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RESUMEN

L os granates de una zona de skarn de la chimenea Las Animas, en €l distrito minero de Zimapan, Hidalgo, presentan
una zonacion compleja definida primordialmente por franjasy campos de andraditay grosularia. Se hicieron 79 analisis
puntualescon microsonda en variasmuestrasde granate paraestudiar lavariacion en el contenido dealuminioy hierro. Se
considera que la sucesion alternada en €l deposito de hierroy aluminio en las moléculas de los granates es producida por
episodios deinfiltracion de fluidos con concentraciones diferentes, existiendo variaciones en el pH de éstos debidas a cam-
bios en la velocidad de reaccion con el medio calcareo ocasionados por la composicion heterogénea de las calizas.

INTRODUCCION

El fendmeno de zonacion en minerales es un tema que ha
atraido laatencion de numerososinvestigadores. Shorey Fowler
(1996) consignan una tabla de minerales con zonacion
oscilatoria, en laque seincluye al granate. La anisotropia co-
muUnmente presente en cristales con zonacion de andradita y
grosularia hasido mencionada desde el siglo pasado; es comiin
en cristalesrel ativamente grandes de granates cal cicos, propios
de los depositos de skarn. Los granates han sido objetivo de
numerosas investigaciones, tanto para explicar laanomalia 6p-
ticacomo paraobtener informacion delosfluidosquelosorigi-
naron. Akizuki (1984) incluye un resumen delos estudios efec-
tuados sobre esfuerzos cogeneracionales (ocurridos en el mo-
mento de generarse), sustitucion de Al y Fe en diferentes zonas,
y modalidad de crecimiento de los cristales (maclas en varios
planos) y Jamteviet et al. (1995) estudiaron el proceso de
zonacion de granates.

El término skarn es utilizado en varios sentidos. En el pre-
sente trabajo se adopta la definicion de Einaudi y Burt (1982)
paranombrar aunarocaformada por silicatos de calcio en car-
bonatos relativamente puros, principal mente granatey piroxeno,
cuyo tamarfio varia de 1 mm avarios centimetros. El skarn se
forma por lainfiltracion y difusion de fluidos metasométicos,
formando zonas de distribuci6n mineral 6gica diferente.

En la zona minera El Carrizal, del distrito minero de
Zimapan, la chimenea Las Animas es uno de los cuerpos
mineralizados masimportantes; selocalizaen laparte occiden-
tal del estado de Hidalgo, con coordenadas geogréficas en
20°47'40"N y 99°26'50"W (Figura 1). De las varias chime-
neas que existen en el distrito minero, ésta se encuentra asocia-
daaunazonade skarn de 80 m de espesor. Estazona se carac-

terizapor la presencia de granates, parte de los cual es presenta,
tanto zonaci6n oscilatoriacomo irregular.

En El Carrizal, las zonas de skarn guardan una relacion
probable con, por lo menos, un tipo de mineralizacion. Por
ello, para comprender mejor el vinculo entre mineralizacion y
alteracion es Util estudiar minerales caracteristicos que ayuden
aidentificar blancos de exploracion.

El objetivo del presente estudio, que es parte de un proyec-
to de investigacion acercade lametal ogénesis de Zimapan, fue
estudiar por microsonda electronica, la composicion quimica
de diferentes tipos de granate, para comprender el origen dela
zonacion y obtener informacion acerca de los fluidos
metasométicos. En el intrusivo El Carrizal, asi como en el res-
to del distrito, hay variostipos de skarn pero, paralos objetivos
de este estudio, solo se analizaron los granates del exoskarn
asociados con lentes de sulfuros en lamina Las Animas. Con
fines comparativos, también se analizaron granates sin asocia-
cion con sulfurosen el interior y fuerade lamina.

MARCO GEOLOGICO

ESTRATIGRAFIA

Lasrocas mas antiguas expuestas en el area corresponden a
la Fm. Las Trancas del Jurasico Superior-Cretécico Inferior
(Segerstrom, 1962; Carrillo-Martinez y Suter, 1982). Ené€l &rea,
esta Formacion consiste en una caliza arcillosa de estratifica-
cion delgada con intercal aciones escasas de |utita laminar.

En aparente concordancia, sobreyace una secuenciade ca-
pasde calizadelaFm. Tamaulipas Superior que muestra, tanto
una estratificacion delgada, como masiva (Carrillo-Martinez y
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Figura 1. Mapa geoldgico regional del area de Zimapan, en el que se observa lalocalizacion delamina Las Animas (tomado de Carrillo-
Martinez, en prensa).
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Suter, 1982). Esta Formacion contiene capas, lentesy nédulos
de pedernal negro, que en las inmediaciones de los cuerpos
mineralizados cambia a gris claro y en ella estdn emplazados
preferentemente | os yacimientos minerales.

A la unidad anterior le sobreyace concordantemente una
secuencia de capas de lutita interestratificada con estratos de
calizade laFm. Soyatal del Cretacico Superior.

En la zona de estudio, las rocas cretécicas estén cubiertas
discordantemente por el conglomerado rojo del Grupo El Mo-
rro del Terciario inferior, al que, a su vez, en concordancia, le
sobreyacen rocas volcanicas de la Formacién Las Espinas del
Mioceno (Simonsy Mapes-V azquez, 1956).

Tanto la secuencia mesozoicay, en menor medida, el Gru-
po El Morro, estén intrusionados por troncosy diques de com-
posicion monzonitica con textura porfidica. En o cercade los
contactos con la caliza del Cretécico Inferior. La mayoria de
losyacimientos mineralesdel distrito selocalizan en o cercade
los contactos entre los intrusivos y las calizas de la Fm.
Tamaulipas (Figuras 1y 2).

ESTRUCTURA

El distrito se ubicaen el flanco recostado del sinclinal La
Paz-Vaquero que formaparte del anticlinorio El Pifion. El con-
junto forma parte de | os plegamientos de la Orogenia L aramide
de la Sierra Madre Oriental, cuya vergencia es hacia el NE.
Existe, al parecer, un control estructural de la mineralizacion,
evidenciado por laasociacion delos cuerpos mineralizados con
diques, fallasy el plegamiento delos estratos de lacaliza masi-
va

YACIMIENTOS MINERALES

El distrito minero de Zimapan se encuentra en una franja
mineralizada de yacimientos con caracteristicas comunes. La
franja incluye el cinturén de pliegues y cabalgaduras entre
Zimapany Chihuahuaen México, hastael distrito de Leadville,
Colorado en E.U.A. (Megaw et al., 1988; Titley, 1993). En el
distrito se reconocen cuatro zonas mineralizadas: El Carrizal,
El Monte, San Pascual-Santa Gorgoniay La Luz-La Cruz (Fi-
gura 1l). En lazona El Carrizal existen varias minas, de las
cuales, las més importantes son Las Animasy Lomo de Toro;
estaultimase conoce desde 1632. Laprimeraestaen lascerca-
nias del intrusivo Carrizal; en ella selocalizala chimenea Las
Animas, el cuerpo de mayor tonelgje en la zona, ya casi agota-
do. Esteintrusivo esun tronco monzonitico detexturaporfidica
emplazado en calizas delaFm. Tamaulipas Superior. Del tron-
co se desprenden numerosos diques de la misma composicion
dominantemente monzonitica. Ademés, en el area afloran va-
rios diques cuyas composiciones varian de intermediaafélsica
y su relacion con el tronco no es clara.

Las estructuras mineralizadas de la zona El Carrizal con-
sisten en vetas, mantos, depositos de skarn y chimeneas. Las

vetas son cuerpos de reemplazamiento, asi como de relleno de
cavidades. Los mantos son generalmente de reemplazamiento
y algunos de ellos contienen granates. L os depositos de skarn
son cuerpos mineralizados en la periferia de los intrusivos, y
estan asociados a la presencia de granate en la chimenea Las
Animas. Las chimeneas son estructuras mineralizadas
subverticales, de seccion eliptica, cuyageometriaesta controla-
da por diquesy fallas. En laminaLas Animas confluyen los
cuatro tipos de depositos.

Lamineralogiadelos sulfuros delachimeneaLas Animas
es muy complgja. Los minerales més abundantes reportados
son esfalerita, galena, pirita, pirrotita, arsenopirita, calcopirita,
sulfosalesde plomoy mineralesdel grupo delatetrahedrita, asi
COmo numerosos minerales pequefios en cantidades muy esca-
sas, como telururosy minerales de bismuto, asi como estannita
(Villasefior-Cabral et al., 1987; Garcia-Sanchez y Querol-Sufié,
1988; Villasefior-Cabral et al., 1995).

L as muestras de granate estudiadas provienen de una zona
de skarn que en el lado noroccidental limitaalachimenea (Fi-
gura?2). Laformade éstaesirregular entre la superficiey el
nivel -22; deeste tltimo al nivel -140 evolucionaregularmente,
tiene una seccién eliptica elongada, cuyos ejes miden 100y 25
m, y su altura aproximada es de 120 m. Se ubicaen el limite
entre un dique de pérfido monzonitico (diquedel Tiro) y el tronco
El Carrizal, de composicién similar, en el extremo de unazona
de skarn de hasta 80 m de espesor.

METODO

Laidentificacion de especies mineral 6gicas serealizé me-
diante andlisis petrogréficos de luz transmitiday luz reflejada,
asi como por difraccion derayos X en un difractometro Philips
Pw1050. El andlisis de los granates se realizdé con una
mi crosonda el ectrénica Jeol JXA-50, con espectrémetro de ener-
giadispersivalLink 860-500, enlaUniversidad de L eeds, Ingla-
terra,a20kV y 1 mA. Parael andlisisse utilizd lalinea espec-
tral Ka de cada elemento. Los patrones utilizados fueron los
siguientes: paraSi y Ca, wolastonita; paraAl, Al,O, puro; para
Ti, TiO,; para Cr, cromo metalico; para Fe, hematita; paraMn,
rodonita; para Mg, MgO; para Na, jadeita; para K, ortoclasa.
El tiempo de conteo fue de 100 segundos.

Se eligieron siete muestras de granate para este estudio:
cinco de ellas con mineralizacion colectadas en las zonas bajo
minado (M58, M59, M61, M64y M95); otrasin mineralizacion
aparente en lamisma mina (M62) y una mas fuera de la mina,
lgjosdelamineralizacion, enlabarrancadel rio Toliman (M 94).
L as localidades de muestreo estan indicadas en la Figura 2.

Seefectuaron 79 andlisis puntual es cuyosresultados se pre-
sentan enlaTablal. En ellase presentatambién el célculo de
lacomposicion delos granates en funcidn de mineralesde com-
posiciones extremas (end-members). LamuestraM58 seanali-
z6 de manera aleatoria, con objeto de cubrir un mayor niUmero
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Figura 2. Seccion geoldgica-estructural de parte del area El Carrizal con la ubicacion dela mina Las Animas (tomado de la Compafiia
Fresnillo del Grupo Pefioles, Unidad El Monte).

de sitios de andlisis. Enla muestra M59 se hizo el andlisis de
centrosy bordes en puntosdelocalizacion aleatoria. Lasmues-
trasM61y M95 fueron estudiadas alo largo de unalineaen un
cristal, analizando €l centroy las capas sucesivas del borde. En

las muestras M62 y M94 (sin mineralizacion) también se hizo
un andlisis con distribucion aleatoriay laM64 se analiz6 alo
largo de unalinea.
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MINERALOGIA DEL SKARN

El skarn de Las Animas esta compuesto principa mente por
el granate grandita y piroxeno. Segun estudios realizados por
Zharikov (1970), quien establece una clasificacion de skarns
con base en la composicion mineral6gica, a de Las Animasle
corresponde lafacies cllcica. El skarn esta constituido por un
endoskarny un exoskarn. El endoskarn de Las Animas, repre-
sentado por el intrusivo alterado por metasomatismo, se carac-
teriza por una silicificacion intensa representada por cuarzo
sacaroide, granate y piroxeno. Hay alteracion potésicaintensa
y plagioclasa abundante; ésta permite delimitar la zona de
endoskarn. También seidentificaron scheelitay algo de sulfuros
y esfena en menor proporcion.

El exoskarn esta integrado por granate, que es el mineral
mas abundante del skarn y que consiste principalmente en
andradita (Ca,Fe[SiO,],) y grandita, ésta dltima formada por
andraditay grosularia(CaAl[SIO,],), piroxeno (didpsidoy un
piroxeno de manganeso no identificado), vesubianita, escapolita,
cuarzo, calcita, fluorita, damburita, sulfurosy sulfosales. Asi
mismo, se observan tremolita-actinolita y epidota (minerales
caracteristicos de skarn retrogrado), wolastonita principa men-
te reemplazando pedernal, talco escaso en algunas partes y
caolinita en otras. Se desarrolla también una zona de marmol
con escapolita. Este Gltimo mineral no se habia reportado en
otros estudios donde se presenta larelacion entre los minerales
(Simons y Mapes, 1956; Garcia'y Querol, 1988; Villasefior-
Cabral et al., 1987).

L os granates aqui estudiados provienen del exoskarn (Fi-
gura 2). Pertenecen a dos generaciones claramente
diferenciablesentresi. Laprimerageneracion correspondeala
etapade skarn temprano y la segunda alaetapa de skarn tardio,
predominando la segunda sobre laprimera. Losgranatesde la
etapa de skarn temprano son, en general, euedrales en formade
cristales dodecaedral es constituidos por un nticleo rodeado por
un borde formado por un gran nimero de capas dodecaedrales
conceéntricas, que son zonas de crecimiento sucesivo notablesa
simplevista. Los granates de la etapa de skarn tardio constitu-
yen masas anedrales. Su color oscilaentre pardo amarillentoy
verde. En lamina delgada los granates anisotrépicos son
birrefringentes, que es una anomalia éptica comun en granates
de zonas mineralizadas. Las zonas anisotropicas muestran
birrefringencia de 1°y 2° orden, corresponden a granates gene-
ralmente con mas del 10% de la molécula de grosulariay for-
man las zonas oscuras delos granates con zonacion. Losgrana
tes isotrépicos contienen mas del 90% de la molécula de
andradita, corresponden a las zonas claras de los nicleos y de
los bordes de | os granates con zonaci6n a granates pequefios de
la etapa de skarn tardio. Latexturaes porfidoblastica. Al mi-
croscopio electrénico destaca la zonacion irregular en los cen-
trosdeloscristales (Figuras 3a, b) y laoscilatoriaen los bordes
(Figura 3b).

Figura 3. Imagenes de electrones retrodisper sados que muestran
la zonacion, irregular en losndcleosy oscilatoria en losbordesde
granates, asi como lalocalizacion de puntosanalizadosen la mues-
traM61 (losresultadosestan consignadosen la Tabla 1). a) Anali-
sispuntualesal azar, b) Analisis puntualesen linea.

RESULTADOSY DISCUSION

En el diagrama de distribucién de frecuencias se observa
gue existen por |o menostres poblaciones de grosularia (Figura
4). Dado que la composicion dominante es de andradita y
grosularia con cantidades poco significativas del resto de las
especies del grupo del granate, lacomposicidn se expresara en
porcentaje de andradita, mientrasque el porcentaje de grosularia
sera el complemento a 100%. La poblacion que predomina es
la de aluminio de 0 a 2% (Adr,,, ,,) Y esta representada por
parte del nicleo y por bandas dodecaedrales del borde. Lapo-
blacionintermediaes de 2 a4% de aluminio (Adr,, ..) y corres-
ponde alas bandas oscuras del borde (Figura3). Lapaoblacion
ataenauminio variade 4 a10% (Adr,, ) y corresponde alos
sectores oscuros irregulares del centro de los cristales (Figura
3).
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Figura 4. Histograma de la distribucion de frecuencias del conte-
nido de aluminio en granate de los 79 andlisis puntuales.

De acuerdo con los 79 andlisis puntual es efectuados me-
diante microsonda, en la Figura 5 se aprecia la variacion en el
contenido de hierro y aluminio en cada muestra. Se puede ver
un predominio considerable de los campos de andradita,
alternantes con algunos donde predominalagrosularia, excepto
enlamuestraM 95, en laquelagrosulariaes poco significativa.
Este hecho puede deberse a que, mientras que el resto de las
muestras corresponde alas zonas de skarn, lamuestraM 95 esta
tomadaen un pequefio lente de skarn, localizado dentro del cuer-
po de sulfuros que constituye la chimenea Las Animas. Delas
relaciones textural es entre granates y sulfuros se deduce que la
génesisdel skarn esanterior alamineralizacion econdémica (Fi-
gura 6). Por otra parte, en la muestra M94 se aprecia el com-
portamiento inverso; es decir, con predominio de lagrosularia,
lo que puede deberse a que esta muestra se tomé en labarranca
del Rio Tolimén, fuera de la mina, donde no hay presencia de
sulfuros.

Aluminioy Hierro (M61a)
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Figura 5. Diagramas de barras por muestra que representan la
concentracion de Fey Al en los 79 sitios del analisis puntual.

Otro aspecto observado en los andlisis de granate consig-

nados en la Tabla 1, es que en la zona de sulfuros el granate
dominante es lagrandita con més de 98% de andradita (Figura

94

Figura6. Imagen deelectrones secundariosde unasuperficiepuli-
da de un lente de sulfuros encajonado en el skarn de granate. Se
aprecia que los sulfuros (areas claras) son posteriores al granate
(éreasgrises). Lasareasmasoscuras cor responden acuarzoy cal-
cita. El sulfuro predominante es esfalerita.

5, muestra 95). En otras zonas hay una gran variedad en la
composicion del granate, que varia desde andradita 97% hasta
grosularia 52%. Estos datos se expresan como moléculas ex-
tremas detales composiciones. Lamayoriadelosgranates ana-
lizados contienen ademés un nucleo de andradita, aunque en
ocasiones también el borde es de andraditay mas raramente la
grosul aria es dominante.

Numerosos investigadores han emprendido el estudio de
mineral es de zonaciOn oscilatoria, sobretodo como criterio para
determinar caracteristicasdel fluido quelesdioorigen. Yardley
et al. (1991) suponen quetal zonacion constituye un criterio de
identificacion de procesos de infiltracion y, por lo tanto, de
metasomatismo. Jamtveit et al. (1993) opinan que el estudio de
lazonacion mediante perfiles de contenido de elementos mayo-
ritarios y traza por microsonda electrénica permite colegir la
evolucion de sistemas hidrotermales. Jamtveity Hervig (1994)
infieren un proceso de infiltracion debido principalmente a de-
formacion fragil. Por medio de ecuacionesdeequilibrioy estu-
dios cinéticos, Jamtveit et al. (1995) deducen que el proceso
principal enlagénesisde esos granates con zonacion esun pro-
ceso deinfiltracion. Paraexplicar esazonacién hacen conside-
racionestermodindmicasy cinéticas. Respecto alafluctuacion
en el depdsito de hierro o aluminio en el granate apartir de los
fluidos que dieron origen al skarn, |os mismos autores estable-
cen gue se debe a que la particion de Al-Fe entre granate y el
liquido es muy sensible avariaciones en latemperatura, fugaci-
dad de oxigeno, pH y salinidad. También mencionan que la
ebullicién del fluido produce un incremento en las condiciones
deoxidaciony enel pH al pasar el CO, y las especies en estado
reducido, como H, y H,S, alafase de vapor.

Con referenciaalazonacion de los granates, la oscilatoria
es semejante a lareportada por numerosos investigadores para
granates de zonas mineralizadas generadas por metamorfismo
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Tabla1l. Composicién quimica (porcentaje en peso de éxidos) y miner alégica (por centaje de los miembr os finales de la serie del
granate) de los 79 sitios del andlisis puntual por microsonda electrénica. Abreviaturas: Uvr, uvarovita; Adr, andradita; Prp,
piropo; Sps, espesartita; Grs, grosularia; Alm, ailmandino.

M uestra/Comp. Si0, TiO, Al,O;3 Cr,03 FeO; FeO MnO MgO CaO Tota Uvr Adr Prp Sps Grs Alm
Muestra 58 1 3586 0.01 4.60 004 2502 0.06 028 003 3429 10019 01 787 01 07 204 00
2 3692 0.01 8.41 0.07 19.52 0.03 035 0.00 3529 10060 02 596 00 08 393 00

3 36.10 0.00 4.87 006 2466 0.02 019 000 3425 10015 02 771 00 05 222 00

4 3611 0.05 5.87 003 22838 0.04 011 0.00 3436 9945 01 713 00 03 282 00

5 3582 0.00 5.00 000 2459 0.00 026 0.09 3433 10009 00 775 04 06 215 00

6 3612 0.00 6.48 005 2180 0.05 025 0.00 3441 9916 02 681 00 06 311 00

7 36.36 0.08 5.86 002 2316 0.01 024 000 3494 10067 01 716 00 06 276 00

8 3460 0.00 0.14 012  30.74 0.05 018 032 3315 9930 04 996 00 00 00 00

M uestra 59 1 3491 0.00 0.19 002 3131 031 026 019 3231 9950 01 991 08 00 00 00
2 3560 0.00 2.67 003 2752 0.20 067 000 3266 9935 01 83 00 16 110 00

3 3533 0.00 0.19 000 3103 0.27 051 002 3233 9968 00 990 01 09 00 00

4 3546 0.00 0.11 000 3124 0.01 052 0.04 3294 10032 00 995 02 04 00 00

5 3566 0.05 191 003 2852 0.05 082 024 3290 10018 01 904 10 20 65 00

6 3593 0.00 041 0.05 30.88 0.02 027 010 3233 9999 02 987 04 07 00 00

7 3573 0.00 0.47 008 3081 0.25 063 0.00 3237 10034 03 977 00 15 00 06

8 359 0.00 1.65 007 2895 0.04 063 0.00 3265 9995 02 919 00 15 62 01

9 3550 0.00 0.13 000 3124 0.03 026 0.00 3297 10013 00 993 00 06 00 00

10 3711 0.00 9.44 0.08 1844 045 051 000 3417 10020 02 561 00 12 423 02

11 3475 0.02 0.23 000 3124 0.04 120 009 3187 9944 00 988 04 08 00 00

12 36,57 0.24 9.46 0.07 18.30 0.03 044 016 3428 9955 02 557 06 1.0 419 00

13 3530 0.00 0.07 000 3103 0.05 041 030 3219 9935 00 997 03 00 00 00

14 3493 0.00 0.24 000 3124 0.03 1.01 019 3191 9955 00 988 08 04 00 00

15 3724 007 1210 004 1508 0.36 035 018 3466 10008 01 455 07 08 527 00

16 3723 037 1131 004 1501 0.06 1.00 000 3417 9919 01 458 00 23 518 00

17 3645 0.02 5.81 001 2345 0.70 012 011 3340 10007 00 725 04 03 255 11

Muestra 61A 1 3522 001 0.00 004 3195 046 028 0.00 3281 10077 01 999 00 00 00 00
2 3674 023 8.46 0.10 19.94 0.06 048 010 3422 10033 03 605 04 11 352 00

3 3544 0.00 0.34 013 3117 051 044 0.03 3255 10061 04 979 01 11 00 04

4 3535 0.09 2.48 0.08 2745 0.00 069 028 3314 995 00 874 12 16 96 00

5 3630 110 7.76 0.00 19.87 0.06 098 0.00 3325 9932 00 621 00 23 36 00

6 36.85 0.03 6.82 010 2187 047 019 000 3383 10016 03 671 00 04 311 11

7 3650 0.09 4.62 010 2538 0.76 026 014 3333 10118 03 782 06 06 190 12

8 3578 0.05 2.27 002 2817 0.20 027 000 3305 9981 01 87 00 06 101 05

9 3447 o001 0.00 012 3167 0.17 031 000 3255 9930 04 996 00 00 00 00

10 36.39 0.12 5.86 001 2366 0.75 026 004 3356 10065 00 730 02 06 253 07

11 36.16 0.02 3.35 013 2681 0.63 027 000 3311 10048 04 836 00 06 140 13

12 36.62 015 5.95 018 2280 0.33 004 000 3384 9991 06 706 00 01 283 05

Muestra 61B 1 3523 0.00 0.00 015 3153 0.27 052 012 3241 10023 05 95 00 00 00 00
2 3661 0.10 7.69 000 20.87 0.36 057 0.00 3380 10000 00 640 00 13 345 00

3 3635 0.00 5.29 000 2431 034 028 000 3368 10025 00 755 00 06 238 0.1

4 3544 006 2.02 009 2867 0.39 041 003 3270 9981 00 910 01 10 72 02

M uestra 62 1 3559 0.00 0.56 0.00 3024 0.05 012 035 329 9987 00 972 15 03 10 00
2 3623 0.00 5.09 005 24.09 0.08 002 011 3360 9927 01 750 05 00 242 01

3 3552 0.00 0.61 0.07 3024 0.00 014 055 3279 9992 02 9.7 23 03 040 00

4 36.72 0.00 6.40 002 2309 014 021 029 3392 10079 01 710 12 05 273 00

5 3586 0.03 3.48 010 2631 0.05 011 020 3323 9937 03 87 08 03 158 00

6 3690 049 8.20 004 1987 0.01 025 021 3412 10009 01 604 09 06 378 00

7 3724 0.56 9.58 0.00 1816 0.26 024 0.16 3437 10057 00 542 06 05 436 05

8 3575 0.00 2.65 0.00 2724 0.02 013 0.01 3357 9937 00 88 00 03 129 00

9 3689 0.12 8.69 0.01 19.73 0.55 035 0.10 3398 10042 00 600 04 08 382 03

10 36.19 0.00 3.60 003 2595 0.01 034 000 3354 9966 01 81 00 08 170 0.0

11 37.69 0.31 9.98 0.03 17.37 0.08 031 000 3464 10041 01 526 00 07 466 00

12 36.54 0.00 5.08 006 2438 0.18 026 0.11 3358 10019 02 754 05 06 230 04

Muestra 64 1 36.87 0.00 8.06 0.00 20.02 0.03 032 023 3436 9989 00 613 09 07 370 00
2 3693 0.05 9.04 0.06 19.02 0.15 018 028 3419 9990 02 579 11 04 402 00

3 3708 0.14 7.84 006 2044 017 021 005 3421 10020 02 624 02 05 365 02

4 3710 0.14 7.40 000 2123 0.21 015 0.00 3430 10053 00 647 00 04 345 04

5 3712 0.03 7.19 003 20.95 0.03 017 021 3417 9990 01 650 09 04 337 00

6 3581 0.00 1.44 003 2974 0.20 078 028 3244 10072 01 937 12 19 32 00

7 36.22 0.00 7.93 0.00 20.37 0.06 015 0.01 3427 9901 00 635 01 04 361 00

8 36.03 0.03 2.80 002 27.67 0.04 024 000 3357 10040 01 8.5 00 06 128 00

9 3528 0.00 0.16 004 3124 0.04 041 0.09 3273 9999 01 993 04 02 00 00

10 3511 0.02 0.23 008 3110 0.05 051 022 3299 10031 03 997 00 00 00 00

Muestra 94 1 3843 034 1651 0.17 7.72 001 023 014 3677 10032 05 229 05 05 756 00
2 3813 0.56 16.05 0.07 822 004 016 0.04 37.03 10030 02 246 02 04 747 00

3 3767 045 1432 000 10.79 0.03 026 012 3659 10023 00 325 05 06 664 00

4 3784 043 15.21 0.04 894 0.05 044 003 3644 9942 01 272 01 10 715 00

5 3829 024 1637 0.01 7.93 0.05 038 004 3678 10009 00 236 02 08 753 00

6 3827 0.26 16.28 0.01 851 0.03 017 0.5 36.65 10033 00 247 06 04 740 00

7 3727 043 1318 009 1201 0.03 019 0.00 3577 9897 03 367 00 04 626 00

Muestra 95 1 3421 0.00 0.00 0.08 3203 0.04 047 038 3294 10015 03 997 00 00 00 00
2 332 014 2.45 003 2824 041 000 003 3312 9974 01 8.7 01 00 98 00

3 3498 0.00 0.42 0.04 30.67 0.03 034 014 328 9950 01 989 06 03 00 00

4 3544 0.00 0.61 000 30.38 0.06 036 022 3273 9980 00 970 09 09 12 00

5 3482 0.00 0.00 0.00 3160 0.00 005 0.00 3290 9937 00 1000 00 00 00 00

6 3541 001 4.28 008 2595 0.01 022 027 3339 9962 03 87 11 05 154 00

7 3536 0.07 1.03 000 3010 0.14 019 005 3295 9989 00 98 02 05 34 00

8 35.05 001 2.64 014 2716 0.02 036 012 3365 9915 05 84 05 09 107 00

9 34.63 0.00 0.10 000 3131 0.04 011 056 3320 9995 00 1000 00 00 00 00
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de contacto y metasomatismo. Lairregular es sumamente com-
pleja. Paraunamejor interpretacion de las imégenes de la Fi-
gura 3 serian necesarias técnicas mas sofisticadas, como el mé-
todo de fractales, aplicado por Holten et al. (1997) para estu-
diar lazonacion en minerales diversos.

CONCLUSION

En el skarn de Las Animas, la zonacion en |os granates es
producida por cambios en el contenido de hierro (andradita) y
deauminio (grosularia) que originan zonas con predominio al-
ternado de andraditay de andradita-grosularia (grandita). Esta
zonacion se debe a cambios en las condiciones fisicoquimicas
de los fluidos metasométicos, quiza debidos a un proceso de
evolucion complejaque propiciacambios en las condiciones de
fugacidad de oxigeno y de diéxido de carbono. Enlachimenea
deLasAnimas, laatafugacidad de oxigeno ocasiond laforma-
cion de andradita, mientras que el piroxeno, que reguiere con-
diciones menos oxidantes, es escaso, en un régimen principal-
mente de infiltracion (Yardley, 1991). Se considera que la
zonacioén en los granates es producida por variaciones
oscilatoriasen el pH delosfluidos debido acambiosenlavelo-
cidad de reaccién con lacaliza, ocasionados por |aheterogenei-
dad en la composicién de lamisma.
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