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RESUMO

Na Colémbia, a exploracdo de depositos de ouro representa uma das fontes mais importantes
para a economia local. Apesar dos avangos significativos na mineracdo colombiana, a
caracterizacdo dos depdsitos de ouro ainda é escassa e representa um desafio para os gedlogos.
A histdria geodindmica dos Andes colombianos resultou na ocorréncia de magmatismo calcio-
alcalino jurassico relacionado a acre¢do de terrenos, e geracdo de importantes depositos de ouro
como o “El Pescado”. Este deposito aurifero esta localizado na porcéo norte da cordilheira
central dos Andes, no flanco leste do sistema de falhas Otu-Pericos, hospedado no Batolito de
Segovia. Esta unidade corresponde a quartzo monzodiorito dominante que varia localmente a
quartzo sienito, granodiorito e diques porfiriticos de diorito. O platon principal apresenta
condigdes de cristalizagdo com intervalos de temperaturas de 676°C-754°C e pressoes de 2.1-
2.6 kbar, e nos diques os intervalos sdo de 791°C-892°C e 3,6-3,7 kbar respetivamente. O
quartzo monzodiorito e os diques de diorito sdo hospedeiros de veios de quartzo com sulfetos
e ouro. Os fluidos hidrotermais geradores dos veios foram enriquecidos em K, Ca, Mg, Fe, S,
CO: e SiOz e formaram clorita, epidoto, calcita, sericita, 6xidos de Fe-Ti, sulfetos de Fe, Cu,
Zn, Pb e teluretos de Au e Ag. Esta mineralizacdo se associa a alteracdo propilitica das rochas
encaixantes dos veios, e foi desenvolvida no intervalo de temperaturas de 300°C-332°C
(geotermdmetro de clorita). A ativacdo de zonas de cisalhamento transtensivas com trends N-S
e NNW-SSE e cinematica dextral (relacionada ao Sistema de Falhas El bagre - Ot() possibilitou
a circulacdo dos fluidos hidrotermais. A sequéncia paragenética dos minerais do minério foi
determinada para dois pulsos de fluidos hidrotermais; o primeiro é caracterizado por quartzo,
pirita-1, esfalerita-1, galena-1 e baixo Au, a uma temperatura entre 175°C-225°C, do segundo
pulso cristalizou a associacdo mineral formada por sericita, calcita, barita e pirita-11, esfalerita-
I1, galena-Il, calcopirita, teluretos de prata-ouro (calaverita (AuTez), silvanita [(Au, Ag)2Tes])
e Au. Este dltimo pulso de fluido hidrotermal apresentou temperaturas entre 170°C e 300°C.
Os resultados desta pesquisa suportam a hipétese que os fluidos mineralizantes no depdsito "El
Pescado™ estdo relacionados ao magmatismo gerador dos diques de diorito, encaixados no
Batolito de Segovia. Assim fluidos magmaticos e hidrotermais tarde magmaticos foram
mobilizados através de zonas de cisalhamento. Tais estruturas estdo vinculadas ao Sistema de
Falhas Otu-Palestina, as quais para o alojamento dos veios localmente foram ativadas sob um

regime transtensivo ruptil. Os fluidos geradores do minério se vinculam a um mesmo sistema



magmatico-hidrotermal. O Au e os ions metalicos associados foram transportados por tio-
complexos (HS e H2S) em fluidos hidrotermais &cidos a alcalinos, com salinidade intermediéria

a baixa e temperaturas baixas a moderadas.

Palavras chaves: Deposito de ouro relacionado a intrusdo; fluidos hidrotermais de baixa
salinidade; zonas de cisalhamento El Bagre-Otu; Cordilheira Central dos Andes colombianos;

Batolito de Segovia.



ABSTRACT

In Colombia, gold deposit exploration and exploitation represent one of the most important
sources for local economy. Although the significant advances in Colombian mining, the
characterization of gold deposits is still scarce and signify a challenge for geologists. The
geodynamic history of Colombian Andes resulted in the occurrence of Jurassic calcium-alkaline
magmatism related to accretionary suture process of terrains, also origined important gold
deposits such as “El Pescado”, located in the northern side of Andean central mountain range,
at the eastern flank of the Otu-Pericos faults system, nested in the Segovia Batholith. This
batholith corresponds to quartz monzodiorite that vary locally to quartz-syenite, granodiorite
and host porphyritic diorite dikes. The quartz monzodiorite present crystallization conditions
with temperatures intervals of 676°C-754°C and pressures of 2.1-2.6 kbar, for diorite dikes, the
intervals occur in 791°C-892°C and 3,6-3,7 kbar. Quartz with sulphides and gold form veins
host mainly in the diorite dikes. Hydrothermal fluids were enriched in K, Ca, Mg, Fe, S, COx,
and SiO2, and formed chlorite, epidote, calcite, sericite, Fe-Ti oxides, massive amounts of silica
and sulfide of Fe, Cu, Zn, Pb and telluride of Au e Ag. This mineralization mainly occurs in
quartz veins and is related to propylitic alteration in the host rocks, development at 300°C-
332°C (chlorite geothermometer). The activation of trans tensive shear zones with N-S and
NNW-SSE trends and dextral kinematic (related to the El Bagre -Otu fault system) enabled the
circulation of hydrothermal fluids. The ore mineral paragenetic sequence was related two
hydrothermal fluid pulses; first one is characterized by quartz, pyrite-1, sphalerite-1, galena-I
and low Au, at a temperature between 175°C-225°C, second one consist in ore mineral
association including sericite, calcite, barite and pyrite-11, sphalerite-11, galena-I1, chalcopyrite,
silver-gold tellurides (calaverite (AuTez), sylvanite [(Au,Ag).Tes]) and Au. This last
hydrothermal fluid pulse had temperatures between 170°C-300°C. The results of this research
suggest that the mineralizing hydrothermal fluids in the "El Pescado™ deposit in the Segovia
Batholith, were related to magmatism of the diorite dykes. Magmatic and hydrothermal fluids
were displayed through shear zones. These structures are related to Otu-Palestina Faults System
and were activated in a transtenssive fragile regime during the emplacement of quartz veins.
The Au and metallic ions associated were transported by thio-complexes (HS™ and H>S) in
acidic to alkaline hydrothermal fluids pulses, with intermediate to low salinity and low to

moderate temperatures.



Key words. Intrusion related gold deposit; low salinity hydrothermal fluids; shear zones El
Bagre - Otu; Central Range Colombian Andes; Segovia Batholith.
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1. INTRODUCAO

Os depositos auriferos localizados ao norte da Cordilheira Central da Colémbia na por¢éo
setentrional dos Andes, séo parte do grande cinturdo aurifero de origem hidrotermal hospedado
no Batdlito de Segovia. Este batolito apresenta dimensGes aproximadas de 300 km de
cumprimento e 75 km de largura (SILLITOE, 2008). Nesse cinturdo aurifero foram
estabelecidos varios distritos mineiros reconhecidos pelo seu grande potencial. Um destes, é o
distrito mineiro de Segovia-Remédios, cuja producao total em 2017 reportou 173.821 onzes
extraidas e teores de 7 a 25 g/ton (EL ESPECTADOR, 2018). Considerado como o mais
importante produtor de ouro e prata da Coldmbia (ORDONEZ-CARMONA, et al., 2005). Sua
exploragcdo em grande escala vem ocorrendo desde 1880 e atualmente continua sendo um dos
principais distritos mineiros do pais. Este distrito mineiro tem influéncia nos municipios de

Zaragoza, Segovia e Remédios a Nordeste do estado de Antioquia.

25 km ao norte do distrito Segovia-Remédios, esta localizado o projeto de mineragdo “El
Pescado”, onde ocorrem depdsitos auriferos de alto teor na forma de veios de quartzo contendo
sulfetos de Fe, Cu, Zn, Pb, e teluretos de Au e Ag. Mapeamento geoldgico gerado nesta pesquisa
constatou que as rochas que afloram na area de estudo sdo parte da unidade jurassica Batolito
de Segovia e correspondem a quartzo monzodioritos que variam a quartzosienito, além de
granodioritos, intrudidos por diques de composi¢ado dioritica do cretaceo (LEAL, 2011). Estes
dioritos hospedam veios de quartzo mineralizados. Quartzo monzodioritos e dioritos
encontram-se alteradas hidrotermalmente em distintos graus quando proximas a veios de
quartzo mineralizados com sulfetos de Fe, Cu, Pb e Zn. Localmente, as rochas sdo deformadas
por zonas de cisalhamento com orientacdo NW-SE e NE-SW associadas espacialmente ao
Sistema de Falhas Otu- Palestina, entendido como uma paleosutura (TOUSSAINT, 1993). Os
veios de quartzo mineralizados e os diques dioriticos, sdo controlados por tais cisalhamentos
(ECHEVERRY et al, 2009). Os fluidos geradores destes depdsitos, assim como de outros na
regido, tém sido relacionados a magmatismo em ambiente de subduccao, e controle estrutural
governado por reativagbes do sistema falhas Otu-Pericos (ORDONEZ et al. 2005;
RODRIGUEZ, 2007; ALVAREZ et al. 2007; ECHEVERRY et al. 2006; GONZALEZ et al.
2010; LEAL, 2011; ALVAREZ, 2013).

Varios estudos de cunho geoldgico com énfase em geocronologia e litogeoquimica foram
realizados no distrito mineiro de Segovia-Remédios (ORDONEZ et al., 2005; ECHEVERRY,

2006; LEAL, 2011; MANCO et al., 2012; ALVAREZ, 2013), e sdo tomados como referéncias
14



neste estudo. Contudo o magmatismo jurassico representado pelo Batolito de Segovia e o
magmatismo cretaceo que gerou os diques dioriticos, hospedeiros dos veios de quartzo
mineralizados, ndo parecem ter relacdo genética, toda vez que suas idades sdo diferentes
(LEAL, 2011; ALVAREZ, 2013). No mesmo sentido, o nivel crustal de colocacdo de ambas as
rochas é contrastante, mas se apresentam controlados pelo Sistema de Falhas El Bagre-Otu-
Palestina. Nesse sentido a origem dos fluidos formadores do minério no distrito Segovia-

Remédios é uma questdo pouco entendida.

A compreensdo dos depositos auriferos no distrito mineiro de Segovia-Remédios e
regides proximas, apresentam uma problematica ainda em aberto em relacdo com: i)
associagdes de minerais de minério que envolvem teluretos de Au e Ag ndo presentes em outros
depdsitos na regido, ii) dificuldade na determinacdo da origem dos fluidos mineralizantes
relacionadas com a escassez e grau de detalhe nas pesquisas metalogenéticas dos depdsitos
auriferos, iii) controles estruturais locais com caracteristicas de deformacéo desenvolvidas em
regimes variaveis, no entanto relacionados a um mesmo sistema de falhas regionais que podem
ter experimentado varias reativagdes no tempo; iv) falta de formulacdo de modelos
metalogenéticos consistentes, o que dificulta a correlagdo estratigrafica baseada em critérios
coerentes sustentados por dados consistentes; v) Relacdo genética entre o batélito de Segovia,
os diques dioriticos e 0s veios auriferos, ainda ndo tem sido esclarecida.

Para o deposito aurifero “El Pescado”, localizado espacialmente fora do distrito mineiro
Segovia-Remédios, ndo existem pesquisas que permitam entender claramente a forma de
ocorréncia do minério. O controle geoldgico estrutural, a relacdo do minério com o Batdlito de
Segovia e com os diques dioriticos, a alteragdo hidrotermal das rochas hospedeiras dos veios,
sdo tépicos pouco ou mal-entendidos. De igual forma, as caracteristicas metalogenéticas dos
minerais do minério ndo é conhecida, e ndo existe um modelo conceitual que defina guias de

exploracao.

A relevancia desta pesquisa compreende a geracdo de novo conhecimento geoldgico,
estrutural e metalogenético sobre um deposito aurifero ainda ndo estudado, consistente na
caracterizagdo do minério, compreensdo dos processos de altera¢do hidrotermal associados aos
fluidos mineralizantes que afetaram as rochas hospedeiras dos veios mineralizados.
Entendimento da associacao e das caracteristicas fisico-quimicas dos minerais constituintes do
minerio aurifero. Controle estrutural dos veios que constituem o deposito aurifero. Formulacao

de um modelo baseado em dados metalogenéticos consistentes (quimica mineral do minério e
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associacgdo de minerais de alteragdo hidrotermal na rocha hospedeira) que permita determinar
relacfes de fluidos-rocha encaixante, correlacdes espaciais, metalogenéticas e estratigraficas

com outras jazidas nos distritos mineiros proximos.

1.1 Localizagao e acesso

A area de estudo esta definida pelas coordenadas 7°15°0”N-7°1530”N e 74°42°45”\W-
74°42°15”W. (Sistemas de coordenadas geogréaficas do sistema UTM, com Datum WGS-84 na
Zona 18N), esta localizada a 150 km ao nordeste de Medellin capital do estado de Antioquia.
O acesso a area realiza-se pela estrada pavimentada desde Medellin até o municipio de Segovia,
em um percurso aproximado de 130 km. Partindo de Segovia, o trajeto continua por 25 km de
via ndo pavimentada ateé o distrito de Laureles, onde através de uma via privada de 11 km, se
da acesso ao acampamento principal da mina “El Pescado” explorada pela empresa Touchstone

Gold Limited. (Figura 1).

1.2 Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral.

Postular um modelo metalogenético conceitual para a origem dos veios da jazida aurifera

El Pescado, Segovia (Colémbia), complementado com os seguintes objetivos especificos:
1.2.2. Objetivos Especificos.

» Definir as associacfes minerais paragenéticas da jazida aurifera e dos processos de
alteracdo hidrotermal associados com a formagao do minério.

» Determinar as condicfes de equilibrio fisico—quimico do sistema hidrotermal geradas
durante a mineralizacao.

» Entender o controle geoldgico e estrutural dos veios mineralizados.

» Determinar a posicao estratigrafica relativa da jazida de ouro correlacionavel com outras

jazidas no distrito mineiro de Segovia.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo mostrando as cidades proximas e as principais rodovias de acesso. A. Localiza¢do do
estado de Antioquia no territorio colombiano. B. Localizacdo das principais cidades do estado. C. Rota de acesso a area de
estudo.

2. METODOS DE TRABALHO E TECNICAS ANALITICAS

O desenvolvimento desta investigacdo inclui os seguintes procedimentos e etapas:
Consulta de fontes bibliograficas, trabalho de campo e coleta de amostras de rocha e de
testemunho de sondagem (fornecidos pela companhia Touchstone Gold Limited.), analises
laboratoriais, processamento e analises de resultados e finalmente a elaboragdo do modelo

metalogenético da area de estudo a partir da interpretacdo dos dados.

Inicialmente foi realizada a revisdo e andlise de fontes bibliograficas sobre estudos

geologicos, geotectdnicos e metalogéneticos referentes a geologia da regido, publicacbes e
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artigos sobre as caracteristicas da mineralizacdo de depositos de ouro orogénico e intrusao
related, visando compreender os processos e a fundamentacao teorica deles.

O trabalho de campo consistiu no reconhecimento e descri¢do geologica das rochas que
afloram na area de estudo “El Pescado”. Foram realizados percursos por caminhos, drenagens
e tlneis de exploracdo da mina, junto com a coleta de amostras de rocha representativas dos
litotipos observados em campo que correspondente as rochas do Batélito de Segovia, diques
dioriticos e veios de quartzo com sulfetos que constituem o minério da jazida aurifera. Durante
esta etapa, foram levantados 19 afloramentos (figura 2), cada um deles inclui:
geoposicionamento do local, registro fotogréafico, descricdo macroscopica das unidades de
rocha, levantamento de dados estruturais, coletas de amostras das frentes de lavra e de
testemunhos de furos de sondagem nos que se incluem os veios com presenca de sulfetos e
rocha encaixante com diferentes graus de alteracdo hidrotermal. A cartografia geoldgica e
amostragem foi dificultada pela falta de afloramentos devido a cobertura vegetal e o
desenvolvimento de um espesso perfil de intemperismo, assim como intenso fraturamento das

rochas.

Posterior ao trabalho de campo foram selecionadas 35 amostras para a confeccdo de
laminas delgadas-polidas usando como critério, o tipo litolégico, o grau de alteracdo
hidrotermal e sua distribuicdo espacial por relacdo a veios mineralizados. Estas foram
confeccionadas no laboratério de laminacdo da CPRM na cidade de Manaus. O processo de
analise petrografica e minerografica foi realizado no laboratério de microscopia do Programa
de Pds-Graduacdo em Geociéncias da UFAM, utilizando microscopio petrografico
convencional de luz transmitida e refletida Olympus, modelo BX51 com as imagens obtidas
por camera Olympus de modelo X775 acoplada ao microscépio. As analises visaram definir as
paragéneses minerais, relagdes texturais e estruturais nos litotipos assim como nos veios
mineralizados, junto com as associacdes minerais produto de alteracdo hidrotermal das rochas
encaixantes dos veios. Foi realizada classificacdo da composicdo mineral modal das rochas
plutbnicas a partir de contagem de pontos, tendo em média 2000 pontos para cada lamina.

18



74°42'30"W 74°42'15"W

7°15'30"N

7°15'15"N

7°15'0"N

Figura 2. Distribuicdo da amostragem e perfuragdes exploratérias na area de estudo.

20%
N
: A
3
. 8
% = & v 7 o
2 o
~ 4 352
5 o> /) &
18
")/y
6
® 10
1
@ ESD1003
_Z 1 B 274
: g :
E — A2l
3 %
@ £5b1102
13 eyrad |
1
12@ 274
)
&) >
z LPD1279LPD1029
o | Bdor0a7 3 .
© z @ Afloramiento
~ LPD1063 2
& L PoTow 3 [8] Furos de sondagem
254 — Drenagem
LPD1293 —— Curva de nivel
|
% 3060 120 180
2 - Metro
T T
74°42'30"W 74°42'15"W

19



O uso microscopio eletrdnico de varredura permitiu a caracterizacdo microtextural e
morfologica de fases minerais do minério ou associadas aos fluidos geradores deste. Para estas
analises foram selecionadas amostras de rocha encaixante hidrotermalmente alterada e de
sulfetos contidos nos veios de quartzo. Foram analisadas 4 laminas metalizadas com ouro,
submetidas a alto vacuo com feixe de elétrons incidente de 20 a 25 KeV. O grau de interagdo
entre o feixe de elétrons e a superficie da lamina permite que sejam geradas imagens de alta
resolucdo. As analises foram realizadas no microscépio eletronico do laboratério de técnicas

mineraldgicas da Universidade Federal do Amazonas (UFAM).

As andlises de quimica mineral foram realizadas no laboratorio de Microssonda
Eletrnica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. Estas analises pontuais
objetivam definir a composicao quimica de minerais da rocha encaixante, minerais de alteracdo
hidrotermal e das fases minerais em equilibrio dos veios, que permitam avaliar condi¢cdes de
pressdo e temperatura de cristalizacdo da rocha encaixante e dos sulfetos contidos nos veios,
mediante célculos geotermobarométricos. Foram realizadas 157 analises pontuais em silicatos,
33 em sulfetos, 50 em oOxidos e 27 em carbonato, distribuidas em 9 laminas delgadas

correspondentes a rochas encaixantes, de alteracao hidrotermal e do minério.

3. CONTEXTO GEOTECTONICO DOS ANDES DO NORTE

A convergéncia das placas Caribe, Nazca com a Sul-Americana gerou no extremo NW
desta um padrdo complexo de deformag&o cujas causas principais se relacionam com subducgéo
acresciondria sucessiva no tempo e magmatismo na margem pacifica, subduccao rasa da placa
Caribe, com distensdo no retro arco (regido de La Mojana). Instalacdo de falhamentos
transcorrentes com trends principais NE-SW, reativacdo de suturas NW-SE e instalacdo de
estruturas secundarias subordinadas (RAMOS, 2009) (Figura 3.A). Desta maneira a cordilheira
dos Andes € o resultado de um processo orogenético caracterizado pela colisdo e acrescao de
terrenos de origem e idade diversa, que na porcao norte, na Colémbia, se divide em trés (3)
grandes ramificagOes geologicamente independentes: Cordilheiras Ocidental, Central, Oriental
e a Serrania do Baudo proxima ao litoral do Oceano Pacifico (GONZALEZ, 2001. Figura 3.B).

Assim, as trés principais cadeias de montanhas andinas sdo parte de uma zona de intensa
deformacéo que se estende de W para E por uns 600 km (GONZALEZ, 2001), conformados
por um mosaico de segmentos de crosta aldctona, para-autdctona e autdctona, definidos como

unidades litoestratigraficas individuais, terrenos e dominios tecténicos de diferente origem
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(CEDIEL, 2003). Embora as similaridades ao respeito da cronoestratigrafia dos eventos,
propostas por varios autores (ETAYO et al. 1986, RESTREPO & TOUSSAINT, 1988; 1993,
MORENO-SANCHEZ; PARDO-TRUJILLO, 2002; CEDIEL et al., 2003) os limites entre os

terrenos ndo estdo claramente estabelecidos.

A é&rea de estudo faz parte do flanco leste da Cordilheira Central, localizada a leste da
Falha Otu-Palestina (Pericos), constituida por um embasamento metamérfico Greenvilliano
representado por gnaisses, anfibolitos e marmores com idades metamérficas entre c.a. 1.100 e
890Ma (ORDONEZ-CARMONA et al., 1999; ORDONEZ-CARMONA et al., 2006, isécrona
Sm-Nd, Rb-Sr em rocha total), intrudidas por bat6litos de granitoides geralmente alongados no
sentido N-S, com idades de cristalizacdo entre c.a. 214 e 130Ma, representados, entre outros,
pelo Batdlito de Segovia (FEININGER et al., 1972; VESGA & BARRERO, 1978;
JARAMILLO etal., 1980; SILLITOE etal., 1982; ALVAREZ, 2013, K-Ar em hornblenda, U-
Pb em zircdo). Tanto o embasamento metamdrfico como os pldtons granitoides estdo

encobertos quase totalmente por rochas sedimentares do Paleozoico, Mesozdico e Cenozdico.
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As unidades de rochas localizadas ao leste da falha Otu-Palestina (Pericos) s&o incluidas dentro
de diferentes terrenos de acordo com diversas propostas cronoestratigraficas assim, tais rochas
podem ser inclusas dentro do terreno Chibcha (RESTREPO & TOUSSAINT, 1989;
TOUSSAINT, 1993; RESTREPO et al., 2011, GOMEZ, J. et al., 2015) (Figura 4), do terreno
Payandé-San Lucas (ETAYO-SERNA et al., 1986; LOPEZ, 2003), e/ou do bloco San Lucas
(CEDIEL et al., 2003).

Durante a orogenia Caledoniana (c.a. 460~415 Ma) teria ocorrido a acrescao do terreno
Chibcha ao craton amazonico e a migracdo da subducgdo e do arco magmaético para W
(RESTREPO & TOUSSAINT, 1989; RESTREPO et al., 2011), o que teria promovido 0
encurtamento e levantamento da cordilheira oriental e, falhamento supracrustal associado. A
seguir é apresentada uma sintese da evolucao geologica dos terrenos acrescionarios com énfase

no Terreno Chibcha, representado na figura 4.

O terreno Chibcha exibe rochas do embasamento igneo-metamoérfico de idade
proterozoica e paleozoica e esta delimitado ao oeste pelo sistema de Falhas Otd-Pericos,
marcando o limite com o terreno Tahami definido por um embasamento metamorfico permo-
triassico (RESTREPO & TOUSSAINT, 1989) (Figura 4). As principais diferencgas entre estes
dois terrenos sdo as evidéncias de metamorfismo permiano no terreno Tahami e magmatismo e
sedimentacdo jurassica no terreno Chibcha (RESTREPO et al., 2011). No entanto, novas
evidéncias, indicam a presenca, no terreno Tahami, de intrusivos graniticos e rochas
metassedimentares, de idade jurassica e de composicao similar as presentes no Terreno Chibcha
(BUSTAMANTE, 2016). Estas evidéncias pdem em controveérsia a definicdo da falha Otu-
Pericos como limite entre estes terrenos, postulado por Restrepo e Toussaint (1989).

A idade da acrescao do terreno Tahami ao terreno Chibcha, é ainda debatida por varios
autores que apontam para esse evento uma idade permiana durante a orogenia Allegheniana
(RAMOQOS, 2009). Para Toussaint (1993), esta acrescao teria ocorrido durante o Cretaceo Tardio.
Este terreno compreende um bloco litosférico constituido por um embasamento metamorfico
intrudido por pldtons graniticos, sin a pos-tecténicos (ORDONEZ-CARMONA, 2001;
VINASCO et al.,, 2006). O embasamento metamorfico esta constituido por rochas
paraderivadas de idades carboniferas que hospedam rochas ortoderivadas de idades Permianas,
relacionados a formacéo de cinturdo orogénico a oeste de Pangeia no Triassico. (MARTENS et
al., 2014; RESTREPO et al., 2011).
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Figura 4. Mapa de Terrenos Geoldgicos de Colémbia. Modificado de Toussaint & Restrepo (1996) e Orddfiez-Carmona et al.
(2006). Falhas: Santa Marta-Bucaramanga (FSMB), Otu-Pericos (FOP), Romeral (FR), Cauca (FC), Dabeiba-Pueblo Rico
(FDPR), Garrapatas (FGp) e Buenaventura (FBV).

Ao oeste da falha Otu-Pericos, na parte norte da cordilheira Central, afloram sedimentos
Cenozoicos do platd do Caribe que cobrem o embasamento metamdrfico Permo-Triéssico, é
por isto que nesta regido o terreno é denominado Tahami incerto (Ta?). Dessa forma o processo

acrescionario teria configurado o cenario estrutural e geotecténico da cordilheira central.

No Jurassico com o rompimento de Pangeia, 0s processos de subduc¢do na margem W
da placa Sul-americana, estiveram marcados pela geracdo de vulcanismo acido e plutonismo de
composicado tonalitica-granodioritica dispostos em um trend alongado N-S. Os platons
alojados, que incluem o Batolito de Segovia, apresentam marcada associagdo com importantes
depdsitos minerais de ouro e prata (GONZALEZ, 2001).

A partir do Cretaceo, processos acrescionarios de arcos de ilhas e platds, formaram
terrenos aldctones de origem oceanica constituidos por rochas maficas, ultraméficas e vulcano-
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sedimentares, que correspondem aos terrenos Calima, Gorgona e Caribe. O limite entre os
terrenos Calima e Tahami é definido pelo Sistema falhas transcorrentes de Cauca-Romeral e
por um cinturdo metamorfico de rochas de alta e média pressédo (xistos azuis) com idade Ar-Ar
de c.a. 63 Ma (BUSTAMANTE, 2008) e ofiolitos desmembrados (RESTREPO et al., 1989).

O Terreno Gorgona é separado dos terrenos Calima e Cuna pelas falhas de Buenaventura
e Garrapatas, respectivamente, e a sua acrecdo ao primeiro, teria ocorrido durante o Eoceno
Tardio (KERR, 2005; CEDIEL et al., 2010; SERRANO et al., 2011). O Terreno Cuna teria sido
acrecionado ao resto do mosaico de blocos litosféricos dos Andes Colombianos durante o
Mioceno, ao longo da Falha Dabeiba-Pueblo Rico (TOUSSAINT, 1993; CEDIEL et al., 2010).
Simultaneamente, a finais do cretécico, a subduccdo rasa da placa Caribe, seria responsavel
pela ativacdo de estruturas transcorrentes leste-oeste, transversais a estruturacdo N-S, junto com
subsidéncia mecanica e a formacdo de uma bacia de retroarco localizada ao norte de Colémbia
no Vale baixo do rio Magdalena (regido da Mojana), (CARDONA et al., 2011, SALAZAR et
al., 2016).

Plutonismo e vulcanismo Eoceno - Mioceno (Farallones del Citara, Buritica, Platon de
Urrao) posicionados no flanco E da Cordilheira Ocidental, caracterizam o aumento de massa e
temperatura deste or6geno. Durante o Plioceno se alojaram corpos porfiriticos de composi¢éo
intermediaria, que seguem alinhados com as falhas do Sistema Cauca-Romeral aproveitando
zonas de fraqueza estrutural. Migracdo de fluidos hidrotermais associados a esses plutons
geraram importantes jazidas de Au-Ag (GONZALEZ, 2001).
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4. UNIDADES LITOGEOLOGICAS DA AREA DE ESTUDO

A maior estrutura regional na area de estudo é o Sistema de Falhas Ot-Pericos, esta
sutura Paleozoica tem sido afetada por grande nimero de reativacdes desde a sua formacao, o
que dificulta a definicdo da cinematica original do sistema. Atualmente, este corresponde a
falhas reversas subverticais com uma componente sinistral dominante, e possui um
comprimento total de aproximadamente 120 quilometros na dire¢édo N-S, com inflexdes N4OW-
N20°W a N20°E (ECHEVERRI, 2006; ORDONEZ, 2006).

As unidades que compdem o contexto litologico da area de estudo sdo descritas a seguir

(Figura 5). litogeoldgicas da area de estudo
4.1 Gnaisses Quartzo Feldspéticos de San Lucas (MP3NP1-Mhg2).

As rochas desta unidade constituem uma faixa alongada do 50 km de comprimento no
sentido norte-sul e espessura média de 10 km, localizadas a leste da falha OtU-Pericos. Sdo
rochas principalmente quartzo feldspaticas, quartzo biotiticas e quartzosas, associados a lentes
de anfibolito e corpos menores de marmores (GONZALEZ, 2001). Segundo Feininger et al.,
(1972) e Orddiiez et al., (1999) as rochas tem idade de 894+/-36 Ma., obtida mediante isocrona
Rb-Sr.

4.2 Xistos Quartzo-sericiticos (Complexo Cajamarca) (T-Mlg3).

O Complexo Cajamarca ocorre ao oeste da falha Otu-Pericos, e inclui xistos peliticos,
quartzitos, gnaisses aluminosos de grau médio, marmores e lentes de anfibolitos. A idade do
metamorfismo foi definida no triassico (c.a. 240-230 Ma) (ORDONEZ 2001; VINASCO et al.
2006; RESTREPO et al. 2011; COCHRANE et al. 2014). Este embasamento é intrudido por
granitoides paleozoicos, stocks graniticos triassicos, batdlitos cretdceos e estd coberto por
rochas piroclasticas de arcos vulcanicos continentais (GONZALEZ, 2001; RESTREPO e
TOUSSAINT, 1982).

4.3 Batdlito de Segovia (J-Pi).

Aflora no setor oriental do sistema de falhas Otu-Pericos e estende-se ao norte do estado
de Antioquia até a Serrania de San Lucas. E um corpo alongado em sentido norte-sul, paralelo

ao eixo da cordilheira central, com uma extenséo total de 760 km. E constituido por dioritos,
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quartzodioritos, granodioritos e menos frequente gabros. Os dioritos variam de macicos a
foliados em zonas de falha (GONZALEZ, 2001).

Este corpo intrude os gnaisses quartzo-feldspaticos de San Lucas de idade Proterozoica.
O contato com esta unidade é localmente controlado pelas falhas do Bagre e Palestina a leste.
A nordeste e leste da unidade, sequencias sedimentarias e rochas vulcénicas efusivas do
cretaceo, repousam em discordancia (GONZALEZ et al., 2010).

Feininger et al., (1972), obteve para estas rochas uma idade de resfriamento de 160 + 7
Ma (K-Ar em hornblenda), entanto ALVAREZ, (2013), obteve uma idade de 154 + 0,79 (U-Pb
em zircdo), interpretada como idade de cristalizacdo da rocha granitica com assinatura
geoquimica de magmas célcio-alcalino e metaluminoso, e que estdo associadas com arcos
magmaticos em zonas de subduccdo em margens continentais ativas (TOUSSAINT, 1993,
DORR et al, 1995; ALTENBERG & CONCHA, 2005; BAYONA et al, 2006, BUSTAMANTE
et al, 2010). Dados isotdpicos Sm-Nd indicam uma origem mantélica para os magmas
precursores do batolito (ALVAREZ, 2013).

Na area de estudo esta unidade litologica € a hospedeira dos diques porfiriticos de
composicao tonalitica a andesitica, e dos veios de quartzo com sulfetos e ouro (GONZALEZ,
2001). A idade de cristalizacdo dos diques porfiriticos na regido do Distrito Minero de Segovia-
Remédios ¢é 85.9+1.2Ma. (LEAL et al. 2011) e conforme as suas caracteristicas geoquimicas,
os diques correspondem a rochas calcio-alcalinas de arco magmatico de derivacdo mantélica
(ALVAREZ, 2013).

4.4 Batdlito Antioquefio e Stock de La Culebra (K2-Pi)

Corresponde a um corpo intrusivo de 7221 Km?, localizado ao leste do sistema de falhas
Otu-Pericos (LEAL et al, 2011), constituido por quartzodiorito, granodiorito e gabro (BOTERO
1975). Diques afaniticos ate porfiriticos de composicdo andesiticas a félsica intrudem esta
unidade (BOTERO, 1975). Foi definido um intervalo de idade entre c.a. 89 e 58 Ma,
relacionados com quatro (4) facies magmaticas diferentes associadas com a formacdo do
Batolito. Analises geoquimicos de Rb-Sr e Sm-Nd indicam uma fonte manto derivada com
pouca ou nenhuma interacéo crustal continental (LEAL et al, 2011). Corpos igneos satélites de
menor tamanho representados pelo Stock de La Culebra de composicdo tonalitica s&o
relacionadas geneticamente com o Batdlito Antioquefio. A idade para estas rochas corresponde
a87.5+1.3/-1.6 Ma (LEAL et al. 2011).
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4.4 Sedimentitos de Segovia (K1-VCm) e Vulcanitos de Segovia (K1-VCm s)

Sao corpos alongados que afloram a leste da Falha Otu e limitados ao oeste, pela Falha
El Bagre, constituidos por rochas vulcanicas de composi¢do baséltica a andesitica, com niveis
de rochas pyroclasticas de arcos vulcanicos continentais, e ocorrem intercaladas com
sedimentos marinhos fossiliferos do Cretaceo Inferior (GONZALEZ, 2001).
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Abstract:

In Colombia, gold deposit exploration and exploitation represent one of the most important
sources for local economy. Although the significant advances in Colombian mining, the
characterization of gold deposits is still scarce and this signifies a challenge for geologists. The
geodynamic history of Colombian Andes resulted in the occurrence of Jurassic calcium-alkaline
magmatism related to accretionary process and sutures, also these origined important gold
deposits such as “El Pescado”, located in the northern side of Andean central mountain range,
at the eastern flank of the Otd-Pericos faults system, nested in the Segovia Batholith. This
batholith corresponds mainly to quartz monzodiorite that vary locally to quartz-syenite,
granodiorite and porphyritic diorite dikes. The quartz monzodiorite present crystallization
conditions with temperatures intervals of 676°C-754°C and pressures of 2.1-2.6 kbar. For
diorite dikes, the intervals occur in 791°C-892°C and 3,6-3,7 kbar. Quartz with sulphides and
gold form veins hosted mainly in the diorite dikes. Hydrothermal fluids were enriched in K, Ca,
Mg, Fe, S, CO2, and SiO2, and formed chlorite, epidote, calcite, sericite, Fe-Ti oxides, massive
amounts of silica and sulfide of Fe, Cu, Zn, Pb and telluride of Au e Ag. This mineralization
mainly occurs in quartz veins and is related to propylitic alteration in the host rocks,
development at 300°C-332°C (chlorite geothermometer). The activation of transtensive shear
zones with N-S and NNW-SSE trends and dextral kinematic (related to the El Bagre -Otu fault
system) enabled the circulation of hydrothermal fluids. The ore mineral paragenetic sequence
was related two hydrothermal fluid pulses; first one is characterized by quartz-I, pyrite-I,

sphalerite-1, galena-1 and low Au, at a temperature between 175°C-225°C, second one consist
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in ore mineral association including quartz-Il, sericite, calcite, barite and pyrite-11, sphalerite-
I1, galena-11, chalcopyrite, silver-gold tellurides (calaverite (AuTe2), sylvanite [(Au,Ag)2Te4])
and Au. This last hydrothermal fluid pulse had temperatures between 170°C-300°C. The results
of this research suggest that the mineralizing hydrothermal fluids in the "EIl Pescado™ deposit
in the Segovia Batholith, were related to magmatism of the diorite dykes. Magmatic and
hydrothermal fluids were displayed through shear zones. These structures are related to Otu-
Pericos, Palestina-Bagre Faults Systems and these were activated in a transtenssive brittle
regime during the emplacement of quartz veins. The Au and metallic ions associated were
transported by thio-complexes (HS— and H.S) in acidic to alkaline hydrothermal fluids pulses,
with intermediate to low salinity and low to moderate temperatures.

Key words. Intrusion related gold deposit; low salinity hydrothermal fluids; shear zones El

Bagre - Otu; Central Range Colombian Andes; Segovia Batholith.

2. Introduction

Colombian gold deposits are located at the north of the Central mountain range and
belong to the gold belt of hydrothermal origin hosted in the Segovia Batholith. This batholith
has dimensions of 300 km long and 75 km wide approximately (Sillitoe, 2008; Ordoriez et al.,
2005; Alvarez et al., 2007; Echeverry et al., 2006). For over 450 years of continuous production,
several mining districts have been established along this gold belt and represent the most
extensive gold mining and the largest recognized gold resources in Colombia. Among all these,
the “El Pescado” gold deposit is located 25 km northward from the widely recognized Segovia-
Remedios mesothermal gold District, both placed to northeast of the Antioquia state (Fig. 1.A).

The “El Pescado” high-grade gold deposit occurs in variable widths quartz veins
containing Fe, Cu, Zn, Pb sulfides, Au and Ag tellurides and free Au grains, hosted in the
Jurassic unit Segovia Batholith which corresponds to quartz monzodiorite which vary locally
to quartz syenite, and granodiorite, intruded by cretaceous diorite dykes (Leal et al., 2011).
Mineralization occurs within secondary transtenssive shear zones with NW-SE and NE-SW
orientation, spatially associated with the regional Otd-Pericos fault system. The rocks are
altered hydrothermally to varying degrees in contact with quartz veins mineralized. (Ordofiez
et al., 2005; Rodriguez, 2007; Alvarez et al., 2007; Echeverry et al., 2006; Echeverry et al.,
2009; Gonzalez et al., 2010; Leal et al., 2011; Alvarez, 2013).
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Nevertheless, a better understanding of the north Andean Colombian gold deposits is
still a challenge due to the difficulty in determination of the ore fluids origin, the relationship
between the gold mineralization and the host rock including dikes, alteration zones, mineralogy,
structural control of ore veins and an ore genetic model related to Au mineralization.

In this research, we report on the compositional characterization of the ore associated
with igneous rocks occurring in the “El Pescado” Colombian gold deposit. In addition, PT
conditions of the mineralization, hydrothermal fluids interaction with the wall rocks and
structural analysis of mineralized veins, are reported to further constrain the ore-genesis,
tectonic setting, and ore-forming model for Au mineralization, and also to improve the

exploration in the deposits of the region.

3. Regional geology

In south America NW corner, the convergence of Caribbean, Nazca and South
American plates, resulted in a deformation complex pattern whose main causes are accretionary
subduction with calc-alkaline magmatic arc in the Pacific margin (Toussaint, 1993; Cediel et
al, 2003; Montes et al., 2005; Ordofiez et al., 2006; Ramos et al, 2009; Bustamante et al., 2011,
Martens et al., 2014). Shallow subduction of the Caribbean plate with magmatic Santa Marta
arc generating distension in “La Mojana” region. Transcurrent shear systems with W-E trend
associated to Caribbean oblique convergence (Montes et al., 2010; Cardona et al., 2011, Salazar
etal., 2016). Transcurrent faulting with trends mainly NW-SE related to secondary subordinate
strike slip shear zones, and the reactivation of sutures NE-SW trends (Kellogg et al., 2005;
Pindell et al., 2005; Ramos, 2009) related to pacific subduction. This structural configuration
characterizes the three large geologically independent ramifications at north Andes: Western,
Central and Eastern mountain ranges, derived of accretionary arcs docked to western margin of
South American plate.

The study area is to the eastern flank of the Central mountain range located to east of
the Otu-Pericos Fault System (Fig. 1. B). In this area outcrops a Greenvillian metamorphic
basement represented by San Lucas Quartz-Feldspar Gneisses which host amphibolite and lens
of marble, LA-ICPMS U-Pb in zircon crystallization age of 1501 Ma corresponds to its igneous
protolith (Orddfiez et al., 1999). To the west of the Otu-Pericos Fault System, occurs the
Cajamarca Complex. It includes Permo-Triassic gneiss, migmatite, amphibolite with an
Ordovician protolith (Restrepo and Toussaint, 1988; Vinasco et al., 2006; Restrepo et al., 2011.,
Martens at al., 2014).

32



The metamorphic basement is intruded by Paleozoic granitoids, granitic Triassic stocks
and Jurassic to cretaceous batholiths, like the Segovia batholith among others (Feininger et al.,
1973; Vesga & Barrero, 1978; Jaramillo et al., 1980; Sillitoe et al., 1982). Segovia batholith
outcrops in the northeastern part of the Central mountain range. It is hosted in the San Lucas
Gneisses unit, and locally its limits are controlled by the “El Bagre” and “Oti” Faults (Fig. 1.
B). This nested pluton is composed by granodiorito which varies to diorite facies and rarely
bodies of gabbro. The granodiorite pluton was aged in 154 + 0.79 (LA-ICP-MS U- Pb in zircon;
Alvarez, 2013). Another important pluton that host mineralized quartz veins in the region is the
Antioquefio Batholith, constituted by quartzdiorite, granodiorite and gabbro plutons (Botero,
1975; Feininger, 1972; Maya, 1995). It was defined in a wide age interval between 89-58 Ma,
identifying at least four different magmatic pulses along this interval (SHRIMP and LA-MC-
ICPMS U-Pb in zircon; Leal et al., 2011).
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These plutonic bodies are intruded by dark grey to grey-green, very fine grained,
aphanitic or porphyritic dikes with andesitic composition (Botero, 1975). An U-Pb in Zircon
LA-MC-ICP-MS age of 85.9+1.2 Ma was obtained in a porphyry dike hosted in the Segovia-
Remedios Mining District (Leal et al., 2011). La Culebra Stock with tonalite composition,
located west of the Otu-Pericos Fault System, is related with the Antioquefio Batholith as
smaller satellite igneous body, and presents a late Cretaceous age U-Pb zircon 87.5+1.3/-1.6
Ma (Leal et al., 2011).

North-South aligned unit rocks at eastern part of Ot0-Pericos Fault System constituted
by volcanic rock with basaltic to andesitic composition with levels of pyroclastic rocks of
continental volcanic arcs, intercalated with carbonaceous clays, contains abundant ammonites
of Hauterivian-Aptian, and lie in inconformity on the Segovia Batholith (Gonzalez, 2001). This
batholith represents an expressive Jurassic magmatism emplaced along the main N-S and NW-
SE trend of Nus and Otu-Pericos fault system (Fig. 1. B).

4. Samples and analytical methods

Litho structural mapping analyses and sampling of drill cores, field outcrops of host rocks
and ore quartz veins were collected in the “El Pescado” gold deposit. Selected samples were
prepared as polished thin sections. Mineralogical and textural analysis were focused on 35
polished sections by reflected- and transmitted-light microscopy and back-scattered electron
(BSE) imaging. Chemical composition analysis was made in samples of host rocks, rocks of
hydrothermal alteration zone and quartz veins with ore minerals. Electron microprobe (EMP)
analyses on polished thin-sections were performed using a JXA-8100 microprobe equipped
with wavelength-dispersive spectrometers (WDS) (Institute of Geosciences of the University
of Brasilia, Brazil). An accelerating voltage of 15 kV with beam current of 30 nA was applied
(1 mm beam) with a maximum count time of 30 s. Chemical characterization of the mineral
phases included a total of 266 spot analyses. Geothemobarometry calculations were made using
empirical consistent equations. The chemical results and the authors used for mineral
classification are detailed above.

5. “El Pescado” deposit geology

The Segovia Batholith unit have medium to fine mineral texture and gray to dark gray

quartz monzodiorites that vary locally to quartz syenite, which form the main intrusive bodies
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of the study area. Also, occurs medium to coarse grained and pale gray granodiorites arranged
as tabular bodies with several meters thick, and injections of fine grained dark gray diorite dikes

cutting all these facies.
5.1 Structural setting

Locally, host rocks were affected by shear zones with strain registered in a plastic
regime, with dominant structural trend NW-SE and NE-SW, controlled by the regional Otu-
Pericos fault system. In the plutonic rocks were identified textures with preserved igneous
features, such as orientation of subhedral plagioclase crystals, arranged by two plastic foliations
with magmatic origins showing two attitudes, SoA with S74°E/48°W and SoB N04°W/46°E.
Also, there were identified a variable plastic strain rocks along two types of shear zones (Fig.
1. C). The dominant shear zone (SZ.A), occurs as several sinuous bands with widths ranging
from 20 cm up to 10 m with trend N70°-60°W/52°-60°E, and mineral stretching lineation
plunging 50° for N47°E. Drag folds in So foliations and sigmoidal feldspar porphyroclasts
indicate dominant dextral rotation. This structure locally changes to a subordinate orientation
varying N35°-25°W/65°-75°NE (Fig. 2. A, F) Porphyritic diorite dikes exhibit tabular geometry
and irregular contacts cutting the hosted plutonic facies. These dikes occur controlled by shear
zone, showing main orientation N60°-45°W with dips varying around 70° southward in the
north portion of the study area and near to 30° northward to south of the area (Fig. 2. B, G). In
addition, it was identified quartz veins with width varying 0.4 m to 2 m bearing disseminated
sulphides disposed along the contacts between diorite dike and quartz monzodiorite host rocks.
The veins orientations vary locally N60°W/30°-40°N; and N10°-18°W with dip varying 50°
northward and 30° southward, respectively (Fig. 2. C, H). The shear zone B (SZ B), occurs as
anastomosed structures with a width of 0.6 m to 4 m, exhibit mylonitic strain in the rocks. The
orientation of this structure ranges from N65°E/65°S and S50°W/35°-45°N, the plunge of
mineral stretching lineation is oriented 45° for S70°E (Fig. 2. D-E, 1). This shear zone has

sinistral kinematics indicated by sigmoidal feldspar porphyroclasts.
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Fig. 2. Structural setting in the “El Pescado” Gold Deposit. A) Shear zone A (SZ. A). B) Diorite dikes in contact with quartz
veins and quartz monzodiorite. C. Quartz veins hosted in quartz monzodiorite. D-E) Shear zone B (SZ. B). Lower hemisphere
diagrams show attitude of main structures: F) Shear zone A. G) Diorite dike. H) Quartz Veins. 1) Shear zone B.

5.2 Host Rock petrography

The Segovia Batholith is composed by phaneritic medium to fine quartz monzodiorite
to quartz syenite and granodiorite (Fig. 3. A-D). The magmatic association consist of
PI+KF+Qtz+Amp as primary minerals with Chl+Ep+Ca+Hem+Mag+Py+1Im+Tit as result of
hydrothermal alteration.

In the granodiorite and quartz monzodiorite the mineral composition includes
plagioclase with prismatic habit, subhedrals to anhedrals crystals with grain size between 0.1
to 0.2 mm. Exhibits albite and periclinic twinning. Its composition is andesine An (40.9-31.66)
and albite An (9.003-0.291) (Fig. 3. E-F). In the quartz syenite the Anorthoclase Or (35.42-
15.38) occurs as subhedrals to anhedrals crystals, with 0,1 mm-0,25 mm (Fig. 3. G).
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Recrystallized quartz crystals have 0.1 mm to 0.25 mm. Some crystals present grain boundary
migration texture (Fig. 3. H). Also, show restricted apatite inclusions. Amphibole corresponds
in composition to Magnesium hornblende. Commonly, they are substituted by chlorite along
the cleavage planes and boundaries in association with aggregates of epidote, calcite hematite,
magnetite, pyrite, ilmenite and titanite (Fig. 3. 1-J).

Diorite dikes have porphyritic texture (Fig. 3 K-L). Tabular phenocrysts plagioclase
relics are present with grain sizes 0.5 up to 3 mm, show Albite and Carlsbad twinning and
corresponds in composition to andesine An (47.10-46.47). Also, actinolite phenocrysts exhibit
subhedral crystals with grain sizes 0.025mm to 0.15 mm, mainly as fibrous prismatic crystals
(Fig. 3. M). It presents boundaries replaced to chlorite in association with epidotes, ilmenite
and/ or magnetite. Recrystallized quartz occurs as fine crystals (0.05 mm), develop straight to
lobed limits. These minerals are disseminated in an aphanitic greenish-colored matrix,
composed of aggregates of sericite, chlorite, epidote, and calcite associated with pyrite,

magnetite, hematite and ilmenite.

Mylonitic textures in minerals show variable strain mechanisms. In feldspar exhibits
undulating extinction, subgrains reduction with incipient rotation, grain boundaries are lobed
and irregular with other plagioclase and quartz crystals. Plagioclase presents twinning with
slight mechanical folding, lobed and straight contacts with crystals of K-feldspar and quartz,
and subgrain reduction. Myrmekite texture in the limits between plagioclase and K-feldspar
crystals. Quartz has irregular and lobed limits, undulate extinction, deformation lamellas and

grain boundary migration, features characteristic of dynamic recrystallization.

Hydrothermal alteration occurs in the host rocks of “El Pescado” deposit adjacent to
quartz veins. These alteration development chlorite, epidote, calcite, sericite, barite, Fe andTi
oxides. Exsolution of fine albite appear as laths in plagioclase crystals as swapped rims. Rocks
with high strain mechanisms present chessboard and codebar twining textures, grain boundary
migration textures. In composition, plagioclase was altered for sericite, hornblende was
substituted by chlorite along the cleavage planes and boundaries crystals. These secondary
minerals are associated with crystal aggregates of epidote, and disseminated hematite,
magnetite, pyrite, ilmenite and titanite. It was identified the oxidation of magnetite to form
hematite (martitization; Fig. 3. N). Locally, oxidized magnetite was substituted by pyrite (Fig.
3.0).
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Fig. 3. Macrophotographs of core drills and microphotographs of the host lithotypes mineral composition A, B) Phaneritic fine
quartz monzodiorite C, D) Phaneritic medium to coarse-grained granodiorite. E) Discontinuous pericline twinning in
plagioclase (PI), with sericitization and saussuritization (in quartz monzodiorite). F) Subgrain reduction ad rotation of
plagioclase and undulate extinction (P, in quartz monzodiorite). G) ) K-feldspar (KF) with lobed boundaries, development of
code bar twining (in quartz syenite). H) fracture and bulging in quartz (Qtz) crystals (in granodiorite). 1) Mg-Hornblende
substituted by chlorite (Chl) and epidote cutting by microvenule of quartz, calcite and hematite (in quartz monzodiorite). J)
Actinolite substituted by chlorite associated with epidote (in quartz syenite). K-L) diorite with tabular plagioclase and actinolite
(act) phenocrysts, in an aphanitic hydrothermal altered matrix. M) Fibrous actinolite (Act) crystal replaced to chlorite. N)
Oxidation of magnetite (Mag) to hematite (Hem) (martitization). O) Core of Magnetite (Mag) substituted by pyrite rim.
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5.3 Gold mineralization, hydrothermal processes and paragenetic relationships

The gold mineralization occurs as veins composed mainly of quartz (80%), calcite-
barite (10%), sulfides (6%), sericite (2%), others (2%). The mineral associations allowed to
define a paragenetic sequence generated in two stages. The first stage is characterized by
dominant quartz and disseminated pyrite-1, sphalerite-I, galena-l1 and low Au. In this stage,
quartz-1, exhibits undulate extinction, dynamic recrystallization by bulging and grain boundary
migration, stretching, development of deformation bands (Fig. 4. A, B), as well as phantom
spider texture (Fig.4. C, F). The second stage the mineral association is sericite, calcite, barite
and were generated, pyrite-1l, sphalerite-1l, galena-Il, chalcopyrite silver-gold tellurides
(calaverite (AuTey), sylvanite [(Au, Ag)2Te4]) and gold free (Fig. 4. G-H, Fig 5. A-B).

Pyrite-1 forms euhedral to subhedral crystals of grain size (0.2-0.5 mm), it has defined
edges, arranged as cluster of crystal with inclusions of sphalerite-1, galena-1 and gold as rounded
grains (Fig. 5. C-D). Pyrite-11 can occur along fine irregular bands cutting quartz | associated
to quartz-11 and sericite, forming aggregates of very fine grain size <0.05 mm and intergrowing
with chalcopyrite, sphalerite-11, galena-Il silver-gold tellurides (calaverite (AuTe2), sylvanite
[(Au, Ag).Tes]), and gold. Pyrite-11 and gold also may occur filling small fractures in pyrite-I
crystals. Chalcopyrite appear as anhedral crystals (0.05-0.2 mm) (Fig. 5. B1-B2, E). The
chalcopyrite concentration increases in zones with high fracturing and locally it can be replaced
by covellite. Sphalerite-11 is associated with pyrite-11, intergrowing with galena-11 and some Au
crystals (Fig. 5. F-G). Calaverite is in contact with gold partially substituted by sylvanite (Fig.
5. H). Gold-I1 anhedral grains (0.05-0.005mm) is free in quartz-1 and filling fractures in pyrite-
I, also associated with pyrite-11 chalcopyrite, sphalerite-11, galena-11, silver tellurides (Sylvanite,
calaverite), (Fig. 5. E, F, H, I, J). The second generation of quartz veins are affected to fracturing
related to deformation shear bands reactivation. The stages of paragenetic sequence related to

hydrothermal mineralization is summarized in Fig. 6.
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Fig. 4. Microphotographs of quartz veins features. A) Recrystallization in quartz. B) Extensional jog. C) Quartz crystals with
undulating extinction and phantom spider texture. (D) Deformation bands. E) Quartz size reduction, chess board extinction and
rotation sub grain by dynamic recrystallization features cutting by calcite bands. F-H) Quartz with phantom spider texture and
fractured that was fill by sericite, calcite, barite and sulfides.
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0,05 mm.

Fig. 5. Macrophotograph, photomicrographs and back scattering electron images of the occurrence of mineralization in the “El
Pescado” gold deposit. A, B) gold (Au), pyrite and chalcopyrite mineral association. C) Pyrite-l (Py-1) with subspherical
inclusion of Au. D) Inclusions of sphalerite-1 (Sp-1) and galena-1 (Gn-I) in pyrite-1 (Py-1). E) Au and Chalcopyrite (Cp) filling
in pyrite-1 fractures. F) Galena (Gn-1l) and Au filling fractures in pyrite-1 (Py-1). G Galena-1I and sphalerita-11 (Sp-II)
association filling fractures in pyrite-1 (Py-1). H) Intergrowing in pyrite-1l with Au, Calaverite (Cal) and Sylvanite (Syl),
showing calaverite substitution to sylvanite. I) Galena-11 (Gn-Il) in association with Au. J) Free gold in quartz. K) Electron
microprobe element map of a gold crystal, with Au and Ag concentrations.
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Fig. 6. Schematic summary of the paragenetic hydrothermal mineralization in “El Pescado” gold deposit.

The data obtained of mineral chemistry analyses are shown in Appendix A. These results
revealed that the composition of plagioclase for quartz monzodiorite and granodiorite mainly
varies from Andesine An (40.96-31.66) to Albite An (9.003-0.291). K-feldspar for quartz
monzodiorite, corresponds to Anorthoclase Or (35.42-15.38) (Fig. 7. A).

For quartz monzodiorite and quartz syenite, the calcic amphiboles mainly correspond to
Magnesium-Hornblende with composition Mg/(Mg*+Fe*?) ratio ranges from 0.62 to 0.77
atoms per formula unit (apfu), and Si content varies from 6.83 to 7.54 apfu. Actinolite occurs
in diorite dikes, with Mg/(Mg*'+Fe*?) ratio ranges from 0.65 to 0.78 apfu and the Si varies from
7.40 to 7.75 apfu (Fig. 7. B, C).

The minerals of chlorite group for quartz monzodiorite correspond to ripidolite and
brunsvigite with Fe/(Fe+Mg) ratio of 0.48 apfu. Quartz syenite is represented by ripidiolite and
picnoclorite with ratio Fe/(Fe+Mg) of 0.39 apfu. In the diorite dikes, it was classified as
diabanite with Fe / (Fe + Mg) ratio of 0.36 (Fig. 7. D).
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Fig. 7. A) Classification Or-Ab-An diagram of plagioclases according to Deer et al., (1966). B, C) Cationic Cas vs. Nas,
diagram, and classification diagram of calcium amphiboles with com Cas > 1.5, Na+K)a<0.5, Caa < 0.5, Leake et al., (1997).
D) Classification of chlorites, Hey (1954). E) Main chemical variations of the micas, Deer et al.,1992. F. Classification diagram
for Calcite G) Classification diagram for oxides in the FeO-Fe203-TiO2, Buddington and Lindsley, (1964) and adapted by
Haggerty, (1976). MEV-EDS Spectrum for: F) Sericite and 1) Barite.

The micas correspond to the dioctahedral group (Rvi <2.5) represented by the
muscovite-celadonite series, and it was defined as a muscovite according to the parameter
#A1>0.5, with [#AI] = AIVY( AV + FeOtY! + Mg) (Fig. 7. E). The potassium mica located at
the boundary between muscovite and celadonite was classified as fengite (sericite) (Fig. 7. H),
which has Si: Al;3:1 ratio and. In this mineral the increase of Si is accompanied by the

substitution of Al by M*?= Mg+Fe*?,

44



Using the pistacite (Ps) content [Ps=Fe3*/(Fe3*+Al)*100] (Tulloch, 1979; Vyhnal et al.,
(1991) and TiO2 (Liou ,1973), the epidote has Ps content 0.44-17.03, and Ti02<0.2%,

classified as secondary phase.

Carbonate presents high Ca contents with an average value of 1.99, and lower Mg and
Fe*? values of 0.0036 apfu and 0.0028 apfu respectively, it was classified as calcite (Fig. 7. F).
Associated with this mineral, it was identified barite using MEV-EDS Spectrum (Fig. 7. 1).

The TiO2 content in ilmenite varies from 43.81%-46.65% weigh percent (wt%), (0.81-
0.88 apfu), and the FeOT vary from 47.79%-50.59% (1.04-1.00 apfu). The FeOT in magnetite
corresponds to 94.61%-99.38% and MgO from 0.19%-1.48% (Fig. 7. G).

In the quartz veins, Pyrite and chalcopyrite associated with Au, were analyzed. Pyrite
shows variable range for S = 47.33 wt% - 54.36wt% and Fe = 37.00% wt-46.74wt% and Au-
Ag and Te of 12 wt%, (Fig. 8. A, B).
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Fig. 8. A) Classification diagram Fe, As, S (Clark, 1960). B) Comparative diagram of pyrite composition. Correlation diagrams
between gold and metals in gold grains. C) Au-Ag correlation. D) Au-Fe correlation. E) Au-Te correlation.

For chalcopyrite, 4 analyzes the Fe' varies between 29.50wt% and 30.23wt%, Cu
between 33.11wt% and 34.16wt%. The Au varies between 87.90%-95.25% and for Ag 5.54%-
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6.48%, with preferential enrichment of Ag in the gold rims (Fig. 5. J-K). Content up to 4wt%
of Fe, Te, Cu, Zn, Pb, Ni and Mo (Fig. 8 C, E).

6. Geothermobarometry

For quartz monzodiorite, the values of temperature calculated for the cores crystals is 676°C
- 754°C, and pressure 2.0 kbar -2.6 kbar. For rims crystals the temperature varies from 579°C
to 584°C and 2.5 kbar to 2.7 kbar. In the diorite dikes, the temperature varies from 791°C to
892°C and pressures 3.6 kbar to 3.7 kbar (Table 1). It was used empirical equations Al-
hornblende and Plagioclase-Amphibole suggested by Blundy & Holland (1990) for temperature
and Smith (1995) for pression.

Core Edge
: T (°C) P (Kbar) T (°C) P (Kbar)
Lithotype | Sample/Method |\ \"A\N\D & | SCHMIDT | HOLLAND & SCHMIDT
BLUNDY, 1994 | (1995) | BLUNDY (1994) (1995)
LPD12931 C5 754 2.1 584 25
Quartz LPD12931 C5 734 2,0 579 2.7
Monzodiorite | LPD12931_C4 731 2,6
LPD12931 C4 676 2,6
Siorite PS2 C3 892 37 - -
PS2 C6 791 3.6 - -

Table 1. Estimated pressure and temperature of crystallization for plutonic rocks and dioritic dikes of the study area using Al-
hornblende and Plagioclase-Amphibole geothermobarometer.

The coexisting alkali feldspar and plagioclase phases in quartz syenite indicate
temperatures between 429°C to 602°C and estimated pressures varying 1-2 kbars using the
geothermometer proposed by Powell & Powell (1977) (Table 2).

Powell & Powell (1977)

Lithotype Sample T (°C)
Quartz Monzodiorite LPD12931 C4 602
Quartz Monzodiorite LPD12931 C4 544
Quartz Monzodiorite LPD12931 C5 509
Quartz Monzodiorite LPD12931 C4 453
Quartz Monzodiorite LPD12931 C5 443
Quartz Monzodiorite LPD12931 C6 429

Table 2. Estimated temperature using Plagioclase-alkali-feldspar geothermometer.

According with chlorite geothermometer Kranidiotis & MacLean (1987), in the quartz
monzodiorite the temperatures between 279°C to 332°C and, in diorite dikes of 305°C to 308°C
(Table 3).
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Kranidiotis & Maclean (1987)
Lithotype Sample T (°C)

Quartz Monzodiorite PS-9-1-2-1 332
Quartz Monzodiorite PS-9-1-2-1 330
Quartz Monzodiorite PS-9-1-2-1 329
Quartz Monzodiorite PS-9-1-2-1 329
Quartz Monzodiorite PS-9-1-2-1 328
Quartz Monzodiorite PS-9-1-2-1 328
Quartz Monzodiorite PS-9-1-2-1 327
Quartz Monzodiorite PS-9-1-2-1 326
Quartz Monzodiorite PS-9-1-2-1 324
Quartz Monzodiorite PS-9-1-2-1 324
Quartz Monzodiorite PS-9-1-2-1 322
Quartz Monzodiorite PS-9-1-2-1 321
Quartz Monzodiorite PS-9-1-2-1 320
Quartz Monzodiorite PS-9-1-2-1 320
Quartz Monzodiorite PS-9-1-2-1 316
Quartz Monzodiorite PS-9-1-2-1 315
Quartz Monzodiorite PS-9-1-2-1 309
Quartz Monzodiorite LPD10031 300
Quartz Syenite LPD10031 294
Quartz Syenite LPD10031 279
Quartz Syenite LPD12931 305
Diorite PS2 308
Diorite PS2 305

Table 3. Estimated temperature using Chlorite geothermometer.

7. Discussion

7.1 Interpretations related to the thermal history and structural framework that propitiated the

forming the ore-bearing rocks and mineralization.

Geothermobarometric empirical calculations suggests that crystallization conditions of
the Segovia Batholith are 676°C-754°C and pressure of 2.0 kbar-2.6 kbar. The compositional
variation of the rocks in the batholith implies that the crystallization and cooling conditions
occurred along the positioning of the pluton in the crust. The elongated N-S shape of the pluton
and the evidences of the plastic strain mechanisms in feldspars and mylonitic textures are
related to intermediate to high temperatures conditions (~600°C, Passchier & Trow, 2005). For
diorite dikes the crystallization conditions reached a temperature range of 791 °C-892 °C and
pressure between 3.6 kbar to 3.7 kbar. This pressure conditions are likely associated with the
emplacement for dikes controlled by a tectonically regional stress derived of EI Bagre-Nus and
Otu- Pericos systems faults reactivations (Leal, 2011; Alvarez, 2013). Similar situation was
reported by Yang et al., (2014) and Mills et al., (2015).

To determine the equilibrium temperature along the thermal history of ore-bearing rocks

and the hydrothermal system, there were used experimental calibrations, one of these, proposed
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by Smith (1995) and Blundy & Holland (1990), using the hornblende-plagioclase
geothermobaromether in amphibole and plagioclase, with compositional variation: higher Mg
and lower Al and Fe contents for amphibole and higher Na content for plagioclase. It was
identified a range of temperatures 676°C-754°C for the cores and 579°C to 584°C for rims.
These temperatures are related to the crystallization and quenching conditions along the
emplacement of the pluton.

For the coexisting alkali feldspar and plagioclase phases, using the calculations
proposed by Powell & Powell (1977), suggested that the distribution of the Ab component
between coexisting plagioclase and alkali feldspar could be used to estimate the temperature of
equilibration, also they took in account amounts of Ca occur in the alkali feldspar and small
amounts of K in the plagioclase modifying the distribution of Na, for the binary systems, albite-
anorthite for plagioclase and albite-orthoclase for alkali feldspar. The results indicate a range
of temperatures between 429 °C to 602 °C at estimated pressures varying 1-2 kbars. These
temperatures are related with a reequilibrium process at late stage, subsolidus conditions,
suggested to be occurred along the positioning of the pluton in the crust. These temperatures

are correlatable with those found in amphibole crystals rims.

Experimental calibration of crystallization temperatures in chlorite proposed by
Kranidiotis & Maclean (1987), revealed range between 279°C to 332°C for the chlorite of “El
Pescado” deposit. Consequently, the chlorite temperatures likely represent the progressive
cooling of hydrothermal stage, and it could be correlate with the minimum temperatures of ore
deposition. These temperatures are compatible with the strain mechanisms identified in ore-
bearing quartz veins, which correspond to low grade conditions (300-400°C and ~1-2 kbar)
typical of ductile-brittle transition zones. Some of these textures identified are: fractures in
grains, undulating extinction, stretching, development of plane sliding, deformation lamellas
and features of dynamic recrystallization by grain boundary migration. Therefore, small
amounts of water in the crystal structure increase the plasticity of quartz undergoing brittle and
ductile strain mechanisms registered at low pressure conditions (Vernon, 2004). The first stage
of mineralization with metal association Au-Zn-Pb, coexisting in a range of temperature
between 175°C-225°C, and for the second association Au-Cu-Zn-Pb-Te, the stability range is
170°C-300°C (Pirajno, 2009; Gao et al., 2015). The thermal conditions of the gold deposit are
shown in the Fig. 9.
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Fig. 9. Pressure and temperature diagram, showing the thermal history in the “El Pescado” gold deposit.

7.2 Hydrothermal processes

The hydrothermal fluids are constituted by K, Ca, Mg, Fe, S, Te, CO, Si and O, and
were responsible for the crystallization of epidote, calcite, barite, sericite (phengite), chlorite,
quartz, hematite, magnetite and pyrite. The coexistence of these minerals in venules and
disseminated in the host rocks suggest that fluids had acidic to neutral pHs (Pirajno, 2009). The
interaction between the hydrothermal fluids with the host rocks resulted in pervasive propylitic
alteration, derived of the vector chemical substitutions in minerals (Spear, 1993). In the
plagioclase de main substitution is the anorthite- albite type (Ca*™ Al**— Na*?+Si*), and for
K-feldspar is the albite-orthoclase type (K— Na), together with the substitution AlI**—Si*
indicated by trends with negative correlation (Fig. 8. A-C).

The sericite formation process is showing by the substitution AIV! in the octahedral site
by (Mg+2Fe*?), observed by the negative correlation of the Fig. 8. D. This substitution is related
to the Si increase in the octahedral position represented by negative correlation of
AIV+AIVSi type (Fig. 8. E). According to Deer et al., (1992), these types of micas present a
Si:Al;3:1 ratio and the Si increasing is accompanied by the substitution of AIV' —
(M*?=Mg*?+Fe*?). These substitutions are correlated with those observed in plagioclases,
related with alkali metasomatism during pluton cooling. Chemical composition variations of

the epidote are showing by the substitution Al — Fe®" represented by a negative linear trend
(Fig. 8. F).
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Correlations diagrams about the cation exchange relations between Mg-hornblende and
actinolite (Fig. 8. G), show a negative correlation between Mg and Fe*?, indicating the
enrichment of Mg in substitution of Fe*?. The substitution vector (AIV'+AI'V—Mg'V+Si'V)
shows a strong negative trend in quartz monzodiorite (Fig. 8. H). The Ca+Al"Y by Na+Si
substitution (Fig. 8. 1), exhibit a negative correlation trend in quartz monzodiorite.
Hematitisation process caused a red tone pigmentation related to re-equilibrium of plagioclase
during sericitization under conditions of low Na™ and K* activity, generating pore spaces filled
by very thin needles of crystalline hematite (Plimper and Putnis, 2009). The oxidation process
of magnetite to hematite may be resulting of inclusions lamellas of magnetite in hematite. When
rim to core oxidation process occur in magnetite crystals the oxidation it is related to low
temperature (Gomez et al., 2015). Micke & Raphael, (2005) describe this oxidation process
with the next reaction:
2Fe**Fe**204 (mag) + 0,502 = 3Fe*,03 (hem)

230 0,300 16
: ] ’
20 @ 0280 ] 15 "
190 0,260
' 0,240 14 u
L0 0,220 n 13 |
- 1
= 150 0,200 H ™
= n n <12
5 130 | 0,180
0,160 1,1
Lo \‘J 0,140 | | L
090 0,120 10
0,70 | | 0,100 09
2,70 3,10 3,50 3,90 04 05 05 06 06 07 o7 038 2,60 265 2,0 2,75 28 2,8 29 29 300
NaSi Na Sit4
z ©9 3,0
18 .. 09 %o o
L L
PY 08 ° 26 ....
» 18 ® _ = z o &
z L4 Zos » Zoa| @
17 o N ° ™
e . g,
16 07 o -
15 06 1 18
0 01 02 03 04 05 0.6 32 32 33 33 34 34 0.0 9.1 0.2 03 0.4 05
Mg'2+Fe'? Si Fe
18 1,2
16 ® Q. [ ] @ | 2.9
e Vo ' . .
1,2 > 08 oy *
] e ® % [ T g 2 , *
%! ¢ T o6 A =23 *
& o 2" s o i ° °
< [ 4 SRS
06 0.4 . 4 ® * ®
0,4 ° '. Py 1,9 ‘
0,2 0.2 1,7
0 o 15
2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 6 65 7 75 8
Mg™+Sitv Na+Si

Mg*?
® Quartz Monzodiorite 4 Granodiorite # Quartz Sienite ® Diorite = Vein

Fig. 10. Correlations diagrams representing substitution types for the hydrothermal phases: A) Plagioclase substitution albite-
anorthite NaSi vs. CaAl, B) K-feldspar substitution albite-orthoclase Na* vs K, and C) Al*3vs Si*4. Micas substitution types.
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In the “El Pescado” deposit the oxidized magnetite substitution by pyrite indicates that
hematite can also become an iron (Fe) source for pyrite formation. The transformation rate of
magnetite to Fe disulfide increased with decreasing pH under oxidizing conditions. The pyrite

precipitated into the magnetite is polycrystalline and did not preserve the crystallographic
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orientation of the magnetite. The mechanism of the reaction is that of a dissolution—precipitation
reaction with the precipitation of pyrite being the rate-limiting step relative to magnetite
dissolution under mildly acidic conditions (pH< 4.42), according with Qian et al., (2010), also
this process is defined, through two reactions, first assuming conservation of volume and
reducing conditions, and the second assuming the immobility of Fe under oxidizing conditions:
1) Fes0s(mag) + 3.74H,S(aq) + 2.26H+ = 1.87FeS(py) + 1.13Fe; (aq) + 4H20 + 0.87H2(g)
2) Fe3Os(mag) + 6H2S(aq) + O2(aq) = 3isFeSz(py) + 6H20

The hydrothermal process model are shown in the fig. 11.

> _4_0; Epidote, calcite, sericite (phengite), chlorite, quartz,
hematite, magnetite and pyrite.
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Fig. 11. Hydrothermal process in the “El Pescado” Gold deposit.

7.3 Constraints of ore-forming fluids and gold transport

The gold deposits in the Segovia Batholith are related to oxidized plutonic rocks
(Sillitoe, 2008). The paragenetic sequence of the deposit represent an evolution of the
magmatic-hydrothermal fluid to more oxidizing conditions and low temperatures associated
with iron oxide and sulfate mineral precipitation, including barite and calcite. The presence to
barite and calcite can be explained by the mixing of fluids (MILLS et al., 2015). Marine
stratigraphic sequence overlaying on Segovia batholith and the extensional tectonic conditions
represented by the shear deformation of rocks associated with reactivation structures related to
Otu-Pericos and Nus-Palestina Fault System, likely created favorable conditions for the
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interaction of the hydrothermal ore fluids and rocks that outcrop in the “El Pescado” region.
This hypothesis indicates that mineralizing event in the “El Pescado” deposit relies in the late
precipitation of calcite, barite and sericite because of interaction of acidic to alkaline fluids,

with intermediate to low salinity and low to moderate temperatures.

Hydrothermal fluid, metallic complexes and free metallic ions can together joint during
the fluid migration and forming ore minerals. The metallic-complexes formation is governed
by two main complexes: sulphides (HS— and H2S) and chloride (Cl-). Metal-HS complexes
develop strong ligand with Au, Ag, Hg, Cu and Sb, and weaker with Pb, Zn and Fe. Cl-
complexes coupling better with transition metals showing more stability at high temperatures.
For Barnes, (1979) and Seward, (1979), active hydrothermal systems and epithermal Au
deposits indicate that thio-sulphide complexing (HS)- is one of the dominant mechanisms of
transport for Au. According Pope et al., (2005) Au+ is complexed by the sulphur ligand HS
and the stability is up to 300°C, 1,5 kbar, with pH 3-10.

These features are compatible with those determined for the “El Pescado” deposit.
Consequently, the metallic elements Zn-Pb-Au in the first mineralization stage, are related to
low range of temperatures 175°C-225°C, whereas a higher range of temperatures between
170°C-300°C characterizes the association of Cu-Zn-Pb-Te-Au, during the second stage. This
temperature difference could indicate a circulation of two different fluids. However, at low
temperatures (< 230 °C), in a metal-sulphide complexing with Pb-Zn and Au are more soluble
than Cu -thio-sulphide complexing. This difference in solubility indicate that Pb-Zn and Au can
circulate further from the source of heat than Cu (Hayashi, K & Ohmoto, H, 1991). For the “El
Pescado” deposit, the absence of copper (Cu) in the first stage suggests that the source of heat
was further and so did not allow a wide circulation of Cu, contrarily to second stage. This could
suggest that it was about a same fluid, but in different pulses. Also, it is possible an evolution
of fluid, since a higher salinity can promote the enrichment in AgAu-Te and Cu deposition
because they are effectively transported in those conditions (Mills et al., 2015). This explanation
agrees with the hydrothermal fluid interaction with rocks and its migration in a structural
controlled scenario. Thus, a possible infiltration of hydrothermal fluids with different salinities
and temperatures would be related to ore gold deposit in the “El Pescado”. Fluid inclusion
studies of deposits in the Segovia-Remedios district indicate ore-forming fluids of low
temperature and salinity (Manco et al., 2012; Alvarez, 2013). The origin of ore-forming fluids
for the gold deposits in the Segovia Batholith is provably related to a magmatic-hydrothermal

system associated with oxidized plutons where metal association and Au were transported by
52



thio-complexes (HS™ and H»S), with low temperatures, oxidizing conditions, and intermediate

to low salinity (Fig. 12).
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Fig. 12. Mobility of ore showing mineralization stages.

7.4 Orebody structures

El Pescado” gold deposit shares some geological similarities with others in the Segovia
Batholith. For instance, the gold orebodies in the region are controlled by fracture zones related
to the same fault system (Otu-Pericos Fault), mineralized quartz veins are controlled by this
system, hydrothermal veins are mainly hosted in porphyritic diorite dikes. Also, the gold
mineralization is associated with sulfides and tellurides. Nevertheless, in el Pescado the metal
association, arsenic-wolfram (As-W) is absent, and the gold is not electrum. In Segovia mining
district, the gold is electrum and wolframite it is disseminated in host rocks in contact to quartz

veins with gold, in the Providencia mine region.

The ore-bearing rocks belong to the Segovia Batholith, is a calc-alkaline, metaluminous
batholith of I-type, magnetite series, and subduction related (Gonzalez, 2001; Sillitoe, 2008).
The crystallization age for this pluton is 155 Ma (Alvarez, 2013). This pluton was emplaced,
before a continental and marine sedimentary sequences interbed with volcano-sedimentary
rocks arc (Cediel et al 2003, Pindell et al., 2006). The crustal magmatism of this batholith was
associated to subduction of Farallon plate (McCourt et al., 1984; Cediel et al., 2003). Related
with the volcanic stage of the arc, diorite dikes intruded the Segovia Batholith, with
crystallization ages of 85.9+1.2 Ma (U-Pb zircon, Leal, 2011), and mantle-derived source

(Alvarez, 2013). Accretion and obduction of marine blocks at Late Cretaceous, was docked at
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west of arc and sutured by Romeral System Fault, reactivating the Otu-Palestina Fault System
in the eastern flank of the arc. Diorite dikes in Segovia region are correlated to the “La Culebra
Stock™, this pluton represents the magmatic facies of the Antioquefo Batholith, with a late
cretaceous age (87.5+1.3/-1.6 Ma, U-Pb zircon) whit mantle-derived source (Leal, 2011).

In this tectonic context, the most important approaches are related whit origin of “El
Pescado” gold mineralization, the ore-bearing rocks and the proximal diorite dikes hosted in
the Segovia Batholith. The crystallization age of the Segovia Batholith is earlier than
hydrothermal alteration ages associated with the mineralization at Segovia-Remedios District,
aged in 89-82 Ma (K-Ar in sericite, Leal, 2011). This allows to reject a genetic relation with
the gold mineralization. On the other hand, the spatially and temporally association between
the gold mineralization with the diorite dikes, suggests a genetic relation. In addition, the similar
petrogenetic signatures for diorite dikes and gold mineralization in Segovia-Remedios District
are correlatable with those in Antioquefio batholith (Leal, 2011). In “El Pescado” deposit,
quartz Au-sulphides veins are controlled by subordinate shear zones with a dextral kinematic
and orientation N60°-70°W/52°-60°E, these exhibit strain evidences in a ductile-brittle regime,

related to OtU-Pericos regional fault reactivation.

We propose that the hydrothermal fluids were channelized by the subordinate shear
zones whose source it is related to late crystallization stage of “La Culebra” Stock. The fluid
migration and the interaction of the fluid and host rocks were facilitated by reactivations of Otu-
Pericos and associated faults. The quartz veins formations will be related to diorite dikes that
acted as impermeable barriers for fluids migration, enabling the fluids trapped within the
structural conduits. Subsequent variations in the physical-chemical conditions caused the metal
precipitation. The prolonged interaction between the diorite dikes and surrounding
hydrothermal fluids is supported by hydrothermal alteration along these. In this way, structural
and metallogenetic features in the “El Pescado Gold Deposit” are widely analyzed for gold
deposits in the Jiaodong Peninsula, which origin was associated with a magmatic-hydrothermal
mineralization controlled by tectonic and structural factors (Quiang Yang et al., 2014;
Quiongyan Yang et al., 2104; Groves et al., 2015; Mills et al., 2015a; Mills et al., 2015b; Hu et
al., 2018).

Thus, it is possible to argue that the distribution and concentration of gold and metals in
the “El Pescado” deposit, was the result of an enriched mantle source metasomatized related to

subduction process (according with the mantle-derived source of diorite dikes). The ore-bearing
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fluids trapped the metal and being incorporated along the magmatic pathways along the
subordinate shear zones, and its migration were controlled by Otu-Pericos and EIl Bagre- Nus
faults reactivations. Finally, during the canalization the ore fluids evolved due to compositional
enrichment from the host rocks evidenced for the presence of barite and calcite explained
through the interaction of hydrothermal fluids with fractured metasedimentary rocks which
allows the precipitation of gold and metals, because of interaction of acidic to alkaline fluids,

with intermediate to low salinity and low to moderate temperatures (Fig. 13).
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Fig. 13. Geodynamical model for the gold mineralization in the “El Pescado gold deposit”. Lower hemisphere diagrams show
attitude of main structures, diorite dikes and quartz veins.

8. Conclusion

The metal association and gold in the “El Pescado” deposit, can be effectively transported
in hydrothermal sulphides fluids complexes as dominant mechanism. For the first stage the Cu
lack and low temperatures, suggests that the source of heat was further or there was a greater
heat loss during fluid migration and so did not allow a wide circulation of Cu, contrary to second
stage. Also, it is possible an evolution of fluid, since a higher salinity can promote the
enrichment in Ag-Au-Te and Cu deposition because they are effectively transported in those
conditions. This explanation agrees with the fluid-mixing scenario through the interaction
between meteoric and magmatic hydrothermal fluids, evolving acidic to alkaline fluids, with
intermediate to low salinity and low to moderate temperatures. The circulation of hydrothermal

fluids enriched with K, Ca, Ba, Si, Mg, Fe, S, and Na-Al depleted, responsible for the pervasive
55



propylitic alteration halo characterized by a greenish coloration, can be established as a reliable

indicator of mineralized veins.
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5. CONCLUSOES

O modelo conceitual proposto para a génese e ocorréncia do deposito aurifero “El
p

Pescado” esta baseado nos seguintes argumentos:

O estilo da mineralizacdo representa um alvo importante para futuras exploracdes no
depdsito "El Pescado". A area de estudo faz parte da unidade jurassica Batolito de Segovia e
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correspondem a quartzo monzodioritos que variam a quartzosienito, além de granodioritos,
intrudidos por diques porfiriticos de composicdo dioritica. Os veios de quartzo com ouro e
sulfetos sdo hospedados nos diques dioriticos, controlados por reativacbes de zonas de
cisalhamento, regionalmente relacionadas com o Sistema de Falhas ElI Bagre-Otu-Pericos e

Nus-Palestina.

A mineralizacdo de ouro ocorre como veios principalmente compostos de quartzo,
calcita, sulfetos, sericita, barita e teluretos. No entanto, na associacdo de metais, elementos
como As e W estdo ausentes, e 0 ouro ndo € eletrum. Dois pulsos hidrotermais de mineralizacédo
foram identificados. O primeiro pulso de fluido hidrotermal € caracterizado por quartzo
dominantemente, com pirita-I, esfalerita-1, galena-I distribuidos como bandas ou disseminada,
e baixo contetdo de ouro. Esta associacdo indica um intervalo de temperatura de 175°C a
225°C. O segundo pulso de fluido hidrotermal esta associado a sericita, calcita, barita, pirite-II,
esfalerita-11, galena-Il, calcopirita, teluretos de prata-ouro (calaverite (AuTez) e sylvanite [(Au,
AQ) 2Tes]) e ouro. Os quais representam temperaturas aproximadas de deposigdo entre 170°C
e 300°C.

A associacdo de metal pode ser efetivamente transportada por fluidos hidrotermais na
forma de complexos com sulfetos como mecanismo dominante. No primeiro pulso, a falta de
Cu e as baixas temperaturas das condig¢des de precipitacdo, sugerem: i) fonte de calor distal ao
lugar de formacdo dos veios, ii) maior perda de calor durante a migracao do fluido, o que inibiu
a circulacdo de Cu. iii) a evolucéo do fluido, mostra condic6es de salinidade mais elevadas que
promoveram o enriquecimento em elementos como Ag-Au-Te e Cu, ja que estes sdo mais

eficazmente transportados em tais condicdes.

A presencia de barita, calcita e sulfetos de Cu associados com o segundo pulso de fluido
hidrotermal mineralizante, sugere que: i) o fluido teve caracteristicas de temperatura préxima
dos 300 °C para transportar ions de Cu em solucdo. ii) este fluido teve uma interacdo maior
com rochas hospedeiras de crosta rasa (metassedimentos de origem marinha) ou entdo se
misturaram com fluidos que interagiram através de tais rochas. Esta explicacdo concorda com
0 cenario da mistura do fluido através da interacdo entre fluidos metedricos y magmaticos
hidrotermais, em condi¢Ges acidas a alcalinas, com salinidade intermediaria a baixa e

temperaturas baixas a moderadas.

A circulacdo de fluidos hidrotermais enriquecidos com K, Ca, Ba, Si, Mg, Fe, S, e

empobrecido em Na-Al, sdo responsdveis pelo halo de alteracdo propilitica pervasiva
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caracterizado pela coloracdo esverdeada, é estabelecido como um indicador fidvel de veios
mineralizados (guia de exploragédo). A migracdo do magma que originou os diques de diorito e
os fluidos hidrotermais geradores dos veios mineralizados, foi controlada por zonas de
cisalhamento ativadas com cinematica dextral num regime transtensivo dominado pelo Sistema
de falhas El Bagre - Otu-Pericos- Palestina-Nus. E possivel que os diques de diorito tenham
sido barreiras impermeaveis para os fluidos hidrotermais, permitindo que estes sejam

confinados dentro de estruturas subordinadas ao sistema de falhas citado.

Diques de diorito que hospedam os veios de quartzo mineralizados no deposito aurifero
“El Pescado”, possuem idade e afinidades geoquimicas similares as do platon de La Culebra,
relacionado ao magmatismo cretaceo gerador do batolito Antioquefio. Os veios de quartzo
mineralizados foram hospedados sob controle de um sistema de cisalhamento local com trend
principal N60°-70°W/52°-60°E. As caracteristicas da deformacdo interna nestas estruturas,
indicam regime transicional plastico-ruptil produto da reativacdo do sistema de Falhas El
Bagre- Otu. Os fluidos mineralizantes foram canalizados por tais estruturas subordinadas. Os
diques de diorito teriam facilitado o trapeamento dos fluidos hidrotermais mineralizantes.
Mudangas nas condicbes fisicas - quimicas de tais fluidos induziram a cristalizacdo dos
minerais do minério em dois estagios constituindo duas paragéneses temporalmente
diferencidveis. O desenvolvimento de halos de alteracdo hidrotermal atesta a interacdo fluido
rocha durante a formacéo dos veios mineralizados.

Para os depositos da regido sdo propostos modelos de depositos de ouro orogénico
(lodegold) e os relacionados a platons (Intrusion related-10OCG), estes presentam similaridades
em termos de associacfes de metais, alteracdes hidrotermais, fonte de fluidos, estilo
mineralizante e controle estrutural, e podem ser formados em qualquer momento da evolucéo
do ordgeno, no entanto, os depdsitos com uma relacdo espacial com intrusdes de granitoides,
sdo localizados em terrenos pericratonicos, em zonas mais distais das zonas de subducc¢éo que
o0s de tipo orogénico, comumente contem teores de Sn e/ou W com fluidos mineralizantes de
origem magmatico enquanto que nos depdsitos orogénicos o minério € produto da
remobilizacdo de fluidos de origem metamorfico (GROVES et al., 2003). (Tabela 1).

Neste sentido, a proposi¢ao de um modelo metalogenético para o deposito na regido de “El
Pescado” permitem definir semelhangas com os depdsitos relacionados a corpos intrusivos, em
quanto ao estilo da mineralizacdo em veios laminares ou paralelos, o tipo de rocha encaixante
associado com corpos pluténicos do Batolito de Segovia, no entanto quando comparados com

0s depositos de tipo orogénico, sdo encontradas semelhancas relacionadas com o ambiente
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tecténico regional definido por processos acrescionarios relacionados a subduccdo, o forte
controle estrutural por zonas de cisalhamento, a possivel associacdo com diques e ao regime da
mineralizacdo na transicdo ductil-raptil. Em quanto a associacdo de metais, o deposito analisado
apresenta semelhancas com ambos modelos de depoésitos propostos e pode ndo ser um fator

muito distintivo.

A origem relacionada a processos magmatico-hidrotermal e os efeitos de alteragdo
hidrotermal nas rochas hospedeiras do deposito aurifero “El Pescado”, sdo caracteristicas
similares as encontradas, em outros depositos nos que as feicdes metalogenéticas apresentam
dominante controle estrutural. Dentre eles varios depdsitos de contexto orogénico como na
peninsula de Jiadong na China e nos Andes: Pataz-Parcoy no Peru. No contexto regional,
embora existam varias semelhancas com os depdsitos do distrito mineiro de Segovia-Remédios,
diferencias como a pureza do ouro (ndo ocorre associado a prata, ndo electrum), associacao
paragenética sem presencia de sulfetos de Zn, As e Wo, sugerem além de diferencias na

composicdo, condigdes fisicas e quimicas distintas que dificultam provaveis correlacdes.
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7. ANEXOS

Table A. 1. Analytical results for plagioclase.

Lithotype | OMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD
Sample | PS-9-121 | PS-9-121 | PS-9-121 | PS-9-121 | PS-9-121 | PS-9-121 | PS-9-121 | PS-9-121 | PS-9-121 Lpgllzg Lpgllzg Lpgllzg Lpgllzg LP?I1>)1129
Point | C2pl5 | C2pl6 | CApl7 | CApl6 | CApl9 | Capl5 | Capl2 | Capld | Capl3 | C2pl3 | Capl18 | Capl8 | C5pl10 | C5pl12
Si02 67,96 | 6874 | 6829 | 6804 | 6729 | 6641 | 6805 | 6772 | 6792 | 5720 | 5806 | 57,78 | 5757 | 57,53
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,11 0,02 0,00 0,00 0,04 0,07 0,01 0,05 0,12 0,07 0,00
Al203 18,88 | 1881 18,86 19,03 18,35 18,01 18,86 18,51 1850 | 2525 | 2516 | 2573 | 2546 | 2584
FeO 0,17 0,00 0,02 0,04 0,03 0,16 0,07 0,16 0,24 0,13 0,24 0,31 0,18 0,26
MnO 0,02 0,00 0,01 0,07 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01
CaO 0,16 0,14 0,09 0,16 0,10 0,13 032 0,14 0,06 6,15 8,18 8,38 8,19 8,62
Na20 1156 | 1207 11,78 11,92 11,87 11,02 12,02 11,41 11,89 6,41 7,03 6,71 6,50 6,81
K20 0,28 0,06 0,20 0,09 0,10 0,26 0,06 0,07 0,05 141 0,07 0,10 0,19 0,08
Rb20 0,14 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,05 0,00 0,00
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cl 0,01 0,00 0,04 0,01 0,03 0,03 0,01 0,02 0,04 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
Cr203 0,10 0,03 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,00 0,11 0,00 0,06
V203 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,05 0,06 0,02 0,00
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03
Zroz 0,02 0,00 0,00 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,06 0,00
Total 9927 | 9989 | 9929 | 9955 | 97,97 | 9611 | 9943 | 9811 | 9883 | 9669 | 9901 | 9951 | 9826 | 99,23
T
Si 3,00 3,01 3,01 2,99 3,01 3,02 3,00 3,02 3,01 2,65 2,63 2,61 2,62 2,60
Al 0,98 0,97 0,98 0,99 0,97 0,97 0,98 0,97 0,97 1,38 1,34 1,37 1,37 1,38
Fe3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
v 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
=T 3,99 3,98 3,99 3,99 3,98 3,99 3,98 3,99 3,98 4,02 3,98 3,99 3,99 3,98
A
Li 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe2+ 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,30 0,40 0,41 0,40 0,42
Na 0,99 1,02 1,01 1,02 1,03 0,97 1,03 0,99 1,02 0,57 0,62 0,59 0,57 0,60
K 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,01 0,01 0,00
Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
>T 1,02 1,04 1,02 1,03 1,04 1,00 1,05 1,00 1,04 0,97 1,03 1,01 0,99 1,03
% An 0,75 0,63 0,42 0,73 0,46 0,64 1,45 0,67 0,29 31,66 38,98 40,60 40,62 40,96
% Ab 97,70 99,04 98,48 98,78 98,99 97,84 98,23 98,93 99,44 59,68 60,65 58,81 58,29 58,57
% Or 1,56 0,32 1,10 0,49 0,55 1,52 0,32 0,40 0,26 8,66 0,37 0,59 1,10 0,48
Soma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Type Albite Albite Albite Albite Albite Albite Albite Albite Albite | Andesine | Andesine | Andesine | Andesine | Andesine
Table A. 1. Analytical results for plagioclase. Continue.
Lithotype QMD QMD QMD GD GD GD GD GD GD GD GD
Sample LPD12931 | LPD12931 | LPD12931 | LPD12797 | LPD12797 | LPD12797 | LPD12797 | LPD12797 | LPD12797 | LPD12797 LPD71279
Point Cépl7 C5pl3 C5pl6 Clpl2 Clpl3 Clpl5 Clpl6 Clpl7 Clpl8 Clpl9 C2pl4
Si02 58,46 55,38 66,86 65,71 66,54 66,75 66,49 66,97 66,52 66,70 67,23
Tio2 0,17 0,05 0,00 0,01 0,00 0,06 0,15 0,00 0,00 0,00 0,08
Al203 25,56 20,10 19,49 19,03 18,92 18,35 18,78 18,96 18,62 18,81 18,74
FeO 0,21 7,79 0,16 0,05 0,04 0,04 0,05 0,11 0,00 0,05 0,04
MnO 0,00 0,19 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00 0,07 0,05 0,04 0,00
MgO 0,00 3,67 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02
CaO 8,15 0,86 0,95 0,57 0,59 0,26 0,38 0,23 0,26 0,29 0,23
Na20 7,16 8,03 11,10 11,34 11,14 11,37 11,60 11,52 11,33 11,46 11,84
K20 0,14 0,42 0,17 0,07 0,10 0,10 0,01 0,03 0,05 0,01 0,05
Rb20 0,03 0,00 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,07
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
Cr203 0,04 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
V203 0,01 0,00 0,00 0,05 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zr02 0,09 0,00 0,00 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
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Total [ 100,00 9656 | 9880 | 9689 | 97,38 9700 | 9752 | 9790 | 9698 [ 9741 [ 9829
T
Si 2,62 2,64 2,97 2,97 2,99 3,01 2,99 2,99 3,00 2,99 3,00
Al 1,35 1,13 1,02 1,01 1,00 0,97 0,99 1,00 0,99 1,00 0,98
Fe3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
\ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T 3,98 3,78 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99 3,98
A
Li 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,01 0,31 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,39 0,04 0,05 0,03 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Na 0,62 0,74 0,96 0,99 0,97 0,99 1,01 1,00 0,99 1,00 1,02
K 0,01 0,03 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T 1,03 1,40 1,02 1,03 1,01 1,02 1,03 1,02 1,01 1,02 1,04
% An 38,32 5,40 4,47 2,67 2,83 1,23 1,77 1,09 1,27 1,37 1,08
% Ab 60,89 91,44 94,60 96,94 96,62 98,19 98,16 98,75 98,43 98,57 98,68
% Or 0,79 3,16 0,93 0,39 0,55 0,57 0,07 0,15 0,30 0,06 0,25
Soma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Type Andesine Albite Albite High Albite | High Albite | High Albite | High Albite | High Albite | High Albite | High Albite :I:?i?e
Table A. 1. Analytical results for plagioclase. Continue.
Lithotype GD GD GD GD GD GD GD GD GD
Sample LPD12797 | LPD12797 | LPD12797 | LPD12797 | LPD12797 | LPD12797 | LPD12797 | LPD12797 LPD12797
Point C2pl6 C2pl11 C4pl1 C4pl3 C4pl4 C4pl5 C4pls C4pl9 C4pl10
Si02 66,67 67,18 66,71 67,67 66,60 66,81 67,34 67,09 67,17
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TiO2 0,08 0,00 0,08 0,00 0,07 0,15 0,00 0,00 0,00
Al203 18,42 18,49 18,64 18,77 18,66 18,63 18,49 18,53 18,73
FeO 0,13 0,07 0,04 0,03 0,05 0,03 0,06 0,02 0,05
MnO 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03 0,10 0,00 0,04 0,08
MgO 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
CaO 0,12 0,18 0,22 0,31 0,30 0,30 0,28 0,19 0,18
Na20 11,77 11,79 11,60 11,35 11,88 11,71 11,53 11,49 11,57
K20 0,10 0,10 0,08 0,05 0,05 0,04 0,03 0,06 0,05
Rb20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,08 0,00 0,00 0,00
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,03 0,04 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,03 0,04
Cr203 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,08 0,00 0,05
V203 0,00 0,06 0,01 0,04 0,01 0,01 0,00 0,03 0,00
NiO 0,00 0,05 0,02 0,02 0,01 0,00 0,09 0,02 0,03
Zr02 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 97,33 98,01 97,41 98,31 97,77 97,87 97,91 97,51 97,95
T
Si 3,00 3,00 3,00 3,01 2,99 2,99 3,01 3,01 3,00
Al 0,98 0,97 0,99 0,98 0,99 0,98 0,97 0,98 0,99
Fe®* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
\ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T 3,98 3,98 3,99 3,99 3,98 3,98 3,98 3,99 3,99
A
Li 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Na 1,03 1,02 1,01 0,98 1,03 1,02 1,00 1,00 1,00
K 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

69



Cs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T 1,04 1,04 1,03 1,00 1,06 1,04 1,02 1,01 1,02
% An 0,56 0,81 1,03 1,47 1,35 1,39 1,32 0,89 0,86
% Ab 98,89 98,63 98,52 98,25 98,36 98,38 98,53 98,76 98,86
% Or 0,55 0,56 0,45 0,28 0,28 0,23 0,15 0,35 0,28
Soma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Type High Albite | High Albite | High Albite | High Albite | High Albite | High Albite | High Albite | High Albite High Albite
Table A. 1. Analytical results for plagioclase. Continue.
Lithotype GD GD GD GD GD QS Qs
Sample LPD12797 LPD12797 LPD12797 LPD12797 LPD12797 LPD10031 LPD10031
Point C4plll C4pl12 C4pl 13 Cipl14 C4pl 15 Cé6pl 14 C6 pl 15
Sio2 66,77 66,58 66,21 66,71 66,93 64,62 63,87
TiO2 0,00 0,00 0,04 0,01 0,06 0,20 0,09
Al203 18,76 18,24 18,64 18,97 18,78 19,49 19,66
FeO 0,06 0,04 0,06 0,06 0,11 0,23 0,10
MnO 0,05 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
MgO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
CaO 0,20 0,20 0,41 0,42 0,27 1,30 1,47
Na20 11,31 11,32 11,49 11,48 11,28 10,45 10,49
K20 0,03 0,05 0,08 0,09 0,05 0,09 0,08
Rb20 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,15 0,00
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,05 0,01
Cr203 0,00 0,02 0,04 0,00 0,14 0,01 0,00
V203 0,03 0,00 0,05 0,02 0,00 0,01 0,00
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01
Zr02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00
Total 97,21 96,50 97,08 97,84 97,69 96,61 95,77
T
Si 3,00 3,01 2,99 2,99 3,00 2,94 2,93
Al 0,99 0,97 0,99 1,00 0,99 1,04 1,06
Fe3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Sc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
\ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T 4,00 3,99 3,98 3,99 3,99 3,99 3,99
A
Li | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00




Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe2* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,06 0,07
Na 0,99 0,99 1,01 1,00 0,98 0,92 0,93
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T 1,00 1,01 1,03 1,02 1,00 1,00 1,01
% An 0,96 0,95 1,92 1,99 1,30 6,38 7,16
% Ab 98,85 98,75 97,65 97,53 98,40 93,09 92,37
% Or 0,19 0,30 0,44 0,48 0,30 0,53 0,47
Soma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Type High Albite High Albite High Albite High Albite High Albite High Albite High Albite
Table A. 1. Analytical results for plagioclase. Continue.
Lithotype QS QS QS QS QS DIO DIO DIO DIO
Sample LPD10031 LPD10031 LPD10031 LPD10031 LPD10031 PS2 PS2 PS2 PS2
Point Cépl5 Cépl7 Cépl4 C315 C717 C2pl8 C2pl2 C2pl3 C73
Sio2 65,81 64,46 66,17 67,56 64,59 55,50 51,91 48,08 52,48
TiO2 0,00 0,04 0,00 0,04 0,16 0,05 0,00 0,15 0,03
Al203 19,17 19,42 19,10 19,66 19,56 26,88 27,58 29,47 24,21
FeO 0,05 0,07 0,11 0,72 0,33 0,32 0,23 0,48 2,24
MnO 0,02 0,01 0,00 0,04 0,00 0,06 0,00 0,01 0,09
MgO 0,02 0,00 0,01 0,19 0,00 0,02 0,09 0,08 0,04
CaO 1,24 1,35 0,92 0,95 1,39 9,73 8,82 7,24 8,11
Na20 10,80 9,94 10,84 11,05 10,49 5,96 5,90 4,66 5,09
K20 0,07 0,21 0,15 0,10 0,17 0,12 0,13 0,43 0,10
Rb20 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,03 0,02 0,02 0,02 0,08 0,03 0,03 0,04 0,03
Cr203 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
V203 0,03 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
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NiO 0,00 0,00 0,00 0,08 0,03 0,00 0,05 0,00 0,05
Zr02 0,01 0,00 0,18 0,00 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00
Total 97,36 95,54 97,49 100,40 96,81 98,69 96,32 95,84 97,05

T

Si 2,97 2,95 2,98 2,96 2,93 2,53 2,47 2,38 2,57

Al 1,02 1,05 1,01 1,01 1,05 1,45 1,55 1,72 1,40
Fedt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00

Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Sc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

\Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T 3,99 4,00 3,99 3,97 3,99 3,98 4,02 4,11 3,96

A

Li 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00

Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,09
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Eu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,06 0,07 0,04 0,04 0,07 0,48 0,45 0,38 0,42

Na 0,94 0,88 0,95 0,94 0,92 0,53 0,54 0,45 0,48

K 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01
Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T 1,01 0,96 1,00 1,03 1,01 1,03 1,02 0,88 1,01

% An 5,94 6,86 4,43 4,50 6,77 47,10 44,89 44,74 46,47
% Ab 93,68 91,85 94,71 94,96 92,28 52,22 54,31 52,09 52,86
% Or 0,38 1,29 0,86 0,54 0,96 0,68 0,81 3,17 0,67
Soma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
. . . . . . . . . . High High High . .
Type High Albite | High Albite | High Albite | High Albite | High Albite Ande?sine Andegsine Andegsine High Andesine
Table A. 1. Analytical results for Alkali fedspar

Lithotype QMD QMD QMD QMD QMD QMD QMD QMD QMD

Sample LPD12931 LPD12931 LPD12931 LPD12931 LPD10031 LPD10031 LPD10031 LPD10031 LPD10031
Point C5pl 8 C5pl9 C5pl1 Cé6pl6 Cl7 Cl18 Cl9 C110 Cl11
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Sio2 59,08 60,85 56,58 56,32 65,76 65,56 65,36 65,16 56,08
Tio2 0,00 0,09 0,00 0,07 0,00 0,00
Al203 24,59 22,99 25,70 26,85 20,23 20,24 20,25 20,26 26,57
FeO 1,13 0,50 1,19 0,81 0,18 0,17 0,16 0,14 0,83
MnO 0,07 0,05 0,00 0,09 0,09 0,08 0,07 0,05 0,01
MgO 0,25 0,14 0,33 0,30 0,11 0,13 0,14 0,16 0,30
Ca0 1,63 1,67 3,40 1,30 1,22 1,04 1,03 1,02 1,50
Na20 6,39 8,00 5,88 5,03 7,14 7,13 7,69 8,25 5,28
K20 3,85 2,47 3,19 4,79 3,25 3,24 3,26 3,28 4,52
Rb20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,06 0,00 0,00 0,11
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr203 0,07 0,07 0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
V203 0,01 0,00 0,05 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
NiO 0,00 0,05 0,01 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zro2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 97,07 96,87 96,40 95,62 98,07 97,65 97,97 98,33 95,22
T
Si 2,72 2,79 2,64 2,64 2,96 2,96 2,94 2,93 2,64
Al 1,34 1,24 141 1,48 1,07 1,08 1,08 1,07 1,47
Fe¥* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
\Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T 4,06 4,04 4,05 4,12 4,03 4,03 4,02 4,01 4,11
A
Li 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 0,04 0,02 0,05 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,08 0,08 0,17 0,07 0,06 0,05 0,05 0,05 0,08
Na 0,57 0,71 0,53 0,46 0,62 0,62 0,67 0,72 0,48
K 0,23 0,14 0,19 0,29 0,19 0,19 0,19 0,19 0,27
Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T 0,94 0,97 0,96 0,86 0,89 0,88 0,93 0,98 0,89
% An 9,18 8,76 19,05 8,06 6,78 5,82 5,45 511 9,13
% Ab 65,05 75,86 59,63 56,52 71,75 72,48 73,91 75,19 58,12
% Or 25,77 15,38 21,32 35,42 21,46 21,70 20,65 19,70 32,75
Soma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Ca- Ca- Ca- Ca-
Type Anortoclase Anortoclase Anortoclase Anortoclase Anortoclase Anortoclase Anortoclase Anortoclase Anortoclase

Table A. 2. Analytical results for amphibole.

Lithotype | DIO [DIO [ DIO | DIO | DIO | DIO | DIO | DIO | DIO | DIO | DIO | DIO | OMD | OMD

sample | Ps2 | Ps2 | Ps2 | psz | Ps2 | Ps2 | ps2 | Ps2 | psz | psz | psz |ESoDLLILEDLZ | LEOL2

Point Cl10 | C10 | C2anf | C3anf | C3anf | C5anf | C5anf | C5anf Cépl 7 Cé6anf | C6anf | C2anf | Clanf | C4 anf

anf2 | anf4 5 3 1 1 2 4 6 5 5 2 12

Si02 54,45 | 52,73 | 53,39 | 5151 | 4681 | 5285 | 51,35 | 5340 | 5207 | 52,01 | 5386 | 5301 | 4835 | 48,11
Tio2 0,00 | 053 | 003 | 00l | 023 | 042 | 042 | 044 | 030 | 018 | 000 | 014 | 095 | 143
AI203 | 256 | 361 | 2,23 | 501 | 817 | 412 | 348 | 237 | 366 | 1,68 | 270 | 342 | 587 | 6,93
FeO 10,86 | 14,13 | 14,17 | 1543 | 17,75 | 1210 | 1343 | 12,92 | 1429 | 1248 | 1356 | 1539 | 17,47 | 17,00
MnO 0,16 | 0,10 | 038 | 030 | 028 | 025 | 022 | 032 | 017 | 015 | 036 | 048 | 026 | 045
MgO | 17,00 1502 | 1610 | 1208 | 11,03 | 1631 | 1393 | 1560 | 14,13 | 1540 | 1479 | 1461 | 12,72 | 1247
Ca0 1217 12,00 | 12,14 | 12,08 | 12,08 | 12,28 | 12,10 | 12,00 | 11,04 | 12,32 | 12,25 | 11,77 | 10,96 | 10,98
Na20 0,20 | 041 | 037 | 061 | 08L | 043 | 047 | 037 | 054 | 028 | 045 | 041 | 087 | 095
K20 0,06 | 0,00 | 0,05 | 010 | 028 | 011 | 014 | 008 | 025 | 002 | 010 | 008 | 046 | 057
Rb20 0,00 | 0,00 | 0,15 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 009 | 000 | 009 | 003 | 000 | 0,03
E 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
Cl 0,00 | 0,00 | 0,04 | 000 | 003 | 000 | 002 | 001 | 002 | 00l | 001 | 000 | 008 | 007
Cr203 | 053 | 0,0 | 0,13 | 004 | 009 | 034 | 007 | 014 | 017 | 018 | 008 | 00l | 016 | 002
V203 0,07 | 0,04 | 010 | 005 | 015 | 011 | 0,06 | 007 | 003 | 004 | 005 | 0,06 | 000 | 004
NiO 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 009 | 009 | 00L | 000 | 000 | 00 | 000 | 008 | 003 | 0,00
Zro2 0,00 | 0,03 | 006 | 000 | 002 | 000 | 002 | 003 | 000 | 000 | 002 | 000 | 000 | 0,00
TOTAL | 9815|9888 | 99,32 | 98,12 | 9781 | 99,38 | 9571 | 97,56 | 98,56 | 9568 | 98,30 | 99,49 | 98,18 | 99,04
FexOs 160 | 348 | 0,94 | 300 | 58 | 449 | 120 | 274 | 1905 | 172 | 1,94 | 419 | 820 | 753
FeO 934 |11,00| 1332 | 12,74 | 1248 | 806 | 12,35 | 1046 | 1253 | 1094 | 11,81 | 11,62 | 1010 | 1023

OH

OH 2,00 [ 2,00 | 109 | 200 | 1,99 | 2,00 | 200 | 200 | 1,99 | 200 | 2,00 | 200 | 198 | 1,98
Cl 0,00 | 0,00 | 0,01 | 000 | 00L | 000 | 000 | 000 | 00l | 000 | 000 | 000 | 002 | 002
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F 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
XOH 2,00 | 2,00 | 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
T
Si 771 | 752 | 761 7,47 6,91 7,43 7,59 7,69 7,61 7,77 7,72 7,55 7,08 6,99
Al IV 0,29 | 048 | 0,38 0,53 1,09 0,57 0,41 0,31 0,39 0,23 0,28 0,45 0,92 1,01
Ti 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T 8,00 | 8,00 | 7,99 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
C
Al VI 0,14 | 0,13 | 0,00 0,32 0,33 0,12 0,20 0,09 0,23 0,06 0,18 0,12 0,09 0,17
Ti 0,00 | 0,06 | 0,00 0,00 0,03 0,04 0,05 0,02 0,03 0,02 0,00 0,02 0,10 0,16
Fe3* 0,09 | 0,20 | 0,19 0,16 0,50 0,29 0,07 0,15 0,10 0,09 0,10 0,27 0,52 0,41
\ 0,01 | 0,00 | 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
Sc 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,06 | 0,01 | 0,01 0,00 0,01 0,04 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00
Mn3* 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zr 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 359 | 319 | 342 2,81 2,43 3,42 3,07 3,35 3,03 3,37 3,16 3,10 2,78 2,70
Zn 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Co 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 111 | 140 | 1,36 1,70 1,68 1,07 1,59 1,37 1,59 1,43 1,52 1,47 1,49 1,55
Mn 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Li 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
xC 5,00 | 5,00 | 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
B
Li 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,02 | 0,01 | 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03 0,06 0,03 0,06
Fe? 0,08 | 0,08 | 014 0,01 0,01 0,06 0,00 0,04 0,03 0,01 0,00 0,09 0,13 0,10
Co 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 185 | 185 | 181 1,88 1,91 1,85 1,92 1,86 1,84 1,94 1,88 1,80 1,72 1,71
Sr 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,05 | 0,06 | 0,00 0,08 0,05 0,06 0,06 0,06 0,12 0,03 0,09 0,06 0,12 0,13
B 2,00 | 2,00 | 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
A
Na 0,03 | 0,06 | 0,10 0,09 0,18 0,06 0,07 0,05 0,03 0,05 0,04 0,06 0,12 0,14
Ba 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sr 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Ca 0,00 | 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,01 | 0,02 | 0,01 0,02 0,05 0,02 0,03 0,02 0,05 0,00 0,02 0,01 0,09 0,11
Rb 0,00 | 0,00 | 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Cs 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
YA 0,04 | 0,07 0,16 0,11 0,24 0,08 0,10 0,06 0,09 0,05 0,06 0,07 0,21 0,24
Mg/(Mg+Fe?*) | 0,76 | 0,71 | 0,68 0,64 0,61 0,78 0,67 0,73 0,67 0,72 0,69 0,69 0,69 0,68
Gru_p_o Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca
composicional
Table A. 2. Analytical results for amphibole. Continue.
Lithotype QMD | QMD | QMD QMD QMD QMD QMD QMD OMD QMD QMD QMD QMD
sample LPD12 | LPD12 | LPD1293 | LPD1293 | LPD1293 | LPD1293 | LPD1293 | LPD1293 | LPD1293 | LPD1293 | LPD1293 | LPD1293 | LPD1293
931 931 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. C4 anf | C5anf
Point 1 3 C5anfl14 | C5anf2 | C5anfl | C6anfl | C6anf2 | C6anf3 | C6anf4 | C6anf5 | C6anf8 | C6anf9 | C7anfl
Si02 47,62 47,52 47,83 47,34 47,87 47,32 47,51 47,66 47,76 47,83 47,41 48,66 48,39
TiO2 1,19 1,19 1,69 1,44 0,99 1,14 1,15 0,88 1,31 1,40 1,29 1,16 0,59
Al203 6,64 6,01 6,87 6,94 6,28 5,99 6,30 6,93 6,57 6,18 6,28 6,29 5,95
FeO 16,09 17,61 17,27 17,13 16,98 17,01 16,74 17,40 16,54 16,29 16,56 16,09 16,69
MnO 0,38 0,50 0,45 0,39 0,62 0,50 0,38 0,32 0,41 0,34 0,38 0,17 0,53
MgO 11,57 11,87 12,97 12,58 12,68 12,50 12,63 13,15 13,15 13,28 13,07 13,28 13,14
CaO 10,63 11,00 11,25 11,08 11,19 10,82 10,84 10,24 10,95 10,80 11,17 11,33 11,02
Na20 0,88 0,83 0,94 1,12 0,92 1,02 0,91 1,06 1,12 1,01 1,08 0,85 0,83
K20 0,58 0,53 0,55 0,47 0,54 0,57 0,55 0,53 0,49 0,49 0,48 0,41 0,40
Rb20 0,00 0,03 0,05 0,01 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00
F 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,02
Cl 0,06 0,13 0,06 0,07 0,07 0,08 0,07 0,07 0,07 0,08 0,06 0,06 0,08
Cr203 0,04 0,00 0,00 0,07 0,01 0,00 0,09 0,06 0,05 0,13 0,01 0,02 0,00
V203 0,06 0,06 0,05 0,08 0,07 0,07 0,08 0,05 0,09 0,08 0,06 0,15 0,02
NiO 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,02 0,00 0,08 0,00 0,01 0,00 0,00
Zro2 0,00 0,06 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00
TOTAL 95,75 97,33 100,03 98,75 98,21 97,06 97,37 98,33 98,57 98,00 97,90 98,57 97,65
Fe203 4,37 7,31 7,70 9,27 9,01 8,09 8,02 9,88 8,89 7,78 6,96 7,59 8,73
FeO 12,15 11,03 10,34 8,79 8,87 9,73 9,52 8,50 8,54 9,29 10,29 9,27 8,84
OH
OH [ 199 | 197 | 19 [ 19 | 19 [ 198 [ 198 | 198 [ 198 1,98 [ 198 | 19 1,97
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Cl 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
F 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01
XOH 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
T
Si 7,14 7,06 6,89 6,89 7,00 7,02 7,01 6,94 6,95 7,00 6,96 7,06 7,08
Al IV 0,86 0,94 111 111 1,00 0,98 0,99 1,06 1,05 1,00 1,04 0,94 0,92
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
C
Al VI 0,32 0,11 0,05 0,08 0,08 0,07 0,11 0,13 0,07 0,07 0,05 0,13 0,11
Ti 0,13 0,13 0,18 0,16 0,11 0,13 0,13 0,10 0,14 0,15 0,14 0,13 0,06
Fe3* 0,25 0,45 0,52 0,57 0,59 0,50 0,49 0,62 0,54 0,46 0,48 0,46 0,60
\Y 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00
Sc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Mn®* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 2,59 2,63 2,78 2,73 2,77 2,77 2,78 2,85 2,85 2,90 2,86 2,87 2,87
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 1,70 1,67 1,45 1,44 1,45 1,52 1,47 1,28 1,36 1,39 1,45 1,39 1,36
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Li 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
xC 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
B
Li 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,05 0,06 0,05 0,05 0,08 0,06 0,05 0,04 0,05 0,04 0,05 0,02 0,07
Fe? 0,07 0,07 0,11 0,08 0,04 0,09 0,11 0,21 0,11 0,14 0,10 0,10 0,09
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 1,71 1,75 1,74 1,73 1,75 1,72 1,72 1,60 1,71 1,69 1,76 1,76 1,73
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,18 0,12 0,10 0,14 0,13 0,13 0,13 0,15 0,14 0,13 0,09 0,12 0,12
B 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
A
Na 0,08 0,12 0,16 0,17 0,13 0,16 0,13 0,15 0,18 0,16 0,21 0,12 0,12
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,11 0,10 0,10 0,09 0,10 0,11 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,08 0,07
Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Cs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
YA 0,19 0,22 0,27 0,26 0,23 0,27 0,24 0,25 0,27 0,26 0,30 0,20 0,19
Mg/(Mg+Fe?*) | 0,63 0,66 0,69 0,72 0,72 0,70 0,70 0,73 0,73 0,72 0,69 0,72 0,73
Gru_pp Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca
composicional
Table A. 2. Analytical results for amphibole. Continue.
Lithotype QMD QMD QMD QMD QMD QMD QMD QMD QMD QMD QS QS
Sample LPD12931 | LPD12931 | LPD12931 | LPD12931 | LPD12931 | LPD12931 | LPD12931 | LPD12931 | LPD12931 | LPD12931 | LPD10031 | LPD10031
Point C7anf2 C7anf4 | C7anf5 C7anf8 Cranf9 | C8anfl12 | C8anf13 | C8anf8 | C8anf6 | C8anf7 Clanfl Clanf4
Si02 48,25 48,39 47,66 47,38 45,55 47,05 47,30 46,55 47,84 49,12 49,25 48,48
TiO2 1,14 1,18 1,48 0,97 1,44 1,42 1,63 1,41 1,12 0,97 0,91 1,31
Al203 6,37 6,53 6,61 6,71 6,52 6,68 6,65 6,20 6,66 5,80 5,63 6,48
FeO 16,28 16,30 15,56 16,65 16,81 17,94 17,40 17,56 16,92 16,01 16,10 17,84
MnO 0,46 0,41 0,48 0,42 0,45 0,40 0,42 0,33 0,42 0,38 0,29 0,43
MgO 12,57 12,80 12,47 12,93 12,46 12,15 12,45 12,16 12,32 12,13 13,17 12,57
CaO 11,07 11,07 10,69 10,73 10,96 11,05 11,14 10,94 11,66 11,41 10,63 10,94
Na20 0,88 0,99 0,90 1,00 0,99 1,02 0,99 0,95 1,00 0,76 0,71 0,90
K20 0,53 0,52 0,53 0,45 0,55 0,55 0,52 0,49 0,42 0,32 0,13 0,09
Rb20 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[¢]] 0,07 0,06 0,08 0,06 0,14 0,05 0,06 0,06 0,10 0,05 0,02 0,04
Cr203 0,00 0,07 0,04 0,00 0,02 0,14 0,18 0,10 0,29 0,07 0,06 0,00
V203 0,10 0,07 0,09 0,09 0,07 0,07 0,11 0,15 0,14 0,04 0,09 0,04
NiO 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,07 0,01 0,08 0,00 0,04
Zro2 0,08 0,13 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,00 0,00
TOTAL 97,84 98,63 96,60 97,39 96,03 98,52 98,87 96,97 98,88 97,22 96,99 99,14
Fe203 6,72 7,60 5,69 9,41 5,53 7,92 7,03 5,97 6,74 4,51 5,66 8,81
FeO 10,23 9,46 10,44 8,18 11,83 10,81 11,07 12,19 10,86 11,95 11,01 9,91
OH
OH 1,98 1,98 1,98 1,98 1,93 1,99 1,99 1,98 1,98 1,99 1,99 1,99
Cl 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
XOH 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
T
Si 708 | 704 | 707 6,96 6,87 6,90 6,91 6,95 6,97 7,24 7,23 7,01
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Al IV 0,92 0,96 0,93 1,04 1,13 1,10 1,09 1,05 1,03 0,76 0,77 0,99
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
C

Al VI 0,18 0,16 0,22 0,12 0,03 0,06 0,05 0,04 0,12 0,25 0,21 0,11
Ti 0,13 0,13 0,16 0,11 0,16 0,16 0,18 0,16 0,12 0,11 0,10 0,14
Fe¥* 0,37 0,41 0,32 0,60 0,47 0,53 0,46 0,44 0,44 0,25 0,31 0,57
\ 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00
Sc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,00

Mn®* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zr 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 2,75 2,78 2,76 2,83 2,80 2,66 2,71 2,71 2,68 2,67 2,88 2,71
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 1,56 1,49 1,53 1,33 1,53 1,57 1,56 1,61 1,59 1,70 1,48 1,46
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Li 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
xC 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
B
Li 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,06 0,05 0,06 0,05 0,06 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05
Fe?* 0,07 0,08 0,09 0,12 0,12 0,10 0,11 0,14 0,03 0,02 0,19 0,13
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 1,74 1,73 1,70 1,69 1,77 1,74 1,74 1,75 1,82 1,80 1,67 1,69
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,13 0,14 0,15 0,14 0,05 0,11 0,10 0,07 0,10 0,13 0,10 0,12
B 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
A
Na 0,12 0,14 0,10 0,14 0,24 0,18 0,18 0,20 0,19 0,09 0,10 0,13
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,10 0,10 0,10 0,09 0,11 0,10 0,10 0,09 0,08 0,06 0,02 0,02
Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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A 023 | 024 | o022 | 023 | 03 | 028 | 028 | 029 | 027 | 015 | 013 0,14
Mg/(Mg+Fe?*) 0,69 0,71 0,68 0,74 0,65 0,67 0,67 0,64 0,67 0,64 0,68 0,69
Gru_pp Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca
composicional
Table A. 2. Analytical results for amphibole. Continue.
Lithotype QS QS QS QS QS QS QS Qs Qs QS QS QS QS
LPD100 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003
Sample
31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Point Clanf2 | Clanf3 | Clanf5 | Clanf6 | Clanf8 | Clanf9 |Clanfll |Clanfl2|Clanf14 | C3anf13 | C3anfll |C3anfl2| C3anf9
Sio2 48,22 48,46 47,97 51,66 48,65 48,94 51,39 49,18 48,23 48,66 52,59 50,07 48,49
TiO2 1,59 1,48 0,81 0,62 0,95 0,85 0,46 0,59 1,04 0,91 0,26 0,25 1,04
Al203 6,50 6,55 6,49 4,24 6,61 6,00 4,14 6,32 6,41 6,38 3,29 6,02 6,29
FeO 17,49 17,35 17,29 15,23 16,45 16,90 15,73 16,78 18,52 17,78 16,21 15,75 17,21
MnO 0,39 0,32 0,22 0,39 0,47 0,40 0,43 0,44 0,42 0,37 0,38 0,30 0,27
MgO 12,67 13,01 12,32 14,28 13,43 12,85 14,00 12,81 13,00 12,95 14,75 14,61 12,62
CaO 10,63 10,71 10,36 11,79 10,63 10,76 11,47 10,83 10,04 10,55 10,43 11,17 11,01
Na20 0,74 0,90 0,97 0,75 0,93 0,86 0,46 0,97 0,83 0,80 0,43 0,71 0,59
K20 0,14 0,08 0,10 0,05 0,10 0,11 0,12 0,17 0,16 0,16 0,05 0,23 0,13
Rb20 0,02 0,00 0,00 0,06 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,06 0,00 0,02 0,00
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,02 0,05 0,06 0,00 0,05 0,03 0,03 0,04 0,00 0,02 0,01 0,03 0,02
Cr203 0,00 0,00 0,08 0,03 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,05 0,18 0,05
V203 0,09 0,08 0,10 0,06 0,05 0,05 0,05 0,12 0,04 0,00 0,08 0,09 0,03
NiO 0,00 0,00 0,02 0,01 0,04 0,06 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,09 0,02
ZrO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
TOTAL 98,49 98,98 96,78 99,17 98,37 97,81 98,36 98,27 98,68 98,67 98,52 99,52 97,84
Fe20s 7,21 8,59 7,98 6,27 8,88 7,63 4,70 7,90 9,21 8,36 3,80 8,65 6,56
FeO 11,00 9,62 10,11 9,59 8,46 10,04 11,51 9,67 10,23 10,25 12,79 7,96 11,31
OH
OH 2,00 1,99 1,99 2,00 1,99 1,99 1,99 1,99 2,00 1,99 2,00 1,99 1,99
Cl 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
YOH 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
T
Si 7,02 7,00 7,09 7,39 7,04 7,15 7,42 7,15 7,00 7,06 7,57 7,12 7,09
Al IV 0,98 1,00 0,91 0,61 0,96 0,85 0,58 0,85 1,00 0,94 0,43 0,88 0,91
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Cc
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Al VI 0,13 0,11 0,23 0,10 0,16 0,18 0,13 0,23 0,09 0,15 0,13 0,13 0,17
Ti 0,17 0,16 0,09 0,07 0,10 0,09 0,05 0,06 0,11 0,10 0,03 0,03 0,11
Fe3* 0,47 0,54 0,46 0,35 0,56 0,46 0,31 0,44 0,64 0,56 0,23 0,63 0,46
\ 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Sc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01
Mn®* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Mg 2,75 2,80 2,72 3,04 2,90 2,80 3,01 2,78 2,81 2,80 3,17 3,10 2,75
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 1,47 1,37 1,49 1,42 1,26 1,46 1,48 1,47 1,33 1,39 1,44 1,08 1,48
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Li 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
xC 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
B
Li 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,05 0,04 0,03 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03
Fe? 0,19 0,18 0,19 0,04 0,17 0,15 0,11 0,12 0,27 0,20 0,29 0,17 0,16
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 1,66 1,66 1,64 1,81 1,65 1,68 1,78 1,69 1,56 1,64 1,61 1,70 1,73
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,10 0,12 0,14 0,10 0,13 0,12 0,06 0,13 0,12 0,11 0,06 0,10 0,08
B 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
A
Na 0,11 0,13 0,14 0,10 0,13 0,12 0,06 0,14 0,12 0,11 0,06 0,10 0,08
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,01 0,04 0,02
Rb 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Cs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
YA 0,13 0,14 0,16 0,12 0,15 0,14 0,09 0,17 0,15 0,15 0,07 0,14 0,11

Mg/(Mg+Fe?)) | 0,67 0,71 0,68 0,73 0,74 0,70 0,68 0,70 0,69 0,69 0,67 0,77 0,67
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Grupo
composicional

Ca ‘ Ca ‘ Ca ‘ Ca ‘ Ca ‘ Ca ‘ Ca ‘ Ca ‘ Ca ‘ Ca ‘ Ca ‘ Ca ‘ Ca

Table A. 2. Analytical results for amphibole. Continue.

Lithotype Qs Qs Qs Qs Qs Qs Qs Qs Qs Qs Qs Qs Qs Qs
sample LPD10 | LPD100 | LPD100 | LPD100 | LPD100 | LPD100 | LPD100 | LPD100 | LPD100 | LPD100 | LPD100 | LPD100 | LPD100 | LPD100
031 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
Point C78anf C7anf7 | C7anfl | C7anf6 | C7anf9 C71§nf C71§nf C712nf C71§nf C7l€linf C7anf5 | C7anf4 | C7anf3 | C7anf2
Sio2 48,17 48,43 48,59 48,43 48,47 47,78 47,13 47,39 49,70 48,25 49,47 47,08 47,41 48,06
TiO2 1,33 0,99 1,11 1,09 0,87 0,93 1,00 1,35 0,72 1,33 0,80 0,64 0,73 1,07
Al203 6,41 6,57 6,54 5,85 6,41 6,52 6,47 6,43 6,81 6,85 4,95 6,15 6,54 6,16
FeO 18,10 17,56 17,71 17,00 17,95 17,69 17,52 17,35 17,76 17,91 15,46 17,39 17,02 17,58
MnO 0,49 0,24 0,21 0,46 0,31 0,48 0,40 0,41 0,49 0,33 0,52 0,35 0,35 0,33
MgO 12,27 12,41 12,09 12,79 12,62 12,27 12,21 12,30 12,66 12,45 13,71 12,24 12,06 12,25
CaO 9,97 10,60 11,00 10,62 10,64 10,46 10,71 10,62 10,90 10,63 11,38 10,53 10,78 10,74
Na20 0,86 0,93 0,81 0,91 0,94 0,72 0,82 1,02 0,87 1,06 0,91 0,86 1,02 0,94
K20 0,10 0,13 0,14 0,15 0,14 0,10 0,19 0,15 0,16 0,17 0,11 0,24 0,24 0,19
Rb20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,02 0,00 0,00 0,10
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Cl 0,04 0,02 0,04 0,07 0,06 0,04 0,02 0,04 0,04 0,05 0,03 0,05 0,03 0,03
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 0,06 0,00 0,14 0,09 0,01 0,00 0,07
V203 0,04 0,08 0,01 0,09 0,08 0,05 0,09 0,10 0,11 0,14 0,09 0,05 0,10 0,10
NiO 0,00 0,03 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,02 0,09 0,04 0,00 0,00 0,02
Zr02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,09 0,00 0,03 0,00 0,14 0,00 0,00 0,04
TOTAL 97,76 97,98 98,28 97,50 98,55 97,12 96,65 97,26 100,25 99,44 97,72 95,61 96,27 97,68
Fe203 7,21 7,88 7,01 8,01 8,96 7,56 8,57 9,02 7,68 9,13 7,36 8,70 8,72 8,10
FeO 11,61 10,47 11,41 9,79 9,89 10,89 9,80 9,23 10,85 9,70 8,84 9,57 9,18 10,29
OH
OH 1,99 1,99 1,99 1,98 1,99 1,97 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99 1,98 1,99 1,99
Cl 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
YOH 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
T
Si 7,08 7,08 7,09 7,11 7,05 7,05 6,99 6,99 7,10 6,97 7,21 7,06 7,06 7,07
Al IV 0,92 0,92 0,91 0,89 0,95 0,95 1,01 1,01 0,90 1,03 0,79 0,94 0,94 0,93
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
C
Al VI 0,19 0,21 0,22 0,12 0,14 0,19 0,13 0,11 0,24 0,14 0,06 0,15 0,20 0,14
Ti 0,15 0,11 0,12 0,12 0,09 0,10 0,11 0,15 0,08 0,14 0,09 0,07 0,08 0,12
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Fedt 0,42 0,46 0,42 0,49 0,57 0,52 0,59 0,55 0,45 0,53 0,46 0,60 0,52 0,48
\ 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Sc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01

Mn3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Mg 2,69 2,70 2,63 2,80 2,74 2,70 2,70 2,70 2,69 2,68 2,98 2,73 2,68 2,69
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe* 1,56 1,51 1,61 1,46 1,44 1,48 1,45 1,46 1,51 1,46 1,38 1,44 1,51 1,55
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Li 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
XC 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
B
Li 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,06 0,03 0,03 0,06 0,04 0,06 0,05 0,05 0,06 0,04 0,06 0,04 0,04 0,04

Fe? 0,25 0,18 0,14 0,14 0,17 0,18 0,13 0,13 0,15 0,17 0,05 0,14 0,09 0,13
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 1,57 1,66 1,72 1,67 1,66 1,65 1,70 1,68 1,67 1,65 1,78 1,69 1,72 1,69
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,12 0,13 0,11 0,13 0,13 0,10 0,12 0,14 0,12 0,15 0,11 0,12 0,15 0,13
B 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
A
Na 0,12 0,13 0,12 0,13 0,13 0,10 0,12 0,15 0,12 0,15 0,14 0,13 0,15 0,14
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,05 0,05 0,04
Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Cs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
YA 0,14 0,16 0,14 0,16 0,16 0,12 0,15 0,18 0,15 0,19 0,17 0,17 0,19 0,18

Mg/(Mg+Fe*) | 0,65 0,68 0,65 0,70 0,69 0,67 0,69 0,70 0,68 0,70 0,73 0,70 0,70 0,68
Gru_p_o Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca
composicional

Table A. 3. Analytical results for chlorite.

83



Lithotype]| QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD
sample | PS-912 | PS-9-12- | PS-9-12- | PS-9-12- | PS-9-1-2- | PS-9-12- | PS-9-12- | PS-9-1-2- | PS-9-1-2- | PS-9-1-2- | PS-9-1-2- | PS-9-1-2- | PS-9-L-2-
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Point | C2chl2 | C2chl3 | C2chl4 | C3chll | C3chl2 | C3chl3 | C3chl4 | C3chl5 | CAchlll | CAchll | C5chi2 | Cschi3 | Cscehl4
Si02 25,79 25,90 25,69 26,75 2597 25,89 24,20 2459 25,68 26,58 25,05 24,95 22,94
Tio2 0,40 0,01 0,00 0,02 0,00 0,12 0,05 0,08 0,07 0,09 0,00 0,05 0,19
Al203 | 2027 19,00 19,78 20,69 20,44 19,95 18,79 18,89 19,82 18,86 18,80 20,11 17,64
FeO 25,79 26,15 26,73 26,01 26,34 25,49 24,45 24,56 25,25 25,11 25,44 25,37 22,56
MnO 0,15 0,16 0,11 0,18 0,39 0,20 0,16 0,12 0,33 0,25 0,19 0,23 0,19
MgO 15,59 16,60 16,20 16,78 16,02 15,56 15,66 15,32 15,54 17,27 15,97 15,39 14,49
CaO 0,07 0,03 0,06 0,05 0,03 0,04 0,07 0,00 0,05 0,03 0,07 0,02 0,02
Na20 0,08 0,01 0,04 0,04 0,00 0,04 0,06 0,07 0,03 0,04 0,02 0,03 0,04
K20 0,05 0,03 0,03 0,04 0,02 0,06 0,05 0,05 0,09 0,02 0,05 0,03 0,07
Rb20 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,07 0,02 0,00 0,05
F 0,07 0,00 0,09 0,00 0,06 0,00 0,04 0,00 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00
cl 0,05 0,04 0,03 0,01 0,02 0,05 0,09 0,11 0,04 0,03 0,06 0,06 0,26
Cr203 0,10 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 011
V203 0,06 0,03 0,11 0,10 0,00 0,04 0,06 0,06 0,06 0,03 011 0,10 0,06
NiO 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,02 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,10
Zro2 0,07 0,06 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04
TOTAL | 8853 88,05 88,88 90,68 89,35 87,48 83,78 83,85 87,00 88,41 85,84 86,38 78,76
OH
OH 15,94 15,98 15,93 16,00 15,95 15,98 15,94 15,96 15,99 15,97 15,98 15,95 15,90
S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cl 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0,04 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 0,10
F 0,04 0,00 0,06 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00
TOH 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
T4
Si 5,41 5,48 5,40 5,46 5,41 5,49 5,38 5,45 5,48 5,56 5,44 5,37 543
B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Be 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 2,59 2,52 2,60 2,54 2,59 2,51 2,62 2,55 2,52 2,44 2,56 2,63 2,57
T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
06
Al 243 2,22 2,30 243 243 2,47 2,31 2,38 2,46 2,22 2,25 2,47 2,34
Ti 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,03
Cr 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02
v 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01
Zr 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Sc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Li 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Mg 4,88 5,24 5,08 5,10 4,97 4,92 5,19 5,06 4,94 5,39 5,17 4,94 5,11
Ni 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 4,53 4,63 4,70 4,44 4,59 4,52 4,55 4,55 4,50 4,40 4,62 4,57 4,46
Mn 0,03 0,03 0,02 0,03 0,07 0,04 0,03 0,02 0,06 0,04 0,04 0,04 0,04
Ca 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01
Na 0,03 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02
K 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02
Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NH4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
r0 12,02 12,15 12,15 12,06 12,08 12,01 12,17 12,09 12,04 12,11 12,15 12,07 12,09
Grupo Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg-
composici | _Clorite Clorite Clorite Clorite Clorite Clorite Clorite Clorite Clorite Clorite Clorite Clorite Clorite
onal Type | Type | Type | Type | Type | Type | Type | Type | Type | Type | Type | Type | Type |
Table A. 3. Analytical results for chlorite. Continue
Lithotype | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD QS Qs QS QS DIO DIO DIO DIO DIO
Sample PS-9- | PS-9-1- | PS-9-1- | PS-9-1- | LPD12 | LPD129 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | ESD1102 | ESD110 | ESD11 PS2 pS?
1-2-1 2-1 2-1 2-1 931 31 1 1 1 1 -1 2-1 02-1
point | SN | Cochl | Coent | €Ol | C7anT | CBANT 1 1 anf 13 | caanf10 | c3anf7 | C3anf6 | C2anfe |c2anf1| 32T | SN ez
Sio2 2484 | 2458 | 2594 | 2552 | 26,59 39,73 27,87 31,42 26,66 27,07 36,30 40,47 | 33,75 | 25,26 26,45
TiO2 0,63 0,06 0,08 0,00 0,00 0,30 0,16 0,34 0,08 0,13 0,06 0,00 0,23 0,13 0,13
Al203 19,36 | 18,96 | 20,08 | 20,84 | 17,98 16,85 17,78 14,31 19,54 18,88 11,98 8,50 14,30 | 17,65 19,37
FeO 24,81 | 2358 | 25,01 | 2491 | 29,77 16,91 20,83 21,46 21,00 21,28 16,83 15,13 | 15,04 | 22,90 23,01
MnO 0,30 0,26 0,26 0,11 0,47 0,26 0,43 0,58 0,43 0,41 0,23 0,31 0,32 0,27 0,26
MgO 1511 | 1442 | 1518 | 1547 | 12,78 10,11 19,28 18,02 18,73 18,47 18,86 18,37 | 21,10 | 17,05 17,08
CaO 0,03 0,10 0,04 0,02 0,07 3,53 0,34 1,76 0,02 0,09 4,72 5,86 2,57 0,06 0,04
Na20 0,06 0,02 0,00 0,00 0,11 1,01 0,05 0,15 0,03 0,07 0,27 0,16 0,06 0,07 0,02
K20 0,06 0,04 0,07 0,07 0,13 2,51 0,09 0,08 0,04 0,03 0,14 0,10 0,09 0,02 0,01
Rb20 0,07 0,12 0,00 0,00 0,05 0,00 0,03 0,08 0,08 0,00 0,04 0,06 0,02 0,00 0,00
F 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,06 0,12 0,04 0,04 0,01 0,02 0,00 0,04 0,01 0,00 0,04 0,07 0,05 0,01 0,01
Cr203 0,04 0,01 0,04 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,10 0,01 0,15 0,04 0,07 0,03 0,00
V203 0,07 0,03 0,07 0,05 0,04 0,05 0,08 0,04 0,03 0,02 0,05 0,02 0,00 0,08 0,00
NiO 0,00 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00 0,03 0,07 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,02
Zro2 0,02 0,00 0,07 0,00 0,12 0,06 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,05 0,08 0,00 0,00
TOTAL 85,46 | 82,28 | 86,88 | 87,13 | 88,16 91,40 86,98 88,37 86,78 86,49 89,71 89,11 | 87,68 | 83,54 86,42
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OH
OH 1598 | 1596 | 1598 | 15,92 | 16,00 15,99 16,00 15,97 16,00 16,00 15,99 1598 | 1598 | 16,00 16,00
S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,02 0,04 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00
F 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
YOH 16,00 | 16,00 | 16,00 | 16,00 | 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 | 16,00 | 16,00 16,00
T4
Si 5,40 5,53 5,52 541 5,74 7,64 5,80 6,46 5,57 5,67 7,16 7,93 6,73 5,57 5,60
B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Be 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 2,60 2,47 2,48 2,59 2,26 0,36 2,20 1,54 2,43 2,33 0,84 0,07 1,27 2,43 2,40
T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
06
Al 2,37 2,56 2,56 2,62 2,31 3,45 2,16 1,93 2,37 2,33 1,94 1,89 2,09 2,15 2,42
Ti 0,10 0,01 0,01 0,00 0,00 0,04 0,03 0,05 0,01 0,02 0,01 0,00 0,03 0,02 0,02
Cr 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
\Y 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Zr 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Sc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Li 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 4,90 4,84 4,82 4,89 4,11 2,90 5,98 5,53 5,83 5,77 5,55 5,37 6,27 5,60 5,39
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 4,52 4,44 4,45 4,42 5,37 2,72 3,63 3,69 3,67 3,73 2,78 2,48 2,51 4,22 4,07
Mn 0,05 0,05 0,05 0,02 0,09 0,04 0,08 0,10 0,08 0,07 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05
Ca 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,73 0,08 0,39 0,00 0,02 1,00 1,23 0,55 0,02 0,01
Na 0,02 0,01 0,00 0,00 0,05 0,38 0,02 0,06 0,01 0,03 0,10 0,06 0,02 0,03 0,01
K 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,62 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04 0,02 0,02 0,01 0,00
Rb 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NH4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
>0 12,02 | 1196 | 11,94 | 1199 | 12,01 10,89 12,01 11,79 12,02 11,99 11,49 11,12 | 1157 | 12,13 11,98
Grupo Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- Al- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg-
composiciona | Clorite | Clorite | Clorite | Clorite | Clorite | Clorite Clorite Clorite Clorite Clorite Clorite | Clorite | Clorite | Clorite | Clorite
[ Typel | Typel | Typel | Typel | Typel | Typel Type | Type | Type | Type | Type | Typel | Typel | Typel | Typel
Table A. 4. Analytical results for carbonate.
[ Lithotype] OMD | QMD | QMD | QMD | GD QS QS QS QS QS s | os | 0s |
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Sample | PS-9121 | PS-9121 | PS-0121 | Ps-9121 LPD1279 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003

4 1 1 1 1 1 1 1 1
Point C41C63rb C6carbl|C6carb2 |C6carb3 | C4_ca7 |C2carbl|C2carb2|C2carb3 | C2carb5|C2carb6 Czlcgrb Czlclarb Czlczarb
Na20 0,05 0,05 0,04 0,06 0,02 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,04 0,03 0,11 0,00 0,33 0,10 0,32 0,00 0,02 0,01 0,01 0,14 0,05
Al203 0,03 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01
SiO2 0,02 0,07 0,04 0,06 0,03 0,02 0,07 0,06 0,09 0,06 0,01 0,02 0,04
CaO 53,36 52,74 53,24 54,77 57,09 56,58 55,76 53,54 54,21 53,94 55,27 53,27 54,35
K20 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
TiO2 0,03 0,00 0,00 0,15 0,00 0,07 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,11 0,00
Cr203 0,00 0,02 0,00 0,05 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,04
MnO 0,67 0,56 0,60 0,64 0,99 0,96 1,03 0,08 0,20 0,15 0,10 0,57 0,66
NiO 0,11 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
FeO 0,13 0,07 0,10 0,04 0,29 0,22 0,24 0,05 0,04 0,00 0,03 0,23 0,09
V203 0,05 0,01 0,04 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,04 0,00

CO2 41,92 41,44 41,83 43,04 44,86 44,45 43,81 42,07 42,60 42,38 43,42 41,85 42,71
Total 96,42 95,01 96,02 98,81 103,69 102,42 101,29 95,80 97,32 96,56 98,88 96,30 97,95

Ca 1,99 1,99 1,99 1,99 1,98 1,98 1,98 2,00 1,99 2,00 2,00 1,99 1,99
Mg 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

C 1,99 1,99 1,99 1,99 1,98 1,99 1,98 2,00 1,99 2,00 2,00 1,99 1,99
Total 3,98 3,99 3,99 3,98 3,99 3,98 3,99 4,00 3,99 4,00 4,00 3,99 3,99
%CaCo3 99,70 99,84 99,57 99,94 98,83 99,46 98,88 99,92 99,89 99,98 99,93 99,30 99,73
%MgCo3 0,11 0,07 0,29 0,00 0,79 0,24 0,78 0,00 0,05 0,02 0,02 0,37 0,14
%FeCo3 0,19 0,10 0,14 0,06 0,39 0,30 0,34 0,07 0,06 0,00 0,04 0,33 0,13

Table A. 4. Analytical results for carbonate. Continue.

L|theotyp Qs 0s Qs Qs QS Qs Qs Qs QS Qs Qs DIO DIO DIO
Sample LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | LPD1003 | ESD1102 | ESD11 PS?
P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 02-1
. C2carb | C2carb C5carb | C5carb C2carb C3 C9
Point 13 14 C5carb8 | C5carb9 10 11 C5carb6|C5carb7|C5carb3|C5carb 1| C5carb2 4 carb7 | carbs
Na20 0,00 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0,04 0,01 0,02 0,07 0,06 0,03 0,02
MgO 0,00 0,00 0,03 0,02 0,02 0,00 0,04 0,02 0,00 0,01 0,03 0,05 0,20 0,06




Al203 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,04
SiO2 0,09 0,03 0,06 0,06 0,04 0,05 0,04 0,00 0,03 0,03 0,06 0,02 0,32 0,05
CaO 53,91 55,19 53,54 54,49 54,14 53,39 53,28 53,05 53,55 54,28 53,93 53,75 53,26 | 53,61
K20 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01
TiO2 0,00 0,02 0,01 0,23 0,00 0,04 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00

Cr203 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00
MnO 0,01 0,17 0,27 0,24 0,37 0,38 0,35 0,17 0,05 0,14 0,41 0,42 0,19 0,18
NiO 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,12 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
FeO 0,04 0,04 0,02 0,01 0,05 0,03 0,02 0,00 0,01 0,01 0,08 0,01 0,18 0,06
V203 0,05 0,07 0,02 0,01 0,00 0,03 0,03 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,07 0,01
CO2 42,35 43,36 42,07 42,82 42,54 41,95 41,86 41,68 42,07 42,65 42,37 42,23 41,85 | 42,12

Total 96,50 98,97 96,03 97,90 97,21 95,89 96,00 94,96 95,74 97,15 96,98 96,61 96,28 | 96,16
Ca 2,00 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99 2,00 2,00 2,00 1,99 1,99 1,98 1,99
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

C 2,00 2,00 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99 2,00 2,00 2,00 1,99 1,99 1,98 1,99

Total 4,00 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99 3,98 4,00 4,00 4,00 3,99 3,99 3,99 3,99

%CaCo
3 99,94 99,94 99,90 99,95 99,87 99,95 99,88 99,95 99,99 99,95 99,82 99,86 99,21 | 99,74
%I\/I3gCo 0,00 0,00 0,07 0,04 0,05 0,01 0,09 0,04 0,00 0,04 0,07 0,13 0,53 0,16
%FeCo3 0,06 0,06 0,03 0,01 0,08 0,04 0,03 0,00 0,01 0,02 0,11 0,01 0,26 0,09
Table A. 5. Analytical results for Mica-
Lithotype QMD Vein Vein DIO DIO DIO DIO DIO DIO
Sample PS-9-1-2-1 LPD1029-1 PS-9 PS2 PS2 PS2 PS2 PS2 PS2
Point C5ser 6 Cl serl C6 ser3 Clser?2 C61 C62 C63 C64 C8ser 6
SiO2 46,002 43,454 44,832 47,022 50,050 47,250 48,377 46,969 48,030
TiO2 0,126 0,407 0,053 0,369 0,068 0,000 0,000 0,063 0,045
Al203 29,312 26,659 28,308 29,271 30,324 34,403 30,697 33,289 31,750
FeO 3,183 4,168 1,973 2,332 1,689 0,962 1,420 0,874 1,001
MnO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,032 0,046 0,112 0,114 0,073
MgO 1,294 1,392 1,416 1,404 0,952 0,170 0,962 0,373 0,413
CaO 0,055 0,018 0,043 0,660 0,209 0,120 0,195 0,086 0,812
Na20 0,201 0,223 0,178 0,390 0,977 0,306 0,528 0,136 0,773
K20 9,323 9,539 8,307 9,191 9,225 10,208 9,242 10,232 9,860
Rb20 0,047 0,158 0,005 0,022 0,000 0,000 0,077 0,000 0,000
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Cl 0,083 0,170 0,007 0,055 0,014 0,000 0,010 0,000 0,000
Cr203 0,000 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,130 0,012
V203 0,132 0,105 0,143 0,017 0,039 0,000 0,014 0,058 0,013

NiO 0,033 0,000 0,000 0,102 0,000 0,000 0,024 0,000 0,000
ZrO2 0,105 0,060 0,000 0,000 0,061 0,030 0,046 0,000 0,000
TOTAL 89,896 86,376 85,265 90,835 93,640 93,495 91,704 92,324 92,782
FeO 3,183 4,168 1,973 2,332 1,689 0,962 1,420 0,874 1,001

OH 1,807 1,737 1,875 1,814 1,888 1,935 1,898 1,937 1,880

S 0,189 0,261 0,122 0,136 0,095 0,054 0,081 0,050 0,057

Cl 0,004 0,001 0,003 0,049 0,015 0,009 0,014 0,006 0,059

F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,003 0,007 0,007 0,004
XOH 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

TIV

Si 3,262 3,256 3,304 3,285 3,361 3,181 3,316 3,204 3,267

B 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Be 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Al 0,738 0,744 0,696 0,715 0,639 0,819 0,684 0,796 0,733

Fed* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

T 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
M VI

Al 1,712 1,611 1,763 1,695 1,760 1,911 1,797 1,881 1,813

Fed* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Ti 0,007 0,023 0,003 0,019 0,003 0,000 0,000 0,003 0,002

Cr 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,001

\Y 0,008 0,006 0,008 0,001 0,002 0,000 0,001 0,003 0,001

Zr 0,004 0,002 0,000 0,000 0,002 0,001 0,002 0,000 0,000

Sc 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Li 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Mg 0,137 0,156 0,156 0,146 0,095 0,017 0,098 0,038 0,042

Ni 0,002 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000

Co 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fe?* 0,189 0,261 0,122 0,136 0,095 0,054 0,081 0,050 0,057

Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,003 0,007 0,007 0,004

M 2,058 2,060 2,052 2,004 1,960 1,986 1,986 1,989 1,919
I

Ca 0,004 0,001 0,003 0,049 0,015 0,009 0,014 0,006 0,059

Na 0,028 0,032 0,025 0,053 0,127 0,040 0,070 0,018 0,102

K 0,843 0,912 0,781 0,819 0,790 0,877 0,808 0,890 0,856

Rb 0,002 0,008 0,000 0,001 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000
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Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cs 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NH4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Py | 0,877 0,953 0,810 0,922 0,932 0,925 0,896 0,915 1,017
RVI 2,047 2,044 2,003 1,955 1,985 1,984 1,985 1,918 2,052
[(R+2)+(R+3)] ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
#Al 0,840 0,864 0,857 0,903 0,964 0,909 0,955 0,948 0,794
Table A. 6. Analytical results for Epidote.
Lithotype | Dio Dio Dio Dio Dio Dio Dio | Dio | Dio | Dio Dio Dio QMD QMD QMD QMD QMD
ESD1102 | LPD12 | LPD129 | LPD129 | LPD129 | LPD129
Sample pS2 pS2 PS2 pS2 pPS2 pPS2 pPS2 | PS2 | PS2 | PS2 pPS2 1 031 31 31 31 31
PS2
. —|PS2_ C|PS2.C|PS2C|PS2.C|PS2.C| C8 |C8pl Cc9 C9carb | C2ep
Point CleI 55 56 5anf3 79 7pi4 | ser2 4 c83 | C87 carb 4 2 7 C2ep8 | C2ep9 | C2ep15|C2eplb
Si02 46,59 | 43,48 | 41,35 | 40,12 | 44,06 | 36,89 | 37,22 |48,09|39,01 | 41,42 | 40,53 38,88 38,57 38,18 37,73 37,52 38,04
TiO2 0,11 | 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,14 | 0,00 | 0,16 | 0,06 0,10 0,35 0,30 0,00 0,00 0,00
AI203 | 27,18 | 28,03 | 29,12 | 2534 | 28,48 | 27,90 | 28,47 |30,19 | 26,57 | 28,98 | 30,42 26,90 27,12 22,27 23,84 21,38 23,24
FeO 098 | 1,32 2,38 8,01 4,03 332 | 193 | 090 | 6,74 | 1,79 | 0,42 6,01 6,09 12,54 11,29 13,74 11,03
MnO 0,04 | 0,10 0,24 0,11 0,16 0,21 | 0,16 | 0,00 | 0,15 | 0,04 | 0,09 0,08 0,09 0,29 0,12 0,07 0,51
MgO 0,00 0,05 0,00 0,09 0,17 0,06 0,10 | 0,42 | 1,10 | 0,05 0,03 0,05 0,08 0,08 0,02 0,00 0,06
CaO 18,00 | 20,13 22,09 21,02 21,55 23,64 |23,39]12,89|21,03|21,79| 22,98 23,07 23,14 22,84 23,35 22,94 23,15
Na20 2,87 2,17 0,84 0,40 1,23 0,09 0,11 | 2,36 | 0,53 | 0,99 0,43 0,09 0,10 0,02 0,02 0,01 0,04
K20 0,11 | 0,09 0,07 0,76 0,03 0,01 | 0,06 | 1,74 | 0,08 | 0,06 | 0,04 0,21 0,05 0,00 0,01 0,01 0,01
Totals |95,86| 9540 | 96,10 | 9585 | 99,71 | 92,12 |91,43|96,72 | 95,21 | 95,28 | 94,99 95,40 95,58 96,53 96,37 95,67 96,08
Fe203
SiO2 46,59 | 43,48 41,35 40,12 44,06 36,89 | 37,22 | 48,09 | 39,01 | 41,42 | 40,53 38,88 38,57 38,18 37,73 37,52 38,04
TiO2 0,11 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,24 | 0,00 | 0,16 0,06 0,10 0,35 0,30 0,00 0,00 0,00
Al203 27,18 | 28,03 29,12 25,34 28,48 27,90 | 28,47 |30,19 | 26,57 | 28,98 | 30,42 26,90 27,12 22,27 23,84 21,38 23,24
Fe203 1,09 | 1,46 2,65 8,91 4,48 369 | 214 | 100 | 7,49 | 1,99 | 0,46 6,68 6,76 13,94 12,54 15,27 12,26
FeO 0,98 1,32 2,38 8,01 4,03 3,32 1,93 |1 0,90 | 6,74 | 1,79 0,42 6,01 6,09 12,54 11,29 13,74 11,03
MnO 0,04 0,10 0,24 0,11 0,16 0,21 0,16 | 0,00 | 0,15 | 0,04 0,09 0,08 0,09 0,29 0,12 0,07 0,51
MgO 0,00 0,05 0,00 0,09 0,17 0,06 0,10 | 0,42 | 1,10 | 0,05 0,03 0,05 0,08 0,08 0,02 0,00 0,06
CaO 18,00 | 20,13 22,09 21,02 21,55 23,64 |23,39|12,89|21,03|21,79| 22,98 23,07 23,14 22,84 23,35 22,94 23,15
Na20 2,87 | 217 0,84 0,40 1,23 009 | 011|236 | 053|099 | 043 0,09 0,10 0,02 0,02 0,01 0,04
K20 0,11 0,09 0,07 0,76 0,03 0,01 0,06 | 1,74 | 0,08 | 0,06 0,04 0,21 0,05 0,00 0,01 0,01 0,01
Mole Uni
SiO2 0,78 0,72 0,69 0,67 0,73 0,61 0,62 | 0,80 | 0,65 | 0,69 0,67 0,65 0,64 0,64 0,63 0,62 0,63
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TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al203 0,27 0,27 0,29 0,25 0,28 0,27 0,28 | 0,30 | 0,26 | 0,28 0,30 0,26 0,27 0,22 0,23 0,21 0,23
Fe203 0,00 0,00 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,01 0,00 0,02 0,02 0,04 0,04 0,04 0,03

FeO 0,01 0,02 0,03 0,11 0,06 0,05 0,03 | 0,01 | 0,09 | 0,02 0,01 0,08 0,08 0,17 0,16 0,19 0,15

MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CaO 0,32 0,36 0,39 0,37 0,38 0,42 0,42 | 0,23 | 0,37 | 0,39 0,41 0,41 0,41 0,41 0,42 0,41 0,41
Na20 0,05 0,03 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 | 0,04 | 0,01 | 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

K20 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Oxygen

Units

SiO2 1,55 1,45 1,38 1,34 1,47 1,23 1,24 | 160 | 1,30 | 1,38 1,35 1,29 1,28 1,27 1,26 1,25 1,27

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Al203 0,80 0,82 0,86 0,75 0,84 0,82 0,84 | 0,89 | 0,78 | 0,85 0,90 0,79 0,80 0,66 0,70 0,63 0,68
Fe203 0,01 0,01 0,02 0,08 0,04 0,03 0,02 | 0,01 | 0,06 | 0,02 0,00 0,06 0,06 0,12 0,11 0,13 0,10

FeO 0,01 0,02 0,03 0,11 0,06 0,05 0,03 | 0,01 | 0,09 | 0,02 0,01 0,08 0,08 0,17 0,16 0,19 0,15

MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CaO 0,32 0,36 0,39 0,37 0,38 0,42 0,42 | 0,23 | 0,37 | 0,39 0,41 0,41 0,41 0,41 0,42 0,41 0,41
Na20 0,05 0,03 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 | 0,04 | 0,01 | 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

K20 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Normaliz

SiO2 7,06 6,70 6,37 6,27 6,53 6,01 6,08 | 7,12 | 6,12 | 6,42 6,31 6,11 6,05 6,02 5,95 5,98 6,02

TiO2 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,02 0,01 0,01 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00
Al203 3,64 3,82 3,97 3,50 3,73 4,02 411 | 3,95 | 3,69 | 3,97 4,18 3,74 3,76 3,10 3,32 3,01 3,25
Fe203 0,04 0,06 0,10 0,35 0,17 0,15 0,09 | 0,04 | 0,30 | 0,08 0,02 0,27 0,27 0,56 0,50 0,62 0,49

FeO 0,06 0,08 0,15 0,52 0,25 0,23 0,13 | 0,06 | 0,44 | 0,12 0,03 0,40 0,40 0,83 0,74 0,92 0,73

MnO 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,03

MgO 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 | 0,05 | 0,13 | 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01

CaO 1,46 1,66 1,82 1,76 1,71 2,06 2,05 | 1,02 | 1,77 | 1,81 1,92 1,94 1,95 1,93 1,97 1,96 1,96
Na20 0,21 0,16 0,06 0,03 0,09 0,01 0,01 | 0,47 | 0,04 | 0,07 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

K20 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 | 0,08 | 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Atom Uni
Si 3,53 3,35 3,19 3,14 3,26 3,01 3,04 | 356 | 3,06 | 3,21 3,15 3,06 3,03 3,01 2,97 2,99 3,01
Ti 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00
Al 2,43 2,54 2,64 2,33 2,49 2,68 2,74 | 263 | 2,46 | 2,65 2,79 2,49 2,51 2,07 2,21 2,01 2,17
Fe+3 0,03 0,04 0,07 0,24 0,11 0,10 0,06 | 0,03 | 0,20 | 0,05 0,01 0,18 0,18 0,37 0,33 0,41 0,33
Fe+2 0,06 0,08 0,15 0,52 0,25 0,23 0,13 | 0,06 | 0,44 | 0,12 0,03 0,40 0,40 0,83 0,74 0,92 0,73
Mn 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,03
Mg 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 | 0,05 | 0,13 | 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
Ca 1,46 1,66 1,82 1,76 1,71 2,06 205 | 1,02 | 1,77 | 1,81 1,92 1,94 1,95 1,93 1,97 1,96 1,96
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Na 042 | 0,32 0,13 0,06 0,18 0,01 0,02 | 0,34 | 0,08 | 0,15 | 0,07 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
K 0,01 | 0,01 0,01 0,08 0,00 0,00 | 001 |06 | 0,01 0,01 ] 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Totals 7,95 | 8,02 8,02 8,15 8,03 8,11 8,07 | 7,85 | 8,15 | 8,01 7,98 8,12 8,12 8,25 8,25 8,30 8,25
Ps 1,13 1,48 2,54 9,17 4,32 3,66 212 1 0,95 | 750 | 193 | 0,44 6,66 6,69 15,24 13,13 17,03 13,16
Table A. 6. Analytical results for Epidote. Continue
L;/tggt QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD | QMD
Sampl If;gg LPD1 | LPD1 | LPD1 | LPD1 | LPD1 | LPD1 | LPD1 | LPD1 | LPD1 | LPD1 | LPD1 | LPD1 | LPD1 | LPD1 | LPD1 | LPD1 | LPD1 | LPD1
e 1 2931 | 2931 | 2931 | 2931 | 2931 | 2931 | 2931 | 2931 | 2931 | 2931 | 2931 | 2931 | 2931 | 2931 | 2931 | 2931 | 2931 | 2931
Point Chdep| Cldep | Chdep | Cdep | Chdep | Chdep | Chdep | Chdep | Chdep | Chdep | C3ep | C3ep | C3ep | Cdep | Cdep | Cdep | Chdep | Chdep C8
1 2 4 5 6 7 8 9 10 12 3 2 5 1 2 3 4 5 anf 8
Si02 | 38,13 | 37,85 | 37,98 | 37,71 | 38,05 | 37,56 | 37,85 | 37,25 | 37,19 | 3792 | 37,64 | 38,64 | 37,88 | 38,78 | 38,36 | 39,95 | 37,75 | 38,26 | 38,37
Tio2 | 0,28 | 0,07 0,12 0,26 0,30 0,21 0,27 0,34 0,07 0,33 0,25 0,00 0,00 0,56 0,36 0,61 0,25 0,28 0,64
Al203 | 23,69 | 22,74 | 23,84 | 22,30 | 22,72 | 22,53 | 22,52 | 23,42 | 22,69 | 22,49 | 22,55 | 23,59 | 22,87 | 23,36 | 23,82 | 25,09 | 24,04 | 22,94 | 23,09
FeO |1153| 12,31 | 10,76 | 12,94 | 1224 | 12,78 | 12,71 | 11,11 | 1294 | 1259 | 12,24 | 11,83 | 12,45 | 10,95 | 1055 | 8,94 | 10,06 | 1194 | 10,31
MnO | 0,29 | 0,27 0,30 0,31 0,30 0,35 0,32 0,52 0,34 0,27 0,38 0,29 0,18 0,18 0,06 0,15 0,14 0,32 0,08
MgO | 0,03 | 0,05 0,04 0,05 0,06 0,03 0,03 0,07 0,03 0,03 0,03 0,00 0,06 0,16 0,14 0,13 0,06 0,12 0,14
CaO | 23,00 | 22,99 | 23,25 | 22,91 | 23,02 | 22,38 | 22,86 | 22,77 | 23,07 | 23,06 | 23,01 | 23,24 | 22,80 | 23,23 | 23,38 | 23,57 | 23,15 | 23,08 | 22,86
Na20 | 0,03 | 0,04 0,02 0,04 0,04 0,02 0,12 0,08 0,05 0,06 0,05 0,03 0,01 0,04 0,07 0,12 0,05 0,05 0,14
K20 | 0,01 | 0,02 0,01 0,03 0,02 0,03 0,00 0,04 0,03 0,03 0,00 0,02 0,02 0,04 0,08 0,03 0,10 0,06 0,14
Totals | 96,99 | 96,34 | 96,32 | 96,53 | 96,74 | 95,88 | 96,68 | 95,60 | 96,40 | 96,78 | 96,14 | 97,64 | 96,28 | 97,30 | 96,81 | 98,58 | 95,60 | 97,04 | 95,76
Fe203
Si02 | 38,13 | 37,85 | 37,98 | 37,71 | 38,05 | 37,56 | 37,85 | 37,25 | 37,19 | 37,92 | 37,64 | 38,64 | 37,88 | 38,78 | 38,36 | 39,95 | 37,75 | 38,26 | 38,37
TiO2 | 0,28 | 0,07 0,12 0,26 0,30 0,21 0,27 0,34 0,07 0,33 0,25 0,00 0,00 0,56 0,36 0,61 0,25 0,28 0,64
Al203 | 23,69 | 22,74 | 23,84 | 22,30 | 22,72 | 22,53 | 22,52 | 23,42 | 22,69 | 22,49 | 22,55 | 23,59 | 22,87 | 23,36 | 23,82 | 25,09 | 24,04 | 22,94 | 23,09
Fe203 | 12,81 | 13,69 | 1196 | 14,38 | 13,60 | 14,21 | 14,13 | 12,34 | 14,38 | 14,00 | 13,61 | 13,14 | 13,83 | 12,17 | 11,72 | 9,93 | 11,18 | 13,27 | 11,46
FeO |1153| 12,31 | 10,76 | 12,94 | 12,24 | 12,78 | 12,71 | 11,11 | 1294 | 1259 | 12,24 | 11,83 | 1245 | 10,95 | 10,55 | 8,94 | 10,06 | 1194 | 10,31
MnO | 0,29 | 0,27 0,30 0,31 0,30 0,35 0,32 0,52 0,34 0,27 0,38 0,29 0,18 0,18 0,06 0,15 0,14 0,32 0,08
MgO | 0,03 | 0,05 0,04 0,05 0,06 0,03 0,03 0,07 0,03 0,03 0,03 0,00 0,06 0,16 0,14 0,13 0,06 0,12 0,14
CaO | 23,00 | 22,99 | 23,25 | 22,91 | 23,02 | 22,38 | 22,86 | 22,77 | 23,07 | 23,06 | 23,01 | 23,24 | 22,80 | 23,23 | 23,38 | 23,57 | 23,15 | 23,08 | 22,86
Na20 | 0,03 | 0,04 0,02 0,04 0,04 0,02 0,12 0,08 0,05 0,06 0,05 0,03 0,01 0,04 0,07 0,12 0,05 0,05 0,14
K20 | 0,01 | 0,02 0,01 0,03 0,02 0,03 0,00 0,04 0,03 0,03 0,00 0,02 0,02 0,04 0,08 0,03 0,10 0,06 0,14
Mole Uni
Si02 | 0,63 | 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,62 0,62 0,63 0,63 0,64 0,63 0,65 0,64 0,66 0,63 0,64 0,64
TiO2 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Al203 | 0,23 | 0,22 0,23 0,22 0,22 0,22 0,22 0,23 0,22 0,22 0,22 0,23 0,22 0,23 0,23 0,25 0,24 0,23 0,23
Fe203 | 0,04 | 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03
FeO | 0,16 | 0,17 0,15 0,18 0,17 0,18 0,18 0,15 0,18 0,18 0,17 0,16 0,17 0,15 0,15 0,12 0,14 0,17 0,14
MnO | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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MgO | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO | 041 | 041 0,41 0,41 0,41 0,40 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,42 0,42 0,41 0,41 0,41
Na20 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oxygen Uni
Si02 | 1,27 | 1,26 1,26 1,26 1,27 1,25 1,26 1,24 1,24 1,26 1,25 1,29 1,26 1,29 1,28 1,33 1,26 1,27 1,28
TiO2 | 0,01 | 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02
Al203 | 0,70 | 0,67 0,70 0,66 0,67 0,66 0,66 0,69 0,67 0,66 0,66 0,69 0,67 0,69 0,70 0,74 0,71 0,68 0,68
Fe203 | 0,11 | 0,12 0,10 0,12 0,11 0,12 0,12 0,10 0,12 0,12 0,12 0,11 0,12 0,10 0,10 0,08 0,09 0,11 0,10
FeO 0,16 | 0,17 0,15 0,18 0,17 0,18 0,18 0,15 0,18 0,18 0,17 0,16 0,17 0,15 0,15 0,12 0,14 0,17 0,14
MnO | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO | 041 | 041 0,41 0,41 0,41 0,40 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,42 0,42 0,41 0,41 0,41
Na20 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Normaliz. Ox
Units
Si02 | 5,97 | 598 5,99 5,96 5,99 5,96 5,96 5,93 5,89 5,97 5,97 6,01 5,98 6,04 6,01 6,11 5,99 6,00 6,07
TiO2 | 0,03 | 0,01 0,01 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,01 0,04 0,03 0,00 0,00 0,07 0,04 0,07 0,03 0,03 0,08
Al203 | 3,28 | 3,18 3,32 3,11 3,16 3,16 3,14 3,30 3,18 3,13 3,16 3,24 3,19 3,22 3,30 3,39 3,37 3,18 3,23
Fe203 | 0,51 | 0,55 0,48 0,58 0,54 0,57 0,57 0,50 0,58 0,56 0,55 0,52 0,55 0,48 0,47 0,39 0,45 0,53 0,46
FeO 0,75 | 0,81 0,71 0,85 0,80 0,85 0,84 0,74 0,86 0,83 0,81 0,77 0,82 0,71 0,69 0,57 0,67 0,78 0,68
MnO | 0,02 | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01
MgO | 0,00 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
CaO | 193 | 1,95 1,96 1,94 1,94 1,90 1,93 1,94 1,96 1,94 1,95 1,94 1,93 1,94 1,96 1,93 1,97 1,94 1,94
Na20 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
K20 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Atom Units
Si 2,99 | 2,99 2,99 2,98 2,99 2,98 2,98 2,97 2,95 2,98 2,98 3,00 2,99 3,02 3,00 3,06 2,99 3,00 3,04
Ti 0,02 | 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,04
Al 219 | 2,12 2,21 2,08 2,11 2,11 2,09 2,20 2,12 2,09 2,11 2,16 2,13 2,15 2,20 2,26 2,25 2,12 2,15
Fe+3 | 0,34 | 0,37 0,32 0,38 0,36 0,38 0,38 0,33 0,39 0,37 0,37 0,35 0,37 0,32 0,31 0,26 0,30 0,35 0,31
Fe+2 | 0,75 | 0,81 0,71 0,85 0,80 0,85 0,84 0,74 0,86 0,83 0,81 0,77 0,82 0,71 0,69 0,57 0,67 0,78 0,68
Mn 0,02 | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01
Mg 0,00 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
Ca 193 | 1,95 1,96 1,94 1,94 1,90 1,93 1,94 1,96 1,94 1,95 1,94 1,93 1,94 1,96 1,93 1,97 1,94 1,94
Na 0,00 | 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02
K 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Totals | 8,24 | 8,27 8,23 8,28 8,26 8,27 8,28 8,26 8,30 8,27 8,27 8,24 8,26 8,22 8,23 8,16 8,23 8,26 8,21
Ps 1345 | 14,74 | 1259 | 15,63 | 14,67 | 15,34 | 15,27 | 13,15 | 15,40 | 15,16 | 14,77 | 13,80 | 14,80 | 13,02 | 12,38 | 10,21 | 11,79 | 14,25 | 12,48
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Table A. 7. Analytical results for limenite.

Lithotype QMD QMD QMD QMD
Sample LPD12931 | LPD12931 | LPD12931 | LPD12931
Point C3ilm3 | C3ilm4 | C3ilm5 C3ilm8
Sio2 0,00 0,00 0,07 0,01
TiO2 46,62 46,65 43,81 30,08
Al203 0,01 0,00 0,00 0,04
FeO 49,62 47,79 50,59 67,36
MnO 4,93 5,24 6,04 0,06
MgO 0,06 0,07 0,10 0,00
CaO 0,09 0,04 0,13 0,00
Na20 0,00 0,04 0,00 0,00
K20 0,02 0,02 0,00 0,00
Cl 0,01 0,00 0,00 0,00
Cr203 0,00 0,15 0,00 0,02
V203 0,39 0,36 0,37 0,52
Zn0O 0,03 0,01 0,00 0,00
TOTAL 101,78 100,37 101,11 98,09
Fe.03 14,53 12,86 19,52 44,85
FeO 36,55 36,22 33,03 27,01
B
Si 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,86 0,88 0,81 0,57
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00
Sc 0,00 0,00 0,00 0,00
\Y/ 0,01 0,01 0,01 0,01
Al 0,00 0,00 0,00 0,00
Fed* 0,27 0,24 0,36 0,85
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00
Fez* 0,00 0,00 0,00 0,00
B 1,14 1,13 1,18 1,43
A
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00
Fez* 0,75 0,76 0,68 0,57
Mn 0,10 0,11 0,13 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00
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Na 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00
YA 0,86 0,87 0,82 0,57
% llmenite 87,76 86,96 83,97 99,78
% 11,98 12,75 15,56 0,22
Pirofanite
% Geikielite 0,27 0,29 0,47 0,00
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
Table A. 8. Analytical results for Magnetite
Lithotype QMD QMD QMD QMD QMD QMD QMD QMD QMD QMD
sample LPD1 | LPD1293 | LPD1293 | LPD1293 | LPD1293 | LPD1293 | LPD1293 | LPD1293 | LPD1293 | LPD1293
2931 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Point C310 | C311 C312 C313 C314 C315 C316 C317 C318 C319
Si02 0,08 0,05 0,07 0,17 0,40 0,14 0,15 0,11 0,51 0,17
TiO2 0,19 0,53 1,17 1,23 0,95 1,47 2,05 0,37 0,17 0,52
Al203 0,07 0,06 0,05 0,11 0,32 0,03 0,13 0,03 0,26 0,12
FeO 99,38 | 100,77 95,13 95,47 95,15 95,80 94,61 95,32 97,10 95,73
MnO 0,08 0,01 0,00 0,07 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,07
MgO 0,00 0,00 0,03 0,02 0,05 0,00 0,00 0,04 0,07 0,03
CaO 0,01 0,04 0,01 0,00 0,00 0,07 0,00 0,07 0,02 0,03
Na20 0,04 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02
K20 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,03 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02
Cr203 0,00 0,00 0,06 0,02 0,03 0,00 0,05 0,01 0,00 0,05
V203 0,49 0,36 0,04 0,06 0,04 0,01 0,06 0,07 0,00 0,03
NiO 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 100,35 | 101,86 96,57 97,18 96,98 97,56 97,14 96,05 98,17 96,79
Fe203 73,26 73,79 68,88 68,87 68,53 68,93 67,14 70,09 70,89 70,14
FeO 33,46 34,37 33,15 33,50 33,49 33,79 34,20 32,26 33,32 32,62
M
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Si 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01
Ti 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,04 0,06 0,01 0,00 0,01
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
\Y 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
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Fe3* 1,97 1,96 1,93 1,01 1,90 1,01 1,87 1,97 1,94 1,95
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe2* 0,01 0,01 0,03 0,04 0,04 0,04 0,06 0,01 0,02 0,02
™M 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
T
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe2* 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
% Magnetite | 98,75 98,59 98,12 97,82 97,96 97,82 96,58 99,22 99,37 98,84
°/S°$|Jr']‘(’:|’ 026 | 070 1,66 1,75 1,36 2,09 2,05 0,52 0,24 0,74
% Cromite 0,00 0,00 0,09 0,04 0,05 0,00 0,07 0,01 0,00 0,08
% Hercinite | 0,14 0,12 0,00 0,14 0,41 0,08 0,29 0,00 0,18 0,11
% Gahnite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% Spinel 0,01 0,00 0,07 0,06 0,15 0,00 0,00 0,10 0,19 0,08
% Jacobsite | 0,12 0,02 0,00 0,10 0,02 0,00 0,02 0,03 0,02 0,10
%Coulsonite | 0,71 0,51 0,06 0,09 0,06 0,01 0,09 0,10 0,00 0,05
% Trevorita | 0,01 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Table A. 9. Analytical results for Pyrite
LPD- | LPD- | LPD- | LPD- | LPD- | LPD- | LPD- | LPD- | LPD- | LPD- | LPD-
Sample | PS-9 | PS-9 PS-9 PS-9 PS-9 PS-9 12931 | 12931 | 12931 | 12794 | 12794 | 12794 | 1029-1 | 1029-1 | 1029-1 | 1029-1 | 1029-1
ClLP|ClPy|ClPy|ClPyl|ClPyl|ClPyl|C3Py|[C3Py|[C3Py|[CILP|CLP|C2P|C4Py|C4Py|CsPy|CsPy|CsPy
Point y2 3 4 0 1 5 1 2 9 y2 y 6 y4 4 2 1 3 6
As 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 | 0,01 0,00 0,01 0,00 0,14 0,03 0,07 0,03 | 0,00 | 004 | 004 | 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00
Ga 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 0,03 | 0,03 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,01 0,00 | 0,01 | 003 | 0,03 | 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
S 4733 | 4735 | 4836 | 47,87 46,10 50,80 | 53,51 | 53,66 | 53,74 | 53,49 | 53,17 | 53,63 | 49,45 | 53,75 | 54,36 | 53,29 | 53,67
Pb 0,22 | 0,29 0,22 0,17 0,24 0,14 0,08 0,17 022 | 024 | 0,20 | 0,12 | 0,23 0,21 0,24 0,25 0,16
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Bi 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,04 | 0,01 | 0,03 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00
Te 517 | 2,13 2,24 1,98 2,77 0,03 0,00 0,05 0,00 0,00 | 0,00 | 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,03
Fe 37,00 | 42,35 41,36 40,87 43,10 46,42 46,44 46,49 46,49 | 46,15 | 46,57 | 46,50 | 45,19 46,74 45,95 46,18 46,56
Co 0,05 0,03 0,04 0,01 0,00 0,03 0,02 0,06 0,12 0,06 0,01 0,07 0,01 0,03 0,05 0,02 0,02
Cu 0,02 | 0,04 0,08 0,19 0,03 0,00 0,00 0,04 0,00 0,02 | 0,00 | 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,03
Ni 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,06 0,01 0,01 | 0,00 | 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00
Mo 0,16 | 0,13 0,19 0,01 0,06 0,09 0,10 0,09 0,10 0,05 | 0,10 | 0,14 0,11 0,07 0,14 0,15 0,05
Au 2,68 2,42 2,19 2,86 2,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 6,93 5,21 6,06 5,56 4,92 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Total |99,60| 99,99 | 100,74 | 99,54 99,67 97,65 | 100,22 | 100,73 | 100,95 | 100,09 | 100,13 |100,59 | 95,07 | 100,87 | 100,78 | 99,97 | 100,52
S 1,48 1,48 1,51 1,49 1,44 1,65 1,67 1,68 1,67 1,66 1,67 1,67 1,54 1,68 1,70 1,66 1,67
Fe 0,66 | 0,76 0,74 0,73 0,77 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 | 0,83 | 0,83 0,81 0,84 0,82 0,83 0,83
As 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% S 69,02 | 66,07 | 67,07 67,11 65,07 66,49 66,78 | 66,73 | 66,88 | 66,54 | 66,76 | 66,88 | 65,59 | 66,70 | 67,33 | 66,78 | 66,75
% Fe [30,98| 33,92 | 32,93 32,89 34,93 33,51 33,22 | 33,14 | 33,12 | 33,46 | 33,24 | 33,12 | 34,41 | 33,30 | 32,67 | 3322 | 33,25
% As 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Table A. 10. Analytical results for Chalcopyrite

Sample LPD-1279-4 LPD-1279-4 LPD-1279-4 LPD-1279-4

Point ClpPyl ClPy 4 C1CPy7 C1CPy8

As 0,00 0,00 0,00 0,00

Zn 0,03 0,01 0,05 0,06

Ga 0,00 0,00 0,00 0,00

Se 0,01 0,03 0,02 0,05

S 34,20 34,05 34,15 33,75

Pb 0,14 0,05 0,06 0,12

Bi 0,04 0,00 0,00 0,16

Cd 0,00 0,00 0,00 0,01

Fe 29,60 30,23 29,50 29,84

Co 0,01 0,03 0,03 0,01

Cu 34,05 33,11 33,77 34,16

Ni 0,00 0,00 0,00 0,02

Mo 0,00 0,11 0,09 0,08

Au 0,01 0,00 0,00 0,00

Ag 0,01 0,02 0,02 0,02

Total 98,10 97,65 97,68 98,26
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S 1,07 1,06 1,07 1,05
Fe 0,53 0,54 0,53 0,53
Cu 0,54 0,52 0,53 0,54
% S 50,02 50,00 50,13 49,55
% Fe 24,85 25,48 24,86 25,15
% Cu 25,13 24,53 25,01 25,30
Table A. 11. Analytical results for Gold
Sample PS-9 PS-9 PS-9 PS-10 LPD-1279-4 | LPD-1279-4 | LPD-1279-4 | LPD-1279-4 | LPD-1279-4 | LPD-1029-1 | LPD-1029-1
Point C4 Au2 | C4 Au4 C4 Au 5 C3 Aub C2 Aul C2 Au3l C3 Au? C3 Au4 C3 Aub C2 _Au2 C4 Aub
As 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,05 0,057 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Ga 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 0,02 0,00 0 0,04 0,00 0,01 0,01 0,08 0,00 0,03 0,03
S 0,06 0,16 0,046 0,06 0,04 0,11 0,12 0,08 0,05 0,03 0,15
Pb 0,02 0,00 0,004 0,02 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,03 0 0,00 0,08 0,00 0,00 0,05 0,14 0,13 0,00
Cd 0,06 0,00 0,048 0,00 0,02 0,06 0,04 0,13 0,03 0,05 0,03
Te 0,06 0,06 0,118 0,08 0,07 0,06 0,06 0,05 0,00 0,02 0,12
Fe 0,87 1,02 0,458 0,00 0,15 0,86 0,19 0,71 0,14 0,56 0,12
Co 0,02 0,04 0 0,00 0,02 0,02 0,04 0,00 0,01 0,01 0,01
Cu 0,06 0,00 0 0,07 0,05 0,11 0,04 0,05 0,07 0,02 0,04
Ni 0,05 0,00 0 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Mo 0,20 0,24 0,057 0,00 0,14 0,04 0,00 0,20 0,08 0,03 0,04
Au 89,12 88,19 87,904 88,70 91,71 92,07 88,98 92,32 93,11 92,91 95,25
Ag 5,92 6,29 6,478 6,04 6,01 5,73 6,41 6,25 5,98 5,70 5,54
Total 96,46 96,08 95,231 95,05 98,30 99,06 95,91 99,90 99,63 99,48 101,33
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