54,7°C (Tabla 2). Basados en los estudios de Borisenko
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(1977) en Shepherd et all (1985) en el que relaciona los tipos de sales y sus puntos eutécticos de homogenizacion asi como
el diagrama de sistemas salinos-acuosos (Figura 6), se obtuvo como resultado un sistema salino de H,0+NaCl+CaCl, con
fases solidas de Hielo+NaCl.2H,O+CaCl,(Tabla 3), normales en los skarn de acuerdo a Kwak (1986). Aunque no se descarta
la presencia en la inclusiones de CO, debido a que este posee temperaturas eutécticas de mas o menos cercanas a -56.6°C.

6.4 Presion

La determinacion de la presion en el momento de atrapamiento de la inclusion es importante por dos aspectos: esta
brinda informacion de las condiciones geologicas intrinsecas y arroja el significado de la temperatura de homogenizacion
(Th) correcta para obtener la temperatura de atrapamiento verdadera.

wt % de sal en solucion
0 5 10 15 20 25 30
\ T T
KCI
Q
& -10 o
2 \ 1:1 KCI : NaCl
'§
G NaCl
‘s =20
: oo,
= .30
M |.F en Calclta
MgCl,
e LF en Cuar
A |F en Gra
-40

FIGURA 6. Sistemas acuosos-salinos, relacionando la temperatura de fusién del hielo (Tfh), el porcentaje y tipo de sal presente. Se observa
que las inclusiones estudiadas se proyectan en la union del sistema NaCl y CaCl,, asi como una tendencia hacia el sistema CaCl, para las
inclusiones albergadas en granates Tomado de Shepherd et al., (1985).

TABLA 3. Temperaturas Eutécticas para sistemas Salino-Acuosos, tomadas de Borisenko (1977) en Shepherd et al., (1985). Subrayado se
presenta el sistema salino tedrico para las inclusiones fluidas de la mineralizacion tipo skarn.

Sistema Salino Temperatura Eutéctica (Te) Fases Sélidas
H,O+NaCl -20.8° a-21.8°C Hielo+NaCl.2H,0
H,O+KClI -10.6°C Hielo+KCl.nH,0
H,O0+CaCl, -49.8°C Hielo+CaCl,.6H,0
H,0+MgCl, -33.6°C Hielo+MgCl,.12H,0
H,0+NaCl+CaCl, -55° a -52° Hielo+NaCl.2H,0+CaCl,.6H,0

Para poder determinar la presion minima de atrapamiento, se hace indispensable el conocer la profundidad de
atrapamiento. Esta se obtiene a partir de diagramas que relacionan la temperatura de homogenizacion (Th) y salinidad
de las inclusiones fluidas (Figura 7).
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~

® |.F secundarias en cuarzo

M |.F primarias en cuarzo

FIGURA 7. Curvas para soluciones con NaCl, mostrando la relacion entre la temperatura de homogenizacion (Th) y la profundidad. Las
inclusiones fluidas proyectadas sobre el grafico son albergadas en cuarzo, debido a que las de granate sobrepasan los rangos de temperatura de
homogenizacion del grafico. Tomado de Shepherd et al.,(1985).

La presion al momento del atrapamiento dependera de las condiciones asumidas, sean hidrostaticas o litostaticas. Como
se observa en la figura 7 el rango de profundidad varia entre 800 y 1100 metros. La presion minima se podria calcular
utilizando la férmula (Shepherd et al, 1985): P: H.p.g

Donde: P: Presion, p: Densidad del material suprayacente, H: Profundidad, g: Aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?)

Considerando un sistema hidrostatico, la densidad seria de 1g/cm?, para un sistema litostatico se asumiria la densidad
promedio de la corteza terrestre de 2.7 g/cm?. Para simplificar las unidades y reducirlas a una forma manejable la
profundidad (H) en metros y la presion (P) en bares: P: H. (2.7 0 1). (0.0981)

Segun Shepherd et al (1985), los sistemas de fluidos hidrotermales tienden a alternar entre estos dos modelos, por lo que en la
literatura abundan tortuosos y controversiales argumentos geolégicos para estimar una Unica presion. Es por esta razon, que las
presiones obtenidas son minimas en cada uno de los modelos. En la tabla 4 se resumen los datos de presion minima obtenida.

TABLA 4. Rangos de presion minima tedrica obtenida para sistemas litostaticos e hidrostéaticos

Rango Presidn de profundidad Litostética Hidrostética
800 metros 211.896 bares 78.48 bares
1100 metros 291.357 bares 107,91 bares

7. TIPO DE SKARN

Geoquimicamente el estado de oxidacion del pluton asociado ha sido utilizado para clasificar los depositos tipo skarn
(Kwak 1987 y Meinert et al., 2005), esto de alguna manera es analogo al uso del estado de sulfidacion en la clasificacion
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de depdsitos epitermales y tipo porfido (Einaudi et al., 2003). Adicionalmente Meinert et al., (2005) han compilado
los datos de 6xidos mayores y elementos traza para diferentes plutones relacionados con siete tipos distintos de skarn:
Fe, Cu, Zn, Sn, Au, W'y Mo. El stock de Payandé presenta valores de Fe,0./ (Fe,O,+ FeO cercanos a 0.5 (Quiceno et
al., manuscrito en revision), que junto con el alto contenido de magnetita y hematita variedad especularita, granate en
mayor proporcion que piroxenos, asi como la asociacion mineralégica son caracteristicas de un skarn de tipo Cu, los
cuales son indicativos de un estado oxidado y emplazamiento somero para la mineralizacién (Meinert et al., 2005).

8. DISCUSION

La zonacidn en los granates; de pardo-rojizo cerca al cuerpo intrusivo y verdes-amarillos cerca al contacto con el marmol
demuestra claramente que el color de los granates, estan controlados por la heterogeneidad, porosidad y permeabilidad
del protolito carbonatado, asi como por la distancia al contacto con el cuerpo intrusivo de acuerdo a Lu et al., (2003),
Meinert et al., (2003), Meinert et al., (2005), Calagari y Hosseinzadeh (2006), y Maher (2010). Aunque la presencia
de vesubianita no se pudo comprobar en el analisis de secciones delgadas, su presencia no se descarta. La presencia de
actinolita-tremolita refleja la superposicion de la etapa retrograda sobre la prograda, dado que su formacion esta ligada
a la alteracion de piroxenos como lo propone Calagari y Hosseinzadeh (2006), asi como la asociacion de minerales
metalicos con granates (progrados).

Meinert et al., (2003) afirma que la asociacion de minerales anhidros como granates y piroxenos reflejan la actividad
de un fluido magmatico-hidrotermal, mientras que las asociaciones de minerales hidratados como actinolita-tremolita,
epidota, clorita, sulfuros de hierro y sulfuros de cobre reflejan la mezcla de fluidos magmaticos-hidrotermales y meteoricos.

La posicion paragenética de la bornita a nivel mundial, ha sido ampliamente discutida, por largo tiempo se considero
de origen supergénico Sales (1914) en Ramdohr (1980) postula un origen exclusivamente hipégeno. Ramdohr (1980)
sugiere que es incorrecto ubicarse en alguno de los dos extremos, ya que su origen estara intimamente ligado al tipo
de depdsito en que se forma. La presencia de bornita en la mineralizacion tipo skarn en la mina Rio Frio, se presenta a
manera de desmezcla con calcopirita a temperaturas entre 250°-300°C (confirmadas con datos de inclusiones fluidas
en cuarzo asociados registrando 270°- 320°C, caracteristica de génesis hipogénica en depositos de alta temperatura,
en los que se incluye los de tipo skarn.

Generalmente las salinidades >20% NaCl son asociadas a un origen magmatico-hidrotermal y estan relacionadas
con los minerales anhidricos (granates y piroxenos) de la etapa prograda, asi como las salinidades <20% NaCl son
asociadas a fluidos contaminados con aguas meteoricas y son relacionados con la precipitacion de el contenido metalico
(Meinert 1992).

9. CONCLUSIONES

» Lacartografiaa detalle del cuerpo mineralizado, permite evidenciar una serie de zonas, cuyos limites son graduales,
con el color de los granates controlado por la distancia al contacto con el intrusivo: La primera zona corresponde
a una cuarzodiorita-tonalita fresca, la segunda corresponde al endoskarn, la tercera zona corresponde al exoskarn,
en donde se puede diferenciar la mineralogia caracteristica de la etapa prégrada, conformada por granates pardo-
rojizos y piroxenos en menor proporcién y una etapa retrégrada conformada por la mayoria de la mineralizacion
(6xidos de hierro, sulfuros de hierro y cobre), actinolita-tremolita, cuarzo, clorita, y calcita. Por ultimo se observa
la zona de marmol, caracterizada por la presencia de venillas de wollastonita y granates de color verde-manzana.

» Las relaciones texturales mas relevantes son las texturas de martitizacion entre magnetita-hematite (Figura 3a),
texturas de exsolucion entre calcopirita-bornita (Figura 3b) y calcopirita-cubanita (Figura 3c), texturas pseudo-
eutécticas entre bornita-calcosina (Figura 2d) y texturas de reemplazamiento selectivo (Figura 3e).
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» La secuencia paragenética de los depdsitos tipo skarn puede ser dividida en dos etapas discretas: prograda y
retrograda (ver tabla 1). En la primera hay muy poco contenido metalico debido a la poca interaccion de los fluidos
magmaticos- hidrotermales con aguas meteoéricas, aqui el contenido es principalmente de minerales anhidros.
La etapa retrograda se caracteriza por la mezcla de fluidos magmaticos- hidrotermales con aguas metedricas
que producen la precipitacion de metales, en su orden: magnetita, hematite, pirita, bornita, calcopirita, cubanita,
calcosinay covelina, asi como de la alteracién de los minerales prégrados por minerales hidratados como epidotas,
tremolita -actinolita y cloritas. Por ultimo la alteracion supergénica se evidencia por la presencia de carbonatos de
cobre como malaquita y azurita, asi como 6xidos e hidréxidos de hierro.

* Los datos de inclusiones fluidas albergadas en granates (en la etapa prograda) indican un fluido con salinidades
de 25.76 — 26.12 % NaCl y temperatura de homogenizacion (Th) >580°C de origen magmatico mientras que las
inclusiones primarias en cuarzo, de la etapa retrograda, indican un fluido con salinidades de 14.15—16.52 % NaCl y
temperaturas de homogenizacion entre 270°-320°C, lo que concuerda con la presencia de cubanita (geotermémetro)
indicando, segin Ramdorh (1980), temperaturas de 250°-300°C. Ver tabla 2 y figura 5.

» Considerando la mineralogia caracterizante, segin Misra (2000), para los skarn de tipo Cu se presenta en la etapa
prograda andradita y didpsido, en la etapa retrograda actinolita-tremolita y metalicos como calcopirita, bornita,
magnetita, hematita, pirita y sulfuros de Cu. El stock de Payandé presenta valores de Fe,O,/ (Fe,0,+ FeO cercanos
a 0.5 (Quiceno et al., manuscrito en revision), que junto con el alto contenido de magnetita y hematita variedad
especularita, granate en mayor proporcion que piroxenos, asi como la asociacion mineralogica permiten clasificar
la mineralizacién, presente en la mina Rio Frio, como skarn tipo Cu.
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