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RESUMEN

En San Marcos-Ancash, 20km al sur de Antamina,
en las cercanias de la Laguna Yanacocha, intrusivos
miocénicos cortan la Fm. Jumasha generando un tipico
skarn zonado. Se ha reconocido que la fase prograda
del endoskarn esta conformada por granditas isotropas,
posterior a la ebullicion incrementan su relacion Fe/Al
hasta adquirir una moderada anisotropia. A medida que
aumenta el contenido de clinopiroxeno y van cediendo
Mg a las granditas, estas aumentan su birrefringencia
hasta p = 0.021, en este punto se tiene la relacion Mg/
Fe: 0.8 - 1.2 con Fe/Al: 0.28-0.3. Tras la transicion a un
contexto fragil, lo fluidos retrégrados calientes retiran
Mg de las granditas, quitandole zonamiento de cristal y
anisotropia, al enfriarse los fluidos, empiezan a destruir
mineralogia prograda desarrollando actinolita-epido-
ta-clorita/calcita-cuarzo. Los calcosilicatos no ferro-
magnesianos mas frios (< 300°C) y distales del siste-
ma muestran una relacion Mg/Fe: 0.42-054 con Fe/
Al: 0.1-0.18. Tanto la fase prograda y retrograda desar-
rollan mineralizacion posterior a su etapa de maxima
oxidacion, siendo la primera caracterizada por mb-cpy
(mt>py) y la segunda por cpy-ef (py>mt). Entender so-
bre la petrografia de granates y sus implicancias genéti-
cas es de gran utilidad como criterio de exploracion al
momento de evaluar el potencial de un deposito skarn,
ya que estos registran gran parte de la historia hidroter-
mal de un sistema, asi mismo es necesario manejar una
sistematica descriptiva al momento de realizar otros es-
tudios mas especificos como quimica mineral de trazas
y REE en granates skarn.

PALABRAS CLAVE:  Granditas,  granates,
clinopiroxenos, endoskarn, exoskarn, prograda,
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ABSTRACT

In San Marcos-Ancash, 20km south of Antamina, near
the Yanacocha Lagoon, Miocene intrusions crosscut
the Fm. Jumasha generating a typical zoned skarn. It

has been recognized that the endoskarn prograde phase
is formed by isotropic grandites that increase their Fe/
Al ratio after boiling until they acquire a moderate an-
isotropy. As the clinopyroxene content increases and
Mg is incorporated to the grandites, they increase their
birefringence up to p = 0.021, at this point we have the
Mg/Fe ratio: 0.8 - 1.2 with Fe/Al: 0.28-0.3. After the
transition to a fragile context, the hot retrograde flu-
ids remove Mg from the grandites, removing crystal
zoning and anisotropy, the colder fluids begin to de-
stroy prograde mineralogy developing actinolite-epi-
dote-chlorite/calcite-quartz. The coldest (<300 ° C)
and distal non-ferromagnesian chalcosilicates of the
system show a Mg/Fe ratio: 0.42-054 with Fe/Al: 0.1-
0.18. Both the prograde and retrograde phases develop
mineralization after their maximum oxidation stage,
the first being characterized by mb-cpy (mt>py) and
the second by cpy-ef (py>mt). Understanding about the
petrography of garnets and its genetic implications is
very useful as an exploration criterion when evaluating
the potential of a skarn deposit, since these record a
large part of the hydrothermal history of a system, it is
also necessary to handle a systematic descriptive when
carrying out other more specific studies such as trace-
REE mineral chemistry in skarn garnets.

KEYWORDS: Grandites, garnets, clinopyroxenes,
endoskarn, exoskarn, prograde, retrograde

INTRODUCCION

Los depositos tipo skarn son uno de los mas importantes
generadores de elementos polimetalicos (Cu-Zn-Pb-
Ag) a nivel mundial, siendo uno de los depositos que
desarrolla mineralizaciones de gran tonelaje, pudién-
dose ubicar a lo largo de los andes centrales. Los siste-
mas skarn de Cu muestran un zonamiento generalizado
el cual lo describe Meinert (2005, 2003) y muchos otros
autores. En zonas proximales predominan granates so-
bre clinopiroxenos, desarrollandose granates oxidados
(Fe™) hacia el endoskarn y reducidos hacia la periferia
(AI™), de forma semejante los clinopiroxenos (de Mg™
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a Fe*?), desarrollando un criterio de coloracion oscura
para los minerales de mayor contenido en Fe. Los dif-
erentes tipos de granates no solo caracterizan las zonas
skarns si no también permiten reconocer procesos hi-
drotermales. Ingerson & Barksdales (1943) muestran
que los granates permanecen isotropos a altas tempera-
turas (prograda proximal, o reseteo térmico por pulsos
tardios). Huckenholz (1974) demuestra que a condi-
ciones isoquimicas y/o presion constante, las granditas
tienden a aumentar en Al con el descenso de la tem-
peratura. (zonamiento progrado temprano y retrogrado
tardio). Asimismo Jamtveit et al (1991) reconocio que
el crecimiento temprano controlado por infiltracion de
fluidos genera granates aluminicos, y la precipitacion
andraditica se desarrolla a altas fO2, y salinidades (Zhu
et al, 2015). Peng et al (2015) diferencia tres tipos de
granates originados por fluidos pre-boiling (ricos en
Al), de ebullicion (ricos en Fe, anisotropicos) y resid-
uales (ricos en Al). Laukamp et al (2021) han recon-
ocido cinco clusters granditicos en Antamina, con las
siguientes asociaciones metalicas: Mo + Cu (Zn), Mo +
Cu-Zn, Zn+Cu + Mo, Cu + Zn-Mo y Zn+Cu. Aunque
estos criterios pueden variar ampliamente segun el pro-
tolito, pueden funcionar bien los principios para tipicas
rocas carbonatadas, debido a esto es necesario manejar
una guia petrografica elemental de granates y consid-
erar la paragénesis acompafiante, para poder reconocer
rapidamente un sistema porfido-skarn, ubicarse a lo lar-
go del sistema de forma confiable, o direccionar otros
estudios detallados como quimica mineral en granates
u otros. El presente trabajo se basa en la integracion de
informacion de campo, estudios desarrollados (descrip-
ciones macroscopicas y microscopicas, SEM, DRX) y
sintesis bibliografica, con el objetivo de mostrar un
modelo del zonamiento skarn en tipicas secuencias
carbonatadas y comprender sus implicancias genéticas.

METODOLOGIA

El trabajo se basa fundamentalmente en descripciones
petrograficas de campo y estudios microscopicos (bajo
microscopio optico Optika B-510POL-I) de muestras
ubicadas de zonas proximas y distantes del intrusivo
fuente. Se realiz6 un mapeo regional 1:20 000 enfo-
cado en reconocer la estratigrafia local circundante y
uno local 1:2000 centrado en el reconocimiento de las
principales alteraciones. Adicionalmente se han hecho
algunas observaciones sobre granates distales usando
el difractometro PANalytical AERIS y Microscopio
Electronico de Barrido EDS Oxford Xmax 20mm del
Laboratorio de Escuela de Fisica en la Facultad de
Ciencias - Universidad Nacional de Ingenieria.

CONTEXTO GEOLOGICO

El 4area de trabajo se encuentra entre los distritos min-
eros Antamina y Huanzald, y estd comprendida por
secuencias sedimentarias depositadas en una cuenca
de trasarco durante el Cretacico inferior. El progre-

sivo engrosamiento cortical por magmatismo afectd
la configuracion trasarco al mismo tiempo se fue de-
sarrollando una vasta plataforma carbonatada durante
el Cretacico superior, y a finales de éste, producto de
una regresion regional, se presentan capas rojas depos-
itadas en la cuenca de antepais. Todas estas secuencias
sedimentarias del Cretacico fueron deformadas durante
el Cenozoico, caracterizados por un magmatismo rico
en metales. En la zona de estudio se tiene en contacto
fallado el Gpo. Oyén (Js) con la Fm. Jumasha (Ks),
estos fallamientos inversos Chonta se encuentran bu-
zando hacia el Oeste. El sistema Chonta ha sufrido
multiples reactivaciones a lo largo de su funcionamien-
to, y en sectores locales se han desarrollado comporta-
mientos transtensivos, que permitieron las principales
intrusiones generadoras de mineralizacion, es probable
que estos pulsos hayan sido Miocénicos.

ZONAMIENTO MINERALOGICO

Elsistema hidrotermal de la Laguna Yanacocha muestra
un tipico zonamiento skarn, que se puede caracterizar
mineralégicamente desde la parte central-endoskarn
hasta la parte distal-exoskarn. En el endoskarn-cen-
tral se observan granates marrones-verdosos de textu-
ra moteada acompaiiado por cuarzo y localmente por
parches de biotita (algunas veces vetillas finas), hacia
el borde externo del endoskarn los granates se tornan
marrones oscuros de aspecto masivo con presencia
de clinopiroxenos y calcita-epidota-anfiboles sobre-
impuesta, de forma incipiente acompaia mb-cpy en
presencia de magnetita>pirita, se reconocen también
algunas vetillas sinuosas granditicas en la transicion
endo-exoskarn. Opticamente los granates del endo-
skarn se muestran isotropos (Fig. 5-A,B,C) y el color
se oscurece hacia la parte externa. En el exoskarn tran-
sicion (Fig. 5-D,E) los granates son euhedrales en una
matriz de clinopiroxenos con calcita-anfiboles-epidota.
Opticamente las granditas son anisotropas, y va au-
mentando el zonamiento del cristal y su birrefringencia
de p=de 0.017 a 0.021 hacia el exoskarn externo (Fig.
5-F). La evaluacion de estos granates en el microscopio
electronico de barrido muestra la presencia de Mg ha-
cia los bordes del cristal, con cociente Mg/Fe entre 0.8
- 1.2 y Fe/Al entre 0.28-0.31. Hacia sectores de mayor
sobreimpresion de epidota-clorita-calcita-sericita, hay
ocurrencias mineralizadas de calcopirita-pirita-esfaler-
ita (magnetita), en este mismo sector se reportan venil-
las tardias de granate pardo + cuarzo-pirita con halos
de clinopiroxenos, las cuales presentan azimuts direc-
cionados al foco central. Hacia el exoskarn distal los
cristales de grandita anisotropos pierden fuertemente
su birrefringencia (al punto de volverse nuevamente
isotropos) siendo destruidos bordes o sectores internos
por epidota-calcita, esta misma destruccion de cristales
sufren los clinopiroxenos. Los difractogramas (Fig.
4) muestran una estructura atipica de vesuvianita con
espacio-grupal (P4nc) la cual es pseudomorfica con
cristales de granate mostrando intercrecimientos con
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calcita-epidota, estas ocurrencias se desarrollan en el
front distal metasomatico, esta vesuvianita presenta un
cociente Mg/Fe de 0.42 — 0.54 y Fe/Al entre 0.1-0.18.
En el halo termal se reconoce vesuvianitas tipicas de
morfologia prismatica y wollastonita radial-acicular o
masivo-acicular.

DISCUCION

Posterior al contacto de los intrusivos oxidados con
las secuencias de carbonatos Jumasha y el desarrol-
lo del halo termal, se exsuelven fluidos hidrotermales
que desarrollan alteracion prograda temprana en for-
ma de biotita, grandita aluminica y clinopiroxenos
magnésicos. Tal como interpreta Peng et al (2014) en
Hongniu-Hongshan Skarn, estos ensambles se forman
a partir de un fluido pre-boiling de intermedia a baja
salinidad. Al ocurrir la ebullicién los vapores desarrol-
lan alteracion acida sobre las litologias pre-existentes
y el fluido hipersalino oxidado genera una alteracion
prograda tardia, manifestada en el endoskarn como
granates ferro-aluminicos (Fe™) masivo con vetillas
sinuosas de granates ferro-aluminicos en la transicion
endoskarn-exoskarn, hacia las zonas distales a medi-
da que el oxigeno se consume y los clinopiroxenos
se tornan férricos (Fe*?), se tiene disponible Mg™ que
se incorpora en las granditas haciéndolas anisotropas
y zonadas, este estadio se caracteriza por contener
molibdenita-calcopirita-magnetita-pirita. Luego de la
transicion de un régimen ductil a fragil, el sistema se
apertura y se desencadena toda la alteracion retrograda,
los fluidos calientes de este estadio removilizan inicial-
mente el Mg™ de las granditas, quitantole paulatina-
mente zonamiento cristalino y anisotropia, posterior-
mente estos fluidos destruyen mineralogia prograda,
transformando total o parcialmente los granates a epi-
dota y/o hematita/magnetita/pirita + calcita-cuarzo y a
los clinopiroxenos a actinolita/clorita/pirita/magnétita
+ calcita-cuarzo. Tras llegar a un maximo de oxidacion
por precipitacion de oxidos de Fe*y presentar condi-
ciones térmicas apropiadas, se desarrolla una reduccion
que genera calcopirita-esfalerita-pirita-magnetita como
mineralizacion. Existen vetillas rectas de grandita
aluminica — cuarzo - pirita con halos de clinopiroxenos
cortando gran parte de todo el sistema, estas podrian ser
andlogas a las vetillas “D” de los porfidos. Armbruster
& Gnos (2000) estudian una vesuvianita metasomatica
que muestra el mismo arreglo estructural P4nc presente
en este sistema, y la definen como vesuvianita “rod”
politipo con ordenamiento pronunciado de octaedros
de cationes formados a baja temperatura (< 300°C).
Analogamente a los hallazgos de Laukamp et al (2021),
se han reconocido al menos seis familias de granates:
(1): Granditas isotropas aluminicas (mb-cpy>>ef), (2):
Granditas isotropas férricas (cpy-mb>ef), (3): Gran-
ditas anisétropas de moderada p (py-cpy>mb), (4):
Granditas anisotropas de alta p (cpy-py>bn>>mb), (5):
Granditas anisotropas de baja p — corroidas (ep-cac,
ef>bn-cpy), (6): Granditas isotropas — vetillas rectas
con halos de clinopiroxenos (py>ef).
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Fig. 1: Mapa de alteracion skarn en la Laguna Yanacocha, Grupo Oyon en contacto fallado sobre Formacion
Jumasha. Fig. 2: Diagrama de secuencia paragenética y zonamiento mineralogico del endoskarn-exoskarn. Fig.
3: Granate birrefringente por presencia de Mg+2 (Microscopia electronica de barrido). Fig. 4: Vesuvianita (p)
pseudomorfa con granate rombododecaedro. (Difractometria de rayos X). Fig. 5: Variaciones opticas-texturales
de granates del sistema skarn Laguna Yanacocha (ver ubicacion en Fig. 1)



