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RESUMEN

Complejos ofioliticos afloran a lo largo de los limites norte, sur y oeste de la placa
Caribe, conformados por rocas ultramaficas, cromititas, gabros, diabasas, basaltos y
rocas sedimentarias. En el limite sur del Caribe, en el noroeste de Venezuela, afloran los
unicos cuerpos de cromitita masiva (podiforme) conocidos en esta region. El objetivo de
esta investigacion es conocer la petrogénesis de los cuerpos de cromitita en la
denominada “Ofiolita de Cerro Colorado”, peninsula de Paraguana, a partir de la
caracterizacion petrografica, quimica mineral mediante EPMA y LA-ICP-MS y
elementos del grupo del platino (EGP) de las cromititas, dunitas y harzburgitas
encajantes.

El cuerpo principal de cromitita masiva tiene una forma tabular (pods) de
aproximadamente 45 m de largo, entre 2-4 m de espesor y una profundidad minima de
12 m, con rumbo N50E y buzamiento 15NW. El contacto es neto concordante con la
roca encajante harzburgita y dunitas, también con sills de gabro y diques de diabasa que
cortan a la cromitita. La cromitita se presenta masiva (=85% en peso de Cr-espinela) en
el cuerpo principal, semimasiva (84-60%) en los bordes del cuerpo y
nodular/diseminada (<60~50%) en la periferia. Los cristales de Cr-espinela tanto en las
peridotitas como en la cromitita son subhedrales-anhedrales con textura pull-apart vy,
tanto las peridotitas como la matriz silicatada de las cromititas se encuentran
serpentinizada por lizardita con textura mallada y vetillas de crisotilo.

Las cromititas son ricas en Al (23-30% Al,Os en peso) de grado refractario, con
media de #Cr de 0,45 (nodular/diseminada), de 0,53 (semimasiva) y de 0,55 (masiva),
generados por magmas back arc basin basalt (BABB) y con un porcentaje de fusion
parcial entre 16 y 19%, en un contexto de zona de suprasubduccion (SSZ), siendo
pobres en elementos del grupo del platino (EGP), como es tipico de cromititas
ofioliticas. Sin embargo presenta ligero enriquecimiento en Pt, Pd y Au, que junto a la
presencia de anomalias positivas en Zn, Co y Mn indica un proceso de alteracion
hidrotermal tardia ligado a las fases finales de la serpentinizacidon o incluso, a la
formacion de filoncillos de magnesita y 6palo.

La cromitita pudo generarse en dos eventos, uno mas rico Cr y Ti (semimasiva y
masiva) con una mayor relacion fundido/roca y otro mas rico Al (nodular/diseminada)
con una baja relacion fundido/roca. Las variaciones composicionales de la Cr-espinela
en las harzburgitas, dunitas y cromititas ponen de manifiesto que los tres diferentes
tipos de rocas no estdn en equilibrio con el mismo tipo de magma. Estas variaciones
composicionales sugieren procesos de percolacién/reaccion en ambientes tipo zona de
suprasubduccion (SSZ).

Para el Cretacico Inferior la cromitita de la Ofiolita de Cerro Colorado se debi6 haber
formado en un arco de isla de la placa Caribe, mientras esta migraba relativamente
desde el oeste rumbo a su posicion actual y no en un centro de expansion oceanico
asociado al proto-Caribe, como se ha propuesto hasta ahora para las ofiolitas del norte
de Venezuela.

Palabras claves: Noroeste de Venezuela, Ofiolita de Cerro Colorado, cromititas
podiformes, arco de isla del Caribe
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Abstract

Ophiolitic complexes, composed by ultramafic rocks, chromitites, gabbros, diabases,
basalts and sedimentary rocks, crop out along the northern, southern and western
boundaries of the Caribbean plate. On the southern edge of the Caribbean, in
northwestern Venezuela, crop out the only bodies of chromitite (podiform) known in
this region. The objective of this work is to understand the petrogenesis of the bodies of
chromitite into denominate "Cerro Colorado Ophiolite" in Paraguand peninsula,
Venezuela, from petrographic characterization of chromitites and its host rocks
harzburgites, dunites, mineral chemistry by EPMA and LA-ICP-MS and platinum group
elements (PGE).

The main body of massive chromitite is tabular (pods) about 45 m long, 2-4 m
thickness, with a minimum depth 12 m, with strike N50E and dip 15NW. The host rock
harzburgite and dunite in sharp concordant contact, also with gabbros sill and diabase
dikes cross-cutting the chromitite. The chromitite are divide into: massive (=85w. % of
Cr-spinel) - the main body, semi-massive (84-60%) at the edges of the body and
nodular/diseminate (<60 ~50%) in the periphery. The crystals of Cr-spinel in both,
peridotites and chromitite are subhedral to anhedral, with pull-apart cross-cutting
texture. Boht peridotites and the siliceous matrix groundmass of chromitites are highly
serpentinized to lizardite, with mesh texture and veinlets of chrysotile.

The chromitites are Al rich (23-30 w. % Al,O3), refractory grade, with average Cr#
0.45 (in the nodular/disseminate), 0.53 (in the semi-massive) and 0.55 (in the massive),
were generated by magmas in back arc basin basalt (BABB), which were produced by
percentages of partial melting between 16 and 19% in suprasubduccion zone (SSZ)
context. They show a low abundance bulk PGE typical of ophiolitic chromitites.
However presents light enrichments in Pt, Pd and Au, which together the positive
anomalies in Zn, Co and Mn indicate a late hydrothermal alteration process assosiated
to the serpentinization or even, to the formation of magnesite and opal veins.

The chromitite would be generated in two events, first richer in Cr and Ti (semi-
massive and massive) with a high melt/rock ratio and second richer in Al
(nodular/disseminate) with a low melt/rock ratio. Cr-spinel compositional variations in
the harzburgite, dunite and chromitite show that the three different types of rock are not
in equilibrium with the same magma. These compositional variations suggesting
percolation/reaction processes in suprasubduccion zone (SSZ) environments.

In the Early Cretaceous the chromitite of the Cerro Colorado Ophiolite is must have
formed in the Caribbean plate Island Arc, while this plate migrated from the western to
present position and, not in a ocean spreading center associated with the proto-
Caribbean, that has been proposed for all ophiolites in the northen of Venezuela.

Keywords: Northwestern Venezuela, Cerro Colorado Ophiolite, podiforms
chromitites, Caribbean island arc.
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1. INTRODUCCION

Rocas de afinidad ofilitica, principalmente peridotitas serpentinizadas y serpentinitas,
afloran a lo largo de los limites oeste, norte y sur de la placa tectonica Caribe (fig. 1).
Muchas de estas rocas ultramaficas estan asociadas a gabros, diabasas, basaltos,
cromititas y rocas sedimentarias. Sin embargo, generalmente estos complejos ofioliticos
se encuentran altamente desmembrados en afloramientos discontinuos, asociados
sistematicamente a zonas de cizalla (LEWIS et al., 2006). En el limite sur del Caribe, en
el NW de Venezuela, afloran los tnicos cuerpos de cromitita masiva (cromitita
podiforme) conocidos en esta region, los cuales son el objeto de estudio de este trabajo.

El objetivo de esta investigacion es conocer la petrogénesis de los cuerpos de
cromitita que afloran en la denominada “Ofiolita de Cerro Colorado”, peninsula de
Paraguana, en Venezuela (fig. 1): 1.- caracterizacion petrografica a partir de laminas
delgado-pulidas de las cromititas, asi como de las dunitas y harzburgitas encajantes, 2.-
quimica mineral mediante microsonda electronica (elementos mayores), 3.- ablacion
laser acoplado a ICP-MS (elementos traza) y 4.- roca total de elementos del grupo del
platino (EGP). Los datos obtenidos aportan nueva informacion sobre la naturaleza del
complejo ofiolitico y sentaran las bases para futuros estudios en los que se integre este
complejo a la evolucion geoldgica del Caribe, en su margen sur, del cual no existen
muchos datos en la literatura. Con este planteamiento, los objetivos del trabajo pueden
esquematizarse en los siguientes apartados:

- Definir la mineralogia y quimica mineral de los cuerpos de cromititas y de las

rocas encajantes

- Evaluar la potencialidad de la mineralizacion como mena de cromo de grado

metalurgico o refractario, asi como su contenido en EGP

- Establecer el contexto paleotectonico de las cromititas de la Ofiolita de Cerro

Colorado en el marco de la evolucion del margen sur de la placa Caribe
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Figura 1. Distribucion de las ofiolitas alrededor de los margenes de la Placa Caribe: 1) Sierra de Santa
Cruz, 2) Baja Verapaz, 3) Juan de Paz, 4) Grupo El Tambor, 5) Cajalbana, 6) Habana-Matanza, 7) Villa

Clara, 8) Escambray, 9) Camagiiey, 10) Holguin, 11) Mayari-Cristal, 12) Alto de La Corea, 13) Moa-
Baracoa, 14) Sierra del Convento, 15) Arntully, 16) North Coast Belt, 17) Loma Caribe, 18) Monte del
Estado, 19) Rio Guanajibo, 20) Bermeja, 21) San Souci, 22) Serpentinitas de Cabo de la Vela (Guajira),
23) Dunita de Medellin, 24) Santa Elena, 25) Rio San Juan. En rojo las ofiolitas del Norte de Venezuela.

Modificado de LEWIS et al. (2006).
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1. Ofiolitas en el Norte de Venezuela

En el norte de Venezuela se han definido los siguientes cuerpos de rocas ultraméaficas
de afinidad ofiolitica (fig. 2) (MARTIN-BELLIZZIA 1960, MENDEZ 1960, BELLIZZIA 1967,
MORGAN 1970, BELLIZZIA & RODRIGUEZ 1976, CAMPOS 1981, MISTAGE et al. 1989,
OsTOS 1992, AVE-LALLEMENT 1997, GIUNTA et al. 1997, SISSON et al. 1997, GIUNTA et
al. 2002, AVE-LALLEMENT et al. 2005, MENDI & RODRIGUEZ 2006, LEWIS et al. 2006,
REKOWSKI & RiIvAs 2006, MARESCH et al. 2009, RODRIGUEzZ & MuNoz 2009,
ALVARADO 2010, PETRASH & REVANALES 2010, KERR et al. 2012, URBANI 2015,
URrBANI et al. 2015, CACERES 2016): i) Ofiolita de El Copey (Araya-Paria), ii)
Complejo Ofiolitico de Paraguachi (Margarita), iii) Peridotita serpentinizada (La
Orchila), iv) Ofiolita del Complejo Carayaca (Cordillera de la Costa), v) Ofiolita de
Loma de Hierro (Caucagua-El Tinaco), vi) Serpentinitas de Yaracuy (San Felipe), vii)
Ofiolita de Siquisique (Siquisique). Finalmente la unidad ofiolitica de Cerro Colorado
(Paraguana) que constituye el objeto principal de este trabajo de investigacion. A
continuacion de describirdn brevemente los aspectos mas destacables, de las rocas
ultramaficas, de todas estas unidades.
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Figura 2. Unidades ofioliticas del Norte de Venezuela. i) Ofiolita de El Copey (Araya-Paria), ii) Ofiolita
de Paraguachi (Margarita), iii) Peridotita serpentinizada (La Orchila), iv) Ofiolita del Complejo Carayaca
(Cordillera de la Costa), v) Ofiolita de Loma de Hierro (Caucagua-El Tinaco), vi) Serpentinitas de
Yaracuy (San Felipe), vii) Ofiolita de Siquisique (Siquisique), viii) Ofiolita de Cerro Colorado
(Paraguana). Los cuerpos en morado han sido metamorfizados en condiciones de AP-BT. Modificado
HACKLEY et al. (2006).

i) Ofiolita de EI Copey (Araya-Paria). La unidad aflora de manera discontinua en la
costa noreste, en un terreno conformado principalmente por serpentinitas y en menor
proporcion por gabros, peridotitas, piroxenitas y basaltos, algunos almohadillados.
Todas estas rocas se presentan muy deformadas, metamorfizadas en facies de esquistos
verdes y en contacto de falla (ALVARADO 2010). En las serpentinitas los minerales
identificados son: antigorita (69 %, alteracién de la enstatita y olivino), enstatita con
textura bastita (20 %) y magnetita (10%), con zonas transformada a talco y/o vetas de
crisotilo (1%) (PETRASH & REVANALES 2010, CAMPOS 1981). SPEED & SMITH-
HOROWITZ (1998) consideran esta unidad parte del Terreno Tobago, con posible edad
pre-Barremiense.

ii) Complejo Ofiolitico de Paraguachi (isla de Margarita). Aflora al centro y noreste
de la Isla Margarita y en menor porcion al oeste de la isla. Las subunidades definidas
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por REKOWSKI & RIVAS (2006) son: Metavolcanicas de Manzanillo, Metamaficas de La
Rinconada (metagabro, anfibolita, esquisto anfibolico, eclogita) y Metaultramaficas de
Cerro El Copey (serpentinita, harzburgita y en menor proporcion metadunita y
metapiroxenita). En las serpentinitas destacan cristales de bastita pseudomorfica (10-
20%) en una matriz de granulometria fina y homogénea. La harzburgita estd compuesta
por olivino (83%), ortopiroxeno (+15%, enstatita) y mineral opaco (£2%) con zonacioén
composicional desde un extremo cromifero en el nucleo hasta un extremo ferrifero en
los bordes de los cristales (ROJAS 1985). MARESCH et al. (2009) en términos generales
la describe como peridotitas espinélicas serpentinizadas, e indica que la composicion de
esta espinela es tipica de una zona de supra subduccion (supra subduction zone, SSZ).
Anteriormente el mismo autor (MARESCH, 1975) describe que la metadunita esta
compuestas por olivino (85%), serpentina en vetas (5-10%), clinopiroxeno (5-10%) y
algunos granos de ortopiroxeno; con minerales opacos que incluyen Cr-espinela con
clorita asociada, y cantidades menores de sulfuros y magnetita. CARRILLO & VIVAS
(1986) sefialan que la metapiroxenita es faneritica, equigranular hipidiomorfica,
compuesta por piroxeno (55% entre hiperstena, enstatita y pigeonita), antigorita (30%),
olivino (10%) y opacos (5%, Cr-espinela y magnetita).

Por las relaciones de campo, MARESCH et al. (2009) muestran que los contactos de
las diferentes unidades son siempre de falla y afirman que todas las litologias del
Complejo Ofiolitico de Paraguachi fueron sometidas al mismo evento metamorfico de
alta presion y baja temperatura (AP-BT), por la existencia de pods y lentes de eclogita y
eclogita anfibolica, con un mismo patréon de deformacion en el tiempo. Estos autores
determinan la edad U-Pb en circones entre 116-106 Ma. y 85 Ma. en plutones dentro del
complejo (Metatrondhjemita de Matasiete y Gneis de Guayacan) y afirman que es la
edad del metamorfismo de AP-BT en la zona de subduccion donde se yuxtaponen todas
estas litologias.

iii) Peridotita serpentinizada (La Orchila). Esta unidad aflora en las elevaciones
centrales de la isla La Orchila. Gran parte de la roca presenta una “matriz” de antigorita
(64%) donde el olivino (12%) se encuentra cortado y rodeado por la serpentina; tiene
mayor porcentaje de cristales de ortopiroxeno (enstatita, 14%) que de clinopiroxeno
(augita, 6%) y en algunos cristales se observa textura tipo bastita. Ademas contiene
opalo (2%) y minerales accesorios (6% entre Cr-espinela, hematites y magnetita). El
protolito fue una peridotita tipo lherzolita o harzburgita, con metamorfismo de bajo
grado (CACERES 2016).

iv) Ofiolita del Complejo Carayaca (Cordillera de la Costa). URBANI (2015) define
esta unidad para incluir un conjunto de rocas que afloran en el norte de la Cordillera de
la Costa que corresponde con un complejo de subduccion sometido a metamorfismo de
AP-BT en el que se alcanzaron profundidades de hasta ~75 km (SISSON et al. 1997), de
edad Mesozoico y parcialmente similar a las unidades La Rinconada de la Isla de
Margarita (REKOWSKI & RIvAs 2006 y MARESCH et al. 2009). Esta compuesta por
cuerpos maficos (eclogitas, anfibolitas y metagabros, MORGAN 1970) y metasedimentos
que incluyen marmoles, que suelen contener boudines de eclogitas y anfibolitas
granatiferas. Las asociaciones mineraldgicas descritas por MORGAN (1970) para las
rocas maficas se componen de: granate y clinopiroxeno en la eclogita; granate,
clinopiroxeno, zoisita y anfibol en la eclogita anfibdlica; granate, clorita, clinopiroxeno,
zoisita y anfibol en la anfibolita granatifera; granate, clorita, epidoto, glaucofana en la
anfibolita glaucofanica y clorita, epidoto, anfibol célcico en la anfibolita; donde el
clinopiroxeno suele ser onfacita y el granate es, principalmente piropo. Los datos
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geoquimicos presentados por OSTOS (1992) indican que los cuerpos maficos son de
afinidad toleitica y, ambiguamente E-MORB, N-MORB o basalto de arco.

A lo largo de la Cordillera de la Costa hay numerosos cuerpos menores de rocas
ultraméficas (principalmente serpentinizados) cuyas caracteristicas han sido descritas
por BELLIZZIA (1967). URBANI (2015) afirma que estos cuerpos generalmente estan
orientados y alargados a lo largo de las fallas principales de orientacion este-oeste del
norte de Venezuela, las cuales definen los diferentes limites de los terrenos. Algunos de
los afloramientos se han denominados formalmente, como la Peridotita serpentinizada
de La Bimba en Yaracuy, las Serpentinitas de San Antonio y Chupo6n en Cojedes y la
Serpentinita de Las Pefias Negras en Carabobo. Sin embargo muchos otros cuerpos aun
no han sido descritos a detalle.

v) Ofiolita de Loma de Hierro (Caucagua-El Tinaco). URBANI (2015) describe esta
ofiolita como un gran bloque de litosfera oceanica compuesto por, rocas ultramaficas
(dunitas y harzburgitas) con gabros y basaltos. Los basaltos (unidad Volcanica de Tiara)
son de afinidad MORB (GIRARD et al. 1982). BAQUERO et al. (2013b) presentan una
edad U-Pb en circon de 127(+1,9/-4,3)Ma en el Gabro de Mesias (con plagioclasa y
clinopiroxeno), perteneciente a esta unidad de ofiolita.

vi) Serpentinitas de Yaracuy (San Felipe). BELLIZZIA & RODRIGUEZ (1976)
diferencian en esta amplia zona, 3 tipos diferentes de rocas: (1) peridotitas
serpentinizadas en el cerro Tarana, siguiendo una zona de fallas compuesta por
antigorita principalmente, vestigios de olivino y bastita (LOZANO & MUSSARI 2010). (2)
serpentinitas en lentes paralelos a zonas de fallas, muy tectonizados, entre el Esquisto de
Aroa y el Complejo Nirgua, compuestas por crisotilo, bastita, clorita, magnetita; (3)
serpentinitas talco-carbonatadas, con textura variable entre masiva, cizallada, foliada y
porfidoblastica, compuestas por serpentina, saponita, talco, carbonato, clorita.

vii) Ofiolita de Siquisique (norte de Lara). Definida formalmente por URBANI et al.
(2015), donde RODRIGUEZ & MUNOz (2009) describen las siguientes litologias:
troctolitas, gabroides (gabro, gabro olivinico y gabro piroxénico), gabronorita, norita,
hornblendita y lherzolita parcialmente alterada. KERR et al. (2012) presentan una edad
Ar-Ar de los gabros de Siquisique de 90-95Ma y aportan datos quimicos con los que
afirman que estas rocas tienen mas afinidad de pluma mantelar que de MORB.

viii) Ofiolita de Cerro Colorado (Paraguand). Aflora al sur de la peninsula de
Paraguana (figs. 2 y 3a) en donde se corresponden con las elevaciones mas importantes
de la region. Estan constituidas por un conjunto de unidades descritas por MENDI &
RODRIGUEZ (2006): Basalto de Santa Ana (basalto y basalto porfidico), Diabasa de
Arajo, Gabro de Capuana (gabro sausuritizado, gabro pegmatitico gnéisico, gabro
pegmatitico, leucogabro, Gabro olivinico-piroxénico de Siraba), rocas ultramaficas de
El Rodeo, con dunitas y una zona de rocas con alteracion silico-ferruginosa-magnesiana
(fig. 3b). Se han reportado edades K-Ar en los basaltos y gabros de 63+4Ma,
118+10Ma, 120+11Ma, y 129+14Ma (SANTAMARIA & SCHUBERT 1974) y U-Pb en
circones en gabros de 121,7+2Ma (BAQUERO et al. 2013a), ambas en el cerro Santa
Ana.

En la unidad Ultramafica de El Rodeo, MENDI & RODRIGUEZ (2006) reportan la
presencia de harzburguitas (78%), rocas gabroides (gabros, gabros olivinico, noritas,
noritas olivinica, troctolitas y anortositas) (15%), dunitas (5%), piroxenitas (2%),
cromititas y otras mineralizaciones (menor a 1%). Todas estas unidades poseen un
bandeamiento probablemente primario, con rumbo preferencial este-oeste y buzamiento




Cromitita ofiolitica de Cerro Colorado, Paraguana Venezuela.

Mendi 2016

norte (MISTAGE 1989) y muestran un incremento en la meteorizacion del centro a la

periferia.
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Figura 3. a) Distribucion de las unidades de basamento que afloran en la peninsula de Paraguana: Filita de

Pueblo Nuevo (Jurasico tardio) y Metagranodiorita E1 Amparo (Pérmico), ambas de afinidad continental,

situadas en el centro-norte de la peninsula y la Ofiolita de Cerro Colorado de afinidad oceanica, situada al

sur. b) Distribucion cartografica de las unidades litologicas que conforman la Ofiolita de Cerro Colorado

en las elevaciones de Arajo-Santa Ana-Siraba-Capuana-El Rodeo-Colorado. Coordenadas UTM zona 19P
Datum WGS84. Modificado de MENDI & RODRIGUEZ (2006).

2.2. Ofiolita de Cerro Colorado, peninsula de Paraguana
La Ofiolita de Cerro Colorado estd conformada por las rocas ultramaficas aflorantes
en la zona de El Rodeo-Colorado, asociadas al cuerpo de cromitita (figs. 3b y 4) y las
rocas maficas circundantes (Diabasa de Arajo y Gabro de Capuana), definidas por
MENDI & RODRIGUEZ (2006).

: Cerro El Rodeo

Figura 4. Margen sur del cerro El Rodeo-Colorado, donde afloran las rocas ultramaficas que contienen los
pods de cromitita (ovalo rojo). Orientacion este-oeste.

MISTAGE (1989) y MISTAGE et al. (1989) describen la presencia de harzburgitas y
dunitas parcialmente serpentinizadas, piroxenitas, cuerpos de gabros, diques de
diabasas, gabros olivinicos, noritas, noritas olivinicas, troctolitas y anortositas dentro de
la unidad ultramafica. Las harzburgitas son es el tipo de roca mas abundante y estan
constituidas por serpentina (65%), olivino (21%), enstatita (9%) y augita (1%), con Cr-
espinela y magnetita accesoria. El porcentaje modal de olivino en estas rocas, muestra
un incremento gradual de sur a norte, encontrandose los mayores valores en lo mas alto
del cerro, pero hacia el margen norte existe una disminucion en el porcentaje de olivino
y un incremento de enstatita. Las dunitas se ubican en la cima de los cerros El Rodeo y
Colorado. Son rocas de color verde oscuro que meteorizan a anaranjado pardo
amarillento y estan constituidas por serpentina, olivino y enstatita, con Cr-espinela y
magnetita accesorias. Este grupo de rocas es denso, diaclasado y estd cruzado por un
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reticulado de vetillas de serpentina, magnesita y 6palo, que estan localmente bandeadas
(MARTIN-BELLIZZIA 1960). El grado de alteracion de las dunitas y su composicion
varian de este a oeste; en el este presentan un 60% de olivino alterado a serpentina y
ausencia de enstatita, mientras que al oeste el porcentaje de alteracion del olivino es de
un 35% y el porcentaje de enstatita alcanza un 7% (MISTAGE et al. 1989). Las
piroxenitas afloran al este de los cerros El Rodeo-Colorado formando pequefias capas
de hasta 10 m de largo por 0,5 m de espesor, dentro de zonas con mayores proporciones
modales. Estas rocas estdn constituidas por hiperstena con lamelas de exsolucion, con
magnetita accesoria. Los cuerpos de gabros presentan morfologias tabulares y
lenticulares. Hacia el cerro El Rodeo son de color gris, moteado y exhiben grano grueso
a pegmatoide y pueden estar milonitizados. Hacia el cerro Colorado son de color negro,
de grano muy fino y textura de gneis milonitico. Estan constituidos principalmente por
plagioclasa sausuritizada (53%) y augita (43%), con menores proporciones de magnetita
(4%). Se observan frecuentemente diques de diabasa entre 3-10 cm y hasta 40 cm de
espesor, cortando la estratificacion cumulativa de las harzburgitas.

Los gabros olivinicos afloran en el Cerro El Rodeo en forma de lentes y muestran
textura desde pegmatoide a grano grueso y fino. Estan constituidos por plagioclasa
sausuritizada (44%), augita uralitizada (28%), olivino serpentinizado (25%) y magnetita
(3%). Las noritas y las noritas olivinicas afloran principalmente en el extremo este del
cerro Colorado. Son de color gris claro, cuando presentan grano muy grueso y de color
gris mas oscuro cuando presentan grano medio a grueso. Estan compuestas por
enstatita, plagioclasa (sausuritizada), y para la norita olivinica, olivino serpentinizado.
Contienen también magnetita accesoria y carbonatos, vetillas de cuarzo, 6palo, clorita y
zoisita. Las troctolitas se presentan en forma de cuerpos lenticulares, de color gris
negruzco a negro, de grano fino a medio. Estan constituidas por plagioclasa
sausuritizada (69%), olivino serpentinizado (30%) y magnetita (1%); es raro observar
clinopiroxeno y no supera el 5%. Las anortositas son de color gris, de grano grueso y
presentan contactos netos con las harzburgitas encajantes.

A partir esta informacion disponible, se propone la siguiente columna idealizada para
la Ofiolita de Cerro Colorado (fig. 5) con 3 unidades definidas de base a tope: manto
tectonizado, gabros bandeados, gabroides, hipohabisal, basalto:

4.8
Gabroides, hipohabisal,

basaltos

Gabros bandeados

(gabros, noritas, troctolita) Figura 5. Columna

litoestratigrafica idealizada
de la Ofiolita de Cerro

Cromitita masiva rodeados Colorado. Espesor estimado

de “camisa” de dunita segun la anomalia de
. Bouguer (MARTIN-
Sills de gabro BELLIZZIA & ITURRALDE DE
Manto tectonizado AROZENA 1972) y la
(principalmente harzburgita) topografia de los cerros.

| Diques de diabasa

0 km

Nl
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2.3. Cuerpos de cromititas en la Ofiolita de Cerro Colorado: relaciones de
campo
La mineralizacion de cromitita se encuentra ubicada en el cerro Colorado al este del
poblado de Santa Ana, en la peninsula de Paraguana del estado Falcon (figs. 3, 4, 6, 7).

Figura 6. Ubicacion del cuerpo de cromitita.
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Figura 7. a) Mapa de ubicacion de los cuerpos de cromitita y puntos de muestreo. b) Detalle del extremo
este. Datum WGS84. Numeros representan lugares de toma de muestras

El cuerpo de cromitita masiva tiene una forma tabular (pod) con aproximadamente
45 m de largo y 4 m de espesor en la parte central (pto. 5, fig. 7a), 1,40 m en el borde
oriental y 2,20 m en el borde occidental. Su profundidad minima es de 12 m (MENDEZ
1960), con un rumbo N50E y buzamiento 15NW (figs. 8, 9, 10). En el extremo
occidental presenta un socavon donde se extrajo la cromita en la década de los 50’s en
el siglo XX. El cuerpo estd muy fracturado, con un patron de diaclasas E-W y N10-20E.

MENDEZ (1960) afirma que es una masa tabular compuesta por Cr-espinela (60-85
%) y en menor cantidad serpentina. El cuerpo de cromitita es concordante con la
peridotita serpentinizada encajante y un cuerpo de gabro con textura gnéisica, ambos en
contacto neto, que en algunas partes aparece penetrado por diques de la misma
peridotita (figs. 7b y 11) y diabasas. En la parte oriental superior del cuerpo de cromitita
se distingue una banda delgada de cromitita diseminada y nodular con orientacion
noreste, de unos 3 m de longitud (figs. 7b y 11). Al oeste del cuerpo también se
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encuentran bandas delgadas similares con cromitita diseminada, de unos 50 cm de
espesor y con orientacion N70E. Su contenido en Cr-espinela nunca excede el 20%
(MENDEZ 1960).

e > 2 A‘ % T . . i d s 4 £
Figura 9. Zona central del cuerpo de cromitita masiva. La linea roja marca el muestreo de PP5.
Orientacion este-oeste.

# “®

&

Figura 10. Zona oriental del cuerpo de cromitita masiva. La flecha azul muestra la localizacion del
muestreo PP2, la flecha verde indica la de los muestreos PP3 y PP4 y la linea segmentada blanca el
contacto inferior de la cromitita con la roca encajante. Orientacion norte-sur.
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3. MUESTREO Y TECNICAS ANALITICAS

3.1. Muestreo (campo y toma de muestras)

Para la clasificacion de las cromititas se utilizo el criterio de contenido en Cr-
espinela donde: la cromitita masiva tiene >85%, la cromitita semimasiva tiene 84-60% y
la cromitita diseminada tiene <60~50%. El término nodular es segun el habito del
mineral.

En el extremo oriental del cuerpo de cromitita (figs. 7a, 11) se tomaron las muestras
PP1, PP2, PP3 y PP4. La muestra PP1 es un sill de gabro muy deformado con textura
gneisica (fig. 12). Se tomd a 1 m por debajo del contacto con la cromitita. Es de color
gris claro con cristales entre 1-2 mm, compuesto por plagioclasa y minoritariamente por
clinopiroxeno, con traza de Cr-espinela.

Peridotita .
?N serpentinizada 3
® \
3C Banda de cromita
L diseminada
- ~N*3B
e
. Figura 11. Detalle del cuerpo de
N\ SO0 Y cromitita en el extremo este
Cromitita ]
/
2 Y
> 5
.1 P -4 dique peridotita
Gabro
gneisico
Peridotita
serpentinizada
m
————3

oy
.

a

o ol A% W ELL T
igura 12. a) Afloramiento de sill de gabro, b) Detalle la muestra PP1.

La muestra PP2 se tomd en un contacto entre la cromitita y un dique de 5 cm de
espesor de diabasa que lo corta (fig. 13). La diabasa es de color verde y grano fino (0,5
mm). El contacto entre la cromitita y la diabasa es neto.
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Figura 13. a) afloramiento e dique de diabasa que corta la cromitita (ovalo rojo), b) detalle de la muestra
PP2

Las muestras PP3 y PP4 se ubican al noreste de esta zona (fig. 11), donde MENDEZ
(1960) describe una "banda de cromitita diseminada". La PP3 es un lente de cromitita
masiva de unos 10 cm de espesor (figs. 14b, 15a), la PP3B es una dunita (figs. 14a,
15b); y la PP3C es una dunita con cromita nodular diseminada (fig. 14a), con nodulos
de Cr-espinela de hasta 0,5 cm (fig. 16).

Figura 15a) lente de cromitita PP3, b) dunita PP3B.

10
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Figura 16. Dunita con nddulos de Cr-espinela en la muestra PP3C.

La muestra PP4 es una cromitita semimasiva, con cristales de 0,5 cm y olivino
serpentinizado intersticial (fig. 17). Corresponde a la zona superior del cuerpo de
cromitita cerca del contacto con la roca encajante (fig. 11).

En la figura 9 se muestra la ubicacion de las muestras PP5 (punto 5), a unos 12 m del
extremo oriental del pod de cromitita (fig. 7). En esta zona se recolectaron las muestras:
PP5A, PP5B, PP5C, PP5D, PP5D1 y PP5SF. La muestra PPSA corresponde a una dunita
en el contacto inferior (fig. 18).

Figura 18. a) contacto nto (linea roja) entre la duita (abajo) y cromitita (arriba), b) detalle de la dunita
(PP5A).

11
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Las muestras PP5B, PP5C, PP5SD y PP5DI son cromititas masiva y semimasivas,
tomadas a 1 m aproximadamente de distancia entre ellas en el perfil de la linea marcada
en la figura 9 (figs. 19, 20).

&
Figura 20. Cromititas a) PP5D, b) PP5D1

La muestra PP5F es una harzburgita, tomada a 1 m del contacto superior, con
cristales de ortopiroxeno parcialmente transformado a bastita de hasta 0,5 cm, alargados
y fracturados. La muestra presenta con un patrén de fracturas reticulado (fig. 21).

Las muestras PP6 y PP6B se colectaron en el punto 6, que se ubica a 30 m desde el
extremo oriental del pod de cromitita (fig. 7). La PP6 es una cromitita masiva (fig. 22) y
la PP6B es una cromitita semimasiva compuesta aproximadamente por 50% de olivino
y 50% Cr-espinela (fig. 23) cortada por un dique de peridotita.

12
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Las muestras PP7A y PP7B se ubican en el punto 7 (fig. 7) en el extremo occidental
del pod de cromitita, en la boca del antiguo socavon donde se explotd parte del mineral.
La PP7A es una harzburgita (fig. 24), la muestra PP7B es una cromitita similar a las
descritas anteriormente (fig. 25).

R 1

Figura 24. a) vista en afloramiento dél pto. 7, b) detalle de la harzburgita PP7A.

13
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La muestra PP8 se tomo en el punto 8 (figs. 7, 26a) casi en la cumbre de la colina,
subiendo desde el extremo oriental del pod de cromitita. Es una diabasa, de grano fino y
color gris verdoso que muestra cierto bandeado (fig. 26b).

— o — =

-

Figura 26. a) vista en pts. 8y 9, b) muestra de diabasa PP§

El punto 9 se ubica al norte del extremo oriental del cuerpo de cromitita (figs. 7,
26a). En el afloramiento se observa una franja de unos 10-20 cm de ancho y de 1,5 m de
largo de dunita con cromitita nodular diseminada con un rumbo casi norte-sur. En esta
zona se tomaron las muestras PP9A, PP9B y PP9C. La primera corresponde a la dunita
encajante (fig. 27), mientras que las otras dos son muestras de cromitita nodulares
diseminadas (fig. 28).

14
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Figura 28. Muestras de cromitita nodulares diseminadas, a) PP9B, ) PP9C.

Las muestras PP10A y PP10B se tomaron en un segundo cuerpo de cromitita muy
pequeio, a unos 150 m al suroeste del pod principal (fig. 7, pto. 10). La cromitita esta
expuesta solo a lo largo unos 0,5 x 1,0 m (fig. 29a). La muestra PP10A es la encajante
(fig. 29b) de la cromitita masiva, muestra PP10B (fig. 30).

Figura 30. Detalle de la cromitita masiva PP10B.

3.2. Técnicas analiticas
De todas las muestras recolectadas en el campo, se escogieron para analisis de
laboratorio las siguientes:

15
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Tabla 1. Muestras seleccionadas para analisis. Minerales analizados: Cr-espinela (Cr-Sp), olivino (Olv),
clinopiroxeno (Cpx), ortopiroxeno (Opx) y serpentina (Srp). Los numeros representan la cantidad de
analisis puntuales realizados con cada técnica. RT: analisis en roca total.

Analisis
Muestra Roca Grupo = EPMA LA-ICP-MS EGP
E Cr-Sp | Olv | Cpx | Opx | Srp Cr-Sp
PP5A Dunita g 15 12
PP3B Dunita Cpx | encajante § 15 4| 14 8
PP7A Harzburgita - 15 15
PP3 nodular |.§ 15 RT
PP9B diseminada |-& 15 15
PP2 % 15| 15
PP10B N 15] 15 12| RT
PP5C Cromitita masiva | g 15| 10 12| RT
PP5DI Sl 15] 15 RT
PP6 0 15 15
PP7B .8 15] 15
PPSB semimasiva | o 5115
Total analisis realizados 180 85| 19| 14| 30 44

3.2.1. Analisis petrografico con microscopio de luz reflejada y
transmitida.

Se prepararon las muestras en ldminas pulido-delgadas (0,03 mm de grosor) para el
analisis microscopico de luz polarizada reflejada y transmitida para determinar la
mineralogia y caracteristicas texturales. El analisis petrografico se realizd6 con el
microscopio marca Zeiss, modelo JENAPOL, del Departamento de Mineralogia y
Petrologia de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Granada.

3.2.2. Quimica mineral de elementos mayoritarios. Microsonda
Electronica (EMPA)

El andlisis de quimica mineral (elementos mayores) se realizo con una microsonda
electrénica (EPMA) en modo espectrometria de dispersion de longitud de onda (WDS),
con un voltaje de aceleracion de 20 kV, una corriente de sonda de 10 nA y un didmetro
de haz de 1 um. El equipo utilizado fue una microsonda JEOL JXA-8230 perteneciente
a los Serveis Cientifics i Tecnologics de la Universitat de Barcelona (Barcelona,
Espana). Los estandares utilizados fueron: metales puros para Co, Sb y V, Cr-espinela
para Cr, Al, Fe, periclasa para Mg, rodonita para Mn, rutilo para Ti, NiO para Ni y
wollastonita para Si. La proporcion de Fe’* en la Cr-espinela se estimé a partir de
estequiometria.

3.2.3. Quimica mineral de elementos traza. Espectrometria de Masas
con Plasma Acoplado Inductivamente y con Ablacion Laser (LA-
ICP-MS)

Estos analisis se realizo en el Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra (IACT,
Granada, Espana) siguiendo una metodologia similar a la propuesta de PAGE & BARNES
(2009). Se determinaron las concentraciones de los diferentes elementos a partir de los
isotopos: 8¢, YT, >V, *3Cr, *Mn, *'Fe, ¥Co, ®Ni, ®*Zn, "'Ga. El equipo utilizado fue
un Agilent 8800 QQQ (triple cuadrupolo) Photon Machines Analyte excite 193 nm. Las
condiciones de andlisis usadas fueron: un didmetro del haz de 65 pm, 10 Hz de
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frecuencia, flujo de energia de 10 mJ/cm” y con un tiempo de analisis de 90 s (30 s de
blanco y 60 s sobre la Cr-espinela).

La calibracion de los datos se llevo a cabo con el programa Iolite V2.5 que usa el
método Esquema de Reduccion de Datos (Data Reduction Scheme, DRS), el cual realiza
una conversion lineal de las cuenta por segundo (cps) a concentraciones en ppm a partir
de la relacion lineal con un estandar CRM (Certificate Reference Material), en este caso
el NIST610 glass, teniendo como referencia el valor del elemento *’Al. Se usaron como
material de referencias secundarios para validar la calibracion el BCR2G (CRM) y
MCDT (muestra de cromitita rica en Al de la mina Mercedita, Cuba).

3.2.4. Analisis de Elementos del Grupo del Platino (EGP)

Los andlisis de Elementos del Grupo del Platino (EGP) se realizaron en el
Laboratorio Genalysis Ltd. (Maddington, Australia occidental) utilizando un ICP-MS,
después de un proceso de pre-concentracion mediante ensayo al fuego utilizando sulfuro
de Ni como colector, siguiendo la metodologia descrita por CHAN & FINCH (2001). En
este método, se funden 25g de muestra con una mezcla que contiene bérax, carbonato
de sodio, silice, 6xido de niquel y sulfuro. La fusion se realiza a 1.200°C donde todos
los granos de Cr-espinela se funden completamente y los EGP son recogidos por el
sulfuro de niquel. La mezcla con sulfuro de niquel se disuelve posteriormente con acido
clorhidrico a 100°C. Los EGP y los restos de sulfuro de niquel sin disolver se recogen
con un filtro de membrana de nitrato de celulosa y después se lleva a cabo una digestion
con agua regia en tubos de ensayo de borosilicato sellados. La solucion resultante es
diluida con acido nitrico al 10% v/v y bien mezclada. La solucién final es analizada por
un ICP-MS utilizando un equipo Perkin Elmer/Sciex Elan 6000.

Se utilizan seis soluciones estandar de calibracion y a todos los estandares y las
muestras se les afiadieron dos estandares internos para el control de la deriva. EI CRM
usado es el SARM-7 (South African Reference Material), ademas de estandares
internos. Los is6topos de los EGP medidos fueron 99Ru, 101Ru, 1OzRu, 103Rh, 105Pd,
106pq 1%pq 1390, 11, 193pt, °Pt, 7 Au. Los resultados se corrigieron teniendo en
cuenta las interferencias producidas con Ni y Cu. Los limites de deteccion son de 1 ppb
para todos los EGP y 2 ppb para el Au.

3.2.5. Calculos de la composicion del fundido parental de la Cr-espinela
Para el célculo de la composicion del fundido parental en equilibrio con la Cr-
espinela de las cromititas se utilizaron las ecuaciones propuestas por KAMENETSKY et
al. (2001) y ZAaccArin et al. (2011):

AlLyOsmer = (4,1386 x Ln(ALOsy)) + 2,2828
TiOamer = (0,708 x Ln(TiOssy)) + 1,6436

La relacion FeO/MgO en el fundido de MAUREL & MAUREL (1982):
Ln(FeO/MgO)s, = 0,47 — (1,07 x #Aly,) + (0,64 x #Fe’* () + Ln(FeO/MgO) mets,

donde FeO y MgO se expresan en porcentaje en peso, #Al = Al/(Cr+Al+ Fe’) y #Fe®
= Fe’*/(Cr+Al+ Fe™").
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4. ROCAS ENCAJANTES

4.1. Peridotitas

El cuerpo principal de cromitita esta encajado en dunitas, las cuales, a su vez estan
encajadas en harzburgitas. En la parte central del cuerpo el encajante inmediato es
dunita (muestra PP5B, fig. 7). Esta se compone predominantemente de cristales de
olivino serpentinizado de hasta 0,5 cm, alargados y fracturados, con fracturas rellenas
de magnesita (fig. 18b) y Cr-espinela accesoria de hasta 0,3 cm. El contacto entre la
cromitita y la dunita es neto.

En el extremo occidental del cuerpo principal de cromitita la roca encajante
colectada es una harzburgita (muestra PP7A, fig. 7). La harzburgita que contiene
cristales de piroxeno entre 0,5-1 cm y un patron de fractura rellenas de magnesita (fig.
24b), con orientacion mineral concordante con el eje mas largo del cuerpo de cromitita,
siendo la cromitita de tipo concordante segtin la clasificacion de CASSARD et al. (1981).

Por otra parte, la mineralizacion diseminada de Cr-espinela esta encajada en dunita
con clinopiroxeno (fig. 11), que es de color marrén verdoso, con cristales de olivino
serpentinizados, piroxeno y con Cr-espinela accesoria de hasta 1 mm (fig. 15b).
También presenta un patron de fracturas rellenas de magnesita.

4.1.1. Petrografia

Dunita. Se compone principalmente por olivino alterado a lizardita con textura
mallada (mesh), con relictos de olivino no alterados (fig. 31a, b). Contiene granos
subhedrales de Cr-espinela accesoria (1-3%) entre 0,4 mm y excepcionalmente hasta 4
mm, con fracturas pull-apart (figs. 31c, d). Paralelo a este patron de fractura hay finas
franjas de magnetita, vetillas de crisotilo y 6palo.

Dunita con clinopiroxeno. Se encuentra altamente serpentinizada. No presenta restos
de olivino, estos transformado a lizardita con textura mallada y en menor cantidad, vetas
de crisotilo (fig. 31a). Contiene cristales de clinopiroxeno (entre 10-15%), de 1,5 mm,
corroidos, fracturados y con textura bastita (figs. 31e, f). La Cr-espinela accesoria (>
2%) es subhedral, presenta fracturas pull-apart y tiene tamafio de grano entre 1 y 1,5
mm (figs. 31c, d).

Harzburgita. Se encuentra menos alterada que las otras rocas encajantes, aunque el
mineral predominante es serpentina. Se compone de lizardita (60-70%) y granos de
olivino alterados con textura mallada, ortopiroxeno, vetas de crisotilo y Cr-espinela
accesoria (fig. 32a). Los cristales de ortopiroxeno tienen un tamafio de 1-2 mm, con
lamelas de exsolucion de clinopiroxeno y fracturas rellenas de crisotilo y carbonato
(figs. 32b, c). La Cr-espinela accesoria (< 2%) es subhedral a euhedral con un tamafio
variable entre 1-2 mm, con fracturas pull-apart (figs. 32d, e). La harzburgita presenta
textura porfiroclastica y evidencias de deformacion plastica a alta temperatura tipicas de
tectonitas mantélicas.

4.1.2. Quimica Mineral
Los resultados analiticos obtenidos se presentan en las tablas A2, A4, AS (anexos). A
continuacion se describirdn las caracteristicas principales por fase mineral.
Cr-espinela. Presenta valores de nimero de cromo (#Cr=[Cr/(Cr+Al)]) entre 0,53 y
0,59 en la dunita y entre 0,46 y 0,52 en la dunita con Cpx. El #Cr la de Cr-espinela en la
harzburgita varia desde 0,52 y 0,58. En general, el #Cr de la Cr-espinela en las
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peridotitas encajantes es ligeramente inferior al de la Cr-espinela del cuerpo de cromitita
(fig. 42).

| 3)

Figura 31. Fotomicrografias de las muestras de dunita (PP5A) y dunita con Cpx (PP3B). a) aspecto
general de las dunitas compuesta principalmente de lizardita con textura mallada, vetas de crisotilo (Chr)
y Cr-espinela accesoria (Cr-Sp). Nicoles cruzados (Nx). b) detalle de la lizardita con textura mallada,
olivino (Olv) intersticial y vetas de crisotilo. Nx. ¢) Cr-espinela accesoria subhedral en la matriz de
serpentina (Srp). Luz reflejada (LR). d) detalle de la Cr-espinela con fractura pull-apart. LR. ¢) detalle de
Cr-espinela y relicto de clinopiroxeno (Cpx). LR. f) detalle de Cr-espinela, relicto de clinopiroxeno y

textura mallada. Nx.

El nimero de magnesio (#Mg=[Mg/(Mg+Fe*"]) de la Cr-espinela accesoria en la
harzburgita es mayor que en la dunita con Cpx y la dunita (tabla 2, fig. 33). De acuerdo
con las relaciones de #Cr y #Mg las Cr-espinelas se clasifican predominantemente como
magnesiocromita. Los valores més altos del #Mg de la Cr-espinelas en las cromititas se
deben al hecho de que los contenidos de MgO y FeO de la cromita varian durante el
enfriamiento del sistema, en funcion de la proporcidon cromita/olivino, debido a
procesos de reequilibrio subsolidus entre ambos minerales. Al descender la temperatura,
el Mg tiende a migrar hacia el olivino, mientras que el Fe* tiende a concentrarse en la
cromita (IRVINE 1967).
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Tabla 2. Composicion quimica (maximos, minimos y medias, % en peso) y relaciones criticas de la Cr-
espinela accesoria en las rocas encajantes de las cromititas ofioliticas de Cerro Colorado.

Cr,05+
AlLO;
Min. {0,200 0,183 19,25 37,73 58,78 26,16 134 0,249 0,142 0,43 0,53
Dunita | Max. {0,305 0,268 22,16 41,86 61,16 29,01 1,59 0,418 0,232 0,55 0,59
Med. | 0,248 0,221 2042 3948 59,89 2737 144 0,308 0,197 0,48 0,56
Min. 0,186 0,118 23,47 34,60 60,87 22,82 144 0,248 0,122 0,54 0,46
Max. [ 0,271 0,219 27,55 38,33 63,00 2586 1,56 0,314 0,210 0,62 0,52
Med. 0,233 0,164 25,83 36,21 62,05 2391 1,52 0,286 0,175 0,58 0,48
Min. 0 0,175 21,84 40,24 65,19 18,80 1,99 0,215 0,113 0,58 0,52
Harzb. |Max. [ 0,101 0,272 2541 4434 66,48 2030 229 0311 0,171 0,63 0,58
Med. [ 0,058 0,225 23,45 42,65 66,10 19,54 2,18 0,267 0,147 0,61 0,55

Cr-Sp T102 V203 Al203 CI'203 F6203t Cr/Fe MnO NiO #Mg #Cr

Dunita
Cpx

Figura 32. Fotomicrografias de la muestra de harzburgita, PP7A. a) olivino. Nx. b) detalle de olivino y
crisotilo. Nx. ¢) porfidoclasto de ortopiroxeno (Opx) rodeado de lizardita con textura mallada, notese
textura de reemplazamiento de Opx por olivino. Nx. d) detalle Opx con lamelas de exsolucion de Cpx y
Cr-espinela accesoria. Nx. ) detalle de Cr-espinela y sulfuro asociado. LR. f) detalle de Cr-espinela con
fracturas pull-apart. LR.
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Los contenidos de TiO; en la Cr-espinela accesoria son mayores en la dunita (media
0,25%), seguido por la dunita con Cpx (media 0,23%) y la harzburgita (media 0,06%)
(tabla 2). Estos valores son, ligeramente inferior a los de la Cr-espinela en la cromitita
masiva (media 0,26%) (fig. 33). En el grafico que discrimina las composiciones de las
Cr-espinelas en equilibrio con magmas boniniticos y MORB, se pone de manifiesto que
las Cr-espinelas accesorias de las rocas ultramaficas de la Ofiolita de Cerro Colorado se
proyectan en una zona entre ambos campos (fig. 33b), zona de transicion.

Piroxenos. En la dunita con Cpx y la harzburgita se presentan, tanto clinopiroxeno
(en ambos tipos de peridotitas) como ortopiroxeno (s6lo en la harzburgita). La tabla 3 se
presentan los valores méaximos, minimos y medias y las tablas A4 y A5 (anexos)
contienen los valores puntuales obtenidos.

1.0 ‘: 1.0
Magnesio- Cromita [ Dunita
1 Boninitas ODunita CPx
0.8 0.8 Harzburgita
- Estratiforme
=< 06— -
< 0.6 0.6
—
8 o B——
=
O 0.4 0.4
MORB
6.2 | 0.2
7 Espinela a) b)
0.0 I 0.0

T T 1T T 1T 1T 011 T 1T 1T 1
1.0 0.8 0.6 04 0.2 0.0 0.0020406081.01.2
Mg(Mg+Fe") TiO,(wt %)
Figura 33. Variacion composicional de la Cr-espinela accesoria en las rocas encajantes de la cromititas
ofioliticas de Cerro Colorado, en términos de a) #Cr [Cr/(Cr+Al)] vs.
#Mg [Mg/(Mg+Fe*")] y b) #Cr vs. %TiO,. ARAI (1992).

Tabla 3. Composicion quimica (maximo, minimo y media, % en peso) de los piroxenos en las rocas
encajantes de las cromititas ofioliticas de Cerro Colorado.

Cpx Si0, TiO, ALO; V,0; Cr,0; Fe,O;t MgO CaO MnO NiO Na),O K,0 Mg#
Min. 50,7 0,16 2,73 0 0,79 2,15 15,6 24,1 0,01 0,02 0,34 0 0,93
Max. 52,5 0,24 424 0,07 1,21 2,55 16,7 24,7 0,08 0,09 0,54 0,01 0,92
Med. 51,7 0,20 3,25 0,03 0,93 2,37 16,2 243 0,05 0,04 046 0,01 092
Min. 51,7 0 282 001 1,32 241 1655 230 008 005 059 0 092
Harzb. |Max. 52,4 0,09 3,14 0,07 1,53 2,50 16,8 23,3 0,11 0,09 0,68 0,01 0,92
Med. 51,9 0,05 296 0,05 139 244 16.6 23,1 0,09 0,06 0,63 0,00 0,92

Dunita
Cpx

Opx

Min. 544 0 2,14 0 066 562 322 080 0,14 008 002 0 091
Harzb. |Méax. 55,5 0,02 2,56 004 096 609 343 3,68 0,17 0,12 0,15 001 0,91
Med. 550 0,01 227 002 082 590 336 1,72 0,16 0,10 0,06 0,01 0,91

En la figura 34 se observa la variacion en la composicion quimica de los
clinopiroxenos. Esta figura muestra que, para similar valor de #Mg en el clinopiroxeno,
la dunita con Cpx presenta mayores valores de AlL,Os; y TiO,, mientras que la
harzburgita posee mayores valores de Cr,Os. En las figuras 34 y 35 se observa la
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variacion de la composicion quimica de los piroxenos en las peridotitas, donde
discriminan peridotitas retro arco (back arc), ante arco (fore arc) y MORB (abyssal).

8 2,5
7 Abyssal B Abyssal
7 i %Pendonle Backarc ... Peridotite
el ¢4 20 - Peridotite .-~
£ 5 : L5k \ Forearc
e | ; e s - Peridotite
Q a4t Y- ieh . O, i o \
= o & { ;
= ) &4 s % /
3+ %gm Forearc V- %
Peridotite b7 : )
2 | Backarc ! R,
Peridotite / 05 :
1L k=
0 1 ! | B 0 ] 1 ! 1
88 90 92 94 96 98 88 90 92 94 96 98
#Mg in Cpx x 100 #Mg in Cpx x 100
0,6
C Bac_karc Oounita CPx
0s | Peridotite Harzburgita
04 | \ '
= ’;" Abyssal
-'0:0’3 | 7 b Peridotite
= ; : Forearc
0,2 |- i %@ Peridotite
o1 ; /
0 ] | ] }
88 90 92 94 96 98

#Mg in Cpx x 100
Figura 34. Variacion de la composicion quimica del Cpx de las rocas encajantes de las cromititas
ofioliticas de Cerro Colorado. Los campos composicionales fueron compilados por LIAN et al. (2016).

7 A 1.4 = -
ffffff Abyssal e
6 Backare 1.2 Peridotite . Peridotite
51 / Peridotite 1.0 - \ /\/
= } ES “ {_| Forearc
S 4T ) 081 ) : \ Peridotite
— / [ { b, o
B (g 2 5 | ( y ;
= 0 / . Forearc 0.6 \‘t\ ‘ /)
- / Peridotite - =
Z Abyssal . / 04 -
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0.1~ Y, “_ .~ Forearc
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Figura 35. Variacion de la composicion quimica del Opx de las rocas encajantes de las cromititas
ofioliticas de Cerro Colorado. Los campos composicionales fueron compilados por LIAN et al. (2016).
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5. CROMITITA

5.1. Texturay mineralogia

Las muestras de cromititas estudiadas han sido divididas en: i) cromititas nodular-
diseminada, ii) cromititas semimasiva y iii) cromititas masiva.

Cromitita nodular-diseminada. Se encuentra en un area con acumulaciones de
cromitita diseminada en la peridotita encajante, en algunos casos con textura nodular, en
el extremo oriental del cuerpo principal de cromitita (fig. 7). La muestra PP3 es una
lente de cromitita (figs. 14, 15a). Los cristales de Cr-espinela alcanzan un tamafo de
hasta 0,5 cm, incluidos en una matriz de olivino serpentinizado. La muestra PP9B
presenta textura nodular, con nédulos de Cr-espinela entre 0,5 y 1 cm, subhedral,
incluidos en una matriz serpentinizada (fig. 28). Por estimacidon visual se puede
establecer que la muestra presenta una relacion Cr-espinela/olivino en torno a 1 (~50%
de cada fase mineral).

Cromitita semimasiva. Corresponden a cromititas (PP5B, PP7B) cerca del contacto
con la peridotita encajante (figs. 18, 25), donde el porcentaje de la Cr-espinela esta entre
70-80%, con cristales de 0,5 cm de tamafo, en una matriz serpentinizada (figs. 19a,
25b).

Cromitita masiva. Comprende el pod principal de cromitita (figs. 7, 8). Las muestras
PP2 (fig. 13b), PP5C, PP5DI (figs. 19b, 20b), PP6 (fig. 22b) y un pod mas pequefio y
alejado del principal, PP10B (fig. 30). Estas muestras contienen cristales de Cr-espinela
de entre 0,3 y 0,5 cm de tamaiio, hasta un 95 %, en una matriz serpentinizada intersticial
(5-10%).

5.2. Petrografia

Cromita nodular-diseminada. Contiene Cr-espinela anhedral-subhedral con habito
nodular (fig. 36a), tamafo variable entre 2-6 mm y fracturas pull-apart (figs. 36b, c). La
matriz que rodea los nodulos estd completamente serpentinizada, con lizardita con
textura mallada y escaso crisotilo y Opalo en vetillas (figs. 36d, e, f). No se observan
sulfuros en este tipo de cromititas.

Cromitita semimasiva. La Cr-espinela es anhedral, con tamafio que varia entre 1 y 4
mm, con fracturas pull-apart (fig. 37a, b) y se encuentra rodeado por serpentina. Hay
escasos cristales de olivino como relictos en la matriz de lizardita con textura mallada
(figs. 37c, d), los cuales se encuentran fracturados y deformados en direccion
perpendicular a las fracturas pull-apart de la Cr-espinela. Hay vetillas de crisotilo
rellenando las fracturas y trazas sulfuros: pentlandita y heazlewoodita (figs. 37¢, ).

Cromitita masiva. La Cr-espinela varia entre 1 y 5 mm de tamafo, es anhedral con
fracturas pull-apart y representa, el 95% en volumen de la roca (figs. 38a, b). En algunas
muestras se preservan cristales de olivino (2-3%) en la matriz de lizardita con textura
mallada (figs. 38c, d). Hay vetas de crisotilo rellenando las fracturas y trazas de
pentlandita y heazlewoodita (figs. 38e, f).

5.3. Quimica Mineral
Los resultados de los analisis realizados se presentan en las tablas Al, A3, A6
(anexos). A continuacion se describiran las caracteristicas por fase mineral.
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5.3.1. Olivino
Los olivinos frescos sin serpentinizacion son escasos y solo se encuentran en la
matriz de las cromititas. Se analizaron en 6 muestras (tabla A3, anexos). La tabla 4

muestra los valores maximos, minimos y medias del olivino que es tipo forsterita (¥Mg
~0,93), con valores medios de NiO de 0,43 % y de MnO de 0,11 % en peso.

Figura 36. Fotomicrografias de las muestras de cromititas nodular-diseminada (centro). a) detalle de Cr-
espinela con habito nodular y fractura pull-apart, rodeado por serpentina. Np. b) Cr-espinela de habito
nodular y fractura pull-apart, rodeado por serpentina. LR. c¢) detalle Cr-espinela con fractura pull-apart.

LR. d) detalle de textura mallada. Nx. e) detalle de textura mallada. Np. f) detalle de textura mallada. LR.

Tabla 4. Composicion quimica (maximo, minimo y media, % en peso) del olivino en las cromititas
ofioliticas de Cerro Colorado.

Olv SlOz TlOz A1203 V203 Cr203 FeZO3t MgO Ca0 MnO NiO NaZO K2O #Mg

Min. | 39,95 0 0 0 0 590 51,23 0,017 0,067 0,387 0 0 0,927
Cromitita | Méx. [ 41,27 0,060 0,394 0,049 0,074 7,20 53,10 0,066 0,141 0,521 0,036 0,013 0,941
Med. | 40,67 0,010 0,037 0,005 0,009 6,68 52,28 0,038 0,106 0,463 0,006 0,003 0,933
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5.3.2. Serpentina
En la tabla A6 (anexos) se presentan los resultados obtenidos en dos muestras de
cromititas (una masiva y una nodular), donde se analizaron cristales de serpentina en la
matriz. La tabla 5 a continuacidon muestra los valores maximos, minimos y medias.

Figura 37. Fotomicrografias de las muestras de cromititas semimasiva (centro). a) Cr-espinela con
fractura pull-apart, rodeado por serpentina. LR. b) Cr-espinela rodeada por serpentina con textura
mallada. Nx. ¢) olivino alterado a lizardita con textura mallada. Nx. d) olivino alterado a lizardita con
textura mallada y vetas de crisotilo. Nx. e) detalle de Cr-espinela y sulfuro de Fe-Ni. LR. f) detalle de Cr-
espinela con textura pull-apart y sulfuro de Fe-Ni. LR.

Tabla 5. Composicion quimica (maximos, minimos y medias, % en peso) de serpentina en las cromititas
ofioliticas de Cerro Colorado.

Serp SlOz T102 Al203 V203 CI'203 F6203t MgO CaO MnO NiO NaZO K20

Min. | 32,44 0 0455 0 0 632 32,39 0,004 0,051 0,058 0 0
Cromitita | Méx. | 38,63 0,073 7,780 0,028 0277 14,00 38,57 0,037 0,243 0,651 0,017 0,011
Med. | 35,49 0,018 3,096 0,004 0,033 10,43 3447 0,019 0,156 0,395 0,003 0,002
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5.3.3. Cr-espinela
- Elementos mayoritarios
Las Cr-espinelas de las cromititas de la Ofiolita de Cerro Colorado son ricas en
aluminio. Los contenidos de Al,O; se encuentran entre 21-25% para las masivas, 24-
25% para las semimasivas y 29-31% para las nodular-diseminadas, con porcentajes en
Cr,03 variables entre 41-46% (masivas), 41-43% (semimasivas) y 36-40% (nodular-
diseminadas).
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Figura 38. Fotomicrografias de las muestras de cromititas masiva (centro). a) Cr-espinela rodeado por
serpentina. Nicoles paralelos (Np). b) Cr-espinela con fractura pull-apart, rodeado por serpentina. LR. ¢)
Olivino rodeado de textura mesh. Nx. d) Olivino rodeado de serpentina. LR. ¢) detalle de veta de crisotilo
en la Cr-espinela, cortando la textura mesh. Nx. f) detalle de Cr-espinela con textura pull-apart y sulfuro

asociado. LR.

El #Cr varia entre 0,52-0,60 para las masivas; 0,52-0,54 para las semimasivas y 0,44-
0,48 para las nodular-diseminadas, siendo magnesiocromita (tabla 6). El #Mg varia
entre 0,65-0,69 para las masivas, entre 0,68-0,70 para las semimasivas y entre 0,60-0,74
para las nodular-diseminadas. El porcentaje de TiO, varia entre 0,10-0,35% para las
masivas; 0,18-0,37% para las semimasivas y 0,10-0,19% para las nodular-diseminadas.
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Estos resultados muestran que, la composicion de la Cr-espinela varia
sistemdticamente desde la cromitita masiva, la semimasiva y hasta la nodular-
diseminada (figs. 39a, b). Estas variaciones estan definidas por un aumento en el
contenido de Al,O3 y un descenso en el contenido de Cr,Os. Los contenidos de TiO,
presentan una distribucion mas erratica aunque definen una signatura geoquimica de
estas cromititas, como ofioliticas (podiformes) formadas a partir de magmas de
composicion intermedia entre, boninitas y MORB (fig. 39¢).

Se realizo un analisis puntual con EDS (Energy Dispesive Spectroscopy) a un cristal
de sulfuro dentro de la Cr-espinela de una cromitita masiva, arrojando una relacién
porcentual de masa semicuantitativa de: S 33,68%; Fe 30,50%; Ni 35,81%. Estos
porcentajes corresponden a un cristal de pentlandita, corroborando la descripcion
petrogréfica.

Tabla 6. Composicion quimica (maximos, minimos y medias, % en peso) y relaciones criticas de Cr-
espinela en las cromititas ofioliticas de Cerro Colorado.

Cr203+

Cr-Sp T102 V203 A1203 CI’203 A1203 F6203t Cr/Fe MnO NiO #Mg #Cr
C .. Min. (0,101 0,113 29,59 36,27 66,30 13,71 2,38 0,174 0,136 0,60 0,44
romitia i 10,187 0222 3120 40,12 69,73 1544 2,67 0254 0257 0,74 048
nodular/disem.
Med. | 0,139 0,165 30,27 37,05 67,32 14,83 2,50 0,212 0,205 0,71 0,45
C it Min. (0,178 0,137 24,49 41,19 66,50 15,57 2,53 0,186 0,108 0,68 0,52
om0 I Max.|0374 0227 2554 43,18 67.67 1666 275 0285 0213 070 0,54
Med. | 0,283 0,191 24,88 42,10 66,98 16,00 2,63 0239 0,160 0,69 0,53
C .. Min. {0,099 0,135 21,01 41,63 66,14 15,45 2,51 0,195 0,103 0,65 0,52
Ifariﬁga Méx. | 0,346 0251 2537 46,15 6832 17,00 2,84 0,300 0212 0,69 0,60
Med. [ 0,246 0,191 23,550 43,65 67,15 1635 2,67 0,245 0,146 0,68 0,55
1.0 1.0
0.8 0.8 . .
i Estratiforme Figura 39. Variacion
= composicional de Cr-espinela
< 0.6+ 0.6 W en las cromititas ofioliticas
Q R - ot de Cerro Colorado en
S 0.4 : 0.4— términos de a) #Cr vs. #Mg,
1 £ MORB b) #Cr vs. %TiO, (% en
g peso). Los campos
0.2+ = 0.2 ° ool o gumw( representan las rocas
7| Espincia ‘ a) O:fhc:nm?da .h:?;;iu?:a b) encajan.tes: rojo dunita, negro
0.04—TT T T T T 7T T 0.0 — T T dunita con Cpx, verde
1.0 0.8 0.6 0.4 02 0.0  0.00.20.4 0.6 0.8 1.0 1.2 harzburgita. ARAI (1992). c)
Mg(Mg+Fe™) TiO,(wt %) Variacion composicional de

10

TiO, (wt %)

la Cr-espinela en las
cromititas en términos de
TiO, vs. Al,O3;, CFB
(continental flood basalt),
OIB (ocean island basalts),
MORB y Island arc series.
Campos tomados de
KAMENETSKY et al. (2001).
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- Elementos trazas
En la tabla 7 y la figura 40 se presentan los valores de elementos menores y traza
determinados por LA-ICP-MS (Ti, Ga, Ni, Zn, Co, V, Sc) en Cr-espinela de las
cromititas y rocas encajantes.

Tabla 7. Contenido de elementos trazas (en ppm) y algunos mayores (EPMA) en la Cr-espinela de las
cromititas y rocas encajantes de la Ofiolita de Cerro Colorado. 2¢ error.

harzb.  dunita cromitita
PP7A PP5A  PP5B  PP5C
8¢ 2,44 5,72 3,27 3,08
20 0,32 0,47 0,32 0,28 harzb. dunita cromitita
41T 304 1316 1.743  1.305 PP7A PP5A PP5B PP5C
26 8,40 27,92 4042 27,64 ALO;| 0,63 0,55 0.67 0,67
Sl 1328 1340 1.074  1.069 Ga| 0,64 0,73 0,86 0,82
26| 27,13 23,00 2250 23,55 Ti| 023 098 130 0,97
SMn| 1368  1.720  1.095  1.131 ‘§ Ni| 0,57 0,8 0,62 0,62
20| 28,88  34.17 2450 2427 & MgO| 0,73 055 085 0,84
$Co 361 342 205 23| = Zn| 289 237 0,8 0,88
20 9,35 7,81 4,69 459 5 Co| 2,19 207 124 1,29
®Ni| 1.007 1516 1.095  1.092 Mn| 1,55 1,95 124 1,28
26| 22,50 32,50 25,17 24,73 Fe,Ost| 1,39 1,94 1,13 1,16
%7n| 1341  1.101 402 408 V| 1,78 1,80 144 1,44
26| 4038 28,83 11,48 1334 Sc| 046 1,08 062 058
"Ga| 33,36 38,45 44,81 43,08 Cr,04 143 1,32 142 141
20 1,04 1,18 1,26 1,27 Normalizado a MORB utilizando los
ALOs [ 234.453 204.153 247.480 249.187 valores de PAGE & BARNES (2009)
MgO | 131.713  99.647 152.987 151.240 §
Fe,05t | 191.000 265.460 154.547 158.900 | &
Cr,05 | 426.500 394.760 423.673 421.307

10.00+
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T

Normalized MORB
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=
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Figura 40. Diagramas spider donde se muestra la composicion (elementos mayores, menores y traza) de

la Cr-espinela en las cromititas ofiolitica de Cerro Colorado y Mercedita (Cuba) (a) y rocas encajantes
(b). La composicion de la cromita del MORB es tomada de PAGE & BARNES (2009).

La Cr-espinela en la cromitita de la Ofiolita de Cerro Colorado muestra un patron de
distribucion de los elementos menores y traza casi “plano” respecto a la cromita del
MORB, aunque con ligeras anomalias positivas en Ti y V y una ligera anomalia
negativa en Sc (fig. 40a), analogas a las que presenta la cromitita ofiolitica rica en Al de
la mina Mercedita, Cuba oriental (COLAS et al. 2014).

Las Cr-espinelas accesorias en las dunitas y harzburgitas encajantes (fig. 40b)
muestran patrones irregulares, con anomalias positivas (dunita) y negativas
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(harzburgita) en Ti, anomalias en la zona central del espectro en Zn, Co, Mny V y
anomalias negativas en Sc. El enriquecimiento en Zn, Co y Mn puede ser producto de la
movilidad de estos elementos durante el metamorfismo y la alteracion hidrotermal
(CoLAs et al. 2014), evidente en las peridotitas encajantes por su alto grado de
serpentinizacion con textura mallada (lizardita a partir de olivino), bastita (lizardita a
partir de piroxenos) y en algunos casos Opalo. Estas anomalias no se presentan en las

Cr-espinelas de las cromititas debido a la menor permeabilidad de estas rocas a los
fluidos alterantes.

5.4. Elementos del Grupo del Platino (EGP): abundancia y distribucion
La abundancia total de los Elementos del Grupo del Platino (EGP) (tabla 8) en la
cromitita de Cerro Colorado, de manera similar a otras cromititas ricas en Al, es muy
baja: entre 60 y 109 ppb del total de EGP.

Tabla 8. Concentracion de EGP en muestras de cromititas ofioliticas de Cerro Colorado.
PP3 diseminada, PP5C y PP5D1 masiva, PP10B masiva cuerpo menor.
bdl, bajo limite de deteccion. EGP y Au en ppb, As en ppm, S en % en peso.
Os Ir Ru Rh Pt Pd Au As S
bdl 1 | 1 Total Pd/Ir| Cr#

1 1 2 20 0.05
PP3 10 12 22 10 3 60 2 bdl bdl 0,25| 0,45

1
3
PP5C 4 17 23 4 24 37 109 13 bdl bdl 2,18 0,53
4
3

PP5D1| 11 18 26 22 15 96 9 bdl bdl 0,83]| 0,58
PP10B 7 19 26 23 27 105 6 bdl bdl 142] 0,55

El diagrama de EPG normalizado a los valores condriticos (fig. 41), presenta una
morfologia con pendiente positiva desde el Os al Ir, un segmento plano del Ir al Ru y un
segmento con pendiente negativa (muestra PP3), tipica de la mayor parte de las
cromititas ofioliticas descritas en la literatura (p.e. ECONOMOU-ELIOPOULOS 1996, ZHOU
et al. 1998, GERVILLA et al. 2005, Kocks et al. 2007, UysAL et al. 2007 y ESCAYOLA et
al. 2011), o positiva (muestras PPSC, PP5D1 y PP10B) similar a las descritas por
MERINERO et al. (2013) en cromititas de la zona de Ossa Morena (Macizo Ibérico)
afectadas por intenso proceso de alteracion hidrotermal.

I
'
[

LT

Figura 41. Diagramas de EGP de las
cromititas ofioliticas de Cerro
Colorado, normalizado a los valores
condritico (NALDRETT & DUKE 1980).
Campo gris compilacion de datos de
cromititas ricas en Al (ECONOMOU-
ELIOPOULOS 1996, ZHOU et al. 1998,
PROENZA et al. 1999, GERVILLA et al.
2005, Kocks et al. 2007, UysAL et al.
2007 y Escayora etal. 2011) y
campo segmentado rojo cromitita de
CUCO, Iberia (MERINERO et al.
2013).

01
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6. DISCUSION

6.1. Composicion del fundido parental de las cromititas e implicaciones
paleotectonicas

Se puede obtener informacion sobre la firma geoquimica del magma parental y el
ambiente tectonico de génesis de las cromititas mediante el estudio de la composicion
de la Cr-espinela y los silicatos asociados, tanto en la cromitita como en las peridotitas
encajantes. Los resultados obtenidos a partir de las ecuaciones para el calculo del
fundido parental en equilibrio propuestas por MAUREL & MAUREL (1982),
KAMENETSKY et al. (2001) y ZACCARINI et al. (2011) se muestra en la tabla 9 y figura
42.

Tabla 9. Contenido promedio de Al,O; y TiO, (% en peso) en la Cr-espinela de las cromititas ofioliticas
de Cerro Colorado y composicion del fundido parental en equilibrio segin las ecuaciones de MAUREL &
MAUREL (1982), KAMENETSKY et al. (2001) y ZACCARINI et al. (2011).

Cromitita (textura) Cr—espins:la Fu ndido

ALO; TiO, | ALO; TiO, FeO/MgO
nodular/diseminada | 30,27 0,14| 16,40 0,24 0,84
semimasiva 24,88 0,28 | 15,58 0,73 0,84
masiva 23,50 0,25]15,34 0,62 0,87

Los fundidos que generaron las cromititas de la Ofiolita de Cerro Colorado pudieron
haber tenido contenidos en Al,Os similares a los MORB y a los basaltos de cuencas de
retro arco (15-16%) (FRYER et al. 1990; ARAI 1994). Sin embargo las variaciones en el
contenido de TiO, (0,24-0,73%), que son ligeramente inferiores a los valores de los
MORB vy los valores de la razon FeO/MgO de 0,84-0,87 sugieren una afinidad de
basalto de cuenca retro arco (back arc basin basalt, BABB), similar a los estimados por
GONZALEZ-JIMENEZ et al. (2011) para la cromitita ricas en Al de Sagua de Tanamo y
Moa-Baracoa (Cuba oriental) (fig. 42a, b).
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Figura 42. Contenido de Al,O; (a) y TiO, (b) en el fundido en equilibrio con la Cr-espinela de las
cromititas ofioliticas de Cerro Colorado. Las lineas de regresion son las obtenidas por ZACCARINI et al.
(2011) y ROLLINSON (2008) a partir de KAMENETSKY et al. (2001). Las franjas de color gris indicando el
fundido en equilibrio con la cromitita de Oman se han representado a manera de comparacion
(ROLLINSON 2008), al igual que los valores de las cromititas de Moa-Baracoa y Mayari (GONZALEZ-
JIMENEZ et al. 2011).
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Estos rasgos geoquimicos también se ponen en evidencia por el ligero
enriquecimiento de Cr y Ti en la Cr-espinela de la dunita relativo a la de la harzburgita
y la cromitita (fig. 39a, b) sugiriendo que: 1) la envolvente dunitica de la cromitita (fig.
5) se formo por la reaccion entre la harzburgita del manto y un fundido tipo BABB y 2)
que la cromitita y la dunita no fueron formadas en equilibrio a partir de un fundido
parental comun (p.e. contacto neto entre ambos, fig. 18a). La formacion de la cromitita
debio requerir un fundido tipo BABB mas rico en Al y pobre en Ti que el requerido
para la dunita (GONZALEZ-JIMENEZ et al. 2011).

También se realizod el calculo del porcentaje de fusion parcial requerido para la
formacion de los liquidos en equilibrio con las peridotitas, segiin la ecuacion
F(%)=10xLn(#Cr)+24 propuesta por HELLEBRAND et al. (2001) y utilizada para las
peridotitas encajantes por LIAN et al. (2016). Los valores obtenidos para la Ofiolita de
Cerro Colorado muestran un intervalo de fusion parcial entre 16-19% (tabla 10), que
concuerda con el bajo contenido de clinopiroxeno y el moderado valor del #Cr (LIAN et
al. 2016).

Tabla 10. Calculo de las tasas de fusion parcial requeridas para la formacion de los fundidos parentales de
las cromititas y de las peridotitas encajantes de la Ofiolita de Cerro Colorado a partir del #Cr
(HELLEBRAND et al., 2001).

Rocas #Cr F(%)
Max. Min. | Max. Min.
Dunitas 0,59 0,46 19 16
Harzburgita | 0,58 0,52 18 17

El clinopiroxeno presente en las dunitas y la harzburgita (fig. 34) muestra afinidad
entre ambiente genético de retro arco (back arc) y MORB (abyssal) y, el ortopiroxeno
en la harzburgita (fig. 35) es mas afin a un ambiente de retro arco (back arc). En la
figura 43 se muestra la variacion composicional de la Cr-espinela accesoria en las
peridotitas encajantes y las cromititas (campos de lineas discontinuas), donde la
harzburgita presenta mayores valores de Cr y menores valores de Ti y Mg con respecto
a las dunitas, por lo que se podria inferir que las dunitas se formarian por evolucion a
partir de ésta. Esta evolucion vendria marcada por la reaccion de la harzburgita con
fundidos mas ricos en Al,Os (tipo BABB) que circularian por aquella mediante flujo
poroso intergranular (GONZALEZ-JIMENEZ et al. 2014). Esto provocaria que, de forma
general, haya una migracion desde el contexto mas afin a magmas tipo boniniticos
(BON en fig. 43b) a uno mas afin a magmas tipo IAT (IAT en fig. 43b y fig. 39b).

Asi mismo se aprecia una leve evolucion de la afinidad geoquimica de la cromitita
(masiva, semimasiva, nodular/diseminada), mostrando que la nodular/diseminada es
ligeramente mas rica en Al (y menos en Cr) que la semimasiva y éstas mas que las
masivas (fig. 43a, c). Estos resultados plantean la posibilidad de que la formacion de la
cromitita se pudo generar en dos eventos magmaticos en la cuenca retro arco de una
zona de suprasubduccion (GONZALEZ-JIMENEZ et al. 2011). En un evento mas antiguo
se formaria el pod de cromitita principal (con cromitas semimasivas y masivas) a partir
de un fundido mas rico Cr y Ti, probablemente con una mayor relacion fundido/roca
(cuenca retro arco inmadura). En un evento mas reciente se formaria la cromitita
nodular/diseminada (mads rica en Al) con una baja relacion fundido/roca (cuenca retro
arco mas madura). Este ultimo evento seria también el responsable del enriquecimiento
en Al,O3; mostrado por las Cr-espinela accesoria en la dunita encajante del cuerpo de
cromitita, con respecto a la composicion de ésta en la harzburgita.
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De acuerdo con lo propuesto por MATSUMOTO & ARAI (2001), la existencia de Cr-
espinela subhedral a euhedral en la dunita y harzburgita (figs. 31, 32) se debe al origen
parcial de estos cristales en forma de cumulados. Como afirman GONZALEZ-JIMENEZ et
al. (2011) la reaccion entre un fundido BABB rico en Ti y la harzburgita puede generar
dunita en las paredes de los canales de ascenso, en condiciones de relacion fundido/roca

relativamente baja, lo que produce Cr-espinela subhedral a euhedral.
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Figura 43. Variacion composicional en la Cr-espinela de las peridotitas encajantes y cromititas (lineas
punteadas) de la Ofiolita de Cerro Colorado. LIAN et al. (2016).

La Cr-espinela accesoria de las peridotitas de la Ofiolita de Cerro Colorado, presenta
un patron irregular en elementos minoritarios y trazas, mientras que las cromititas
presentan un patron practicamente plano (fig. 40). COLAs et al. (2014) proponen que la
anomalia en Zn, Co y Mn (patrén ZCM) con tendencia en forma de “M” es un marcador
de metamorfismo progradante. Sin embargo en la Ofiolita de Cerro Colorado las Cr-
espinelas de las peridotitas presentan una ligera anomalia en Zn, en menor medida en
Co y menor Mn, que aunado a la presencia de textura mallada y bastita, indica minima
fO,, donde el proceso de serpentinizacion de baja presion y temperatura moviliza los
elementos altamente solubles (GERVILLA 1997), generando un patron similar a lo
propuesto por COLAS et al. (2014) pero menos marcado. Para las Cr-espinelas en las
cromititas dicho patrén es casi plano, debido a la menor permeabilidad frente a los
fluidos responsables del proceso de serpentinizacion.

Finalmente, en la figura 44 se presenta una recopilacion de cuerpos de cromititas
ricos en Al y las rocas encajantes, a modo de comparacion, donde la cromitita de la
Ofiolita de Cerro Colorado tiene valores similares de #Cr a las de Tari-Misaka (Japon) y
Sagua de Tanamo (Cuba).
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6.2. Concentracion y fraccionamiento de los EGP

Las concentraciones de EGP en la cromitita de la Ofiolita de Cerro Colorado son
bajas (60-109 ppb), caracteristico de fundidos basalticos de centros de expansion tipo
MORB o back arc basin, generados por porcentajes de fusion parcial entre >15 y 20%
(MARCHESI et al. 2013). Esto se corrobora con los resultados obtenidos utilizando la
ecuacion de HELLEBRAND et al. (2001), los cuales muestran que las peridotitas
encajantes se formaron (o equilibraron) a partir de fundidos generados por tasas de
fusion parcial entre 16 y 19%. De acuerdo con GONZALEZ-JIMENEZ et al. (2011) estas
tasas de fusion produce los bajos niveles de EGP encontrados en la cromitita de Cerro
Colorado. En general, las cromititas ofioliticas ricas en Al estan empobrecidas en EGP
(principalmente en Os, Ir y Ru) comparadas con las cromititas ricas en Cr (BACUTA et
al. 1990, ZHou et al. 1998, PROENZA et al. 1999, GERVILLA et al. 2005). Sin embargo,
ambos tipos muestran valores similares de Pd y Pt. De acuerdo con BARNES et al.
(1988), el contenido de EGP en la cromitita depende principalmente de la concentracion
de EGP en el fundido parental. Las cromititas ricas en Al han cristalizado a partir de un
magma de afinidad toleitica. Los magmas toleiticos estan saturados en S y presentan
contenidos menores de EGP que los de afinidad boninitica (HAMLYN et al. 1985, PECK
etal. 1992 y ZHOU et al. 1998).

Algunas cromititas de Cerro Colorado muestran anomalias positivas en Pt, Pd, y Au
(tabla 8, fig. 41), algo inusual en las cromititas ofioliticas. Si se tiene en cuenta que este
conjunto de metales nobles son los que presentan menor punto de fusion y los de mayor
solubilidad en fluidos hidrotermales, puede argumentarse que las anomalias encontradas
en la cromitita estudiada podrian obedecer a procesos removilizacion/reconcentracion
ligados a la alteracion por soluciones hidrotermales (MERINERO 2013, MARCHESI et al.
2013 y LiAN et al. 2016). Los efectos de tal alteracion en la Ofiolita de Cerro Colorado
son evidentes atendiendo a la extension del proceso de serpentinizacion (lizardita con
textura mallada y vetas de crisotilo), asi como a la presencia de precipitados de
magnesita y opalo en las fracturas post-serpentinizacion (MARTIN-BELLIZZIA 1960,
FRANCO & TORREALBA 1987 y MISTAGE et al. 1989). Existe un amplio consenso en
considerar la anomalia en Au en muestras de cromitita ofiolitica como un proceso
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secundario ligado a la serpentinizacion de las peridotitas encajantes (PROENZA et al.
1998).

6.3. Implicaciones metalogénicas y geodinamicas

Los depdsitos de cromitita ofiolitica, podiforme, son la unica fuente natural de
cromita de grado refractario: Cr,O3;= 30-40%, bajo contenido de Fe (Cr/Fe 2,0-2,5),
ALO3;>20% y Al,O3+Cr,05>60%. Ademas actualmente constituyen un objetivo de
exploracion para elementos del grupo del platino (EGP); he ahi su importancia
econdmica y de estudio (MOSIER et al., 2012). Desde el punto de vista comercial, la
cromitita de la Ofiolita de Cerro Colorado es tipo podiforme concordante, de grado
refractario ya que la relacion Cr/Fe estd alrededor de 2,60, el contenido en Cr,O; esta en
torno a 43% y el de Al,O; en torno a 24% (tabla 6, fig. 39) y su uso puede estar ligado a
la fabricacion de ladrillos refractarios. Sin embargo el contenido de MgO, que tiene una
media de 15% (tabla Al anexo), estd por encima de la mdxima permitida (1%). A partir
de las dimensiones medidas en campo y con datos obtenidos de perforaciones
exploratorias y ensayos de densidad, MENDEZ (1960) establece unas reservas probables
de 4.000 tm de cromo.

Se propone que el contexto de formacion de la cromitita y las peridotitas encajantes
de la Ofiolita de Cerro Colorado es en magmatismo de retro arco (BABB) (fig. 45a)
producido por moderados grados de fusion parcial del manto (16-19%, tabla 10) o por
fundidos generados a partir de una fuente menos empobrecida, similar a lo propuesto
para las cromititas ricas en Al del macizo de Moa-Baracoa (mina Mercedita) en Cuba
(GERVILLA et al. 2005 y MARCHESI et al. 2006) en un contexto de zona de
suprasubduccion (SSZ) (figs. 34, 35, 43).

Los gabros y los basaltos de la Ofiolita de Cerro Colorado presentan edad Cretacico
Inferior (Barremiense-Aptiense) (SANTAMARIA & SCHUBERT 1974 y BAQUERO et al.
2013a), similar a otros cuerpos ofioliticos del Caribe. Dentro del contexto
paleotectonico para este tiempo, la Ofiolita de Cerro Colorado se pudo haber formado
en un contexto de suprasubduccion asociado al arco de isla de la placa Caribe (fig. 45b)
que estaba migrando relativamente desde el oeste rumbo a su posicion actual (PINDELL
et al. 2005, NEILL et al. 2014 y referencias incluidas en estos articulos) y no en un
centro de expansion ocednico asociado al proto-Caribe como se ha propuesto hasta
ahora para las ofiolitas del norte de Venezuela (MARTIN-BELLIZZIA & ITURRALDE DE
AROZENA 1972, GIUNTA et al. 2002, BAQUERO et al. 2013a, URBANI 2015).

De acuerdo con ZHOU (1997) y GERVILLA et al. (2005) en los centros de expansion
incipientes como los de cuenca de back-arc, las masas fundidas que se generan en el
manto por encima de las zonas de subduccion, contienen pocos volatiles, lo que produce
moderados grados de fusion parcial (tabla 10) y fundidos transicionales con tendencia
MORB (fig. 42). Este porcentaje de fusion parcial produce magmas capaces de
precipitar Cr-espinela ricas en Al, como las de la Ofiolita de Cerro Colorado. Estos
fundidos generados que ascienden a través del manto y la litosfera (que se adelgaza
durante la extension), reaccionan con las rocas del manto astenosférico y litosférico y
precipitan cromitita rica en Al. Sin embargo, estos fundidos no estan lejos del equilibrio
con sus rocas encajante (como las que estdn por debajo de los arcos de islas) y se
produce un menor grado de reaccion. La peridotita residual formada en este entorno
estara moderadamente empobrecida en componentes basélticos, dando lugar a una
harzburgita con clinopiroxeno (figs. 31, 32).
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Fig. 45. a) Diagrama ilustrativo de los ambientes de formacion de las cromititas (ZHOU 1997 y GERVILLA
et al. 2005), la cromitita y las peridotitas encajantes de la Ofiolita de Cerro Colorado se formé en el back
arc con magmatismo BABB. b) Contexto de formacion de la cromitita de Cerro Colorado en el modelo
de formacion del Caribe propuesto por PINDELL et al. (2005).

Debajo de los centros de expansion maduros, como las dorsales oceédnicas, las masas
preexistentes de litosfera se adelgazan y se retira durante la expansion, generando
basaltos de centro oceanico de composicion constante a través del tiempo. Por lo tanto,
los magmas formados estarian relativamente equilibrados con las rocas mantélicas por
los que ascienden, dando lugar a escasos grados de reaccion. Debido a que las
composiciones del magma no se modifican significativamente por dicha reaccion, no se
forman grandes cuerpos de cromitita (ZHOU 1997).

El modelo de cristalizacion de cromititas ofioliticas de GONZALEZ-JIMENEZ et al.
(2014) propone que la circulacién de fundidos silicatados saturados en olivino en el
manto tiene lugar por flujo poroso intergranular que provoca la reaccion de los fundidos
intergranulares con la peridotita encajante, dando lugar a la disolucion de los piroxenos
y a la cristalizacion de olivino. La roca residual se enriquece en olivino y el fundido en
equilibrio se vuelve, progresivamente, mas rico en SiO,. El desarrollo de esta reaccion
aumenta la permeabilidad de la peridotita residual lo que provoca la focalizacion de la
circulacion magmatica a lo largo de canales duniticos, generando una red interconectada
de canales que actian como vias de extraccion de los fundidos parciales generados en
zonas mas profundas. Las cromititas se formarian en las zonas de interseccion de estos
canales duniticos como consecuencia de la mezcla de los magmas que circulan por
ellos.
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7. CONCLUSIONES

1. Los cuerpos de cromititas de la Ofiolita de Cerro Colorado (Paraguana, NW
Venezuela) presentan geometria lenticular-tabular (pods), con unos 45 m de largo y
2-4 m de espesor, con orientacion NSOW 15NW. Estan encajados en harzburgitas y
dunitas en contacto neto y concordante (representativas de la Moho Transition Zone),
contienen cuerpos tabulares (Sills) de gabros dispuestos concordantemente con las
lentes de cromititas y diques de diabasa que los cortan. También presentan zonas de
cromita diseminada con textura nodular. Los cristales de Cr-espinela tienen fractura
pull-apart.

2. Las cromititas son ricas en Al (23-30% en peso de Al,O3), de grado refractario, con
valores medios del #Cr de 0,45 (cromitita nodular/diseminada), de 0,53 (cromitita
semimasiva) y de 0,55 (cromitita masiva) y se forman a partir de magmas tipo back
arc basin basalt (BABB), generados por moderadas tasas de fusion parcial (16-19%),
en un contexto de zona de suprasubduccion (SSZ).

3. La cromitita pudo generarse en dos eventos, uno mas rico Cr y Ti (semimasiva y
masiva) con una mayor relacion fundido/roca y otro mas rico Al
(nodular/diseminada) con una baja relacion fundido/roca.

4. El deposito de cromitita de la Ofiolita de Cerro Colorado es pobre en elementos del
grupo del platino (60-109 ppb), tipico de cromititas ofioliticas en cuencas retro arco
(back arc basin). Sin embargo presenta ligero enriquecimiento en Pt, Pd y Au, que
junto a la presencia de anomalias positivas en Zn, Co y Mn en los patrones
normalizados al MORB de los contenidos en elementos traza de la Cr-espinela de las
peridotitas encajantes, indica que el enriquecimiento en Pt, Pd y Au en algunas
cromititas es el resultado de un proceso de alteracion hidrotermal tardia ligado a las
fases finales de la serpentinizacion.

5. Las variaciones composicionales de la Cr-espinela en las harzburgitas, dunitas y
cromititas ponen de manifiesto que los tres diferentes tipos de rocas no estan en
equilibrio con el mismo tipo de magma sino que, por el contrario, la composicion del
fundido (magma parental) fue wvariando progresivamente. Estas variaciones
composicionales no pueden ser explicadas por un mecanismo de fusion parcial, ni de
cristalizacion fraccionada; en cambio, sugieren procesos de percolacidon/reaccion en
ambientes tipo zona de suprasubduccion (SSZ).

6. En el Cretacico Inferior (edad de la Ofiolita de Cerro Colorado) la cromitita se debid
haber formado en un contexto de suprasubduccion relacionado con el arco de isla de
la placa Caribe, mientras esta migraba relativamente desde el oeste rumbo a su
posicion actual y, no en un centro de expansion oceanico asociado al proto-Caribe,
como se ha propuesto hasta ahora para las ofiolitas del norte de Venezuela.

7. La Ofiolita de Cerro Colorado presenta alteracion hidrotermal de baja temperatura
con formacion de lizardita en la matriz silicatada, vetas de crisotilo posteriores y
cristalizacion de magnesita y 6palo rellenando las fracturas.

Conclusions

The chromitites bodies of the Cerro Colorado Ophiolite (Paraguana, NW Venezuela)
are typical podiform geometry, with 45 m large and 2-4 m thikness and orientation
N50W 15NW. They are in sharp concordant contact with the foliation of the host
harzburgite and dunite (representative of the Moho Transition Zone), were intruded by
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sills of gabbros and cross-cutting diabase dykes. They are also areas of disseminated
chromitite with nodular texture. All crystals of Cr-spinel exhibit pull-apart fractures.

The chromitites are Al high (23-30% in weight of Al,O;3) refractory grade, with Cr#
0.45 (nodular/disseminate), 0.53 (semi-massive) and 0.55 (massive), were formed by
back arc basin basalt (BABB) magmas and medium percentage of partial melting (16-
19%), in suprasubduccion zone (SSZ) environment.

The chromitite would be generated in two events, first richer in Cr and Ti (semi-
massive and massive) with a high melt/rock ratio and second richer in Al
(nodular/disseminate) with a low melt/rock ratio.

The PGE abundances of the chromitites deposit from the Cerro Colorado are low
(60-109 ppb), typical of back arc ophiolite chromitites. However presents light
enrichments in Pt, Pd and Au, which together the positive anomalies in Zn, Co and Mn
(normalized to the MORB) content in trace elements of the Cr-spinel in the host
peridotites, indicates that the enrichment of Pt, Pd and Au in some chromitites are result
of a late hydrothermal alteration process assosiated to the serpentinizacion or even, to
the formation of magnesite and opal veins.

Cr-spinel compositional variations in the harzburgite, dunite and chromitite show
that the three different types of rock are not in equilibrium with the same magma but
that, on the contrary, the composition of the liquid (parental magma) was gradually
changing. These compositional variations can not be explained by partial melting or
fractional crystallization (oceanic dorsal type), suggesting percolation/reaction
processes in suprasubduccion zone (SSZ) environments.

In the Early Cretaceous (age of the Cerro Colorado Ophiolite) the chromitite is must
have formed in the Caribbean plate Island Arc, while this plate migrated from the
western to present position and not in a ocean spreading center associated with the
proto-Caribbean, that has been proposed for all ophiolites in the northen of Venezuela.

The Cerro Colorado Ophiolite presents low temperature hydrothermal alteration with
lizardite serpentinization, veins of chrysotile filling fractures and formation of
magnesite and opal veins.
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ANEXOS

Tablas de quimica mineral por punto (en CD)



Tabla A1l. Composicion de cristales de Cr-espinela, del analisis puntual por muestras del EPMA, en cromititas.

Muestra TiO, ALO; V,0; Cr,0; Fe,0; MgO MnO FeO NiO SiO, Total Ti Al V Cr Fe’* Mg Mn Fe?* Ni Cr# Mg# Fe''#

PP2 1 0.28 2430 0.15 42.67 3.46 1474 0.25 12.84 0.17 0.01 98.88 0.01 0.87 0.00 1.03 0.08 0.67 0.01 0.33 0.00 0.54 0.67 0.04
PP2 2 :_.f 022 2439 0.16 42.72 3.83 14.89 0.25 12.72 0.16 0.04 99.37 0.00 0.87 0.00 1.03 0.09 0.67 0.01 0.32 0.00 0.54 0.68 0.04
PP2 3 _§ 022 2436 0.16 43.12 3.60 14.87 0.25 12.80 0.18 0.00 99.56 0.01 0.87 0.00 1.03 0.08 0.67 0.01 0.32 0.00 0.54 0.67 0.04
PP2 4 51024 2427 0.13 4297 349 1479 025 12.78 0.16 0.01 99.08 0.01 0.87 0.00 1.03 0.08 0.67 0.01 0.33 0.00 0.54 0.67 0.04
PP2 5 o025 2423 0.19 4284 375 15.00 0.24 12.51 0.17 0.03 99.20 0.01 0.87 0.00 1.03 0.09 0.68 0.01 0.32 0.00 0.54 0.68 0.04
PP2 6 5* 026 2456 0.18 42.54 3.84 1520 0.25 12.29 0.17 0.03 99.32 0.01 0.88 0.00 1.02 0.09 0.69 0.01 0.31 0.00 0.54 0.69 0.04
PP2 7 2 029 2446 0.16 43.04 3.66 15.13 0.26 12.55 0.13 0.00 99.68 0.01 0.87 0.00 1.03 0.08 0.68 0.01 0.32 0.00 0.54 0.68 0.04
PP2 8 § 030 2450 0.14 43.05 3.60 1492 0.24 1291 0.18 0.05 99.88 0.01 0.87 0.00 1.03 0.08 0.67 0.01 0.33 0.00 0.54 0.67 0.04
PP2 9 s | 024 2414 0.16 43.04 3.70 14.81 0.25 12.83 0.14 0.00 99.32 0.01 0.87 0.00 1.03 0.08 0.67 0.01 0.33 0.00 0.54 0.67 0.04
PP2 10 ‘2023 2430 0.16 42.62 3.97 1493 0.22 12.67 0.14 0.00 99.24 0.01 0.87 0.00 1.02 0.09 0.68 0.01 0.32 0.00 0.54 0.68 0.05
PP2 11 i 0.20 2438 0.20 4293 3.89 1491 0.22 12.83 0.17 0.00 99.73 0.00 0.87 0.00 1.03 0.09 0.67 0.01 0.32 0.00 0.54 0.67 0.04
PP2 12 Z | 025 2419 0.18 42.66 3.85 14.77 0.24 12.87 0.14 0.03 99.18 0.01 0.87 0.00 1.03 0.09 0.67 0.01 0.33 0.00 0.54 0.67 0.04
PP2 13 g 023 24.17 0.16 42.67 3.99 14.87 0.23 12.69 0.15 0.00 99.16 0.01 0.87 0.00 1.03 0.09 0.67 0.01 0.32 0.00 0.54 0.68 0.05
PP2 14 S| 026 24.09 0.16 42.69 3.61 14.65 0.23 12.96 0.12 0.03 98.80 0.01 0.87 0.00 1.03 0.08 0.67 0.01 0.33 0.00 0.54 0.67 0.04
PP2 15 0.25 2438 0.18 42.73 3.88 14.94 0.23 12.78 0.14 0.00 99.51 0.01 0.87 0.00 1.02 0.09 0.67 0.01 0.32 0.00 0.54 0.68 0.04
PP5C_1 025 2484 0.19 4249 3.67 1528 0.24 12.27 0.15 0.01 99.39 0.01 0.88 0.00 1.01 0.08 0.69 0.01 0.31 0.00 0.53 0.69 0.04
PP5C 2 026 24.86 0.21 42.19 3.86 1527 0.25 12.29 0.13 0.00 99.33 0.01 0.89 0.00 1.01 0.09 0.69 0.01 0.31 0.00 0.53 0.69 0.04
PP5C 3 031 2481 0.15 4235 3.72 1521 0.25 12.38 0.14 0.00 99.33 0.01 0.88 0.00 1.01 0.08 0.69 0.01 0.31 0.00 0.53 0.69 0.04
PP5C_4 029 2494 020 4252 3.75 1521 0.26 12.54 0.18 0.00 99.89 0.01 0.88 0.00 1.01 0.08 0.68 0.01 0.32 0.00 0.53 0.68 0.04
PP5C 5 < | 025 2492 0.17 4223 4.03 1526 0.20 12.41 0.17 0.04 99.67 0.01 0.89 0.00 1.01 0.09 0.69 0.00 0.31 0.00 0.53 0.69 0.05
PP5C 6 2025 2493 017 4212 374 1519 023 12.34 0.14 0.01 99.12 0.01 0.89 0.00 1.01 0.09 0.69 0.01 0.31 0.00 0.53 0.69 0.04
PP5C_7 § 0.27 2487 0.21 4241 3.81 1531 0.23 12.29 0.18 0.02 99.58 0.01 0.88 0.00 1.01 0.09 0.69 0.01 0.31 0.00 0.53 0.69 0.04
PP5C_8 S1029 2488 0.19 42.05 3.48 1487 025 12.78 0.17 0.01 98.97 0.01 0.89 0.00 1.01 0.08 0.67 0.01 0.32 0.00 0.53 0.67 0.04
PP5C 9 €1 026 2475 0.18 42.17 3.69 1492 0.27 12.66 0.17 0.00 99.07 0.01 0.89 0.00 1.01 0.08 0.68 0.01 0.32 0.00 0.53 0.68 0.04
PP5C 10 8 026 2490 0.19 41.99 3.55 14.84 0.24 12.83 0.14 0.00 98.96 0.01 0.89 0.00 1.01 0.08 0.67 0.01 0.33 0.00 0.53 0.67 0.04
PP5C 11 0.28 24.58 0.21 4239 3.65 1491 0.27 12.74 0.14 0.03 99.20 0.01 0.88 0.00 1.02 0.08 0.67 0.01 0.32 0.00 0.54 0.68 0.04
PP5C_12 0.28 25.19 0.17 41.75 423 1534 0.25 12.31 0.17 0.00 99.68 0.01 0.89 0.00 0.99 0.10 0.69 0.01 0.31 0.00 0.53 0.69 0.05
PP5C_13 026 24.82 0.17 4190 393 15.15 0.22 12.31 0.17 0.01 98.94 0.01 0.89 0.00 1.01 0.09 0.69 0.01 0.31 0.00 0.53 0.69 0.05
PP5C 14 030 25.12 0.18 41.63 3.72 1493 0.23 12.83 0.11 0.01 99.06 0.01 0.90 0.00 1.00 0.08 0.67 0.01 0.33 0.00 0.53 0.67 0.04
PP5C 15 0.25 2537 0.19 41.77 3.66 15.17 0.25 12.52 0.10 0.00 99.28 0.01 0.90 0.00 1.00 0.08 0.68 0.01 0.32 0.00 0.52 0.68 0.04
PP5DI1 1 025 2194 021 4494 3.74 1447 0.25 12.84 0.18 0.00 98.82 0.01 0.80 0.00 1.10 0.09 0.67 0.01 0.33 0.00 0.58 0.67 0.04
PP5DI1 2 024 21.89 0.18 4495 4.07 1479 0.25 12.37 0.15 0.00 98.89 0.01 0.79 0.00 1.09 0.09 0.68 0.01 0.32 0.00 0.58 0.68 0.05
PP5DI1 3 031 2194 0.18 45.08 3.59 14.61 0.25 12.71 0.13 0.03 98.84 0.01 0.80 0.00 1.10 0.08 0.67 0.01 0.33 0.00 0.58 0.67 0.04
PP5DI1 4 029 21.89 0.23 4532 3.72 1479 0.29 12.51 0.12 0.00 99.16 0.01 0.79 0.00 1.10 0.09 0.68 0.01 0.32 0.00 0.58 0.68 0.04
PP5DI 5 | 5| 0.24 2192 0.16 44.89 3.90 14.54 0.25 12.72 0.13 0.05 98.79 0.01 0.80 0.00 1.10 0.09 0.67 0.01 0.33 0.00 0.58 0.67 0.05
PP5D1 6 |-%| 026 21.94 023 4513 3.65 1451 0.24 12.93 0.12 0.01 99.02 0.01 0.80 0.00 1.10 0.08 0.67 0.01 0.33 0.00 0.58 0.67 0.04
PP5D1 7 g 026 21.41 0.20 44.87 3.34 14.18 0.26 12.73 0.21 0.06 97.52 0.01 0.79 0.00 1.11 0.08 0.66 0.01 0.33 0.01 0.58 0.67 0.04
PP5D1 8 [ &1 028 22.18 0.16 4556 3.46 14.62 0.25 12.93 0.15 0.00 99.58 0.01 0.80 0.00 1.10 0.08 0.67 0.01 0.33 0.00 0.58 0.67 0.04
PP5D1 9 ['E( 032 21.60 0.18 46.05 3.56 14.65 0.24 12.883 0.13 0.01 99.63 0.01 0.78 0.00 1.12 0.08 0.67 0.01 0.33 0.00 0.59 0.67 0.04
PP5D1 10 8 028 21.01 0.23 46.15 3.93 1473 0.26 12.45 0.16 0.02 99.20 0.01 0.76 0.00 1.13 0.09 0.68 0.01 0.32 0.00 0.60 0.68 0.05
PP5D1 11 0.29 21.40 0.20 4591 3.72 1449 0.27 12.96 0.12 0.01 99.38 0.01 0.78 0.00 1.12 0.09 0.66 0.01 0.33 0.00 0.59 0.67 0.04
PP5D1 12 0.29 2237 0.20 4530 3.74 15.13 0.22 12.28 0.14 0.02 99.70 0.01 0.80 0.00 1.09 0.09 0.69 0.01 0.31 0.00 0.58 0.69 0.04
PP5DI1 13 033 22.02 0.22 4497 427 15.10 0.23 12.21 0.16 0.04 99.53 0.01 0.79 0.00 1.09 0.10 0.69 0.01 0.31 0.00 0.58 0.69 0.05
PP5DI1 14 031 2222 0.19 4492 3.63 1475 0.22 12.65 0.13 0.02 99.04 0.01 0.80 0.00 1.09 0.08 0.68 0.01 0.32 0.00 0.58 0.68 0.04
PP5DI1 15 033 2196 0.14 4487 3.95 1472 0.28 12.56 0.14 0.00 98.94 0.01 0.80 0.00 1.09 0.09 0.68 0.01 0.32 0.00 0.58 0.68 0.05
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Tabla A1l. Cotinuacion.

Muestra TiO, ALO; V,0; Cr,0; Fe,0; MgO MnO FeO NiO SiO, Total Ti Al V Cr Fe’* Mg Mn Fe?* Ni Cr# Mg# Fe''#
PP6 1 0.30 22.62 0.21 44.17 3.52 1437 027 13.16 0.12 0.03 98.77 0.01 0.82 0.00 1.08 0.08 0.66 0.01 0.34 0.00 0.57 0.66 0.04
PP6 2 0.28 2220 0.21 44.43 3.86 1440 0.20 13.10 0.15 0.02 98.84 0.01 0.81 0.00 1.08 0.09 0.66 0.01 0.34 0.00 0.57 0.66 0.05
PP6 3 024 2247 0.17 43.67 4.18 1450 0.24 12.73 0.16 0.02 98.39 0.01 0.82 0.00 1.07 0.10 0.67 0.01 0.33 0.00 0.57 0.67 0.05
PP6 4 027 22.59 0.21 4427 3.83 1451 026 13.03 0.12 0.00 99.09 0.01 0.82 0.00 1.07 0.09 0.66 0.01 0.33 0.00 0.57 0.66 0.04
PP6 5 | 033 2283 022 4409 3.66 1447 024 13.23 0.13 0.04 99.23 0.01 0.83 0.00 1.07 0.08 0.66 0.01 0.34 0.00 0.56 0.66 0.04
PP6 6 21029 2259 0.19 4433 4.19 14.86 0.28 12.56 0.15 0.03 99.46 0.01 0.81 0.00 1.07 0.10 0.68 0.01 0.32 0.00 0.57 0.68 0.05
PP6 7 1022 2214 0.17 4452 401 1444 0.26 12.88 0.15 0.03 98.83 0.01 0.81 0.00 1.09 0.09 0.66 0.01 0.33 0.00 0.57 0.67 0.05
PP6 8 81027 2296 021 4334 4.10 1487 023 12.38 0.11 0.00 98.48 0.01 0.83 0.00 1.05 0.09 0.68 0.01 0.32 0.00 0.56 0.68 0.05
PP6 9 ‘21035 2240 019 4426 334 1414 027 13.43 0.13 0.01 98.51 0.01 0.82 0.00 1.08 0.08 0.65 0.01 0.35 0.00 0.57 0.65 0.04
PP6 10 8 0.31 22.66 0.18 43.67 4.10 14.54 0.23 12.90 0.15 0.02 98.76 0.01 0.82 0.00 1.06 0.09 0.67 0.01 0.33 0.00 0.56 0.67 0.05
PP6 11 026 22.64 0.18 4392 3.93 14.56 0.23 12.83 0.12 0.00 98.67 0.01 0.82 0.00 1.07 0.09 0.67 0.01 0.33 0.00 0.57 0.67 0.05
PP6 12 0.32 2241 020 43.81 4.05 1448 0.28 12.86 0.16 0.02 98.58 0.01 0.82 0.00 1.07 0.09 0.67 0.01 0.33 0.00 0.57 0.67 0.05
PP6 13 0.31 2247 025 4396 3.69 1428 0.27 13.24 0.13 0.00 98.60 0.01 0.82 0.00 1.07 0.09 0.66 0.01 0.34 0.00 0.57 0.66 0.04
PP6 14 0.30 22.57 0.20 44.07 4.02 14.61 0.8 12.83 0.14 0.05 99.08 0.01 0.82 0.00 1.07 0.09 0.67 0.01 0.33 0.00 0.57 0.67 0.05
PP6 15 0.31 2259 0.21 4404 3.79 1459 0.29 12.82 0.11 0.01 98.77 0.01 0.82 0.00 1.07 0.09 0.67 0.01 0.33 0.00 0.57 0.67 0.04
PP5B 1 0.35 24.60 0.14 4242 3.54 1527 023 12.19 0.13 0.01 98.87 0.01 0.88 0.00 1.02 0.08 0.69 0.01 0.31 0.00 0.54 0.69 0.04
PP5B 2 0.31 24.55 0.18 42.52  3.74 1527 023 12.24 0.14 0.02 99.20 0.01 0.88 0.00 1.02 0.09 0.69 0.01 0.31 0.00 0.54 0.69 0.04
PP5B 3 0.37 2476 0.19 4231 3.48 1529 0.24 12.26 0.12 0.00 99.04 0.01 0.88 0.00 1.01 0.08 0.69 0.01 0.31 0.00 0.53 0.69 0.04
PP5B 4 o | 032 2478 021 4250 3.61 1529 0.24 12.29 0.20 0.03 99.47 0.01 0.88 0.00 1.01 0.08 0.69 0.01 0.31 0.00 0.53 0.69  0.04
PPSB 5 |.z | 037 2466 022 4244 3.63 1530 023 1232 0.16 0.02 99.34 0.01 0.88 0.00 1.01 0.08 0.69 0.01 0.31 0.00 0.54 0.69  0.04
PP5B 6 g1036 2454 020 4241 3.84 1523 026 12.35 0.16 0.04 99.39 0.01 0.88 0.00 1.01 0.09 0.69 0.01 0.31 0.00 0.54 0.69  0.04
PPSB 7 |'E| 036 2451 021 4249 3.70 1525 0.25 12.29 0.16 0.00 99.22 0.01 0.88 0.00 1.02 0.08 0.69 0.01 0.31 0.00 0.54 0.69 0.04
PP5B_8 2026 2505 014 41.79 3.54 1527 0.21 12.06 0.13 0.00 98.45 0.01 0.90 0.00 1.00 0.08 0.69 0.01 0.31 0.00 0.53 0.69 0.04
PPSB 9 | £ 037 2487 0.9 4232 3.69 1535 0.23 12.29 0.18 0.02 99.52 0.01 0.88 0.00 1.01 0.08 0.69 0.01 0.31 0.00 0.53 0.69 0.04
PP5B 10 g 0.32 2480 0.21 42.41 3.43 1527 027 12.23 0.14 0.00 99.09 0.01 0.89 0.00 1.02 0.08 0.69 0.01 0.31 0.00 0.53 0.69 0.04
PPSB_11 |5 | 031 2476 0.17 42.05 3.88 1548 0.24 11.81 0.17 0.00 98.87 0.01 0.88 0.00 1.01 0.09 0.70 0.01 0.30 0.00 0.53 0.70  0.04
PP5B_ 12 0.34 2449 020 4234 3.37 15.14 024 1222 0.17 0.01 98.53 0.01 0.88 0.00 1.02 0.08 0.69 0.01 0.31 0.00 0.54 0.69 0.04
PP5B 13 0.33 24.82 0.18 42.69 3.63 1536 026 12.31 0.14 0.01 99.75 0.01 0.88 0.00 1.02 0.08 0.69 0.01 0.31 0.00 0.54 0.69 0.04
PP5B 14 029 2449 0.19 43.18 3.26 15.15 0.26 12.42 0.18 0.01 99.42 0.01 0.87 0.00 1.03 0.07 0.68 0.01 0.31 0.00 0.54 0.68 0.04
PP5B 15 0.33 2554 0.18 41.64 3.66 15.56 0.26 11.93 0.19 0.01 99.31 0.01 0.91 0.00 0.99 0.08 0.70 0.01 0.30 0.00 0.52 0.70 0.04
PP7B_1 0.19 2553 0.19 41.69 3.41 1525 027 12.16 0.15 0.00 98.84 0.00 0.91 0.00 1.00 0.08 0.69 0.01 0.31 0.00 0.52 0.69 0.04
PP7B 2 0.19 25.08 0.19 42.08 3.60 15.07 023 12.48 0.16 0.02 99.10 0.00 0.90 0.00 1.01 0.08 0.68 0.01 0.32 0.00 0.53 0.68 0.04
PP7B 3 0.23 25.14 020 41.72  4.01 15.39 0.19 12.06 0.20 0.00 99.14 0.01 0.90 0.00 1.00 0.09 0.69 0.00 0.30 0.00 0.53 0.69 0.05
PP7B 4 o | 025 248 023 4177 447 1547 023 11.96 0.18 0.00 99.39 0.01 0.88 0.00 1.00 0.10 0.70 0.01 0.30 0.00 0.53 0.70 ~ 0.05
PP7B 5 [.=]| 022 2522 0.18 41.87 3.53 1511 020 12.49 0.11 0.01 98.94 0.01 0.90 0.00 1.00 0.08 0.68 0.01 0.32 0.00 0.53 0.68 0.04
PP7B 6 g(027 2487 0.19 4230 3.84 1528 0.24 12.33 0.14 0.00 99.45 0.01 0.89 0.00 1.01 0.09 0.69 0.01 0.31 0.00 0.53 0.69  0.04
PP7B 7 |'E| 0.18 2470 023 42.07 4.21 1506 0.28 12.46 0.16 0.00 99.34 0.00 0.88 0.00 1.01 0.10 0.68 0.01 0.32 0.00 0.53 0.68 0.05
PP7B 8 § 0.22 2483 0.22 41.85 3.82 15.03 021 12.41 0.21 0.02 98.82 0.00 0.89 0.00 1.01 0.09 0.68 0.01 0.32 0.01 0.53 0.68 0.04
PP7B 9 | =] 023 2529 021 41.84 3.51 15.12 0.24 12.49 0.14 0.01 99.09 0.01 0.90 0.00 1.00 0.08 0.68 0.01 0.32 0.00 0.53 0.68 0.04
PP7B 10 g 0.25 25.02 0.19 41.72 391 1524 022 1222 0.16 0.01 98.94 0.01 0.89 0.00 1.00 0.09 0.69 0.01 0.31 0.00 0.53 0.69 0.04
PP7B_11 [ 5| 026 24.64 0.19 41.86 3.96 14.98 0.25 12.54 0.13 0.03 98.84 0.01 0.88 0.00 1.01 0.09 0.68 0.01 0.32 0.00 0.53 0.68 0.05
PP7B 12 027 25.11 0.16 41.82 3.76 15.13 0.23 12.46 0.15 0.06 99.15 0.01 0.90 0.00 1.00 0.09 0.68 0.01 0.32 0.00 0.53 0.68 0.04
PP7B 13 026 24.57 0.18 4197 3.70 14.82 0.6 12.60 0.18 0.03 98.56 0.01 0.88 0.00 1.01 0.08 0.67 0.01 0.32 0.00 0.53 0.68 0.04
PP7B 14 023 25.05 022 41.78 3.77 15.13 0.23 12.36 0.19 0.00 98.96 0.01 0.90 0.00 1.00 0.09 0.68 0.01 0.31 0.00 0.53 0.69 0.04
PP7B 15 0.23 2534 0.16 41.19 4.15 15.33 0.25 12.04 0.16 0.02 98.88 0.01 0.90 0.00 0.99 0.09 0.69 0.01 0.30 0.00 0.52 0.69 0.05
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Tabla A1l. Cotinuacion.

Muestra TiO, ALO; V,0; Cr,0; Fe,0; MgO MnO FeO NiO SiO, Total Ti Al V Cr Fe’* Mg Mn Fe?* Ni Cr# Mg# Fe''#
PPI0B_1 | <] 0.12 2425 021 4356 3.36 15.15 0.22 12.20 0.20 0.00 99.27 0.00 0.87 0.00 1.04 0.08 0.68 0.01 0.31 0.00 0.55 0.69 0.04
PPIOB 2 | & 0.13 2421 022 4351 331 15.03 0.22 12.45 0.13 0.00 99.21 0.00 0.87 0.00 1.04 0.08 0.68 0.01 0.32 0.00 0.55 0.68 0.04
PPIOB 3 3| 0.10 24.07 022 43.53 3.46 15.05 021 12.31 0.17 0.00 99.13 0.00 0.86 0.00 1.05 0.08 0.68 0.01 0.31 0.00 0.55 0.69 0.04
PPIOB 4 [.o| 0.14 24.10 0.21 43.81 3.45 1510 023 12.42 0.16 0.03 99.65 0.00 0.86 0.00 1.05 0.08 0.68 0.01 0.31 0.00 0.55 0.68 0.04
PPIOB 5 =] 0.10 2451 0.19 43.51 3.01 1494 023 12.60 0.11 0.01 99.21 0.00 0.88 0.00 1.04 0.07 0.68 0.01 0.32 0.00 0.54 0.68 0.03
PP10B 6 g 0.14 2431 023 43.63 3.16 14.86 0.23 12.83 0.13 0.00 99.52 0.00 0.87 0.00 1.05 0.07 0.67 0.01 0.33 0.00 0.55 0.67 0.04
PPIOB 7 | o | 0.11 2426 0.19 43.81 3.40 15.33 0.25 12.05 0.12 0.02 99.55 0.00 0.86 0.00 1.05 0.08 0.69 0.01 0.30 0.00 0.55 0.69 0.04
PP10B 8 § 022 23.67 0.19 4447 3.51 1522 024 12.36 0.14 0.03 100.05 0.00 0.84 0.00 1.06 0.08 0.69 0.01 0.31 0.00 0.56 0.69 0.04
PP10B 9 | 2| 0.17 23.80 022 44.07 290 1480 0.23 12.69 0.15 0.02 99.04 0.00 0.86 0.00 1.06 0.07 0.67 0.01 0.32 0.00 0.55 0.68 0.03
PPIOB 10| £ 0.19 23.74 024 4420 3.16 14.97 0.25 12.54 0.15 0.01 99.45 0.00 0.85 0.00 1.06 0.07 0.68 0.01 0.32 0.00 0.56 0.68 0.04
PPIOB 11| & | 0.15 23.52 023 4435 3.12 14.82 0.23 12.67 0.14 0.06 99.29 0.00 0.85 0.00 1.07 0.07 0.67 0.01 0.32 0.00 0.56 0.68 0.04
PP10B 12 § 0.10 23.44 0.16 4438 3.41 1475 025 12.72 0.12 0.03 99.35 0.00 0.84 0.00 1.07 0.08 0.67 0.01 0.32 0.00 0.56 0.67 0.04
PP10B 13| E | 0.12 23.04 023 4446 3.34 1468 0.26 12.61 0.17 0.02 98.92 0.00 0.83 0.00 1.08 0.08 0.67 0.01 0.32 0.00 0.56 0.67 0.04
PP10B 14 g 0.16 23.65 0.21 44.67 2.95 14.67 0.30 13.02 0.15 0.00 99.78 0.00 0.85 0.00 1.07 0.07 0.66 0.01 0.33 0.00 0.56 0.67 0.03
PP10B 15| O | 0.10 23.62 020 44.12 334 14.84 0.24 12.55 0.16 0.02 99.19 0.00 0.85 0.00 1.06 0.08 0.67 0.01 0.32 0.00 0.56 0.68 0.04
PP3 1 0.12 30.15 020 3729 3.58 1640 0.19 11.27 0.21 0.02 99.43 0.00 1.04 0.00 0.87 0.08 0.72 0.00 0.28 0.00 0.45 0.72 0.04
PP3 2 | 015 30.65 0.17 3627 3.53 16.57 0.22 10.80 0.23 0.02 98.59 0.00 1.07 0.00 0.85 0.08 0.73 0.01 0.27 0.01 0.44 0.73 0.04
PP3 3 § 0.17 30.74 0.15 3634 3.35 1624 0.22 11.40 0.26 0.00 98.87 0.00 1.07 0.00 0.85 0.07 0.71 0.01 0.28 0.01 0.44 0.72 0.04
PP3 4 £10.12 2963 0.16 3720 3.58 1622 022 11.16 0.18 0.01 98.48 0.00 1.04 0.00 0.87 0.08 0.72 0.01 0.28 0.00 0.46 0.72 0.04
PP3 5 § 0.15 29.59 0.13 36.73 3.44 16.02 0.19 11.21 0.22 023 97.92 0.00 1.04 0.00 0.87 0.08 0.71 0.00 0.28 0.01 0.45 0.72 0.04
PP3 6 S 1019 29.83 0.19 3732 345 1639 021 11.13 0.20 0.01 98.92 0.00 1.04 0.00 0.87 0.08 0.72 0.01 0.27 0.00 0.46 0.72 0.04
PP3 7 g 0.11 31.20 0.21 36.58 3.05 16.82 0.18 10.66 0.25 0.01 99.07 0.00 1.08 0.00 0.85 0.07 0.73 0.00 0.26 0.01 0.44 0.74 0.03
PP3 8 N[ 018 3066 0.14 3649 328 1637 0.20 11.23 0.20 0.00 98.75 0.00 1.07 0.00 0.85 0.07 0.72 0.00 0.28 0.00 0.44 0.72 0.04
PP3 9 £10.15 3015 014 37.06 3.53 1638 021 11.12 0.25 0.00 98.99 0.00 1.05 0.00 0.86 0.08 0.72 0.01 0.27 0.01 0.45 0.72  0.04
PP3 10 | 'E[ 0.15 29.93 0.20 37.12 3.84 16.64 0.19 10.81 0.19 0.01 99.07 0.00 1.04 0.00 0.86 0.08 0.73 0.00 0.27 0.00 0.45 0.73 0.04
PP3 11 8 0.12 29.75 0.21 36.55 3.15 1596 0.19 11.26 0.19 0.01 97.40 0.00 1.05 0.00 0.87 0.07 0.71 0.00 0.28 0.00 0.45 0.72 0.04
PP3 12 o] 013 30.11 0.16 3696 334 16.15 0.18 11.44 0.19 0.00 98.68 0.00 1.05 0.00 0.86 0.07 0.71 0.00 0.28 0.00 0.45 0.72 0.04
PP3 13 § 0.14 30.12 0.14 36.80 3.51 1628 0.18 11.19 0.22 0.00 98.60 0.00 1.05 0.00 0.86 0.08 0.72 0.00 0.28 0.01 0.45 0.72 0.04
PP3 14 0.10 30.14 0.16 3691 3.78 16.43 0.23 11.00 0.23 0.00 98.97 0.00 1.05 0.00 0.86 0.08 0.72 0.01 0.27 0.01 0.45 0.73 0.04
PP3 15 0.13 29.75 0.22 37.05 3.61 16.32 0.21 11.09 0.19 0.04 98.62 0.00 1.04 0.00 0.87 0.08 0.72 0.01 0.27 0.00 0.46 0.72 0.04
PP9B | 0.10 29.61 0.16 40.12 0.00 12.84 0.23 15.44 0.14 0.03 98.67 0.00 1.06 0.00 0.97 0.00 0.58 0.01 0.39 0.00 0.48 0.60 0.00
PP9B 2 0.13 31.16 0.17 37.51 0.00 13.99 0.18 14.76 0.17 0.03 98.10 0.00 1.10 0.00 0.89 0.00 0.63 0.00 0.37 0.00 0.45 0.63 0.00
PPOB 3 | g | 0.16 30.76 0.8 3738 116 14.67 025 13.78 0.17 0.03 98.54 0.00 1.08 0.00 0.88 0.03 0.65 0.01 0.34 0.00 0.45 0.65 0.0l
PP9B 4 €013 3053 0.17 37.15 2.61 15.61 025 1238 0.21 0.02 99.06 0.00 1.06 0.00 0.87 0.06 0.69 0.01 0.31 0.01 0.45 0.69 0.03
PP9B 5 | 'E | 0.10 3040 0.17 37.15 3.37 16.09 0.17 11.81 0.21 0.03 99.50 0.00 1.05 0.00 0.86 0.07 0.70 0.00 0.29 0.00 0.45 0.71 0.04
PP9B 6 g 0.12 30.69 0.14 3720 2.01 15.48 0.20 12.49 0.22 0.02 98.56 0.00 1.07 0.00 0.87 0.04 0.68 0.00 0.31 0.01 0.45 0.69 0.02
PP9B 7 L[ 0.18 30.18 0.15 3749 3.16 1596 021 12.02 0.23 0.00 99.58 0.00 1.05 0.00 0.87 0.07 0.70 0.01 0.30 0.01 0.45 0.70  0.04
PPOB 8 |5 | 0.13 3006 0.14 3673 3.87 16.13 024 11.52 0.17 0.01 99.00 0.00 1.05 0.00 0.86 0.09 0.71 0.01 0.28 0.00 0.45 0.71 ~ 0.04
PP9B 9 e o012 3057 0.14 3641 3.54 16.05 0.19 11.73 0.19 0.02 98.96 0.00 1.06 0.00 0.85 0.08 0.71 0.00 0.29 0.00 0.44 0.71 0.04
PP9B 10 | £ 0.16 3021 0.16 36.93 3.65 16.14 0.21 11.67 0.20 0.02 99.35 0.00 1.05 0.00 0.86 0.08 0.71 0.01 0.29 0.00 0.45 0.71  0.04
PP9B 11 -g 0.16 30.09 0.15 37.07 3.54 1596 0.25 11.84 0.23 0.01 99.30 0.00 1.05 0.00 0.86 0.08 0.70 0.01 0.29 0.01 0.45 0.71 0.04
PP9B 12 | €| 0.13 30.12 0.17 37.23 3.49 16.09 0.23 11.73 0.18 0.00 99.37 0.00 1.05 0.00 0.87 0.08 0.71 0.01 0.29 0.00 0.45 0.71 0.04
PPOB 13 [ © | 0.14 3041 0.15 3683 271 1579 0.25 11.86 0.21 0.00 98.36 0.00 1.06 0.00 0.86 0.06 0.70 0.01 0.29 0.01 0.45 0.70  0.03
PP9B 14 0.16 30.50 0.11 36.70 3.59 16.19 0.24 11.59 0.19 0.04 99.30 0.00 1.06 0.00 0.85 0.08 0.71 0.01 0.29 0.00 0.45 0.71 0.04
PP9B 15 0.14 3041 0.17 3694 3.03 15.92 0.24 11.84 0.23 0.02 98.94 0.00 1.06 0.00 0.86 0.07 0.70 0.01 0.29 0.01 0.45 0.71 0.03
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Tabla A2. Composicion de cristales de Cr-espinela accesoria, del analisis puntual por muestras del EPMA, en rocas encajantes.

Muestra TiO, ALO; V,0; Cr,0; Fe,0; MgO MnO FeO NiO SiO, Total Ti Al V Cr Fe’* Mg Mn Fe?* Ni Cr# Mg# Fe''#
PP5A 1 0.20 19.90 0.21 38.88 10.97 11.50 0.28 16.96 0.18 0.02 99.10 0.00 0.75 0.00 0.98 0.26 0.54 0.01 0.45 0.00 0.57 0.55 0.13
PP5A 2 026 20.62 0.21 3944 7.90 9.95 029 19.18 0.20 0.00 98.05 0.01 0.78 0.00 1.01 0.19 0.48 0.01 0.52 0.01 0.56 0.48 0.10
PP5A 3 023 19.60 0.22 39.50 10.89 11.50 0.32 17.00 0.21 0.01 99.47 0.01 0.73 0.00 0.99 0.26 0.54 0.01 0.45 0.01 0.57 0.55 0.13
PP5A 4 028 21.04 024 39.10 7.38 9.54 0251991 0.22 0.04 97.99 0.01 0.80 0.00 1.00 0.18 0.46 0.01 0.54 0.01 0.55 0.46 0.09
PP5A 5 0.27 19.79 0.24 40.13 8.33 9.81 0.31 19.41 0.17 0.03 98.50 0.01 0.75 0.00 1.02 0.20 0.47 0.01 0.52 0.00 0.58 0.47 0.10
PP5A 6 0.28 19.25 0.23 40.18 10.64 1127 0.32 17.46 0.22 0.01 99.86 0.01 0.72 0.00 1.01 0.25 0.53 0.01 0.46 0.01 0.58 0.53 0.13
PP5A 7 | =| 023 20.10 021 3875 871 9.04 0.42 20.30 0.20 0.09 98.05 0.01 0.77 0.00 1.00 0.21 0.44 0.01 0.55 0.01 0.56 0.44 0.11
PP5A 8 | S| 023 1997 024 4033 7.64 9.74 0.30 19.38 0.18 0.36 98.37 0.01 0.76 0.00 1.03 0.19 0.47 0.01 0.52 0.00 0.58 0.47 0.09
PP5A 9 |2 | 021 1952 022 41.10 7.98 10.17 0.29 18.83 0.14 0.01 98.47 0.01 0.74 0.00 1.05 0.19 0.49 0.01 0.51 0.00 0.59 0.49 0.10
PP5A 10 024 1930 020 41.86 7.21 991 0.31 19.09 0.21 0.05 98.38 0.01 0.74 0.00 1.07 0.18 0.48 0.01 0.52 0.01 0.59 0.48 0.09
PP5A 11 024 2043 021 4027 6.64 8.83 0.3320.82 0.17 021 98.15 0.01 0.78 0.00 1.04 0.16 0.43 0.01 0.57 0.00 0.57 0.43 0.08
PP5A 12 0.31 2131 0.18 38.01 823 9.85 0.28 19.40 0.19 0.00 97.76 0.01 0.81 0.00 0.97 0.20 0.47 0.01 0.52 0.00 0.54 0.47 0.10
PP5A 13 027 21.69 0.27 3823 6.85 927 0.3220.16 0.21 0.00 97.26 0.01 0.83 0.00 0.98 0.17 0.45 0.01 0.55 0.01 0.54 0.45 0.08
PP5A 14 0.25 21.55 0.23 38.63 7.78 10.00 0.27 19.32 0.23 0.03 98.29 0.01 0.81 0.00 0.98 0.19 0.48 0.01 0.52 0.01 0.55 0.48 0.09
PP5A 15 0.23 22.16 0.22 37.73  6.07 9.09 0.31 20.09 0.23 0.63 96.76 0.01 0.86 0.00 0.98 0.15 0.44 0.01 0.55 0.01 0.53 0.45 0.08
PP3B 1 0.27 23.57 020 37.30 8.27 11.58 0.31 17.59 0.12 0.00 99.22 0.01 0.87 0.00 0.92 0.19 0.54 0.01 0.46 0.00 0.51 0.54 0.10
PP3B 2 0.23 24.64 0.18 37.43  7.40 1230 0.31 16.57 0.17 0.01 99.23 0.01 0.90 0.00 0.91 0.17 0.57 0.01 0.43 0.00 0.50 0.57 0.09
PP3B 3 027 2482 0.14 37.07 7.64 12.54 0.31 16.25 0.17 0.00 99.22 0.01 0.90 0.00 0.90 0.18 0.58 0.01 0.42 0.00 0.50 0.58 0.09
PP3B 4 021 2445 0.16 36.88 7.78 12.06 0.27 16.78 0.16 0.06 98.81 0.01 0.90 0.00 0.91 0.18 0.56 0.01 0.44 0.00 0.50 0.56 0.09
PP3B 5 .| 021 2402 016 3833 7.52 11.96 030 17.16 021 0.00 99.87 0.00 0.87 0.00 0.94 0.17 0.55 0.01 0.44 0.01 0.52 0.55  0.09
PP3B 6 | & | 024 2347 0.4 3806 815 11.80 0.28 17.32 0.13 0.00 99.58 0.01 0.86 0.00 0.93 0.19 0.55 0.01 0.45 0.00 0.52 0.55  0.10
PP3B 7 = | 022 2571 0.14 36.00 7.17 12.08 0.30 16.90 0.16 0.03 98.71 0.01 0.94 0.00 0.88 0.17 0.56 0.01 0.44 0.00 0.48 0.56 0.08
PP3B_8 § 0.25 26.09 0.12 36.06 7.26 12.48 0.31 16.56 0.16 0.01 99.31 0.01 0.94 0.00 0.87 0.17 0.57 0.01 0.42 0.00 0.48 0.57 0.08
PP3B 9 |E|0.19 2667 022 3567 7.41 13.04 027 15.85 0.19 0.00 99.51 0.00 0.96 0.00 0.86 0.17 0.59 0.01 0.40 0.00 0.47 0.59  0.09
PP3B 10 [ Z | 027 2679 0.18 3501 737 12.75 0.26 16.22 0.21 0.02 99.08 0.01 0.97 0.00 0.85 0.17 0.58 0.01 0.41 0.01 0.47 0.58 0.09
PP3B 11 0.23 2733 0.19 3498 6.98 12.84 0.25 16.21 0.19 0.03 99.22 0.01 0.98 0.00 0.84 0.16 0.58 0.01 0.41 0.00 0.46 0.59 0.08
PP3B 12 021 27.40 0.16 3522 7.13 1290 029 1623 0.19 0.01 99.74 0.00 0.98 0.00 0.84 0.16 0.58 0.01 0.41 0.00 0.46 0.59 0.08
PP3B 13 025 27.49 0.15 3507 6.93 13.09 0.28 15.89 0.17 0.02 99.35 0.01 0.98 0.00 0.84 0.16 0.59 0.01 0.40 0.00 0.46 0.59 0.08
PP3B 14 021 27.51 0.18 3549 7.15 13.28 0.27 15.79 0.21 0.04 100.13 0.00 0.98 0.00 0.85 0.16 0.60 0.01 0.40 0.01 0.46 0.60 0.08
PP3B 15 0.26 27.55 0.15 3460 7.92 13.64 0.27 15.20 0.17 0.02 99.78 0.01 0.98 0.00 0.82 0.18 0.61 0.01 0.38 0.00 0.46 0.62 0.09
PP7A 1 0.05 2541 0.22 4024 4.85 13.31 0.23 15.34 0.14 0.00 99.79 0.00 0.91 0.00 0.97 0.11 0.60 0.01 0.39 0.00 0.52 0.61 0.06
PP7A 2 0.06 24.09 0.21 41.10 4.50 12.86 0.25 15.43 0.15 0.04 98.70 0.00 0.88 0.00 1.01 0.10 0.59 0.01 0.40 0.00 0.53 0.60 0.05
PP7A 3 0.05 23.14 024 4236 430 12.66 0.28 15.62 0.15 0.00 98.80 0.00 0.85 0.00 1.04 0.10 0.59 0.01 0.41 0.00 0.55 0.59 0.05
PP7A 4 0.04 21.84 0.19 4434 427 12.38 031 16.03 0.14 0.01 99.54 0.00 0.80 0.00 1.09 0.10 0.57 0.01 0.42 0.00 0.58 0.58 0.05
PP7A 5 0.05 2333 0.18 4250 4.45 12.78 0.29 15.60 0.14 0.02 99.34 0.00 0.85 0.00 1.04 0.10 0.59 0.01 0.40 0.00 0.55 0.59 0.05
PPTA 6 | 5| 0.06 2402 024 4216 439 1294 031 15.65 0.16 0.02 99.94 0.00 0.87 0.00 1.02 0.10 0.59 0.01 0.40 0.00 0.54 0.60 0.05
PP7A 7 |'&@]| 0.07 2237 027 4411 428 1323 0.27 14.96 0.14 0.01 99.70 0.00 0.81 0.00 1.08 0.10 0.61 0.01 0.39 0.00 0.57 0.61  0.05
PP7A 8 é 0.06 2275 0.23 43.71 4.18 1327 0.25 14.88 0.14 0.00 99.46 0.00 0.83 0.00 1.07 0.10 0.61 0.01 0.38 0.00 0.56 0.61 0.05
PP7A 9 S| 006 2342 025 42.65 439 13.47 0.22 14.62 0.16 0.00 99.23 0.00 0.85 0.00 1.04 0.10 0.62 0.01 0.38 0.00 0.55 0.62 0.05
PP7A 10 | T | 0.00 2342 022 4282 477 13.55 029 1455 0.14 0.01 99.76 0.00 0.85 0.00 1.04 0.11 0.62 0.01 0.37 0.00 0.55 0.62 0.06
PP7A 11 0.10 22.18 0.23 4429 425 1296 0.30 15.35 0.16 0.01 99.81 0.00 0.81 0.00 1.08 0.10 0.60 0.01 0.40 0.00 0.57 0.60 0.05
PP7A 12 0.06 22.58 0.22 43.89 4.04 12.98 0.25 15.31 0.11 0.04 99.49 0.00 0.82 0.00 1.07 0.09 0.60 0.01 0.40 0.00 0.57 0.60 0.05
PP7A 13 0.10 23.01 0.24 4326 4.46 13.32 0.31 14.88 0.16 0.00 99.74 0.00 0.83 0.00 1.05 0.10 0.61 0.01 0.38 0.00 0.56 0.61 0.05
PP7A 14 0.08 25.06 0.18 4098 4.54 13.89 0.4 1425 0.17 0.00 99.39 0.00 0.90 0.00 0.99 0.10 0.63 0.01 0.36 0.00 0.52 0.63 0.05
PP7A 15 0.03 25.06 0.27 4134 4.68 13.97 0.23 14.33 0.17 0.01 100.09 0.00 0.89 0.00 0.99 0.11 0.63 0.01 0.36 0.00 0.53 0.63 0.05

Cromitita ofiolitica de Cerro Colorado, Paraguana Venezuela. Mendi 2016




Tabla A3. Composicion de cristales de olivino, del analisis puntual por muestras del EPMA, en cromititas.

Muestra Si0, TiO, ALO; V,0; Cr,0; Fe,O;t MgO CaO MnO NiO Na,0O K,O Total Si Ti Al V Ctr Fe Mg Ca Mn Ni Na K
PP2 1 40.82 0.034 0.394 0.000 0.000 7.12 51.81 0.048 0.093 0.407 0.006 0.000 100.73 0.983 0.001 0.011 0.000 0.000 0.143 1.861 0.001 0.002 0.008 0.000 0.000
PP2 2 g 40.77 0.060 0.021 0.000 0.020 7.17 51.91 0.040 0.119 0.471 0.000 0.000 100.58 0.985 0.001 0.001 0.000 0.000 0.145 1.869 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP2 3 é 40.75 0.033 0.024 0.000 0.000 7.04 53.03 0.041 0.100 0.450 0.000 0.000 101.47 0.976 0.001 0.001 0.000 0.000 0.141 1.893 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP2 4 'S 140.34 0.000 0.087 0.012 0.000 7.20 51.47 0.040 0.099 0.435 0.000 0.01T 99.69 0.983 0.000 0.002 0.000 0.000 0.147 1.871 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP2 5 & 40.93 0.000 0.023 0.000 0.005 7.13 52.23 0.053 0.115 0.387 0.000 0.001 100.87 0.985 0.000 0.001 0.000 0.000 0.143 1.874 0.001 0.002 0.007 0.000 0.000
PP2 6 cff 40.59 0.000 0.000 0.005 0.000 7.07 52.61 0.046 0.093 0.461 0.006 0.000 100.88 0.978 0.000 0.000 0.000 0.000 0.142 1.890 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP2 7 —2 40.52 0.004 0.065 0.005 0.000 7.16 52.22 0.064 0.127 0.408 0.000 0.000 100.57 0.979 0.000 0.002 0.000 0.000 0.145 1.881 0.002 0.003 0.008 0.000 0.000
PP2 8 § 41.07 0.003 0.000 0.010 0.000 6.91 51.23 0.038 0.133 0.479 0.014 0.002 99.89 0.996 0.000 0.000 0.000 0.000 0.140 1.853 0.001 0.003 0.009 0.001 0.000
PP2 9 S 40.64 0.035 0.000 0.000 0.000 6.77 51.94 0.037 0.117 0.464 0.010 0.000 100.01 0.986 0.001 0.000 0.000 0.000 0.137 1.878 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP2 10 ‘2 140.24 0.012  0.000 0.041 0.004 6.93 52.09 0.041 0.117 0.410 0.007 0.000 99.89 0.979 0.000 0.000 0.001 0.000 0.141 1.889 0.001 0.002 0.008 0.000 0.000
PP2 11 § 41.04 0.001 0.053 0.000 0.000 7.08 51.85 0.030 0.126 0.430 0.000 0.000 100.61 0.990 0.000 0.002 0.000 0.000 0.143 1.864 0.001 0.003 0.008 0.000 0.000
PP2 12 :g 41.27 0.016 0.000 0.000 0.019 6.81 51.89 0.049 0.124 0.428 0.000 0.000 100.60 0.994 0.000 0.000 0.000 0.000 0.137 1.862 0.001 0.003 0.008 0.000 0.000
PP2 13 g 40.44 0.000 0.072 0.004 0.074 7.01 52.12 0.036 0.107 0.417 0.000 0.002 100.28 0.980 0.000 0.002 0.000 0.001 0.142 1.882 0.001 0.002 0.008 0.000 0.000
PP2 14 S [40.50 0.000 0.000 0.017 0.020 6.94 51.92 0.038 0.124 0.436 0.000 0.007 100.00 0.983 0.000 0.000 0.000 0.000 0.141 1.879 0.001 0.003 0.009 0.000 0.000
PP2 15 40.61 0.022 0.020 0.000 0.055 6.96 51.62 0.039 0.123 0.407 0.025 0.010 99.89 0.987 0.000 0.001 0.000 0.001 0.141 1.870 0.001 0.003 0.008 0.001 0.000
PP5C 1 40.66 0.000 0.000 0.000 0.000 6.92 52.30 0.050 0.110 0.422 0.013 0.006 100.48 0.982 0.000 0.000 0.000 0.000 0.140 1.884 0.001 0.002 0.008 0.001 0.000
PP5C 2 40.79 0.023 0.017 0.000 0.000 6.88 51.96 0.031 0.119 0.438 0.015 0.000 100.27 0.987 0.000 0.000 0.000 0.000 0.139 1.874 0.001 0.002 0.009 0.001 0.000
PP5C 3 E 4093 0.017 0.015 0.019 0.029 6.74 52.26 0.041 0.134 0.467 0.012 0.000 100.66 0.986 0.000 0.000 0.000 0.001 0.136 1.877 0.001 0.003 0.009 0.001 0.000
PP5C 4 3 |40.77 0.016 0.000 0.036 0.000 6.66 52.31 0.042 0.108 0.477 0.016 0.010 100.44 0.984 0.000 0.000 0.001 0.000 0.134 1.883 0.001 0.002 0.009 0.001 0.000
PP5C 5 § 40.90 0.011 0.052 0.000 0.017 6.91 52.10 0.037 0.103 0.441 0.016 0.000 100.59 0.986 0.000 0.001 0.000 0.000 0.139 1.873 0.001 0.002 0.009 0.001 0.000
PP5C 6 :§ 41.04 0.007 0.053 0.000 0.041 6.75 52.17 0.022 0.101 0.456 0.036 0.001 100.68 0.988 0.000 0.002 0.000 0.001 0.136 1.872 0.001 0.002 0.009 0.002 0.000
PP5C 7 g 40.80 0.026 0.000 0.002 0.000 6.80 52.26 0.024 0.111 0.432 0.012 0.005 100.47 0.985 0.000 0.000 0.000 0.000 0.137 1.881 0.001 0.002 0.008 0.001 0.000
PP5C 8 S [40.71 0.009 0.000 0.002 0.000 6.78 52.49 0.030 0.105 0.457 0.000 0.000 100.58 0.982 0.000 0.000 0.000 0.000 0.137 1.887 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP5C 9 40.60 0.000 0.030 0.000 0.000 6.72 52.07 0.030 0.103 0.423 0.000 0.008 99.98 0.984 0.000 0.001 0.000 0.000 0.136 1.882 0.001 0.002 0.008 0.000 0.000
PP5C 10 40.98 0.000 0.049 0.000 0.000 6.76 52.08 0.042 0.096 0.421 0.023 0.007 100.46 0.988 0.000 0.001 0.000 0.000 0.136 1.873 0.001 0.002 0.008 0.001 0.000
PP5D1 1 41.06 0.000 0.058 0.000 0.034 6.32 52.80 0.039 0.082 0.498 0.000 0.000 100.89 0.985 0.000 0.002 0.000 0.001 0.127 1.888 0.001 0.002 0.010 0.000 0.000
PP5D1 2 40.55 0.022 0.055 0.000 0.003 6.05 52.18 0.025 0.076 0.499 0.000 0.000 99.46 0.986 0.000 0.002 0.000 0.000 0.123 1.891 0.001 0.002 0.010 0.000 0.000
PP5DI1 3 40.59 0.016 0.119 0.004 0.014 5.90 53.10 0.030 0.078 0.495 0.009 0.002 100.36 0.978 0.000 0.003 0.000 0.000 0.119 1.907 0.001 0.002 0.010 0.000 0.000
PP5D1 4 41.14 0.002 0.010 0.000 0.007 6.21 52.39 0.029 0.121 0.452 0.000 0.000 100.36 0.991 0.000 0.000 0.000 0.000 0.125 1.881 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP5D1 5 | 5 |40.78 0.000 0.090 0.004 0.010 6.08 53.07 0.029 0.102 0.465 0.000 0.000 100.63 0.980 0.000 0.003 0.000 0.000 0.122 1.902 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP5D1 6 E 40.93 0.006 0.037 0.003 0.007 6.21 52.56 0.017 0.098 0.472 0.000 0.004 100.34 0.986 0.000 0.001 0.000 0.000 0.125 1.888 0.000 0.002 0.009 0.000 0.000
PP5DI1 7 E 40.97 0.000 0.092 0.019 0.012 6.24 52.10 0.033 0.101 0.466 0.000 0.003 100.04 0.990 0.000 0.003 0.000 0.000 0.126 1.877 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP5D1 8 | £ ]40.21 0.000 0.000 0.000 0.000 6.33 52.83 0.021 0.113 0.482 0.009 0.000 99.99 0.975 0.000 0.000 0.000 0.000 0.128 1.909 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP5D1 9 é 40.58 0.000 0.050 0.011 0.000 6.59 52.52 0.027 0.112 0.473 0.000 0.008 100.37 0.980 0.000 0.001 0.000 0.000 0.133 1.891 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP5DI1 10 8 40.73 0.009 0.000 0.015 0.008 6.56 52.27 0.018 0.103 0.498 0.024 0.000 100.23 0.985 0.000 0.000 0.000 0.000 0.133 1.884 0.000 0.002 0.010 0.001 0.000
PP5DI1 11 40.46 0.000 0.147 0.000 0.002 6.49 52.59 0.036 0.101 0.470 0.000 0.000 100.30 0.978 0.000 0.004 0.000 0.000 0.131 1.895 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP5D1 12 40.49 0.018 0.000 0.000 0.000 6.43 52.52 0.031 0.090 0.521 0.011 0.012 100.12 0.980 0.000 0.000 0.000 0.000 0.130 1.896 0.001 0.002 0.010 0.001 0.000
PP5D1 13 40.63 0.000 0.000 0.002 0.027 6.46 52.63 0.029 0.096 0.471 0.009 0.000 100.35 0.981 0.000 0.000 0.000 0.001 0.130 1.895 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP5DI1 14 40.47 0.009 0.000 0.000 0.000 6.45 52.72 0.026 0.124 0.479 0.000 0.000 100.28 0.978 0.000 0.000 0.000 0.000 0.130 1.900 0.001 0.003 0.009 0.000 0.000
PP5D1 15 40.16 0.000 0.010 0.002 0.000 6.30 52.67 0.034 0.113 0.437 0.012 0.000 99.74 0.976 0.000 0.000 0.000 0.000 0.128 1.908 0.001 0.002 0.009 0.001 0.000
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Tabla A3. Continuacion.

Muestra Si0, TiO, ALO; V,0; Cr,0; Fe,O;t MgO CaO MnO NiO Na,0O K,O Total Si Ti Al V Ctr Fe Mg Ca Mn Ni Na K
PP10B_1 (= (40.80 0.000 0.004 0.000 0.013 6.66 52.53 0.063 0.094 0.468 0.005 0.000 100.64 0.983 0.000 0.000 0.000 0.000 0.134 1.887 0.002 0.002 0.009 0.000 0.000
PP10B 2 | &(40.59 0.005 0.043 0.000 0.008 6.60 51.75 0.053 0.106 0.480 0.007 0.001 99.64 0.987 0.000 0.001 0.000 0.000 0.134 1.876 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PPI10B 3 g 40.86 0.043 0.028 0.012 0.000 6.58 52.16 0.041 0.117 0.483 0.003 0.013 100.34 0.987 0.001 0.001 0.000 0.000 0.133 1.878 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP10B 4 | .2 [40.94 0.000 0.025 0.000 0.000 6.87 51.91 0.061 0.108 0.479 0.020 0.001 100.41 0.989 0.000 0.001 0.000 0.000 0.139 1.869 0.002 0.002 0.009 0.001 0.000
PPI10B 5 ‘2. 40.90 0.004 0.008 0.000 0.000 6.47 52.37 0.048 0.095 0.470 0.008 0.000 100.37 0.987 0.000 0.000 0.000 0.000 0.131 1.883 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP10B 6 g 40.63 0.000 0.076 0.000 0.000 6.49 52.85 0.052 0.117 0.500 0.005 0.002 100.72 0.978 0.000 0.002 0.000 0.000 0.131 1.897 0.001 0.002 0.010 0.000 0.000
PPIOB 7 | ¢ |40.85 0.000 0.112 0.007 0.000 6.42 51.96 0.035 0.067 0.511 0.004 0.008 99.97 0.989 0.000 0.003 0.000 0.000 0.130 1.875 0.001 0.001 0.010 0.000 0.000
PPI10OB 8 <§ 40.92 0.000 0.007 0.000 0.000 6.33 52.69 0.050 0.095 0.469 0.000 0.004 100.57 0.985 0.000 0.000 0.000 0.000 0.127 1.890 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP10B 9 | 2 [40.65 0.000 0.041 0.012 0.023 6.33 52.22 0.045 0.101 0.520 0.014 0.000 99.95 0.985 0.000 0.001 0.000 0.000 0.128 1.886 0.001 0.002 0.010 0.001 0.000
PP10B 10 E 40.75 0.030 0.014 0.021 0.044 6.14 52.49 0.039 0.088 0.489 0.000 0.000 100.10 0.985 0.001 0.000 0.000 0.001 0.124 1.891 0.001 0.002 0.010 0.000 0.000
PP10B 11| & |40.73 0.000 0.056 0.013 0.000 6.52 52.28 0.060 0.121 0.519 0.012 0.000 100.31 0.984 0.000 0.002 0.000 0.000 0.132 1.883 0.002 0.002 0.010 0.001 0.000
PP10B 12 § 40.63 0.036 0.032 0.007 0.000 6.65 52.10 0.058 0.084 0.503 0.000 0.004 100.10 0.984 0.001 0.001 0.000 0.000 0.135 1.881 0.002 0.002 0.010 0.000 0.000
PP10B 13 :g 40.89 0.000 0.000 0.000 0.000 6.76 52.09 0.062 0.128 0.512 0.000 0.004 100.45 0.987 0.000 0.000 0.000 0.000 0.136 1.875 0.002 0.003 0.010 0.000 0.000
PP10B 14 g 40.77 0.029 0.000 0.006 0.000 6.71 52.20 0.056 0.081 0.497 0.000 0.002 100.35 0.985 0.001 0.000 0.000 0.000 0.136 1.880 0.001 0.002 0.010 0.000 0.000
PPIOB 15| © 140.68 0.015 0.004 0.000 0.018 6.45 52.48 0.066 0.119 0.495 0.006 0.000 100.33 0.983 0.000 0.000 0.000 0.000 0.130 1.890 0.002 0.002 0.010 0.000 0.000
PP5B 1 40.69 0.031 0.004 0.000 0.022 6.63 52.17 0.019 0.091 0.459 0.001 0.000 100.12 0.985 0.001 0.000 0.000 0.000 0.134 1.883 0.000 0.002 0.009 0.000 0.000
PP5B 2 41.06 0.050 0.031 0.000 0.000 6.59 52.48 0.030 0.091 0.423 0.005 0.000 100.76 0.987 0.001 0.001 0.000 0.000 0.132 1.880 0.001 0.002 0.008 0.000 0.000
PP5B 3 40.38 0.025 0.071 0.021 0.000 6.71 52.45 0.049 0.096 0.473 0.015 0.000 100.29 0.977 0.000 0.002 0.000 0.000 0.136 1.892 0.001 0.002 0.009 0.001 0.000
PP5B 4 o 40.55 0.000 0.000 0.005 0.000 6.63 52.41 0.030 0.114 0.497 0.012 0.000 100.25 0.981 0.000 0.000 0.000 0.000 0.134 1.890 0.001 0.002 0.010 0.001 0.000
PP5B 5 5 40.61 0.024 0.094 0.000 0.004 6.62 52.55 0.052 0.117 0.442 0.011 0.006 100.53 0.980 0.000 0.003 0.000 0.000 0.134 1.890 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP5B_6 g 39.95 0.000 0.026 0.000 0.021 6.70 52.45 0.039 0.104 0.440 0.000 0.005 99.73 0.973 0.000 0.001 0.000 0.000 0.136 1.904 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP5B_7 ‘'S 140.66 0.012 0.018 0.006 0.000 6.62 52.27 0.041 0.089 0.468 0.000 0.009 100.19 0.984 0.000 0.001 0.000 0.000 0.134 1.885 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP5B_8 2 [40.29 0.000 0.134 0.000 0.000 6.70 52.41 0.041 0.102 0.455 0.034 0.004 100.17 0.976 0.000 0.004 0.000 0.000 0.136 1.893 0.001 0.002 0.009 0.002 0.000
PP5B 9 -§ 40.30 0.044 0.000 0.000 0.029 6.85 52.21 0.050 0.113 0.447 0.000 0.000 100.04 0.978 0.001 0.000 0.000 0.001 0.139 1.890 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP5B 10 .g 40.61 0.000 0.000 0.000 0.005 6.75 52.54 0.039 0.097 0.422 0.000 0.005 100.47 0.981 0.000 0.000 0.000 0.000 0.136 1.891 0.001 0.002 0.008 0.000 0.000
PP5B_11 | 5 |40.90 0.012 0.000 0.017 0.000 6.24 52.74 0.024 0.097 0.462 0.000 0.000 100.49 0.985 0.000 0.000 0.000 0.000 0.126 1.893 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP5B 12 40.72 0.000 0.070 0.019 0.023 6.39 52.53 0.019 0.100 0.465 0.000 0.000 100.33 0.983 0.000 0.002 0.000 0.000 0.129 1.890 0.000 0.002 0.009 0.000 0.000
PP5B 13 40.76 0.003 0.000 0.000 0.015 6.33 53.02 0.034 0.141 0.483 0.009 0.000 100.80 0.980 0.000 0.000 0.000 0.000 0.127 1.900 0.001 0.003 0.009 0.000 0.000
PP5B 14 40.97 0.000 0.000 0.000 0.024 6.43 52.32 0.021 0.122 0.434 0.019 0.008 100.35 0.988 0.000 0.000 0.000 0.000 0.130 1.881 0.001 0.002 0.008 0.001 0.000
PP5B 15 40.71 0.000 0.004 0.000 0.002 6.26 52.63 0.031 0.092 0.444 0.000 0.002 100.18 0.983 0.000 0.000 0.000 0.000 0.126 1.895 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP7B 1 40.31 0.000 0.021 0.000 0.000 6.93 51.82 0.030 0.103 0.456 0.000 0.000 99.67 0.982 0.000 0.001 0.000 0.000 0.141 1.882 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP7B 2 40.81 0.023 0.096 0.000 0.000 6.87 51.92 0.031 0.084 0.469 0.000 0.005 100.31 0.987 0.000 0.003 0.000 0.000 0.139 1.871 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP7B 3 40.31 0.017 0.005 0.000 0.000 6.94 51.91 0.042 0.096 0.445 0.000 0.006 99.77 0.981 0.000 0.000 0.000 0.000 0.141 1.884 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP7B 4 40.78 0.000 0.103 0.012 0.000 6.84 52.18 0.027 0.115 0.478 0.000 0.000 100.54 0.984 0.000 0.003 0.000 0.000 0.138 1.877 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP7B 5 < |40.42 0.005 0.015 0.004 0.018 6.95 52.02 0.026 0.120 0.417 0.000 0.000 100.00 0.981 0.000 0.000 0.000 0.000 0.141 1.883 0.001 0.002 0.008 0.000 0.000
PP7B 6 E 40.68 0.000 0.000 0.005 0.045 6.67 52.28 0.022 0.103 0.462 0.013 0.006 100.29 0.984 0.000 0.000 0.000 0.001 0.135 1.884 0.001 0.002 0.009 0.001 0.000
PP7B 7 § 40.74 0.028 0.000 0.000 0.014 6.92 52.20 0.029 0.095 0.494 0.000 0.006 100.53 0.984 0.001 0.000 0.000 0.000 0.140 1.879 0.001 0.002 0.010 0.000 0.000
PP7B_8 £140.49 0.000 0.071 0.049 0.015 7.07 51.96 0.027 0.102 0.483 0.000 0.000 100.27 0.981 0.000 0.002 0.001 0.000 0.143 1.877 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP7B 9 g 40.35 0.007 0.024 0.000 0.000 6.99 52.11 0.043 0.123 0.446 0.000 0.000 100.09 0.979 0.000 0.001 0.000 0.000 0.142 1.886 0.001 0.003 0.009 0.000 0.000
PP7B 10 8 40.40 0.000 0.114 0.000 0.000 6.73 52.09 0.040 0.111 0.500 0.000 0.004 99.99 0.980 0.000 0.003 0.000 0.000 0.137 1.885 0.001 0.002 0.010 0.000 0.000
PP7B 11 40.36 0.000 0.005 0.000 0.000 6.87 52.39 0.023 0.117 0.475 0.000 0.000 100.24 0.978 0.000 0.000 0.000 0.000 0.139 1.892 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP7B_12 40.69 0.000 0.076 0.007 0.026 6.86 52.32 0.045 0.108 0.475 0.000 0.004 100.61 0.982 0.000 0.002 0.000 0.000 0.138 1.882 0.001 0.002 0.009 0.000 0.000
PP7B 13 40.21 0.000 0.004 0.000 0.002 7.01 52.14 0.033 0.099 0.515 0.036 0.005 100.05 0.977 0.000 0.000 0.000 0.000 0.142 1.889 0.001 0.002 0.010 0.002 0.000
PP7B 14 40.70 0.000 0.000 0.000 0.000 6.76 51.92 0.043 0.124 0.442 0.000 0.000 99.99 0.987 0.000 0.000 0.000 0.000 0.137 1.877 0.001 0.003 0.009 0.000 0.000
PP7B 15 40.56 0.000 0.036 0.007 0.001 6.93 52.31 0.035 0.104 0.454 0.019 0.006 100.46 0.980 0.000 0.001 0.000 0.000 0.140 1.885 0.001 0.002 0.009 0.001 0.000
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Tabla A4. Composicion de cristales de clinopiroxenos, del analisis puntual por muestras del EPMA, en rocas encajantes.

Muestra Si0, TiO, ALO; V,0; CrO; Fe,05t MgO CaO MnO NiO Na,O K,O Total Si Ti Al \% Cr Fe Mg Ca Mn Ni Na K
PP3B 1 52.24 0221 2.88 0.017 0.904 2.18 16.28 24.67 0.055 0.070 0.479 0.000 100.00 1.910 0.006 0.124 0.001 0.026 0.067 0.887 0.966 0.002 0.002 0.034 0.000
PP3B 2 52.45 0232 2.83 0.024 0.788 2.35 15.71 24.53 0.048 0.043 0.345 0.001 99.35 1.927 0.006 0.123 0.001 0.023 0.072 0.861 0.966 0.001 0.001 0.025 0.000
PP3B 3 51.36 0.235 3.98 0.072 0.934 2.42 15.86 24.21 0.028 0.030 0.455 0.001 99.58 1.886 0.006 0.172 0.002 0.027 0.074 0.868 0.952 0.001 0.001 0.032 0.000
PP3B 4 50.69 0.224  4.24 0.021 1.021 2.44 15.74 24.27 0.055 0.040 0.538 0.003 99.28 1.871 0.006 0.184 0.001 0.030 0.075 0.866 0.960 0.002 0.001 0.038 0.000
PP3B 5 5 51.85 0.174  3.05 0.000 1.005 2.42 16.44 24.22 0.078 0.032 0.452 0.000 99.72 1.902 0.005 0.132 0.000 0.029 0.074 0.899 0.952 0.002 0.001 0.032 0.000
PP3B 6 ) 50.90 0.185 3.98 0.039 0.948 2.52 15.58 24.26 0.036 0.090 0.519 0.001 99.06 1.883 0.005 0.173 0.001 0.028 0.078 0.859 0.961 0.001 0.003 0.037 0.000
PP3B 7 | = [50.91 0.199 3.66 0.027 1.211 2.55 16.03 24.29 0.029 0.027 0.422 0.005 99.36 1.879 0.006 0.159 0.001 0.035 0.079 0.882 0.960 0.001 0.001 0.030 0.000
PP3B 8 § 51.88 0.228  2.94 0.054 0.796 2.42 16.53 24.15 0.041 0.058 0.475 0.002 99.58 1.905 0.006 0.127 0.002 0.023 0.074 0.905 0.950 0.001 0.002 0.034 0.000
PP3B_9 |- [51.77 0.155 2.95 0.046 0.977 238 16.41 24.45 0.078 0.049 0.496 0.006 99.77 1.901 0.004 0.128 0.001 0.028 0.073 0.898 0.962 0.002 0.001 0.035 0.000
PP3B_10 5 51.85 0.192  2.94 0.040 0.842 2.43 16.70 24.06 0.064 0.036 0.432 0.000 99.59 1.903 0.005 0.127 0.001 0.024 0.075 0.914 0.946 0.002 0.001 0.031 0.000
PP3B 11 51.11 0.233  3.71 0.046 0.959 2.41 16.20 24.38 0.038 0.020 0.507 0.004 99.62 1.880 0.006 0.161 0.001 0.028 0.074 0.888 0.961 0.001 0.001 0.036 0.000
PP3B 12 52.40 0.180 2.87 0.017 0.877 2.32 16.55 24.27 0.045 0.040 0.411 0.002 99.98 1.914 0.005 0.124 0.000 0.025 0.071 0.901 0.950 0.001 0.001 0.029 0.000
PP3B 13 51.93 0.194 3.27 0.012 0.953 2.44 16.14 24.16 0.050 0.032 0.417 0.001 99.60 1.905 0.005 0.141 0.000 0.028 0.075 0.883 0.950 0.002 0.001 0.030 0.000
PP3B_14 51.84 0.199 2.73 0.040 0.810 2.15 16.24 24.45 0.041 0.037 0.489 0.000 99.03 1.913 0.006 0.119 0.001 0.024 0.066 0.894 0.967 0.001 0.001 0.035 0.000
PP3B 15 52.23 0.170  2.73 0.028 0.861 2.18 16.01 24.55 0.013 0.021 0.444 0.008 99.24 1.922 0.005 0.118 0.001 0.025 0.067 0.878 0.968 0.000 0.001 0.032 0.000
PP7A 1 152.40 0.027 2.82 0.071 1316 2.41 16.81 23.02 0.114 0.088 0.620 0.000 99.70 1.917 0.001 0.122 0.002 0.038 0.074 0.917 0.902 0.004 0.003 0.044 0.000
PP7A 2 ‘é 51.81 0.079 3.14 0.058 1.372 2.50 16.48 23.26 0.080 0.048 0.649 0.005 99.48 1.904 0.002 0.136 0.002 0.040 0.077 0.903 0.916 0.002 0.001 0.046 0.000
PP7A 3 | £ [51.65 0.087 3.04 0.044 1.530 2.41 16.62 23.17 0.082 0.056 0.679 0.003 99.37 1.900 0.002 0.132 0.001 0.045 0.074 0.912 0.913 0.003 0.002 0.048 0.000
PP7A 4 51.95 0.000 2.82 0.012 1.353 2.42 16.57 23.00 0.084 0.055 0.590 0.000 98.85 1.917 0.000 0.123 0.000 0.039 0.075 0.912 0.909 0.003 0.002 0.042 0.000

Tabla A5. Composicion de cristales de ortopiroxenos, del analisis puntual por muestras del EPMA, en rocas encajantes.

Muestra Si0, TiO, AlLO; V,0; Cr,0; Fe,O5t MgO CaO MnO NiO Na,O K,O Total Si Ti Al \% Cr Fe Mg Ca Mn Ni Na K
PP7A 1 55.28 0.000 2.15 0.039 0.795 5.88 33.62 1.63 0.138 0.081 0.089 0.000 99.70 1.924 0.000 0.088 0.001 0.022 0.171 1.744 0.061 0.004 0.002 0.006 0.000
PP7A 2 5494 0.000 2.28 0.016 0.833 6.02 34.19 0.80 0.166 0.081 0.050 0.000 99.37 1.916 0.000 0.094 0.000 0.023 0.176 1.778 0.030 0.005 0.002 0.003 0.000
PP7A 3 55.27 0.008  2.19 0.000 0.784 6.09 34.22 0.95 0.149 0.091 0.052 0.000 99.80 1.920 0.000 0.090 0.000 0.022 0.177 1.772 0.035 0.004 0.003 0.003 0.000
PP7A_4 | g [55.51 0.000 2.14 0.025 0.665 6.00 34.33 0.82 0.162 0.092 0.017 0.005 99.76 1.926 0.000 0.088 0.001 0.018 0.174 1.776 0.030 0.005 0.003 0.001 0.000
PP7A_5 | &b [54.44 0.000 2.55 0.033 0.955 5.62 32.20 3.68 0.169 0.080 0.147 0.011 99.88 1.904 0.000 0.105 0.001 0.026 0.164 1.679 0.138 0.005 0.002 0.010 0.001
PP7A_6 é 54.99 0.000 2.25 0.021 0.767 5.96 34.14 1.27 0.140 0.103 0.071 0.008 99.72 1.914 0.000 0.092 0.001 0.021 0.173 1.771 0.047 0.004 0.003 0.005 0.000
PP7A 7 | §[54.57 0.012 221 0.021 0.864 5.97 33.73 1.49 0.170 0.120 0.027 0.007 99.19 1.912 0.000 0.091 0.001 0.024 0.175 1.762 0.056 0.005 0.003 0.002 0.000
PP7A 8 = 154.90 0.000 221 0.006 0.817 570 33.31 2.08 0.150 0.097 0.071 0.000 99.34 1.919 0.000 0.091 0.000 0.023 0.167 1.736 0.078 0.004 0.003 0.005 0.000
PP7A 9 5523 0.021  2.19 0.027 0.855 5.76 33.29 2.34 0.168 0.119 0.067 0.005 100.07 1.919 0.001 0.090 0.001 0.023 0.167 1.725 0.087 0.005 0.003 0.005 0.000
PP7A_10 5494 0.007 2.19 0.022 0.775 5.86 33.46 2.05 0.147 0.119 0.046 0.000 99.62 1.917 0.000 0.090 0.001 0.021 0.171 1.741 0.077 0.004 0.003 0.003 0.000
PP7A 11 55.25 0.001  2.56 0.037 0.863 6.02 33.53 1.84 0.152 0.107 0.026 0.000 100.38 1.913 0.000 0.104 0.001 0.024 0.174 1.730 0.068 0.004 0.003 0.002 0.000
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Tabla A6. Composicion de cristales de serpentina, del analisis puntual por muestras del EPMA, en cromititas.

Muestra Si0, TiO, ALO; V,0; CrO; Fe,05t MgO CaO MnO NiO Na,O K,O Total Si Ti Al \% Cr Fe Mg Ca Mn Ni Na K
PP6 1 36.72 0.025 2.360 0.010 0.022 8.70 34.49 0.013 0.120 0.410 0.001 0.000 82.872 3.757 0.000 0.002 5.261 0.010 0.000 0.002 0.745 0.285 0.034 0.001 0.000
PP6 2 36.67 0.019 0.802 0.000 0.000 14.00 34.42 0.020 0.122 0.114 0.000 0.000 86.167 3.720 0.000 0.001 5.205 0.010 0.000 0.000 1.188 0.096 0.009 0.002 0.000
PP6 3 34.58 0.000 4.470 0.003 0.005 10.04 33.50 0.014 0.185 0.402 0.001 0.010 83.210 3.562 0.000 0.000 5.144 0.016 0.000 0.000 0.865 0.543 0.033 0.002 0.001
PP6 4 33.63 0.004 5.780 0.007 0.020 9.14 33.69 0.004 0.159 0.337 0.000 0.000 82.772 3.467 0.000 0.000 5.178 0.014 0.000 0.002 0.788 0.702 0.028 0.000 0.000
PP6 5 < |32.44 0.048 7.780 0.000 0.015 7.84 33.23 0.013 0.157 0.383 0.000 0.008 81.914 3.357 0.000 0.004 5.127 0.014 0.000 0.001 0.679 0.949 0.032 0.001 0.001
PP6 6 E 33.54 0.017 3.980 0.011 0.000 10.60 34.81 0.022 0.108 0.323 0.005 0.002 83.418 3.471 0.001 0.001 5.370 0.009 0.000 0.000 0.917 0.485 0.027 0.002 0.000
PP6_7 § 35.87 0.002 3.420 0.000 0.021 8.46 36.04 0.019 0.063 0.446 0.017 0.000 84.357 3.611 0.003 0.000 5.409 0.005 0.000 0.002 0.712 0.406 0.036 0.002 0.000
PP6_8 £ 13630 0.000 3.330 0.000 0.000 8.53 35.64 0.013 0.141 0.174 0.000 0.000 84.129 3.655 0.000 0.000 5.350 0.012 0.000 0.000 0.718 0.395 0.014 0.001 0.000
PP6 9 é 37.35 0.070 1.382 0.006 0.000 10.34 35.25 0.021 0.142 0.177 0.012 0.000 84.751 3.769 0.002 0.005 5.303 0.012 0.000 0.000 0.873 0.164 0.014 0.002 0.000
PP6_10 8 34.76 0.018 4.610 0.000 0.013 8.96 34.74 0.023 0.144 0.324 0.000 0.000 83.591 3.542 0.000 0.001 5.277 0.012 0.000 0.001 0.763 0.554 0.027 0.002 0.000
PP6_11 35.66 0.012 0.802 0.017 0.000 13.56 33.81 0.011 0.184 0.170 0.000 0.004 84.231 3.703 0.000 0.001 5.234 0.016 0.000 0.000 1.178 0.098 0.014 0.001 0.001
PP6 12 36.24 0.073 0.766 0.000 0.000 11.90 3491 0.014 0.161 0.058 0.011 0.007 84.139 3.726 0.002 0.006 5.351 0.014 0.000 0.000 1.023 0.093 0.005 0.002 0.001
PP6 13 35.61 0.041 2.410 0.000 0.000 10.31 34.99 0.019 0.173 0.182 0.017 0.010 83.762 3.648 0.003 0.003 5.344 0.015 0.000 0.000 0.883 0.291 0.015 0.002 0.001
PP6_14 36.89 0.058 0.926 0.013 0.000 12.99 34.86 0.006 0.148 0.143 0.000 0.000 86.033 3.727 0.000 0.004 5.250 0.013 0.000 0.000 1.097 0.110 0.012 0.001 0.000
PP6 15 37.29 0.029 0.893 0.000 0.000 12.10 34.95 0.010 0.129 0.129 0.005 0.000 85.534 3.765 0.001 0.002 5.261 0.011 0.000 0.000 1.022 0.106 0.010 0.001 0.000
PPI9B 1 35.56 0.016 4.700 0.000 0.013 8.67 34.38 0.018 0.158 0.534 0.007 0.000 84.056 3.593 0.001 0.001 5.179 0.014 0.000 0.001 0.733 0.560 0.043 0.002 0.000
PP9B 2 35.46 0.000 4.590 0.001 0.029 8.88 33.50 0.025 0.181 0.561 0.002 0.001 83.230 3.622 0.000 0.000 5.101 0.016 0.000 0.002 0.759 0.553 0.046 0.003 0.000
PPI9B 3 < [34.08 0.030 2.430 0.000 0.012 12.64 33.81 0.025 0.149 0.515 0.000 0.009 83.701 3.559 0.000 0.002 5.264 0.013 0.000 0.001 1.104 0.299 0.043 0.003 0.001
PPI9B 4 F‘E 38.48 0.003 2.440 0.001 0.000 6.32 36.70 0.029 0.087 0.560 0.010 0.000 84.629 3.798 0.002 0.000 5.400 0.007 0.000 0.000 0.522 0.284 0.044 0.003 0.000
PP9B 5 | '€ |38.63 0.000 0.455 0.000 0.000 6.86 38.57 0.037 0.051 0.511 0.000 0.000 85.114 3.814 0.000 0.000 5.677 0.004 0.000 0.000 0.566 0.053 0.041 0.004 0.000
PP9B 6 g 36.80 0.005 2.940 0.017 0.078 9.79 34.77 0.012 0.085 0.164 0.000 0.000 84.661 3.703 0.000 0.000 5.216 0.007 0.000 0.006 0.824 0.349 0.013 0.001 0.000
PP9B 7 £ 34.06 0.000 2.200 0.000 0.005 12.44 33.08 0.031 0.155 0.634 0.000 0.000 82.606 3.601 0.000 0.000 5.214 0.014 0.000 0.000 1.100 0.274 0.054 0.004 0.000
PP9B 8 g 3471 0.014 5.920 0.000 0.016 10.02 32.39 0.021 0.214 0.563 0.002 0.000 83.869 3.541 0.000 0.001 4.925 0.019 0.000 0.001 0.855 0.712 0.046 0.002 0.000
PP9B 9 g 34.39 0.000 4.660 0.000 0.117 10.27 33.63 0.014 0.243 0.589 0.000 0.001 83.914 3.525 0.000 0.000 5.139 0.021 0.000 0.010 0.880 0.563 0.049 0.002 0.000
PP9B 10 | & |35.06 0.012 4.620 0.000 0.079 10.67 33.35 0.030 0.224 0.564 0.000 0.011 84.620 3.564 0.000 0.001 5.054 0.019 0.000 0.006 0.907 0.554 0.046 0.003 0.001
PPI9B 11 é 34.36 0.019 1.078 0.028 0.047 13.70 34.00 0.022 0.187 0.554 0.000 0.000 83.995 3.604 0.000 0.002 5.316 0.017 0.000 0.004 1.202 0.133 0.047 0.002 0.000
PP9B 12 | £ 136.44 0.004 1.990 0.000 0.277 10.56 35.75 0.019 0.195 0.521 0.006 0.001 85.762 3.658 0.001 0.000 5.350 0.017 0.000 0.022 0.886 0.235 0.042 0.002 0.000
PP9B 13 © 34.19 0.015 4.480 0.000 0.100 10.29 33.75 0.027 0.195 0.583 0.003 0.000 83.633 3.519 0.001 0.001 5.178 0.017 0.000 0.008 0.886 0.543 0.048 0.003 0.000
PP9B 14 34.74 0.002 4.860 0.000 0.073 11.15 33.17 0.034 0.202 0.651 0.002 0.008 84.892 3.533 0.000 0.000 5.028 0.017 0.000 0.006 0.948 0.582 0.053 0.004 0.001
PP9B 15 34.14 0.000 1.809 0.011 0.038 13.10 33.86 0.019 0.219 0.581 0.000 0.002 83.779 3.577 0.000 0.000 5.288 0.019 0.000 0.003 1.148 0.223 0.049 0.002 0.000
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