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Petrographical characterization of lithological units of
the khoabendus group and fransfontein granitic series in
the 1914cb Kamanjab, Namibia

Abstract: A geological survey was carried out to describe the mineralogical,
textural and structural characteristics of the rocks, which crop out in the 1914CB
Kamanjab sector with the objective to clarify, from the petrographical point of view,
the lithological units of the Khoabendus group, and the granitic series in the 1914CB
Kamanjab sector to the northeast of Kamanjab, Namibia. Various analytical
techniques such as petrographical analysis and x-ray fluorescence methods were
implemented. The values of oxides were obtained by applying x-ray fluorescence
methods. The investigation results mainly lie on: main mineral associations and the
type of rock, graphical representation of the granitoids complex and sedimentary

rocks as well as potential protoliths of metamorphic rocks.

Key words: Petrographic analysis; lithological units; 1914cb Kamanjab sector.
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Introduccion

Namibia es uno de los paises mas ricos en depdsitos y recursos minerales, razon por la
cual varias empresas reconocidas a nivel mundial como Réssing y De Beers tienen
operaciones mineras en él (Kondja, 2012). Las rocas existentes en el pais reflejan
mas de 2 600 millones de afios de la historia de la Tierra, con edades que varian desde
el arcaico hasta el fanerozoico. Los yacimientos minerales existentes han sido
identificados a lo largo de toda la columna estratigrafica y son objeto de prospeccion y
exploracidon, ejemplo de ello lo constituyen las rocas del Mesozoico al Neoproterozoico
que contienen yacimientos extensos de cobre; y los intrusivos graniticos calco-alcalinos
de la misma edad que son favorables para mineralizaciones de cobre porfirica e
hidrotermal; ademas de mineralizacion de oro en venas. El darea de Kamanjab esta
constituida por las rocas paleoproterozoicas y sus intrusivos asociados denominados
Kamanjab Inlier (Ventana tectdnica Kamanjab), las cuales son, principalmente,

vulcano sedimentarias, series graniticas y complejos metamdrficos.

Numerosas zonas de mineralizaciéon de plomo y zinc han sido observadas alrededor del
sector 1914CB Kamanjab, (Miller, 2008). El area también es prospectiva para
depdsitos de sulfuros masivos (formacion Otjovazandu); mineralizacion de estilo
porfirica (formacién West End); skarn y mineralizacién de tipo porfirica y de cobre-oro-
oxido de hierro asociados a los intrusivos de la serie Granitica Fransfontein (George &
Penner, 2002).

La caracterizacion petrografica de las asociaciones litoldgicas dentro del sector 1914CB
Kamanjab, permite conocer aun mas sobre su constitucidn geoldgica y contribuir al
conocimiento geoldgico de la zona que permita delimitar las areas perspectivas para la

prospeccion y exploracion.

Es por ello que el objetivo de trabajo es caracterizar desde el punto de vista
petrografico las unidades litologicas del grupo Khoabendus y la serie granitica

Fransfontein en el sector 1914CB Kamanjab, Namibia.

La ventana tectdonica de Kamanjab (Kamanjab Inlier) fue estudiada por varios
investigadores desde la década de los sesentas, tal como Frets (1969), Porada (1974),
George & Penner (2002), Becker et al. (2006), Miller (2008) y Wilsky (2010), que

describieron su geologia regional y reconocieron las tres unidades litoldgicas que la
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forman: grupo Khoabendus, serie granitica Fransfontein y el complejo metamorfico
Huab.

Porada (1974) investigd las rocas del grupo Khoabendus, maped y describié esta
unidad como una formacion y la dividi6 en dos miembros compuestos por rocas
vulcano sedimentarias y meta sedimentarias: West End en la parte inferior (ignimbrite
porfiritica, rocas piroclasticas, lavas, dacitas y riodacitas, cuarcitas con laminacion
cruzada) y Otjovazandu en la parte superior (calizas, dolomitas, chert, areniscas,
esquistos de areniscas, marmol, tobas, filitas, iron formation, ortocuarcitas y esquistos
sericiticas). Ademas, propuso que sus litologias fueron depositadas en una cuenca de
rift que sufrid varios ciclos de transgresion-regresién y notd la falta de evidencia de

depositos de evaporitas.

George & Penner (2002) interpretaron datos geofisicos aeromagnéticos y gravimétricos
y reconocieron estructuras caracteristicas de depdsitos de 6xido de hierro-cobre-oro en
la zona. Proponen que el area también es prospectiva para depodsitos de sulfuros
masivos (formacién Otjovazandu); mineralizacion de estilo porfirica (formacion West
End); skarn y mineralizacién de tipo porfirica y de cobre-oro-6xido de hierro asociados

a los intrusivos de la serie Granitica Fransfontein.

Becker et al. (2006) subdividié la formacion Otjovazandu, previamente descrito por
Porada (1974), en tres miembros desde la parte superior Ombonde, Eendrag y Bruno,
respectivamente. Ademds, propone mas de 10 tipos de granitos pertenecientes a la
serie granitica Fransfontein (dos tipos Kaross y Kamdescha estan presentes en el area
de estudio). Estos mapeos de reconocimientos se concentraron en la comprobacioén y
ampliacion de los rasgos previamente estudiados.

Muvangua (2006) analizd la geoquimica y petrologia de los granitos, entre otros,
Franken, Kamdescha y Kaross pertenecientes a la serie granitica. A través de los
diagramas de los elementos trazas inmdviles (Ta, Yb, Th and Hf) propuso que el
régimen tectonico activo durante la formacidon de estas rocas es de cardcter margen

continental activo y calculé las composiciones mineralégicas normativas de la serie.

Miller (2008) escribi6 un articulo sobre la geologia de las rocas del Arcaico al
Mesoproterozoico en Namibia, publicados por el servicio geoldgico de Namibia, que

cubre las tres unidades de la ventana tectdnica de Kamanjab. Se describid la
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estratigrafia, la geologia y la petrogénesis de la zona. Su trabajo cubrio, de forma
sintetizada, los grupos de rocas meta vulcano sedimentarias y plutdnicas de las
formaciones West End, Otjovazandu y los granitoides Fransfontein. En adicion, el
mismo autor notd la manifestacion de un metamorfismo regional de bajo grado en las
unidades vulcano sedimentarias, marcado por presencia de marmol, crecimientos de
biotita en tobas y filitas cloriticas, sausuritizacion fuerte de plagioclasas calcicas vy
alteracién de hornblenda a agregados de epidota, clorita y magnetita.

Wilsky (2010) realizé trabajos con fines de caracterizar geoquimicamente y determinar
las edades de los granitoides de la ventana tecténica de Kamanjab. Se reconocieron
todas las unidades geoldgicas anteriormente sefialadas en el area y concluyen que la

edad de los granitoides de esta serie es de 18794+8,9 Ma.
Ubicacién geografica del area de estudio

El drea de estudio estd geograficamente ubicada en la parte noroeste de Namibia, en
la regidon Kunene, situada a 55 km, aproximadamente, al noroeste de la ciudad de
Kamanjab. El area se encuentra en la hoja 1914CB Kamanjab del mapa topografico
nacional a escala 1:250 000, comprendido entre las coordenadas geograficas A.
19°35'12.250"S hasta 19°37'48.250"S B. 14°21'04.500"E hasta 14°24'13.500"E. Su
extension es, aproximadamente, 25 km? y abarca las granjas Atlanta, Eendrag y
Oortrek.
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio.
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Estructura

La estructura de las rocas en esta area esta dominada por dos principales sinclinorias
de tendencia NE-SW (Miller, 2008). Esto se evidencia en los afloramientos que
presentan foliacion con excepcion de las unidades en el centro y en los cambios
bruscos en esta tendencia en el extremo norte de la granja Eendrag. Valores de
buzamiento préximos a lo vertical predominan en los afloramientos cominmente con

direccion NW-SE. Plegamientos locales se observan en las cuarcitas en el sector sur.

Varias fallas se reportan, la mayoria en direccidn NE-SW. Dos fallas extensas que
atraviesan el sector sur se asocian a la mineralizacién de epidota en los esquistos

cuarzosos. Se reporta una falla inversa en sector SW.

La simbologia utilizada en las microfotografias es la siguiente:
Qz -Cuarzo Mgt -Magnetita Sc -Sericita Bi —-Biotita

Car -Carbonato Ru -Rutilo Mu -Muscovita Cl -Clorita

Mic -Microclina Zc -Circon Cld -Calcedonia Cal -Calcita

Esf —-Esfena Gr -Grafito.

Materiales y Métodos

Las muestras destinadas para las secciones delgadas fueron preparadas segun los
procedimientos internos del laboratorio del Servicio Geoldgico de Namibia vy
posteriormente fueron enviadas a Cuba y estudiadas. Para ello se utilizd un
microscopio Optico polarizante modelo NP-400B marca NOVEL disponible en el
laboratorio de Petrologia del Instituto Minero Metalurgico de Moa. Se prepard el
microscopio para observaciones ortoscopicas, utilizando tanto nicoles cruzados como
paralelos, objetivo 10X, foco 17,13 mm, a una distancia de trabajo aproximada de
7,316 mm, se determinaron los parametros Opticos, como: color, pleocroismo, relieve,
forma, indice de refraccion, colores de interferencia y angulo de extincion. Ademas de
los parametros Opticos anteriormente mencionados se cuantificaron los porcientos
volumétricos de los minerales presentes el las secciones delgadas utilizando el método
de Diagrama de porciento y fueron determinados: el tamafio de los minerales, los

principales tipos de texturas presentes en las rocas.

Las microfotografias fueron tomadas por medio de la insercién al microscopio de la

camara fotografica digital, modelo Power Shot A360, de 8.0 megapixel con zoom
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optico de aproximacion 4x, con ocular especial disefiado para camaras Canon de 52

mm vy de la video-camara digital, modelo MDCE- 52,

Analisis quimico (fluorescencia de rayos-X)

Se trituraron las muestras en dos fases: 1) en la maquina trituradora hasta wuna
granulometria de <2mm y 2) en la maquina pulverizadora hasta una granulometria de

<0,07mm.

El método de fluorescencia de rayos-X consiste en hacer incidir un haz de rayos-X con
energia suficiente para excitar los diferentes elementos que componen la muestra. Los
atomos excitados al pasar al estado normal emiten radiaciones X, cuya longitud de
onda va a ser caracteristica de cada elemento, y la intensidad de su fluorescencia es
proporcional al contenido de dicho elemento en la muestra. El espectrémetro es capaz
de separar las diferentes longitudes de onda y determinar su intensidad. Mediante la
resolucién de un sistema de ecuaciones se calcularon los contenidos de los diferentes
elementos, a través de la correspondencia con una serie de muestras patrones con las
que se calibra el equipo. Se determinaron los siguientes elementos: Si, Fe, Al, Ca, Mg,
K, Ti, Mn, Cr, V, S, Ba, Cu, Sr, Zr, As, Zn y Ni.

Trabajo de gabinete

Durante esta etapa se procesd toda la informacion primaria obtenida de las etapas
anteriores e informacion adicional brindada desde el Servicio Geoldgico de Namibia. Se
realizé la digitalizacion de los datos para confeccionar los mapas y se hicieron calculos
de conversion de porcientos de elementos mayores a los porcientos de los 6xidos de
los mismos, obtenidos en el andlisis quimico. Se emplearon los siguientes Software en
esta etapa: los componentes ArcMap y ArcView de programa del ArcGiS para la
digitalizacion, edicién y confeccién de los mapas; Quantum GiS para la digitalizacion
adicional y topoldgico de los mapas; Excel y PowerPoint para generar las tablas y

graficos.
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Analisis e interpretacion de los resultados obtenidos

Grupo Khoabendus

Formacion Otjovazandu Filitas, cuarciarenitas, calizas y marmol

Muestra: 9

Coordenadas: 14.3725E; 19.6084S

Nombre de la roca: Filita

Estructura: Esquistosa (fina)

Color: Pardo rojizo

Textura: microlepidogranoblastica

Composicién general: sericita + cuarzo + mena metalico

Composiciéon quimica (%): SiO,: 57,01; Fe,05: 8,06; AlLO: 22,51; CaO: 0,38; MgO:
0,00; K,0:6,05; TiO,: 0,80

Descripcion de detalle: La roca esta representada por bandas de sericita hasta el azul
de I orden alternando con bandas de cuarzo de granulometria fina con lineacion. La
sericita escamosa en escamas muy finas mientras que el cuarzo se encuentra en
cristales de tamafio fino (0,01 mm). Se encuentra abundante mena metalica de forma
cubica y agregados irregulares siguiendo la lineacién de la roca. La roca esta tefiida de

oxido de hierro. Probable protorito es de composicién pelitica a cuarzosa.

0,1mm
—

Figura 2. Fotomicrografia de roca esquistosa. a) con nicoles cruzados (NX) y aumento de 10X, b)

nicoles paralelos (N//) y aumento de 10X

Muestra: 7

Coordenadas: 14.3620E; 19.6175S
Nombre de la roca: Cuarciarenita
Estructura: Masiva

Color: blanco rojizo
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Textura: Psamitica o arenacea

Composicién general: cuarzo, mena metalica

Composicién quimica (%): SiO,: 100,35; Fe,03:0,67; Al,0O: 1,42; CaO: 0,54; MgO:
0,00; K;0O: 0,31; TiO;: 0,05

Descripcion de detalle: En la seccidn se observa cuarzo (97 % del volumen total de la
roca), formando un mosaico cristalino con cemento siliceo. Los clastos de cuarzo
tienen diferente formas: redondeados a sub-redondeados y en menor proporcion
angulosos. El tamano de los clastos es fino 0,01-0,02 mm. Se presentan, ademas,
cristales irregulares de carbonato pero en escasa cantidad, al igual que diminutas
escamas de sericita. Se observa mena metdlica representada por un cristal de alto

relieve, birrefringencia elevada como mineral accesorio y contenido menor del 1 %.

Figura 3. Cuarciarenita con textura psamitica o arenacia. NX, 10X.

Muestra: 15

Coordenadas: 14.3726E; 19.6103S

Nombre de la roca: Metacuarciarenita

Estructura: Masiva sin foliacion

Color: Pardo oscuro

Textura: Psamitica o arenacea relictica con material cloritico

Composicién general: cuarzo, clorita, sericita, mena metalica + circon

Composicién quimica (%): SiO,: 54,87; Fe,03: 21,67; AlLO: 12,42; CaO: 0,81; MgO:
0,00; K,0:1,06; TiO: 2,14

Descripcion de detalle: La muestra estd representada por granos de cuarzo de formas
irregulares distribuidos en una masa de composicion cloritica. Se observan pequefias
escamas de sericita y cristales irregulares de mena metdlica. Estan presentes
pequefios cristales de circdn como accesorio. La roca parece haber sufrido un
metamorfismo de bajo grado por la cantidad de clorita que se observa en la seccion

delgada por lo que se denomina metacuarciarenita, posible protolito cuarcita.
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Figura 4. Clorita en metacuarciarenita con sericita y cristales de circén. a) N//, 10x. b) NX

Muestra: 3

Coordenadas: 14.3634E; 19.6186S

Nombre de la roca: Caliza (Esparita segun Folk (1962))

Estructura: Masiva Color: Rosado parduzco

Textura: Cristalina

Composicién general: carbonato (calcita), cuarzo, sericita, muscovita, mena.
Composicién quimica (%): SiO,: 22,10; Fe,0s3: 2,82; Al,03: 3,04; CaO: 31,93; MgO:
6,91; K,0: 0,46; TiO,: 0,13

Descripcion de detalle: La roca estd tefida de oOxido de hierro. Estad constituida
fundamentalmente por carbonato (calcita), formando granos irregulares, en ocasiones,
en agregados, este mineral constituye aproximadamente el 90 % del volumen total de
la roca. Algunas veces se encuentra recristalizada presentando maclas polisintéticas.
Junto con el carbonato se localizan pequefios cristales de cuarzo, sericita de forma

escamosa y muscovita.

Figura 5. Roca carbonatada tefiida de 6xido de hierro en parte recristalizada. NX, 4x.

Muestra: 14
Coordenadas: 14.3675E; 19.6218S
Nombre de la roca: Marmol

Estructura: Masiva

10
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Color: Rosado

Textura: Granoblastica

Composicién general: Calcita + cuarzo + mica muscovita % sericita

Composiciéon quimica (%):SiO,: 9,35; Fe,0s3: 4,92; 1,b0s3: 0,79; CaO: 25,24; MgO:
18,02; K,O: 0,00; TiO;: 0,07,

Descripcion de detalle: Se observan cristales de calcita con maclas polisintéticas,
formando un mosaico y cristales con mas o menos de igual forma y tamano (de hasta
1 mm), acompafados de cuarzo y mica muscovita. El cuarzo en cantidades
subordinadas y hasta un 2 % de la roca se encuentra diseminado y en vetas. La mica
muscovita en cristales prismaticos pequefios alta birrefringencia y extincidon recta con
disposicion heterogénea en la seccion delgada. La roca en parte estad recristalizada
donde se observan grandes cristales de carbonato con textura granoblastica. La calcita

abarca alrededor del 90 % de la roca. Posible protolito: roca carbonatada.

Figura 6. Marmol; cristales de calcita formando un mosaico, textura granoblastica. NX, 4x.

Muestra: 5

Coordenadas: 14.3648E; 19.6187S

Nombre de la roca: Caliza micritica en parte grafitica

Estructura: Masiva

Color: Negro

Textura: criptocristalina

Composicién general: mena metalica, carbonato, cuarzo

Composicién quimica (%): SiO,: 37,31; Fe,0s: 0,56; Al,03: 6,29; CaO: 18,15; MgO:
12,73; K,0O: 3,69; TiO,: 0,52,

Descripcion de detalle: La roca estd representada por un mineral negro tanto con
nicoles paralelos como cruzados y se ha descrito grafito con duda. Rodeando los
espacios vacios de la mena se encuentra un agregado criptocristalino de carbonato

(calcita) dando un aspecto a la muestra como un enjambre. Diseminados granos de

11
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cuarzo de granulometria fina acompafian al carbonato. Se observa un fragmento de

roca carbonatada de forma alargada la cual también presenta la misma mena metalica.

90
[} " )

Figura 7. Mena metalica y grafito en pequefos granos y escamas color negro cuyos espacios

vacios e intersticios estan rellenos de carbonato. NX, 10x.

Formaciéon West End. Cuarcitas, cuarciarenitas y esquistos cuarzosos

Muestra: 11

Coordenadas: 14.3517E; 19.6185S

Nombre de la roca: Cuarcita sericitica

Estructura: masiva, bandas estrechas de mena metdlica

Color: Pardo claro con bandas negras

Textura: Granoblastica

Composicién general: cuarzo + sericita + magnetita

Composicién quimica (%): SiO,: 83,54; Fe,0s: 10,51; Al,03: 8,62; CaO: 0,31; MgO:
0,00; K,O: 2,29; TiO;: 1,30,

Descripcion de detalle: Roca representada por abundancia de cuarzo y sericita. Se
observan grandes cristales de cuarzo con zonacién (extincidén zonal). El cuarzo
constituye aproximadamente el 75-80 % de la roca y se presenta en cristales
irregulares, en ocasiones alargados. El tamafio de los granos de cuarzo varia entre fino
a gruesos (0,8-1 mm). La mena metalica magnetita en cristales cubicos e irregulares y
forman bandas estrechas en la roca. La roca parece ser una roca metamorfizada, no
presenta lineacion de los minerales aunque si de la mena, indicando un origen
posterior de esta Ultima. La roca en parte esta tefiida de 6xido de hierro, el cual se
presenta en pequefias escamas diminutas. El posible protolito es una cuarciarenita u

ortocuarcita.

12
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Figura 8. Cristales cristales de habito isométricos de magnetita en cuarcita sericitica. a) N//,
10X. b) NX, 10X.

Muestra: 10

Coordenadas: 14.3871E 19.6231S

Nombre de la roca: Mena (Magnetita)

Estructura: Masiva

Color: Negro, magnética

Composicién general: magnetita, cuarzo, sericita, esfena, epidota

Composicién quimica (%): SiO,: 26,16; Fe,03: 73,72; Al,03: 14,04; CaO: 0,50; MgO:
0,00; K,0O: 2,25; TiO;: 6,32

Descripcion de detalle: La seccidon delgada esta representada por cristales octaédricos,
cubicos e irregulares de magnetita. En los poros o huecos, entre la magnetita, se
observa sericita haciendo el papel como de un material cementante. Ademas de estos
minerales se observan clastos de cuarzo y, en menor proporcién, epidota y esfena. La
magnetita alcanza mds del 85 % de la muestra. Al incidir sobre la seccién delgada de

luz reflejada se observd el brillo metalico de la mena.

Figura 9. Cristales de magnetita con brillo metalico en luz reflejada. N//, 4x.

Muestra: 1
Coordenadas: 14.3704E; 19.6242S

Nombre de la roca: Cuarciarenita

13
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Estructura: Masiva

Color: Gris blancuzco

Textura: Psamitica o arenacea

Composicién general: cuarzo, calcedonia, mena metalica, carbonato

Composiciéon quimica (%): SiO,: 97,61; Fe,03: 0,90; Al,Os: 0,77; CaO: 0,36; MgO:
0,00; K,O: 0,08; TiO;: 0,03

Descripcion de detalle: Roca constituida por mds de 90 % de cuarzo, con
granulometria fina (<1 mm), junto con el cuarzo se observa un agregado
criptocristalino, al parecer, de calcedonia (de granulometria extremadamente fina). Los
clastos de cuarzo estdn bien trabajados con un cemento de composicién silicea. El
agregado fino de calcedonia constituye bandas en la roca, indicando como una pseudo
estratificacion. Se observa mena metdlica como accesoria. La estructura de la roca es

psamitica o arenacea.

Figura 10. Calcedonia en cuarciarenita. NX, 10x.

Muestra: 2

Coordenadas: 14.3710E; 19.6276S

Nombre de la roca: Esquisto cuarzo-sericitico

Estructura: Esquistosa, grosera

Color: Grisaceo, tefiida de 6xido de hierro

Textura: Granolepidoblastica

Composicién general: cuarzo + sericita

Composicién quimica (%): SiO,: 65,82; Fe,03: 2,82; Al,03: 19,73; CaO: 0,67; MgO:
0,00; K,0: 0,43; TiO,: 0,55

Descripcion de detalle: Roca metamorfica representada por abundante cuarzo y
laminas finas de sericita, las cuales constituyen los minerales principales de la seccion
delgada. Se observan bandas de cuarzo de granulometria fina y bandas escamosas de

sericita con birrefringencia de hasta azul de I orden. En el contacto de las bandas de
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sericita y cuarzo se observan hilos de mena metalica. Aparecen diseminados en la roca
pequenos cristales de mena metalica (magnetita). El protolito posible de esta roca es

cuarzo-feldespatico.

Figura 11. Esquisto cuarzo-sericitico con textura granolepidoblastica. NX, 10x.

Muestra: 4

Coordenadas: 14.3889E; 19.6259S

Nombre de la roca: Esquisto cuarzo-sericitico

Estructura: Groseramente esquistosa

Color: Blanco grisaceo

Textura: Granolepidoblastica

Composicién general: cuarzo + sericita + magnetita

Composiciéon quimica (%): SiO,: 86,85; Fe,03: 2,20; Al,Os: 7,05; CaO: 0,35; MgO:
0,00; K;O: 2,20; TiOz: 0,38

Descripcion de detalle: La seccién delgada esta representada por bandas de cuarzo y
bandas de minerales escamosos (sericita). Se observa abundante mena metalica
(magnetita) en cristales clbicos e irregulares. La mena metdlica alcanza
aproximadamente el 5 % de la roca por lo que se pudiera afadir el nombre
magnetitico a la roca. Se observa, ademds, escasos cristales de feldespatos potasicos

sin maclado. El protolito de esta roca, al parecer, es una cuarciarenita o subarcosa.

Figura 12. Cristales clubicos de magnetita en esquisto cuarzo-sericitico. N//, 10x.
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Muestra: 6

Coordenadas: 14.3857E; 19.6203S

Nombre de la roca: Esquisto cloritico-calcareo epiddtico

Estructura: foliacion grosera

Color: Verde oscuro

Textura: Lepidoblastica

Composicién general: clorita + carbonato + epidota + cuarzo +plagioclasas
Composicién quimica (%): SiO,: 37,41; Fe,03: 16,48; Al,03: 12,47; CaO: 8,44; MgO:
10,01; K,O: 0,00; TiO,: 1,57

Descripcion de detalle: La roca estd constituida por una masa escamosa de clorita de
color verde, la cual constituye el mayor por ciento de la roca (80 %), se subordina el
carbonato en cristales irregulares distribuidos sin lineaciéon en la roca, constituyendo
alrededor del 15 ©%. La epidota en agregados pequefios, irregulares, alta
birrefringencia. Las plagioclasas se encuentran en poca cantidad, formando prismas
alargados, el cuarzo en pequefos cristales diseminados en la roca. Se observa mena
metdlica como mineral accesorio de color rojizo pardo, alto relieve en formas de

agregados esqueléticos. Posible protolito roca basica o mafica.

Figura 13. Clorita (color verde) y rutilo (color pardo rojizo y alto relieve) Esquisto cloritico-
calcareo-epiddtico con rutilo. a)N//, 10x b) NX, 10x.

Serie granitica Fransfontein. Granitos biotiticos (Kaross) y granodioritas
biotiticas (Kamdescha)

Muestra: 8

Coordenadas: 14.3666E; 19.5914S
Nombre de la roca: Granito biotitico
Estructura: Porfirica

Color: Rosado parduzco

Textura: Alotriomorfica en parte hipidiomorfica
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Composicién general: feldespato potdasico, cuarzo, plagioclasas (sericitizadas), biotita,
esfena, mena metélica

Composicién quimica (%): SiO,: 77,65; Fe,0s: 3,77; Al,03: 12,38; CaO: 1,35; MgO:
0,00; KyO: 4,42; TiO,: 0,65

Descripcion de detalle: Cristales alotriomdrficos de microclina con maclado de forma en
red o rejilla. En ocasiones presentan inclusiones de cuarzo y biotita, dando una textura
poiqulitica. El tamafio de los cristales de microclina alcanza hasta 1 mm. La microclina
ocupa el 50 % del volumen total de la roca. El cuarzo, de forma también irregular o
alotriomorfico, con superficie fresca, limpia, blanco gris de primer orden, en cristales
grandes de hasta 1,5 mm, constituye alrededor del 35 %. Las plagioclasas, de forma
prismatica, estan totalmente sericitizadas, observdndose en raras ocasiones su
maclado polisintético caracteristico y representa alrededor del 5-8 %. La biotita (5 %)
en cristales tabulares y prismaticos en ocasiones cloritizadas, a veces en inclusiones en
la microclina. La biotita presenta inclusiones de mena metalica. La esfena como
mineral accesorio en grandes cristales en forma lenticular, a veces rotos, fracturados y
su tamano alcanza hasta 1 mm y mas (1,5 %). Se observa ademas en la roca mena

metalica (magnetita) en 1 %.

Figura 14. Granito con esfena como accesorio y microclina (rejillas). NX, 4X.

Muestra: 13

Coordenadas: 14.3892E; 19.6300S

Nombre de la roca: Granodiorita bitotitica

Estructura: porfirica

Color: Blanco con tonalidad rosada

Textura: Hipidiomorfica en parte porfirica

Composiciéon general: microclina, cuarzo, plagioclasas, biotita, mena metalica, circon,

clinozoicita, epidota, leucoxeno
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Composiciéon quimica (%): SiO,: 74,44; Fe,0s: 3,76; Al,03: 15,40; CaO: 1,38; MgO:
0,00; K;0: 5,31, TiO,: 0,57

Descripcion de detalle: En la seccidn se observan cristales alotriomdrficos e
hipidiomérficos de microclina a veces con maclado en red o rejilla, otras veces esta
intercrecido con cuarzo formando mirmequita. El tamafio de los granos es de fino a
medio (0,5-0,9 mm). La microclina alcanza el 35 %. El cuarzo, en forma de agregados,
rodeando o en el contacto de los feldespatos, rara veces en cristales individuales,
dando un aspecto porfirico a la roca, a veces con estructura zonal. El cuarzo alcanza el
20 % de la roca. Las plagioclasas, de forma alargada, ipidiomofica, en ocasiones
completamente sericitizadas, en otras se observan sus maclados caracteristicos,
midiendo su maximo angulo de extincion (15°) se determiné que es albita, utilizando
la curva de los angulos de maxima extincién de las maclas de la albita (Kerr, 1984).
Las plagioclasas constituye en alrededor del 25 %. La mica biotita con su color pardo
caracteristico, birrefringencia alta, relieve alto en cristales prismaticos casi aciculares.
La distribucién de la biotita alcanza un 10 % de la roca. La epidota y la clinozoicita
formando agregados con alto relieve, birrefringencia elevada la primera mientras la
segunda llega hasta el amarrillo del segundo orden y alcanzan un 4 % de la muestra.
La mena metdlica representada por magnetita en cristales perfectos, cubicos, a veces

octaédricos, y también en agregados y constituyen el 3 %.

Figura 15. Granodiorita con microclina y biotita. NX, 4X.

Interpretacion de los analisis de fluorescencia de rayos-X

Por los analisis de fluorescencia de rayos-X realizados al total de 14 muestras se
obtuvieron los datos de porcentajes de elementos mayores presentes en las unidades
litolégicas (Tabla 1), a partir de los cuales se calcularon los 6xidos. La mayoria de las
muestras analizadas presentan altos valores de Fe;0s5; y TiO, que reflejan las menas

observadas en las secciones delgadas. En la Figura 16 se observa la correspondencia
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entre ambos 6xidos. Los 6xidos mayores, SiO,, Al,Os, CaO, MgO, K,0, se corresponden

sus valores con la composicidn mineraldgica de las secciones analizadas.

Tabla 1. Composicidon quimica de las secuencias litolégicas

Muestra | SiO, Fe,03 Al,O3 Cao MgO KO TiO, MnO | Cr,03
1 97,61 0,90 0,77 0,36 0,00 0,08 | 0,03 | 0,01 |]0,01
2 65,82 2,82 19,73 | 0,67 0,00 643 | 0,55 | 0,05 | 0,01
3 22,10 2,82 3,04 31,93 | 6,91 046 | 0,13 [ 0,63 |0,00
4 86,85 2,20 7,05 0,35 0,00 2,20 [ 0,38 [ 0,04 [0,01
5 37,31 0,56 6,29 18,15 12,73 | 3,69 [ 0,52 | 0,01 [0,03
6 37,41 16,48 12,47 | 8,44 10,01 | 0,00 (1,57 | 0,28 | 0,03
7 100,35 0,67 1,42 0,54 0,00 0,31 [ 0,05 [0,01 [0,01
8 77,65 3,77 12,38 [ 1,35 0,00 4,42 |1 0,65 |10,08 |0,03
9 57,01 8,06 24,51 10,38 0,00 6,05 (080 | 0,04 |0,03
10 26,16 73,72 14,04 | 0,50 0,00 2,25 [ 6,32 [ 0,04 | 0,10
11 83,54 10,51 | 8,62 0,01 0,00 2,29 [ 1,30 [ 0,03 [0,01
13 74,44 3,76 1540 | 1,38 0,00 5,31 [ 0,57 [ 0,06 | 0,03
14 9,35 4,92 0,79 25,24 | 18,02 (0,00 [ 0,07 (1,07 [0,01
15 54,87 21,67 12,42 10,81 0,00 1,06 [ 2,14 [ 0,46 | 0,04
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Figura 16. Relacion de Fe,03 y TiO; en las muestras analizadas.
Conclusiones

A partir de los analisis petrograficos que se realizaron y los resultados obtenidos del

analisis quimico de fluorescencia de rayos-X se establece que las rocas del sector

1914CB Kamanjab estan representadas por:

« Calizas, cuarciarenitas, metacuarciarenitas, filtas y marmol correspondientes a la
Fm. Otjovazandu del Grupo Khoabendus.

« Cuarciarenitas, cuarcitas sericiticas, esquistos sericiticos y esquistos calcareo-
epidoticos representantes de la Fm. West End del Grupo Khoabendus.

 Granitos biotiticos y granodioritas biotiticas de la serie granitica Fransfontein.
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Las paragénesis minerales determinadas son las siguientes:

+ Filita: sericita + cuarzo + mena metalico

« Cuarciarenita: cuarzo, carbonato, mena metalica

+ Metacuarciarenita: cuarzo, clorita, sericita, mena metalica, circén

« Caliza esparita: carbonato (calcita), cuarzo, sericita, muscovita, mena

+ Marmol: Calcita + cuarzo + mica muscovita * sericita

+ Caliza micritica: mena metalica, carbonato, cuarzo

« Cuarcita sericitica: cuarzo, sericita, magnetita

« Cuarciarenita: cuarzo, calcedonia, menas, carbonato

« Esquisto cuarzo-sericitico: cuarzo + sericita

+ Esquisto-calcareo epidético: clorita + carbonato + epidota + cuarzo + plagioclasas

« Granito biotitico: feldespato potdsico, cuarzo, plagioclasas (sericitizada), biotita,
esfena, mena metalica

« Granodiorita bitotitica: microclina, cuarzo, plagioclasas, mica biotita, mena metalica,

clinozoicita, epidota, leucoxeno.

Segun la mineralogia y las texturas observadas mediante los andlisis petrograficos vy
las estructuras en afloramientos, durante los trabajos de campo, se manifiesta una

afectacién de metamorfismo de bajo grado hacia el sur.

La presencia de mena metdlica en la mayoria de las muestras constituidas por
magnetita y rutilo evidencia la posible existencia de un yacimiento de hierro (iron

formation).
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