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GEOQUÍMICA Y MINERALOGÍA DE LOS CUERPOS SERPENTINÍTICOS DEL 

COMPLEJO OFIOLÍTICO DEL CENTRO SUR DE CHILE 

En el presente trabajo se realiza un análisis mineralógico y geoquímico de tres 

afloramientos de serpentinitas pertenecientes a la Serie Occidental del centro-sur de Chile, 

específicamente en el sector de Voipire, ubicado en las cercanías de Villarica;  Quitratue, 

localidad cercana al poblado de Gorbea; y Palo Blanco, ubicado al este de la comuna de 

Loncoche. 

El estudio mineralógico se enfocó en la identificación de las fases del grupo de la 

serpentina con el objeto de determinar condiciones de presión y temperatura de la 

serpentinización. Para ello se utilizó difracción de rayos X (DRX) y espectroscopía Raman; los 

datos obtenidos con esta técnica se trataron mediante al software Matlab para lograr identificar 

los máximos característicos para cada fase. En todas las localidades de detectó antigorita, 

lizardita o ambas. 

Por otro lado, se realizó un estudio de elementos mayores, menores y trazas, lo que 

permitió dar una aproximación al protolito y ambiente de serpentinización de cada una de las 

muestras, dando como resultado una roca primigenia harzburgítica o dunítica con un ambiente de 

serpentinización abisal y/o de subducción. 

La presencia de olivino neometamórfico, analizado mediante microsonda electrónica, y 

textura coronítica de serpentina en torno a ellos sugiere procesos de serpentinización durante a 

convección dentro del canal de subducción. En este contexto, las rocas fueron sometidas a 

temperaturas cercanas a 400ºC, para luego ser adosadas en la serie de alta presión del prisma de 

acreción. Por otra parte, los isótopos estables de cloro, que sugieren distintas fuentes de fluidos 

serpentinizantes, permite interpretar que no se trata de un solo gran complejo ofiolitico 

desmembrado sino a una serie de bloques tectónicos relacionables a un gran melánge 

serpentinítico y posiblemente emplazados durante un periodo extenso de tiempo durante el 

Paleozóico hasta el cese de la acreción. 
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1. Introducción 

1.1 Formulación del estudio 

 

El estudio de rocas ultramáficas, fundamentalmente peridotitas, es de relevancia para 

entender los procesos geológicos que ocurren en el manto y la evolución de este en el tiempo. En 

general, los afloramientos de rocas ultramáficas son escasos y muchas veces se encuentran 

alterados a serpentina. De ahí radica la importancia de entender los procesos de serpentinización 

y determinar el origen de los fluidos serpentinizantes para así establecer dónde ocurrió la 

serpentinización, el tipo de roca parental y cómo el proceso de alteración ha modificado la 

composición original de la peridotita. 

En la Serie Occidental del centro sur de Chile existen diversos cuerpos ultramáficos 

serpentinizados de los cuales existe escasa información petrológica, mineralógica y química.  A 

principios y mediados de los años 70 varios investigadores realizaron estudios de reconocimiento 

de algunos de estos cuerpos serpentiníticos dentro del marco de un programa de exploración de 

metales base  realizado por el entonces Instituto de Investigaciones Geológicas, actual Servicio 

Nacional de Geología y Minería (SERNAGEOMIN).  

A pesar de la relevancia de los cuerpos ultramáficos para entender la evolución geológica del 

margen continental de Chile durante el Paleozoico, se desconoce cuál es la génesis de estos 

cuerpos serpentiníticos, como se emplazaron en la corteza, ni cuál fue el origen de los fluidos 

responsables del proceso de serpentinización. 

 

Con el objeto de cubrir esas lagunas de conocimiento, se propone un trabajo enfocado en la 

zona de Voipire, ubicado en las cercanías de Villarica;  Quitratue, localidad cercana al poblado de 

Gorbea; y el sector de Palo Blanco, ubicado al este de la comuna de Loncoche, para efectuar un 

estudio mineralógico y geoquímico de los procesos de serpentinización que afectaron a estas 

rocas ultramáficas, y así obtener mayor información sobre la evolución geológica de la Cordillera 

de la Costa del centro-sur de Chile. 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

 

Confeccionar un modelo  mineralógico-geoquímico de la evolución y origen de los cuerpos 

serpentiníticos del complejo ofiolítico de la Cordillera de la Costa entre los 30° y los 39° S. 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

 Determinar las fases minerales del grupo de la serpentina mediante petrografía, difracción 

de rayos X, y espectroscopía Raman. 

 

 Determinar protolito y su ambiente de hidratación. 

 

 Determinar origen, comportamiento y signatura química de los fluidos acuosos 

involucrados en el proceso de serpentinización. 

 

 Establecer la trayectoria de presión y temperatura de las fases minerales del grupo de la 

serpentina. 

 

 Establecer la relación entre la locación geográfica actual y los procesos inherentes de 

exhumación que tuvieron lugar en el prisma de acreción en el cual ahora se encuentran 

encajados estos cuerpos. 
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1.3 Hipótesis de trabajo 

 

Si bien es cierto que los cuerpos ultramáficos de la  Serie Occidental de la Cordillera de la 

Costa están definidos como un complejo ofiolítico desmembrado (Hervé, 1974), aún no existen 

respuestas concluyentes respecto a si corresponde a una ofiolita desmembrada así como el 

ambiente tectónico en el cual se formó. El estudio mineralógico-geoquímico de estas rocas 

permitirá aportar antecedentes respecto al ambiente tectónico de formación, el protolito de las 

serpentinitas y el proceso de hidratación al cual pudieron haber estado expuestas, estableciendo, 

además, el tipo de fluidos que interactuaron con las rocas. Así, será posible determinar si las rocas 

están asociadas a procesos asociados a una zona abisal, de subducción o supra-subducción, 

además de establecer de mejor manera las transiciones de fase entre cada uno de los minerales del 

grupo de la serpentina, los cuales serán de utilidad para esclarecer el proceso de exhumación 

dentro de un prisma de acreción. 
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2. Zona de estudio 

2.1 Geografía y clima 

 

La IX Región de la Araucanía se encuentra entre el 38.35º y 39.45º S, limitando con la VIII 

Región del Bio Bio por el norte y la X Región de los Ríos por el sur, con Argentina en el este y el 

Océano Pacífico en el oeste. 

Se distinguen las morfologías de gran parte del país, vale decir: planicies litorales, Cordillera 

de la Costa y Cordillera de los Andes. 

La Cordillera de la Costa en el norte de la región se denomina Cordillera de Nahuelbuta, la 

cual progresivamente disminuye su altura hasta el río Toltén, donde comienza la llamada 

Cordillera de Mahuidanchi. 

La Cordillera de los Andes por su parte, disminuye su altura con respecto al norte, alcanzando 

una altura promedio de 2000m, con cuerpos volcánicos asociado al sistema de fallas de Liquiñe-

Ofqui, donde resaltan el Tolhuaca, Copahue, Llaima y, cercano a la zona de estudio, el Villarrica. 

La depresión intermedia se caracteriza por morfologías asociadas a avance glaciar, como 

valles en forma de “U” y los numerosos lagos existentes en la región; todo esto relacionado al 

último máximo glaciar reportado perteneciente al Pleistoceno tardío (Zech et al., 2009). 

El clima de la zona es templado cálido lluvioso con influencia mediterránea, correspondiente 

a la denominada selva valdiviana. Esto provoca la presencia de una gran cuantía de vegetación,  

siendo el paisaje montañoso dominado por bosques de araucaria y lenga en los sectores altos; y 

raulí, mañio y coigüe en las partes más bajas. Los sectores no boscosos presentan praderas con 

amplio dominio de coirón. Además de ello, es posible encontrar extensas áreas forestales 

dominadas casi exclusivamente por conáceas. 
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2.2 Ubicación y vías de acceso 

2.2.1 Voipire  

 

Los cerros de Voipire ubicados a 7 km al suroeste de Villarrica presentan una cubierta de 

suelo bastante desarrollada y vegetación extensa en toda su envergadura, existiendo, además de 

flora autóctona, áreas privadas con plantaciones de coníferas para su explotación. 

Lo citado anteriormente dificultó la localización de afloramientos, por lo cual se utilizó como 

base de referencia los reportes publicados por el entonces Instituto de Investigaciones Geológicas 

(Cruzat et al., 1976) y las cartas topográficas del IGM para acotar las posibles zonas de 

afloramiento. 

Para acceder al lugar fue necesario seguir la vía S-91 para luego continuar hacia el sur por la 

S-65. Luego de aproximadamente 5.5 km se toma una vía local hacia el sur para luego girar, 2 km 

después, hacia el interior de los cerros, en dirección este. 

 
Fig. 1. Vía de acceso para el sector de Voipire. 
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2.2.2 Quitratue 

 

Los cerros estudiados se encuentran 6 km al sur de la comuna de Gorbea. Para acceder a ellos 

se debe ingresar a una vía denominada “Sexta Faja”, donde existen diversas bifurcaciones que 

permiten llegar a los distintos afloramientos. Ingresando a la propiedad de la forestal Mininco se 

puede acceder a gran parte de la zona oeste de estos cerros, para lo cual es necesario el uso de un 

vehículo 4x4 ya que los caminos están diseñados para maquinaria pesada. 

 

 
Fig. 2. Vía de acceso para el sector de cerro Mirador, Quitratue. 
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2.2.3 Palo Blanco 

 

Ubicado a 10.7 km. de Loncoche, siguiendo el antiguo camino a Calafquén, se ubica el sector 

de “Palo Blanco”. Aproximadamente a  unos 1.4km hacia el sur, se encuentra el acceso a un cerro 

perteneciente a la empresa forestal Mininco, casi inmediatamente después de un corto puente. 

Unos cuantos kilómetros hacia el interior, y a pesar del extenso desarrollo de suelo existente en la 

zona, fue posible encontrar afloramientos de serpentinitas al borde del camino trazado en el 

monte. 

 

 
Fig. 3. Vía de acceso para el sector de Palo Blanco. 
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3. Marco Geológico  

 

Las rocas graníticas y metamórficas que conforman el Basamento Metamórfico se distribuyen 

a lo largo de la costa del centro y sur de Chile desde los 34° a los 45°S (Fig. 4). La edad del 

Basamento Metamórfico se estimó inicialmente en precámbrica a cámbrica. Alvarez (1970) 

sugirió que los depósitos de hierro bandeado de la Cordillera de Nahuelbuta son similares en 

génesis a los yacimientos tipo itabirita. Dicha similitud fue utilizada para establecer una edad más 

cercana al precámbrico. Por otro lado, diversos autores, utilizando métodos radiométricos, 

determinan una edad carbonífera para un importante episodio de metamorfismo y plutonismo en 

el basamento (González-Bonorino, 1970; Munizaga et al., 1973; Hervé et al., 1990). 

El basamento puede estar cubierto discordantemente por rocas de distinta edad; así, por 

ejemplo, en el sector de Huimpil (IX Región) rocas sedimentarias continentales fosilíferas del 

Triásico Medio yacen sobre el basamento (Parada, 1980), en tanto en el sector situado al oeste de 

Temuco, lo hacen rocas sedimentarias asignadas al Terciario inferior (Formación Temuco) y las 

rocas sedimentarias de origen marino de la Formación Cholchol (Rubio, 1993).  

La caracterización petrográfica del basamento ha sido tema de estudio de diversos autores 

(Alvarez, 1970; González-Bonorino, 1970; Aguirre et al., 1972; Hervé, 1974; Oyarzún y 

Clemmey, 1985). Actualmente, la nomenclatura más utilizada corresponde a la denominación de 

Aguirre et al. (1972) denominando serie Oriental y Occidental según la orientación geográfica y 

condiciones de metamorfismo de este cinturón pareado. Ambas series se encuentran en contacto 

en el área de Purén-Contulmo siguiendo una dirección noroeste (Línea Purén), siendo éste de tipo 

transicional (Hervé, 1974; Kato, 1985).  

La litología de Serie Oriental está constituida por metagrauvacas, metapelitas y rocas 

córneas asociadas a granitoides. Las facies metamórficas varían desde esquistos verdes a la 

transición anfibolita-granulita caracterizada por la zona de sillimanita. Esta asociación representa 

condiciones de metamorfismo de alta temperatura (400ºC a 720ºC) e intermedia a baja presión en 

torno a 3 kbar (Willner et al., 2005).  
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Fig. 4. Mapa de ubicación de cuerpos ultramáficos en la región. Modificado de Alfaro (1982). 

 

Los cuerpos serpentiníticos, al igual que metabasitas, esquistos micáceos y metacherts, se 

encuentran asociados a la Serie Occidental, la cual posee un grado de metamorfismo bajo 

relacionado a condiciones de baja temperatura (350ºC) y alta presión en torno a 7-11 kbar 

(Willner et al., 2005). Estos cuerpos, generalmente muy pequeños y de estructura muy foliada, 

suelen presentarse en forma de diques de extensión limitada. 
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Las serpentinitas de la región raramente poseen mineralogía relicta del tipo piroxeno y 

olivinos. Una excepción la constituye la localidad de Meulén (Muñoz-Cristi, 1931), donde un 

gran cuerpo serpentinítico espacialmente asociado a las meta pillow-lavas presenta relictos de 

clinopiroxeno. De esta manera, Hervé (1977) establece que las serpentinitas desarrolladas en esta 

área derivan de peridotitas que contenían clinopiroxeno. 

Otros afloramientos de serpentinitas presentes en la IX Región corresponden a aquellos 

ubicados en el sector de La Cabaña, en donde se identifican dos áreas de interés; Lavanderos y 

Centinela Bajo. Vergara (1979) y Alfaro (1980) describen, para el sector de Lavanderos, 

serpentinita compuesta fundamentalmente por antigorita, distinguiendo escasos relictos de 

olivino y clinopiroxeno, lo cual hace suponer que la roca parental correspondería a una dunita, 

con posibles núcleos de wherlita. Además de ello, fue posible identificar vetillas finas de talco y 

de crisotilo, además de clorita rica en Mg, las cuales acompañan a cromitas granulares 

diseminadas (Barra et al., 1998; Höfer et al., 2001). 

Por otro lado, en el afloramiento de Centinela Bajo se establece que la mayoría de estas 

rocas contiene fundamentalmente mineralogía primaria relicta del tipo olivino indicando que la 

roca correspondería a una dunita parcialmente serpentinizada (Barra et al., 1998). Estudios de 

XRD muestran que la fase preponderante del grupo de la serpentina es la lizardita con un grado 

de serpentinización variable de 20% a 80% (Barra et al., 1998; Höfer et al., 2001). 

Otras fases minerales presentes a nivel de accesorios o traza corresponden a óxidos 

(cromita y magnetita) y sulfuros (pirita, pentlandita, pirrotina y calcopirita), y ocasionalmente 

aleaciones de hierro-níquel (awaruita, FeNi3). Se reconoce, además, la presencia de finas vetillas 

de carbonato (probablemente magnesita o dolomita) que atraviesan cristales de magnetita, 

olivino, anfíboles y serpentina (Barra et al., 1998). 

 

  



 

11 

 

4. Marco Teórico 

4.1 Petrogénesis  

 

El proceso de serpentinización resulta de la interacción de agua con rocas máficas y 

ultramáficas (i.e., piroxenitas y peridotitas). A partir de la hidratación a cada uno de sus 

constituyentes -principalmente olivinos y piroxenos- para dar lugar a minerales del grupo de la 

serpentina. Este proceso de hidratación puede ocurrir en diversos ambientes (Fig. 5), así por 

ejemplo, en el manto terrestre puede ocurrir a una profundidad máxima de 5 a 7 km inferida 

mediante tomografía sísmica (Van Avendonk et al., 2011) y sismicidad de intraplaca (Lefeldt et 

al., 2009).  

 

Fig. 5. Modelo esquemático de los distintos ambientes de serpentinización: Serpentinitas abisales (1), representan 

hidratación de peridotitas oceánicas; serpentinitas subductadas (2), asociadas a rocas metamórficas de alta presión y baja 

temperatura en ambientes de subducción; y serpentinitas de cuña astenosférica (3), que son peridotitas mantélicas 

hidratadas por fluidos liberados desde la placa subductada. Modificado de Worzewski et al. (2011). 

 

Las serpentinitas se forman, a modo general, en dos ambientes geodinámicos, dentro de 

los cuales se desprenden distintos mecanismos posibles de hidratación (Fig. 5). Por un lado, las 

dorsales meso-oceánicas, asociadas a fallas extensivas y fracturas “fuera de eje” (off-axis 

fractures), suelen ser zonas de gran alteración hidrotermal alimentadas por gradientes de 

temperatura, actividad magmática y fracturamiento de la corteza (Miyashiro et al., 1969), 
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favoreciendo las condiciones óptimas para la hidratación y subsecuente formación de 

serpentinitas.  

Por otro lado, ambientes ligados a procesos de subducción también dar lugar a procesos 

de serpentinización, en donde el aporte de fluidos proviene tanto de la placa que entra en 

subducción como de secuencias sedimentarias. Dentro de este contexto existen diversas 

situaciones en donde este proceso ocurre, estas son: zonas de cuña astenosférica hidratada sobre 

la placa subductada (zona de suprasubducción, SSZ), el canal de subducción y  fallas asociadas 

con el pandeo de la placa durante la subducción (slab-bending faulting) (e.g., Ranero et al., 2003; 

Barnes et al., 2013). En muchos casos las serpentinitas emplazadas en el continente, que forman 

parte de los complejos ofiolíticos, son altamente desmembradas y deformadas, lo que dificulta 

una interpretación tectónica precisa acerca del origen de este tipo de rocas. 

La ubicación de rocas serpentinizadas en el manto se determina mediante métodos geofísicos. 

Así, por ejemplo, la disminución de velocidades sísmicas e incremento en la razón Vp/Vs 

(Reynard, 2013), reflejan un cambio drástico de las condiciones físicas y mecánicas del manto, 

con un cambio en la densidad de 3,3-4 g/cm3 a cantidades iguales o menores a 2,3 g/cm3 debido a 

la hidratación de los minerales presentes en las peridotitas. Este cambio es sumamente importante 

para los procesos de subducción (Strating y Vissers, 1991) y exhumación, tanto de serpentinitas 

como de otras rocas afines tales como las cromititas (Guillot et al., 2009). 

 Otras implicanciones del proceso de serpentinización sin la formación fases minerales con un 

13-15% en peso de agua, las cuales pueden sufrir desestabilización al ser expuestas a condiciones 

de alta presión y temperatura relacionables a zonas de transición al bajo manto dentro de la fosa 

(van Keken et al. 2011; Worzewski et al., 2011). Esto último provoca liberación de fluidos  

cargados en elementos (e.g. elementos fluidos móviles, EFM) que contribuyen al ciclo 

geoquímico que tiene lugar desde la dorsal hasta las zonas de subducción (Deschamps et al., 

2011). 
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4.2 Mineralogía 

 

El término serpentina es usado como nombre del grupo asociado a tres minerales 

mayoritarios (lizardita, crisotilo, antigorita) o como término general cuando la mineralogía 

individual no es conocida o especificada. La clasificación estructural de los minerales de 

serpentina ha sido caracterizada sobre la base de secuencias de apilamientos politípicos de capas 

silicatadas trioctaédricas 1:1 (Wicks y Whittaker, 1975; Moody, 1976). La antigorita no se 

considera dentro de esta clasificación debido a que el control del apilamiento es ejercido por 

unión directa entre capas y no por enlace vía hidrógeno, que es la base de los esquemas teóricos 

de apilamiento (Fig. 6).  

  

     

  

Fig. 6. Comparación entre modelos esquemáticos e imágenes SEM de los 3 principales politipos del grupo de la serpentina 

(lizardita, crisotilo y antigorita, respectivamente). Las imágenes fueron obtenidas de Rinaudo y Gastaldi (2003). 
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Wicks y Whittacker (1975) consideran a la lizardita, al crisotilo y al paracrisotilo 

(diferencia establecida por la dirección perpendicular al largo del eje cilíndrico) como 

polimorfos, mas no a la antigorita, ya que posee pequeñas variaciones en la fórmula ideal que 

también serían necesarias para su estructura alternada en forma de onda (Whittaker y Wicks, 

1970; O’Hanley, 1996). 

La fórmula general (Mg, Fe2+)3[Si2O5(OH)4] corresponde a algunas estructuras cristalinas que 

representan diferentes formas de apilamiento entre las capas tetraédricas de SiO4 y las octaédricas 

de MgO2(OH)2. En la estructura ondulosa de la antigorita la capa octaédrica es continua mientras 

que los tetraedros de sílice están inclinados con simetría de reflexión por desplazamiento por 

agrupaciones tetraédricas. La lizardita presenta estructura planar debido a los cationes octaédricos 

y tetraédricos fuera de sus posiciones ideales, además de la limitada sustitución Al-Si en los sitios 

tetraédricos. Por último, el crisotilo, tiene una estructura cilíndrica, la cual es responsable de sus 

propiedades como asbesto (Wicks y Whittaker, 1975; Wicks y O’Hanley, 1988). 

El reconocimiento de cada una de las fases pertenecientes al grupo se hace difícil por cuanto 

no son distinguibles vía microscopía óptica cuando se presentan en tamaño microcristalino o al 

no presentar texturas y asociaciones ya conocidas para cada fase; el único mineral distinguible 

fácilmente es el crisotilo debido a su hábito característico en fibras alargadas. Para tal cometido, 

se han usado técnicas tales como difracción de Rayos X (XRD), microscopía electrónica de 

barrido y transmisión (SEM y TEM), siendo esta última la más certera al momento de reconocer 

las fases en cuestión. Para el caso del XRD, siempre ha existido debate acerca de la exactitud de 

los análisis para este tipo de mineral, ya que esta técnica no es muy sensible a politipos 

demasiado parecidos en su estructura sumado a que estas fases suelen presentarse juntas, lo que 

aumenta la convolución de los resultados; de igual manera, diversos autores han intentado buscar 

relaciones para la utilización de estos datos (e.g., Derbyshire et al., 2013). 

Otra posibilidad es el análisis vía espectroscopía Raman, la cual ha sido utilizada en años 

recientes para la identificación rápida, y a menor costo, entre las fases de la serpentina. Esta 

técnica consiste en el análisis de la luz dispersada inelásticamente por la muestra en función de su 

frecuencia, la cual es característica para cada fase. 
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Fig. 7. Las bandas Raman son detectadas simétricamente pero con diferentes intensidades absolutas alrededor de un 

número de onda de una fuente de luz monocromática, preferencialmente un láser. Las bandas azules son llamadas bandas 

Raman anti-Stokes y las bandas rojas bandas Raman Stokes. Usualmente las intensidades de las bandas Stokes son más 

intensas y por lo mismo suelen ser usadas para análisis cuantitativos y cualitativos. Imagen modificada de Dippel (2011). 

 

 

La representación (Fig. 7) es un gráfico de la intensidad de las bandas Raman (eje de 

ordenadas) en relación con la longitud de onda (eje de abscisas). Las unidades del eje x pueden 

ser directamente la longitud de onda en nanómetros, pero usualmente se utiliza una 

normalización del número de onda en centímetros inversos respecto a la frecuencia de excitación 

con el fin de obtener un espectro independiente de la fuente de excitación (Fig. 7). Así, la escala 

usada para representar un dato sobre el eje x será la siguiente: 

 

𝑥 =
1

𝜆1(𝑐𝑚)
−

1

𝜆(𝑐𝑚)
 (𝑐𝑚−1) 

 

Donde,  
 

𝜆1 es la longitud de onda de la fuente de excitación. 

𝜆  es la longitud de onda que se ha medido. 

  



 

16 

 

4.3 Petrología  

4.3.1 Fluidos serpentinizantes 

 

Los fluidos involucrados en el proceso de serpentinización son en extremo reducidos, lo cual 

pasaría debido a la extracción de sílice del miembro extremo  Fe3Si2O5(OH)4, constituyente de las 

serpentinas (Frost y Beard, 2007), o bien por la gran concentración de H2 provocada por la 

oxidación de Fe2+ de olivinos durante la serpentinización (Bach et al., 2006). Esto es evidenciado 

por raras presencia de aleaciones raras de hierro-níquel en peridotitas parcialmente 

serpentinizadas, lo que también explicaría la formación de magnetita en estos sistemas (Frost y 

Beard, 2007; Klein et al., 2013).  

Además de lo anterior, poseen un pH>10, lo que hace de estos fluidos algunos de los más 

alcalinos de la Tierra (Barnes et al., 1978). Esto podría ser generado por disolución de diópsido 

para formar Ca2+, serpentina y sílice, proceso favorecido a bajas temperaturas (Frost & Beard, 

2007).  

 

4.3.2 Serpentinización 

 

La hidratación de olivino y piroxeno se describe según las siguientes reacciones: 

2Mg2SiO4 + 3H2O = Mg3Si2O5(OH)4 + Mg(OH)2 (2) 

                                    olivino          agua           serpentina              brucita        

3Mg2SiO4 + 4H2O + 2SiO2(aq) = 2Mg3Si2O5(OH)4 (3) 

                                    olivino           fluido acuoso                     serpentina                    

6MgSiO3 + 3H2O = Mg3Si2O5(OH)4 + Mg3Si4O10(OH)2 (4) 

                                      enstatita      agua          serpentina                       talco 

3CaMgSi2O6 + 6H+ = Mg3Si2O5(OH)4 + 3Ca2+ + H2O + 4SiO2(aq) (5) 

                             diópsido         fluido         serpentina                    fluido acuoso 

Durante este proceso de hidratación de rocas las ultramáficas, distintas fases irán apareciendo 

según las condiciones de presión y temperatura a la cual está sometida la roca. Así, y conforme la 

temperatura aumenta, distintas fases estarán en equilibrio lo cual definirá las condiciones 

imperantes en el medio (Fig. 8).  
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Fig. 8. Diagrama de estabilidad de fases ligadas a serpentinas. Modificado de Scamberulli et al. (2004). Opx: ortopiroxeno; 

Trm: tremolita. 

 

Además de lo anteriormente expuesto, es claro que este proceso está gobernado por la 

actividad de sílice y agua, lo que también influirá en las fases presentes dentro de la roca 

serpentinizada (Fig. 9a, b). Esto es de gran importancia puesto que las composiciones minerales 

de serpentinitas de algunas facies no son generalmente sensibles a cambios de condiciones P-T, 

ya que las composiciones minerales son largamente determinadas por la composición total; CaO, 

Al2O3, FeO y Fe2O3 estabilizan diópsido, tremolita, clorita, magnetita, respectivamente 

(O'Hanley, 1991). 
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Fig. 9. Diagrama de estabilidad aSiO2 vs. T y aH2O mostrando los campos de estabilidad de minerales del grupo de la 

serpentina y silicatos comúnmente asociados durante el proceso de serpentinización de peridotitas (Frost y Beard, 2007). 

Tlc: talco; Opx: ortopiroxeno; Srp: serpentina; Ol: olivino; Brc: brucita; Ath: antofilita. 

En este sentido, por ejemplo, la brucita marcará la menor actividad de sílice alcanzada por 

el sistema, lo que la hace crítica para interpretar procesos que llevan a la hidratación de este tipo 

de rocas. Otro proceso importante es formación de olivino neometamórfico el cual está ligado a 

la desaparición de la antigorita, aproximadamente, a partir de los 450ºC (Perrillat et al., 2005; 

Schwartz et al., 2012). 

antigorita + brucita = olivino + H2O (5) 

                             antigorita = olivino + ortopiroxeno + H2O (6) 

Las ecuaciones anteriormente expuestas tienen relación a este proceso de deshidratación 

en donde se debe cumplir que PH2O sea semejante a Ptotal. Bajo estas condiciones se libera una 

gran cantidad de fluidos, lo que es de suma importancia para el ciclo profundo del agua 

(Worzewski et al., 2011) y la movilización de elementos tales como el cloro (John et al., 2011). 

Otro asunto primordial es la influencia del oxígeno en el proceso de serpentinización. Se 

sabe que los contenidos de esta molécula son extremadamente bajos en este tipo de rocas a pesar 

de la existencia de óxidos tales como la magnetita. Frost y Beard (2007) proponen el siguiente 

diagrama del cual se desprenden distintas relaciones para la formación directa de magnetita en 

una serpentinita. 

a b 
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Fig. 10. Diagrama de estabilidad fO2 vs. aSiO2 de fases ligadas a serpentinas en donde es posible observar los campos 

ligados a óxidos y awaruita (Ni3Fe). Brc: brucita; Srp: serpentina. 
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4.4 Geoquímica 

4.4.1 Elementos Mayores y Traza 

 

A pesar de las heterogeneidades geoquímicas del protolito, tanto los elementos mayores 

como traza se pueden usar como herramientas para identificar ambientes tectónicos de 

serpentinización (Hattori y Guillot, 2007; Deschamps et al., 2013). La abundancia de tierras raras 

(REE) en serpentinitas resulta de las interacciones fluido-roca, contenido inicial de elementos del 

fluido de alteración y la afinidad de estos elementos con minerales secundarios (Deschamps et 

al., 2013). 

En general la serpentinización es isoquímica con respecto a los elementos mayores con 

excepción de una pérdida general de CaO y el MgO que puede ser movilizado debido a la baja 

temperatura (<150ºC) de la corteza oceánica (Snow y Dick, 1995). Además de ello, interacción 

fluido-roca de alta temperatura, asociada a sistemas hidrotermales, también puede provocar 

movilidad de Si, Fe, Cr y Ni (Barnes et al., 2013; Deschamps et al., 2013), y algunas tierras raras 

livianas (LREE) como el Eu y el Ce (Deschamps et al., 2013). 

Cabe destacar que el comportamiento de los distintos elementos durante la 

serpentinización depende necesariamente del contexto geológico en el cual se encuentren las 

rocas. Así, y a pesar de que el comportamiento de elementos trazas no está del todo comprendido 

(Mével, 2013), diversos autores han descrito la movilidad de elementos para determinados 

ambientes geológicos.  

Por ejemplo, serpentinitas de zonas de supra-subducción (SSZ) se caracterizan por una 

baja razón de Al/Si (<0.03), enriquecimiento en elementos fluidos móviles (EFM) comparado 

con peridotitas abisales, una “forma de U” en patrones de REE y bajas concentraciones de LREE 

(Hattori y Guillot, 2007; Deschamps et al., 2013). De cualquier manera, una refertilización del 

fundido en un ambiente tipo MORB puede también resultar en un enriquecimiento en LREE en 

peridotitas abisales, pudiendo crear, también, patrones en “forma de U” de REE (Niu, 2004; 

Barnes et al., 2013). 
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4.4.2 Isotopos estables 

 

Debido al fraccionamiento preferencial del H2O y EFM (e.g., Cl, F, B, S, As, Sb, Pb, Ni, 

Cr) en serpentinas, las serpentinitas actúan como una especie de registro de la historia de los 

fluidos (John et al., 2011; Barnes et al., 2013). Los distintos mecanismos de hidratación y fuentes 

de fluidos serpentinizantes (e.g., agua marina vs. derivada del slab) reflejan diferentes ambientes 

tectónicos de serpentinización y crean variaciones en la geoquímica resultante de las serpentinitas 

(Kondolányi et al., 2012). Los isótopos estables – a saber: O, H, Cl, Li, B- son trazadores 

efectivos de fuente de estos fluidos serpentinizantes y de las interacciones post-serpentinización 

(Barnes, 2006; Barnes et al., 2013). 

La signatura final de isótopos estables de las serpentinitas está condicionada por la 

composición isotópica del fluido serpentinizante, la temperatura de interacción y la razón 

agua/roca. Por ejemplo, altos valores de δ18O pueden ser resultantes de una serpentinización de 

baja temperatura con agua marina o interacción con agua de un slab enriquecido en 18O (Barnes 

et al., 2013).  

Trabajos más recientes han usado isótopos estables de Cl y B para trazar fuentes de 

fluidos serpentinizantes e inferir el contexto tectónico de la serpentinización. A pesar de que el 

cloro, por ejemplo, no es aceptado en forma mayoritaria en las estructuras cristalinas de los 

minerales silicatados, es un abundante anión en agua marina, en fluidos de corteza y fluidos 

serpentinizantes de la cuña astenosférica en zonas de subducción (John et al., 2011), lo cual sería 

clave para determinar el comportamiento de los fluidos durante este proceso.  

Las serpentinas incorporan preferentemente 37Cl desde el agua marina, lo que provoca una 

signatura positiva de δ37Cl que contrasta con aguas connatas asociadas a secuencias sedimentarias 

(δ37Cl <0) (Barnes y Sharp, 2006). Así, por ejemplo, Barnes et al. (2006) obtiene valores 

negativos de δ37Cl para cuerpos serpentiníticos en contacto directo con secuencias sedimentarias, 

y positivos para cuerpos serpentiníticos obductados de corteza oceánica, los cuales preservan la 

signatura asociada a infiltración de agua marina. 
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5. Metodología 

5.1 Mineralogía 

5.1.1 Difracción de Rayos X 

 

Para realizar el análisis mediante Difracción de Rayos X fue necesario moler la muestra a 

tamaño polvo, lo cual fue realizado en un mortero de ágata ubicado en las dependencias del 

Laboratorio de Preparación de Muestras del Departamento de Geología de la Universidad de 

Chile. Una vez obtenido material el molido, el análisis cualitativo de identificación de fases fue 

obtenido mediante el equipo de Difracción de Rayos-X de polvo cristalino Bruker D8 Advance 

con una fuente Cu Kα y un rango de barrido estándar de 2-80° (2θ) perteneciente al  

Departamento de Física de la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas de la Universidad de 

Chile, y, posteriormente,  tratados mediante el software EVA. 

 
Fig. 11. Difractograma de Rayos X en roca total de una harzburgita serpentinizada. Tomado de Derbyshire et al. (2013). 

 

Los grandes peak cercanos 12°, 25° y 35° (2θ) son característicos en presencia de 

minerales del grupo de la serpentina (Schwartz et al., 2012).  Más específicamente sería posible 

discriminar entre antigorita, lizardita y crisotilo identificando los máximos característicos en 

35°,42° y 60° (2θ), respectivamente (Derbyshire et al., 2013). Otra posibilidad presentada por 

Schwartz et al (2012) sería ubicar pequeños peak a la derecha de los máximos característicos del 

grupo, en torno a 13° y 25° (2θ), para la identificación rápida de antigorita en la muestra. 

  

(2θº) 
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5.1.2 Espectroscopía Raman 

 

Este tipo de técnica, por su naturaleza, no requiere un tipo de preparación especial para el 

estudio de las muestras, por lo que esta vez se optó por recuperar el polvo restante del análisis de 

difracción de rayos X para efectuar el análisis de espectroscopía. Así, y en primera instancia, los 

datos fueron recabados por el equipo micro-Raman integrado LABRam010 de ISA (Horiba-Jobin 

Yvon) con espectrómetro de luz visible roja, láser He-Ne de 632.81 nm y 20mW de potencia del 

Departamento de Física de la Universidad Católica de Chile. Los resultados, al ser analizados 

mediante el software Matlab, presentaron demasiada fluorescencia y no fue posible desprender 

información útil ni acabada para el motivo afín.  

En segunda instancia, las pruebas fueron realizadas en el equipo micro-Raman Renishaw 

(RM1000) del laboratorio de espectroscopía del Departamento de Química de la Facultad de 

Ciencias de la Universidad de Chile, usando un láser de He-Ne de 632.81 nm y 10mW de 

potencia. El análisis se realizó con la ayuda del Dr. Ernesto Clavijo, especialista en este tipo de 

técnica, efectuando 2 pruebas para cada muestra centrándose, especialmente, en los minerales del 

grupo de la serpentina. 

 

 
Fig. 12. Espectros de antigorita y lizardita obtenidos por Rinaudo y Gastaldi (2003). 

 

Los peaks más importantes para este trabajo son los asociados a las fases de antigorita y 

lizardita, los cuales sirvieron como pauta para diferenciar entre cada  una de las fases 

anteriormente expuestas. Con esto, se realiza una tabla de datos recopilatoria de análisis 

publicados por Rinaudo y Gastaldi (2003), Groppo et al. (2006) y Schwartz et al. (2012), a fin de 

hacer una comparación efectiva de datos para la posterior identificación de fases. 
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Tabla 1. Número de onda (k) relacionado a máximos característicos de cada fase según Rinaudo y Gastaldi (2003), Groppo 

et al. (2006) y Schwartz et al. (2012) 

 

Antigorita  Lizardita 

Número de onda Número de onda 

k[cm-1] k[cm-1] 

1044 1096 

683 690 

635 630 

520 510 

375 388-390 

-  350 
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5.2 Geoquímica 

5.2.1 Microsonda electrónica (EMPA) 

La microsonda electrónica permite el análisis químico cuantitativo de volúmenes del 

orden de 1 μm3, lo que posibilita conocer la composición química de un mineral permitiendo la 

identificación de este. En este sentido, las muestras a analizar fueron preparadas en formato de 

sección transparente-pulida para ser analizadas mediante el equipo CAMECA SX100 del Centro 

de Instrumentación Científica de la Universidad de Granada, España, operado a 15 kV y 15 nA 

con un tamaño de haz de 5 µm.  

 

5.2.2 Fluorescencia de Rayos X (XRF) 

 

A fin de recabar información geoquímica de elementos mayores y traza, así como la 

composición isotópica reinante en cada una de las muestras, se envió  una serie de muestras en 

formato polvo a efectuar análisis de XRF, las cuales fueron preparadas de la misma guisa que las 

muestras de XRD. Estas muestras fueron lavadas tres veces mediante ultrasonido en agua a 

18MΩ por 15 minutos. Luego fue secada, tamizada mediante una malla #100 y prensada.  

 

El análisis fue realizado por el espectrómetro de longitud de onda dispersiva RIGAKU 

RIX 2100 de la Universidad de Nuevo México, EEUU. Debido a problemas de medición y 

detección, no fue posible obtener información acerca de los elementos europio y gadolinio, por lo 

cual serán excluidos del estudio.  
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6. Resultados 

6.1 Litología y Petrografía 

6.1.1 Quitratue 

 

Las muestras obtenidas en este sector pertenecen a afloramientos ubicados en las laderas 

de los cerros Mirador y Tronador, como también a rodados encontrados en los faldeos de estos. 

 
Fig. 13. Afloramientos en el sector de cerro Mirador, Quitratue. (a) Afloramiento de serpentinitas. (b) Afloramiento de 

piroxenitas. 

 

Las principales texturas de serpentinitas encontradas son interpenetrativa e intermedia, las 

cuales están ligadas a la gran presencia de minerales opacos indistinguibles tales como magnetita 

secundaria y/o ferricromita. En algunos cortes se observa textura en cintas, de reloj de arena y 

bastitas formadas por el reemplazo de piroxenos. Estas últimas fueron muy difíciles de clasificar 

ya que muchas veces el clivaje en una dirección no permitía diferenciarlas frente a una anfíbola 

serpentinizada. 

Además de ello, es importante notar que la mayoría de las muestras de serpentinita están 

alteradas posiblemente a minerales de arcilla del grupo de las hidrotalcitas, saponitas y/o 

coalingitas (O'Hanley, 1996) en menor o mayor medida, debido a la alteración meteórica. 

a b 
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Fig. 14. Fotomicrografías en sección transparente del sector de Quitratue. (a) Vetilla de lizardita cortando a 

clinopiroxenos; (b) Textura de reloj de arena de reemplazo de olivino; (c) Bastita de piroxeno; (d) Cintas de lizardita. 

 

En cuanto a la mineralogía, las muestras presentan lizardita, antigorita y crisotilo. La 

primera se encuentra en bastitas, vetillas, en cintas y en texturas de reemplazo tipo reloj de arena 

(Wicks y Whittaker, 1977). En cuanto a la antigorita, suele ser parte de la matriz en forma de 

“dagas” o agujas interpenetrativas, pero también suele encontrarse en vetillas, en cúmulos y 

remplazando a lizardita en la denominada textura intermedia (Wicks y Whittaker, 1977).  

  

a b 

c d 
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Fig. 15. Fotomicrografías con mineralogía probablemente neometamórfica, del sector de Quitratue. (a) Olivinos con 

textura coronítica de serpentina; (b) Piroxeno con textura coronítica de serpentina. 

 

Cabe destacar que en la muestra QR2D4, se observan algunos olivinos y piroxenos con 

textura coronítica, en donde es posible observar al menos una capa de serpentina rodeando al 

mineral en cuestión, lo que da cuenta de una secuencia de reacciones de serpentinización que se 

han producido sin completarse desde el borde del probable mineral neometamórfico (Fig. 15a, b).  

La muestra QSB3D4, correspondiente a una clinopiroxenita (Fig. 14a), fue encontrada en 

un sector aislado y rodeada por los cuerpos serpentiníticos indicados anteriormente.  

 

  

a b 
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6.1.2 Voipire 

 

Las muestras de este sector fueron extraídas del cerro Voipire, a unos 15 km al este de 

Villarrica, donde se encontraron afloramientos en los cortes del camino, en lugares cercanos a 

este y en caminos locales utilizados por los vecinos de la zona. 

Las muestras presentan un grado de serpentinización variable, pero por lo general superior 

a un 80% y, en muchos casos, total. En algunas muestras es posible reconocer escasa mineralogía 

relicta o neometamórfica rodeada por halos coroníticos de serpentina. Además, fue posible 

encontrar carbonatos, probablemente magnesita (muestra VE2D5). 

 
Fig. 16. Afloramientos aislados de serpentinitas en el sector de Voipire. 

 

Las texturas de serpentinización varían, pero prima la interpenetrativa, en plumas y 

mallada con presencia de fuerte foliación observable en algunos cortes. En casi todas las 

secciones la alteración es lo suficientemente pervasiva para no conservar estructuras 

pseudomorfas, por lo que la determinación del protolito original se dificulta. En una primera 

aproximación se trata de rocas con alto contenido de olivino y menor de piroxeno; esto daría a 

entender, como premisa, que la roca correspondería a una peridotita probablemente del tipo 

dunita.  

a b 
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Fig. 17. Fotomicrografías del sector de Voipire. (a) Textura de serpentina en plumas; (b) Olivino probablemente 

secundario con textura coronítica de serpentina; (c) Textura interpenetrativa de antigorita con cúmulos de carbonatos 

(magnesita?); (d) Espinelo crómico a N// con núcleo traslúcido de color pardo (cromita?), con borde opaco, posiblemente 

ferricromita o magnetita. 

 

La mayoría de las muestras estudiadas se encuentran afectadas por una intensa 

meteorización química que dificulta la clasificación petrográfica de las muestras. Esta 

meteorización tiene por resultado arcillas que podrían corresponder a saponitas o al grupo de la 

coalingita/hidrotalcita. 

  

a b 

c d 
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6.1.3 Palo Blanco 

 

Las muestras de este sector fueron obtenidas de caminos forestales en cerros ubicados a 

aproximadamente 10 km de la localidad de Loncoche, en el sector denominado “Palo Blanco”. 

La mala condición de las vías y la gran cantidad de vegetación dificultaron la obtención que 

muestras que sólo se vio relegada a cortes de camino pertenecientes a la forestal Mininco. Estas  

mostraban una intensa alteración secundaria, foliación y plegamiento.  

 
Fig. 18. Afloramiento del sector de Palo Blanco donde se observa serpentinitas plegadas y deformadas. 

 

En las secciones transparentes sólo fue posible observar mineralogía ligada a serpentinas. 

Es importante señalar la profusa alteración a minerales del grupo de las hidrotalcitas, coalingita 

y/o talco que es característico de la alteración supergena de serpentinitas (O’Hanley, 1996), 

además de la presencia de  limonitas y óxidos de hierro. 

Las principales texturas encontradas son: interpenetrativa, mallada e intermedia, las cuales 

están ligadas a la gran presencia de minerales opacos indistinguibles en sección transparente pero 

que presentan un carácter magnético por lo cual podría tratarse de ferricromita o magnetita 

secundaria. En algunos cortes fue posible observar textura en cintas y bastitas.  
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Fig. 19. Fotomicrografías del sector de Palo Blanco. (a) Textura interpenetrativa de antigorita con vetilla fina de crisotilo; 

(b) Grano de espinelo crómico anhedral con núcleo de cromita y borde opaco de ferricromita/magnetita, además se 

aprecian finos cristales de magnetita (?) intercrecidos entre finas agujas de serpentina en una textura interpenetrativa; (c) 

Textura en láminas de serpentina; (d) bastita de piroxeno con alteración a arcillas. 

 

En cuanto a la mineralogía, las muestras presentan los tres minerales más reconocidos de 

la familia de las serpentinas. La lizardita se encuentra en bastitas, vetillas, cintas y en texturas 

relacionadas a remplazo pseudomorfo de minerales primarios (Wicks y Whittaker, 1977), y, de 

forma más específica, en los bordes de las texturas malladas (Wicks, Whittaker y Zussman, 1977; 

Schwartz et al., 2012). En cuanto a la antigorita, suele ser parte de la matriz en forma de agujas 

interpenetrativas, pero también suele encontrarse aisladamente en vetillas y remplazando a 

lizardita en la denominada textura intermedia (Wicks y Whittaker, 1977). Por último, el crisotilo, 

suele encontrarse en vetillas y posiblemente junto a brucita, donde ambos tienen hábito fibroso, 

pero con birrefringencia más elevada por parte de la brucita. Esta última, junto a espinelos 

crómicos, se encuentra diseminada en la sección transparente. 

  

a b 

c d 
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6.2 Mineralogía  

6.2.1 Difracción de Rayos X 

 

El análisis de fases presentes vía difracción de rayos X (DRX) fue realizado mediante el 

contraste de resultados entregados por el software EVA y los máximos propuestos por diversos 

autores (e.g., Schwartz et al., 2012). Esto, ya que la biblioteca de fases del programa no es del 

todo actualizada para este tipo de minerales siendo siempre necesaria la comparación de datos 

para un análisis más confiable. 

 
Fig. 20. Patrón de difracción de rayos X de la muestra VA6D3 de Voipire mostrando los peaks característicos del grupo de 

la serpentina. 

 

Basándose en lo expuesto en el capítulo de metodología, y en las gráficas adjuntas, se 

confecciona la siguiente tabla de presencia de minerales en cada una de las muestras. Cabe 

señalar que las fases no asociadas al grupo de la serpentina fueron entregadas mediante el 

software EVA y su base de datos de minerales. 
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Tabla 2. Asociaciones minerales detectadas mediante difracción de rayos X.  

 

Sector Muestra 

Tipo de 

Serpentina 

Otros 

minerales 

presentes 

Vopire 

R2D1 Lz, Chr Fo, Mgt 

VA5D2 Lz, Atg Mgt 

VA6D3 Lz, Atg, Chr Fo, Mgt 

VR2D1 Lz, Atg Mgt 

Quitratue 

QA1D4 Lz, Atg*, Chr Mgt 

QA2D4 Lz, Atg*,Chr Mg, Brc* 

QR2D4 Lz, Atg Mg, Ol, Opx 

QR3D4 Lz, Atg, Chr* Mg, Di, Ol 

Palo Blanco 
PARA5D5 Lz, Chr Mgt 

PAA2D5A Lz, Chr Mgt 

 

Nota: Los datos con asterisco señalan fases detectadas con máximo muy pequeño. 

Abreviaciones: Lz: lizardita; Chr: crisotilo; Atg: antigorita; Mgt: magnetita; Brc: brucita; Di: 

diopsido; Ol: olivino; Fo: forsterita.  

Fases como el olivino y la magnetita  aparecen dentro de los patrones, lo cual corrobora lo 

observado en las secciones transparentes VA6D3, QR3D4 y QR2D4. Esta última denota máximos 

relacionables a diópsido, presencia que puede relacionarse a las bastitas de piroxeno y a pequeños 

cristales observados a través del microscopio petrográfico. La muestra QR3D4 presenta pequeños 

cristales que asemejan a ortopiroxenos, lo cual se condice con los resultados de difracción de 

rayos X. 

Además de ello, en una muestra del sector de Quitratue (QA2D4) es posible observar 

patrones asociados al mineral de brucita y flogopita, los que, a pesar de pertenecer a reacciones 

inherentes a este sistema, sólo se presentan en condiciones muy específicas; la brucita  

generalmente se presenta con un tamaño muy pequeño para realizar un adecuado reconocimiento 

con microscopio petrográfico y suele presentarse cuando la actividad de SiO2 es sumamente baja, 

por su parte, la flogopita necesita un aporte de potasio externo al sistema para poder formarse. 
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6.2.2 Espectroscopía Raman 

 

Los datos obtenidos, en una primera instancia, presentaban un alto nivel de fluorescencia, 

problema que debió ser resuelto para obtener la información precisa del espectro generado por 

cada una de las fases presentes en cada muestra. Este tipo de ruido se comporta como una función 

de Gauss, la cual convoluciona con el espectro obtenido a partir de las muestras analizadas (Fig. 

21). 

 
Fig. 21. Fluorescencia denotada en el gráfico de cada una de las muestras de la zona de Quitratue analizadas con el equipo 

micro-Raman del Departamento de Física de la Universidad Católica. Es posible notar la forma de “campana de Gauss” 

del espectro obtenido. 

 

Debido a ello fue necesario hacer un tratamiento de datos mediante el software Matlab, 

para parametrizar la curva y obtener un gráfico consistente con el análisis tomando en cuenta, 

además, el análisis se realizó sólo hasta el número de onda 1800 [cm-1] ya que es ahí donde se 

centra el estudio del material inorgánico y donde se encuentra la mayor cantidad de peaks 

característicos para las fases del grupo de la serpentina (Rinaudo y Gastaldi, 2003; Groppo et al., 

2006).  
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Fig. 22. Comparación de gráficos de la muestra QA2D4 en donde se muestra el primero (a) sin parametrización de curva 

versus el resultado final luego del tratamiento de datos (b). También se presentan las muestras QA2D4 (c) y QR3D4 (d) 

luego de la eliminación de la fluorescencia.  

 

Una vez realizado el tratamiento de deconvolución fue posible encontrar cada uno de los 

máximos y realizar una tabla con las posiciones correspondientes a cada número de onda [cm-1] 

para cada par (o trío) de análisis en cada muestra; esto facilitó en gran medida la comparación de 

datos con las respectivas publicaciones y, a través de ello, la identificación de fases del grupo de 

la serpentina. Cabe destacar que la intensidad no es del todo imperante para el desarrollo de este 

análisis, ya que solamente importa que exista un máximo que será correspondiente al modo 

vibracional de algún enlace característico de cada fase. 

 

  

a b 

c d 
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Tabla 3. Número de onda asociado a cada peak del espectro Raman de la muestra VA6D3. 

 

Muestra A [cm-1] B [cm-1] C [cm-1] 

Voipire-VA6D3 

1778,44 1782,97 1760,29 

1705,6 1698,75 1666,66 

1625,24 1590,57 1595,2 

1551,11 1499,78 1511,47 

1471,65 1372,5 1389,11 

1379,62 1277,04 1269,84 

1303,39 1197,5 1185,39 

1195,08 1107,48 1102,59 

1095,25 1031,36 1026,43 

1016,56 944,646 942,156 

932,19 857,096 796,575 

854,582 771,239 687,134 

771,239 687,134 571,2 

687,134 604,841 485,255 

602,258 461,677 403,793 

461,677 374,716 316,292 

372,068 222,595 214,52 

227,974 - - 

 

Es importante señalar que varios de los valores máximos presentados en la tabla 

corresponden a máximos locales pequeños, los que pueden corresponder al ruido y/o al 

tratamiento mismo de los datos.  
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Así, se confecciona la siguiente tabla de asociaciones minerales vía espectroscopía 

Raman. 

Tabla 4. Asociaciones minerales detectadas vía micro-Raman. 

 

Sector Muestra 

Tipo de 

Serpentina 

Voipire 

VA6D3 lz, atg 

VA3D4 atg 

VA5D2 lz 

Quitratue 

QA1D4 atg 

QA2D4 lz, atg 

QR3D4 lz 

Palo Blanco PAA2D4 lz, atg 

   

 

Abreviaciones: lz: lizardita; atg: antigorita. 

Según el análisis realizado, para el sector de Voipire se puede notar la presencia de una 

mezcla de antigorita y lizardita denotada por peaks bastante definidos y cercanos a los propuestos 

por los autores (Rinaudo y Gastaldi, 2003; Groppo et al., 2006; Schwartz et al., 2012). En el caso 

de Quitratue y Palo Blanco, se obtienen máximos claros para el caso de la antigorita pero más 

bien difusos - y un tanto alejados de las referencias- para el caso de la lizardita.  

De esta manera, es posible ubicar cada una de las muestras sobre el campo de estabilidad 

de fases del grupo serpentina definido sobre 0,8 GPa y 350°C, lo cual correspondería a una 

profundidad sobre 30 km en la zona de subducción. 
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6.3 Geoquímica  

6.3.1 Geoquímica de Roca Total 

6.3.1.1 Elementos mayores 

 

Para cada una de las localidades, la relación Al2O3/SiO2, que se considera constante 

durante la serpentinización (Niu, 2004), varía entre 0.004 a 0.3. Además de ello, la relación 

MgO/SiO2, con valores en torno a 0.85, es cercana a la línea de tendencia del manto 

empobrecido; empero, muchos de estos valores caen bajo esta línea, lo cual indica un 

enriquecimiento en SiO2, relacionable a contribución de sedimentos, o una pérdida de MgO 

comparado con los residuos mantélicos normales. Esta pérdida suele ser común debido a 

meteorización de peridotitas abisales post-serpentinización bajo 100°C (Niu, 2004; Marchesi et 

al., 2013). 

La relación entre MgO/SiO2 y Al2O3/SiO2 puede ser útil para determinar el protolito de 

una roca serpentinizada (Deschamps et al., 2013); en ese sentido, y según la gráfica (Fig. 23), es 

claro notar que cada una de las muestras cae dentro del campo de las dunitas y/o harzburgitas. 

Además, la razón Al/Si es menor a 0.03 en la mayor parte de las rocas, lo cual es característico en 

serpentinitas de zonas de supra-subducción (SSZ); sólo en las muestras QSB1D4, Q2D4, 

PBlanco-1 y PBlanco-2, de los sectores de Quitratue y Palo Blanco, respectivamente, muestran 

un enriquecimiento en Al, lo que hace de esta razón sea algo más elevada que en el promedio de 

los análisis. Esto último podría estar íntimamente relacionado a contribución de sedimentos. 

 
Fig. 23. Gráfico MgO/SiO2 vs Al2O3/SiO2 que muestra las áreas propuestas por Deschamps et al., (2013) para determinar 

protolito de una serpentinita. En verde se ilustra el campo para dunitas serpentinizadas y en rojo el campo 

correspondiente a harzburgitas serpentinizadas. La línea azul representa la evolución de la composición global de la 

Tierra silicatada (BSE). 
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Al efectuar la comparación entre el MgO y el vanadio, elemento moderadamente 

incompatible, se nota una clara correlación negativa entre ellos (Fig. 24a). Esto, en adición al 

comportamiento del vanadio, puede estar ligado a procesos mantélicos primarios no ligados, 

necesariamente, a alteración o metamorfismo (Marchesi et al., 2013).  

Si tenemos en cuenta que la compatibilidad del vanadio es inversamente proporcional a la 

fO2 (i.e., a mayor fO2, V es más incompatible), es posible hallar una relación entre estos dos 

valores, logrando un registro de la fugacidad de oxigeno durante la fusión del manto y, por 

consiguiente, las condiciones redox de la roca (Deschamps et al., 2013, Lee et al., 2003). Así, 

utilizando los diagramas propuestos por Lee et al. (2003) para peridotitas relacionadas a arco, es 

posible acotar cada una de las muestras dentro del rango FMQ a FMQ-2 (unidades logarítmicas), 

lo cual es cercano a serpentinitas refertilizadas abisales y de cuña astenosférica (Deschamps et 

al., 2013). Las únicas muestras que caen fuera de esta clasificación son las del sector de Palo 

Blanco, las cuales están bajo el FMQ+3 en unidades logarítmicas, mostrando condiciones 

altamente oxidantes respecto al buffer mantélico (Fig. 24a, b). 

 

a 
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Fig. 24. Gráficos de Al2O3 y MgO vs vanadio, el cual posee una relación directa con la fO2 (Lee et al., 2003). En ambas 

figuras es posible agrupar las muestras en el rango FMQ a FMQ-3. 

 

El CaO posee una media en torno a 1.3 wt.% lo cual versa acerca de muy bajas 

abundancias no relacionables, necesariamente, a un empobrecimiento del fundido. Sólo las 

muestras VNC1D6 y QSB2D4 están elevadas en comparación al resto quedando sobre la línea 

que define la fusión parcial del manto (Fig. 25). Cabe señalar que ambas muestras poseen textura 

de reemplazo pseudomorfo, lo cual podría explicar los valores de CaO elevados en el caso de ser 

bastitas de clinopiroxeno. 

 
Fig. 25. Gráfico CaO vs MgO (según Marchesi et al., 2013). La línea negra representa la evolución del manto fértil. 

 

b 
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El análisis de elementos mayores en cada una de las localidades muestra una pérdida por 

calcinación (LOI) entre 9.7 a 13.6 wt.% en Voipire, 10.6 a 11.9 wt.%  en Quitratue y de 1,1  a 

12.4 wt.%  en el sector de Palo Blanco. Es claro el amplio rango de valores en esta última 

localidad, lo que es consecuente con una fuerte alteración meteórica ligada a minerales del grupo 

de la arcilla de esa zona en particular.  

Al confeccionar un gráfico de LOI vs. SiO2, es claro notar que los datos quedan en torno 

al punto de intersección de la medida estándar internacional UB-N de peridotita lherzolítica, 

cayendo dentro del área compartida por las serpentinitas abisales y las de subducción 

(Deschamps et al.,2013) (Fig.26).  

 
Fig. 26. Gráfico L.O.I vs SiO2, el cual ilustra el posible ambiente de serpentinización de las muestras. Para cada sector, 

exceptuando Palo Blanco,  es posible asociar un ambiente abisal (celeste) o de subducción (rojo). Campos según Marchesi 

et al. (2013). 

 

El níquel, comúnmente usado como indicador de grados de fusión parcial de rocas del 

manto, posee valores promedio en torno a 2080 ppm, lo cual muestra un claro enriquecimiento 

respecto a rocas ultramáficas que no han experimentado alteración metamórfica. Si se observa el 

diagrama propuesto por Daziano (2000) es posible notar que la mayor parte de las muestras cae 

por fuera del campo de las dunitas (Fig. 27). Del mismo modo, QF1D1 y QH1D1 de Quitratue, y 

VE1D5 con VN2D5 de Voipire son las únicas en el rango exacto correspondientes a este tipo de 

roca. Cabe destacar que la muestra Q2D4 es la única correspondiente al campo de las wehrlitas, 

pero muy cercana al campo dunítico. 

UB-N 

U
B
-N
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Fig. 27. Clasificación de rocas ultramáficas en función del contenido de Cr y Ni (Daziano, 2000). 
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6.3.1.3 Elementos menores, traza y tierras raras.  

 

Para el análisis de tierras raras (REE) y otros elementos traza cada una de las muestras se 

normalizó al condrito y manto empobrecido (McDonough y Sun, 1995) a fin de comprender el 

comportamiento de cada uno de estos elementos en las rocas afines. 

6.3.1.3.1 Voipire 

 

En las rocas del sector de Voipire se observa un empobrecimiento progresivo desde el 

lantano hasta el holmio con un leve incremento en las tierras raras pesadas (HREE) hasta el 

lutecio. Es claro notar el enriquecimiento en La con una anomalía negativa marcada en Cs, lo que 

produce un quiebre significativo en esta tendencia relativamente cercana a una forma en ‘U’ (Fig. 

28).  

 

Fig. 28. Diagrama de REE de las rocas del sector de Voipire. Las tendencias fueron comparadas a dunitas abisales y de 

subducción tomadas de Deschamps et al. (2013). 

 

Al efectuar la normalización a manto empobrecido para cada una de las muestras del 

sector se aprecia un enriquecimiento en Cs, Ba, Pb, con una tendencia general a la baja desde el 

Cs al Lu (Fig. 29). A modo particular, la muestra VNCD6 presenta una marcada anomalía 

positiva de Sr, mientras que las muestras VC1D5-A y VC1D5-B presentan una leve  anomalía 

positiva de Y. A pesar de ello, ambos valores están por bajo la norma. 
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Por otro lado, las anomalías negativas presentes, todas por bajo la norma, son las 

asociadas a Rb y Th. Las muestras VNCD6 y VC1D5A-B están asociadas a anomalías negativas 

de samario y estroncio, respectivamente. 

 

 

Fig. 29. Diagrama multielemento de las rocas del sector de Voipire. Las tendencias fueron comparadas a dunitas abisales y 

de subducción tomadas de Deschamps et al. (2013). 
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6.3.1.2.2  Quitratue 

 

En Quitratue, la pendiente del patrón normalizado de las HREE es más bien plana, a 

excepción de la muestra QSB2D4 (A y B) que posee una forma en U con una anomalía positiva 

de Tb. A modo general, se mantienen las anomalías en lantano y cesio del sector de Voipire (Fig. 

30). 

 
 

Fig. 30. Diagrama de REE de las serpentinitas del sector de Quitratue. Las tendencias fueron comparadas a dunitas 

abisales y de subducción tomadas de Deschamps et al. (2013). 

 

 

La normalización a manto empobrecido muestra enriquecimiento general en Cs, Ba y Pb; 

característica compartida con la zona de Voipire. Además de ello, existe un pequeño 

enriquecimiento en Y en casi la totalidad de las muestras, llegando a estar sobre la norma para el 

caso de las muestras QSB1D4A y QSB1D4B (Fig. 31). 

Es claro notar las anomalías asociadas a Rb, Th, Ta, Sr y Zr; siendo esta última la más 

notoria e importante al compararla con los valores del manto empobrecido. 
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Fig. 31. Diagrama multielemento de las rocas del sector de Quitratue. Las tendencias fueron comparadas a dunitas 

abisales y de subducción tomadas de Deschamps et al. (2013). 
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6.3.1.2.3 Palo Blanco 

 

Por último, en el sector de Palo Blanco se dibuja claramente una trayectoria en forma de 

‘U’ en  las REE, lo que queda en evidencia debido a los bajos valores de las tierras raras 

medianas (MREE). Sumado a ello, mantienen las mismas anomalías en Ce y La de las 

localidades anteriormente expuestas, con un comportamiento similar a Quitratue en relación al Tb 

(Fig. 32).  

 

Fig. 32. Diagrama de REE de las rocas del sector de Palo Blanco. Las tendencias fueron comparadas a dunitas abisales y 

de subducción tomadas de Deschamps et al. (2013). 

 

 

Al comparar cada una de las rocas estudiadas de Palo Blanco con el manto empobrecido, 

se cumple que los valores para el Cs están bajo el límite de detección. Sumado a lo anterior, es 

posible notar el claro enriquecimiento en Ba, U y Pb, con una tendencia positiva en los elementos 

más compatibles. Sin embargo, desde el Nd hasta el Lu, ninguno de los elementos muestra 

valores por sobre la norma (Fig. 33).   

 Las anomalías negativas asociadas a este sector corresponden, al igual que Quitratue, al 

Rb, Zr y Ta. 
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Fig. 33. Diagrama multielemento de las rocas del sector de Palo Blanco. Las tendencias fueron comparadas a dunitas 

abisales y de subducción tomadas de Deschamps et al. (2013). 
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6.3.2 Composición mineral 

6.3.2.1 Microsonda electrónica 

 

En aquellas muestras en que se observó una gran cantidad de olivino, se realizaron 

estudios de microsonda electrónica para determinar sus composiciones. Esto permitió establecer 

si se trataba de olivinos primarios relictos o bien olivinos formados durante el metamorfismo 

(i.e., neo-metamórficos). Para ello se seleccionaron dos muestras de Voipire (muestras VA6D3 y 

V101) y una muestra de Quitratue (QR0D5) 

 Los resultados de estos análisis se presentan en el Anexo 6. En términos generales los 

olivinos de las tres muestras presentan un número de magnesio (#Mg=Mg/Mg+Fe2+) superior a 

90 (V101 #Mg=97; VA6D3 #Mg=91; QR0D5 #Mg=95 – valores promedio de #Mg), lo cual 

estaría dentro del rango de olivinos metamórficos (Fo88-93) (Nosaka, 2003, 2010), exceptuando la 

muestra de Voipire que está aún en el rango de olivinos ígneos. Esto correspondería a una 

distribución bimodal de contenido forsterìtico de los olivinos del sector de Voipire con posible 

coexistencia de olivinos primarios y metamórficos. 

 A pesar de que algunos olivinos ígneos pueden presentar contenidos forsteríticos mayores 

a 93% (González-Jiménez et al., 2011), se observó la presencia de inclusiones de minerales 

opácos en los olivinos de cada una de las muestras, lo que, sumado a sus texturas, serían 

propiedades características de olivinos metamórficos (Nosaka, 2003). 
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7. Discusiones 

7.1 Condiciones de presión-temperatura 

 

Tomando en cuenta los análisis referentes a la identificación y composición mineral 

utilizados en el presente trabajo, fue posible, a modo general, reconocer la asociación lizardita-

antigorita en la mayor parte de las muestras. A pesar de la baja señal del XRD relacionada a 

antigorita, dichos datos fueron confirmados por análisis de espectroscopía Raman y 

observaciones petrográficas.  

Sumado a esto, la presencia de olivino metamórfico, que versa de condiciones de 

temperatura aún mayores, presenta texturalmente al menos dos capas coroníticas relacionables, al 

menos petrográficamente, a lizardita. Esto da cuenta de una serie de procesos de evolución de las 

rocas a condiciones de menor temperatura, cual implicaría una recristalización de serpentina a 

partir de la forsterita neometamórfica.  

Modelos numéricos desarrollados para canales de subducción (Fig. 34) indican que el 

flujo del canal puede ser hacia abajo, arriba o convectivo (Cloos y  Shreve, 1988; Gerya, 2002; 

Blanco-Quintero et al., 2011). Este último proceso de circulación permitiría explicar la formación 

de las coronas de serpentina en las muestras QR2D4 (Quitratue) y VA6D3 (Voipire); las 2 capas 

concéntricas representarían una secuencia de reacciones incompletas de reemplazo sobre el 

olivino neo-metamórfico, es decir, dos eventos de reequilibro a condiciones de presión-

temperatura distintos. 

De esta manera la roca serpentinizada tuvo que haber ascendido desde la formación del 

olivino neo-metamórfico para formar la primera corona de serpentina, luego descender y volver a 

ascender logrando segunda capa coronítica antes de ser exhumadas.  
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Fig. 34. Diagramas de circulación convectiva dentro del canal de subducción modificado de Cloos y Shreve (1988). Cada 

una de las etapas corresponde a un aumento en la cantidad de material ingresado al canal de subducción, para luego 

volver al estado de equilibro presentado en 1). La línea punteada superior representa la profundidad de compensación 

calcio-carbonato, indicador del nivel de agua durante la deposición de la cubierta sedimentaria inclinada.  

 

Sumado a lo indicado en el párrafo anterior, este proceso convectivo también podría 

explicar el ascenso y exhumación de cuerpos ultramáficos y serpentiníticos, además del 

emplazamiento de estos en prismas acrecionarios relacionados íntimamente a las condiciones 

geodinámicas del área de estudio. Trabajos realizados por  Blanco-Quintero et al. (2011) en Cuba 

oriental revelan flujos convectivos a gran escala en bloques de rocas ultramáficas serpentinizadas. 

Las pseudo-secciones realizadas en porfidoblastos de granate zonados determinan variaciones en 

las condiciones de presión-temperatura con diferentes peaks relacionables a movimientos 

continuos de ascenso y descenso (convección) sobre la placa subductante, proceso que podría ser 

análogo al que sufrieron las rocas del presente trabajo. 

Respecto a las condiciones generales de presión y temperatura, es claro que al menos 2 de 

las muestras del área de estudio sufrieron condiciones superiores a 450ºC, lo cual correspondería 

al máximo metamórfico de las muestras en cuestión. Para un ambiente ligado a zonas de supra-

subducción (SSZ), esto se lograría aproximadamente a profundidades por sobre 50 km (Gerya et 

al., 2002); la cota mínima de temperatura vendría dada por la asociación lizardita-antigorita a 

350ºC.  
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7.2 Protolito 

7.2.1 Dunita 

 

El tratamiento de los datos de elementos mayores, traza y tierras raras suponen que el 

protolito de las serpentinitas corresponde a dunitas o hazburgitas, sin una distinción clara entre 

ellos. Al efectuar el diagrama de Daziano (2000) es posible notar que varias de las muestras caen 

fuera del campo de las dunitas, con una tendencia al enriquecimiento del níquel. Esto sugiere 

movilidad o reconcentración de este elemento durante el proceso de serpentinización, lo que es 

consistente con lo reportado en la literatura pues las peridotitas hidratadas suelen estar mucho 

más enriquecidas en Ni posiblemente debido a la extracción  y posterior concentración de este 

elemento a partir de los olivinos (Barnes et al., 2013; Deschamps et al., 2013), sumado al hecho 

de que este elemento aparentemente puede ser movilizado por fluidos metamórficos (Barnes et 

al., 2006). 

Teniendo en cuenta lo propuesto por Deschamps et al. (2012), es posible hacer una 

comparación entre serpentinitas derivadas de olivino, ortopiroxeno o clinopiroxeno, ya que estas 

poseen cantidades variables en algunos elementos menores y trazas. En este caso, se utilizaron 

los elementos Y, Sc y la relación La/Yb que también posee valores característicos para cada tipo 

de roca primigenia.  

Así, se puede agrupar las rocas dentro de las zonas asociadas a algún  protolito de olivino 

y ortopiroxeno; las muestras QSB1D4A y QSB1D4B son las únicas que podrían corresponder 

rocas con olivino y clinopiroxeno serpentinizadas (Fig. 35a, b, c). 

En adición a los datos de petrografía, que muestran rocas totalmente serpentinizadas con 

presencia local de bastitas de piroxeno, es posible asignar un posible protolito dunítico con 

piroxeno, lo que se sustenta aún más teniendo en consideración los patrones enriquecidos en 

LREE con forma plana en MREE y HREE, mostrando una suerte de combinación entre los 

patrones presentados por Deschamps et al. (2012) para serpentinas derivadas de olivino y 

piroxeno. 
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Fig. 35. Gráficos de La/Yb y elementos traza inmóviles (Sc, Y) vs Yb. Elementos compatibles y HREE mostrando campos 

de minerales primarios asociados a una peridotita serpentinizada (Deschamps et al., 2012). 

 

  

a b 

c 
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7.2.2 Clinopiroxenita 

 

La muestra QSB3D4 del sector de Quitratue es la única roca ultramáfica con una 

serpentinización moderada a leve encontrada en la zona de estudio, lo que fue interpretado, en un 

primer momento, como un posible protolito de las rocas analizadas. La disposición del 

afloramiento respecto a los demás estudiados en el Cerro Mirador  es más bien acotado y rodeado 

por otros cuerpos serpentiníticos lo que podría corresponder a una especie de veta o intrusión de 

un magma rico en clinopiroxenos.  

La composición química sugiere un protolito dunítico o hazburgítico apoyado por la poca 

cantidad de bastitas de piroxeno y la nula aparición de relictos ligados a la mineralogía en 

cuestión. Si tomamos en cuenta que la susceptibilidad de serpentinización es mayor desde el 

olivino al clinopiroxeno, pasando por su variedad ortorrómbica, es claro que debiese haber un 

registro del clinopiroxeno, el cual es inexistente en todo el conjunto de rocas exceptuando la 

muestra QSB3D4. 

Lo anterior hace deducir que la clinopiroxenita hallada en la zona de estudio no 

correspondería al protolito, sino, más bien, a una intrusión que podría ser explicada por 

circulación de fundidos derivados del slab o fluidos formados durante el proceso de 

deshidratación o durante la fusión parcial. Diversos autores (e.g., Gorring et al., 1997; Dantas et 

al., 2009), proponen 3 mecanismos posibles para la formación de piroxenitas: i) fragmentos de 

corteza oceánica delaminados o reciclados, ii) cúmulos formados por segregación cristalina de 

magmas emplazados entre el manto superior y el límite corteza-manto, o iii) producto de 

reacciones entre fluidos o fundidos con peridotitas. Otra posibilidad es la circulación de fundidos 

alcalinos o subalcalinos sobresaturados en Si, que pueden transformar el olivino en ortopiroxeno; 

para el caso particular de la clinopiroxenita, que posee una temperatura de formación mayor que 

una websterita u ortopiroxenita, se requeriría la interacción de un fluido alcalino con una roca 

hazburgítica para lograr esta mineralogía (Berly et al., 2006). 

  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0024493708001242#bib47
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7.3 Condiciones de la serpentinización 

 

Considerando los datos de fugacidad de oxígeno, la razón Al/Si y el gráfico LOI vs SiO2  

presentados en la sección de resultados, es posible asignar estas rocas a una serpentinización 

debida a fluidos originados en una zona de subducción o supra-subducción en donde alguna de 

las muestras pudo haber sufrido exposición en contacto con agua marina en etapas más tardías. 

A pesar de ello, no es posible descartar que algunos de estos cuerpos hayan sido 

serpentinizados en zonas abisales ya que el campo de oxidación respecto al buffer fayalita-

magnetita-cuarzo obtenido engloba también esta posibilidad sumando, además, una posible 

refertilización en contexto de subducción por parte de otros fluidos liberados durante este mismo 

proceso (Worzewski et al., 2011). Lo anterior también puede apoyarse sobre la mineralogía ligada 

a olivino metamórfico y antigorita que refuerza aún más esta idea. 

 

 
Figura 36. Diagrama Ti vs Yb que permite distinguir concentraciones de estos elementos para distintos ambientes de 

serpentinización tomado de Deschamps et al. (2013). 

  

El Ti suele tener una baja concentración en rocas de margen convergente en donde los 

grados de fusión parcial son muy altos. Utilizando el diagrama propuesto por Deschamps et al. 

(2013) basado en la comparación y relación directa de este elemento con el Yb, el cual se supone 

tiene una baja movilidad durante la serpentinización, es posible notar que los análisis se 

encuentran dentro del área conformada por las serpentinitas abisales y de subducción (Fig. 36). 

Esto no permite obtener una conclusión clara acerca del origen, pero sí da aproximaciones acerca 

de lo expuesto en el párrafo anterior. 
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Según lo expuesto por Deschamps et al. (2013),  algunos elementos menores y traza 

podrían presentar determinados comportamientos dependiendo de la zona en la cual se 

encuentren; para serpentinitas abisales existiría un enriquecimiento en U y Pb (Fig. 37), mientras 

que para serpentinitas subductadas sería posible observar fuertes evidencias de enriquecimiento 

secundario o refertilización, además de valores de Yb mayores a 0.02 ppm (Deschamps et al., 

2013). A modo general, las muestras presentan enriquecimiento en Pb, pero no del todo notorio 

en U con valores de Yb en torno a 0.065 ppm que se encuentran dentro del rango máximo 

asociado a serpentinitas abisales y en el rango medio para serpentinitas ligadas a zonas de 

subducción (Deschamps et al., 2013). 

 

 

Fig. 37. Modelo esquemático de distintos ambientes de serpentinización asociados a concentración y movilidad de 

elementos químicos. Modificado de Deschamps et al., 2013. 

 

La serpentinización de olivino y piroxeno (~200ºC y >350ºC, respectivamente) causa un 

enriquecimiento relativo en elementos fluidos móviles (EFM). Este comportamiento no ha sido 

observado en el área de estudio, ya que en gran parte de las muestras es posible notar claras 

anomalías negativas de Sr y Rb. El empobrecimiento podría ser explicado por: i) el subsecuente 

proceso de subducción y la transformación de lizardita a antigorita que impulsa la pérdida de Sr 

del sistema (Marchesi et al., 2013; Spandler y Pirard, 2013), ii) fluidos hidrotermales con alto 

contenido en Cs y bajo en Rb y Sr (e.g., You et al., 1996; Pichler et al., 1999; Douville et al., 

2002) actuando como fases fluidas serpentinizantes, iii) liberación preferencial de Sr y Rb 

durante el quiebre parcial de la antigorita (Deschamps et al., 2011, 2012, 2013) con retención 

relativa de Cs debido a su compatibilidad y consecuente adsorción entre las capas de la serpentina 

o iv) fluidos serpentinizantes liberados por compactación y reducción de presión de poro en 
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sedimentos y corteza oceánica alterada, los cuales poseen bajas concentraciones en elementos 

menores y traza pero alto contenido en B, As, Li y Cs. (Spandler y Pirard, 2013). 

A partir de los datos entregados en los párrafos anteriores, se propone un mecanismo de 

serpentinización íntimamente ligado a una zona de subducción con rocas posiblemente hidratadas 

tanto en este mismo ambiente como en zonas abisales las cuales, además, sufrieron procesos de 

refertilización luego de ser transportadas al interior del conducto. 
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7.4 Modelo geodinámico 

 

Resultados preliminares de isótopos estables de cloro, indican valores negativos para 

Voipire, mientras que valores positivos para el sector de Centinela Bajo, La Cabaña, IX Región 

(Salazar et al., 2012). Esto indicaría que los fluidos responsables de la serpentinización son de 

distinta naturaleza; para el caso de Voipire un δ37Cl negativo estaría indicando un fluido de 

posible origen sedimentario (Barnes et al., 2006) lo que se contrapone al aporte marino inferido 

para el sector de Centinela Bajo.  

Las rocas del sector de Centinela Bajo podrían haber sido serpentinizadas y adosadas a la 

Serie Occidental a una profundidad menor, ascendiendo sin mucha contaminación cortical o bien 

adquiriendo mayor cuantía de agua marina al posicionarse en zonas cercanas a la fosa que, 

comparativamente, tendrían mayor aporte de fluidos marinos que serpentinitas emplazadas a 

mayor distancia de la línea de costa. En cambio, las rocas del sector de Voipire y Quitratue 

habrían sufrido serpentinización a profundidades mayores con mayor aporte de fluidos connatos, 

ya que estas últimas presentan evidencias de mayor convección ligada a profundidades en donde 

la antigorita ya no es estable, promoviendo la formación de olivino secundario, con una signatura 

de δ37C negativa relacionables a fluidos de origen sedimentario (Fig. 38).  

Así, sería posible relacionar esas rocas a un proceso de circulación convectiva que pudo 

haberse visto asociado al proceso de formación de la serie de alta presión y baja temperatura del 

prisma de acreción basal del centro sur de Chile propuesto por Glodny et al. (2008), para luego 

haber sido exhumados dentro de la misma.  

Cabe destacar que el proceso de circulación asociado al canal de subducción cesa en el 

momento en que la convección de la cuña astenosférica se hace efectiva (Gerya et al., 2002), lo 

que estaría relacionado a una temperatura máxima de 800ºC para un ángulo de subducción de 

45º. Esto daría a entender que las rocas del área de estudio no corresponderían a las facies de 

mayor temperatura con presencia de fases como el ortopiroxeno, talco o tremolita. Otra 

posibilidad es que el ángulo de subducción hubiese sido menor durante el proceso de subducción, 

lo que provocaría un desplazamiento de las isotermas (Gerya et al. 2002; Castro y Gerya, 2008) 

Además, se propone que las rocas analizadas no corresponden, necesariamente, a un solo 

cuerpo peridotítico; estos podrían relacionarse a dunitas o harzburgitas que fueron sometidos a  

serpentinización a distintas condiciones de presión-temperatura y a diferentes estadios temporales 

de ascenso relativo dentro del canal de subducción. Las rocas ultramáficas habrían estado 

expuestas a eventos de serpentinización diferenciados ligados a una fuente sedimentaria y/o 

marina que otorgaría distintas signaturas químicas a cada una de ellas.  
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Fig. 38. Modelo geodinámico propuesto para la zona de estudio. Los círculos de colores representan las distintas etapas de 

convección dentro del canal de subducción que comienza con la serpentinización de un cuerpo de dunita. El circulo color 

naranja corresponde  con olivino secundario, mientras que la azul corresponde a las serpentinitas del sector de La 

Cabaña. Las flechas curvas indican el aporte de fluido del sistema donde la intensidad de azul hace referencia al δ
37

Cl y, 

por consiguiente, al aporte del agua marina y/o sedimentaria. 

 

 

          - δ37Cl + δ37Cl 

Evento Primario 
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8. Conclusiones 

 

 La mineralogía predominante del grupo de la serpentina en la zona de estudio sería la 

antigorita, la cual fue bien caracterizada mediante difracción de rayos X y la espectroscopía 

Raman. Esta técnica microanalítica fue de gran ayuda para la diferenciación de fases, en especial 

por su rapidez y bajo costo. 

Los cuerpos serpentiníticos de los 3 sectores estudiados no corresponden necesariamente 

a una misma roca ultramáfica serpentinizada sino, más bien, a una serie de cuerpos emplazados 

de origen distinto. Esto daría a entender que no se trata de un solo gran complejo ofiolitico 

desmembrado sino a una serie de bloques tectónicos relacionables a un gran melánge 

serpentinítico y posiblemente emplazados durante un periodo extenso de tiempo. 

 El protolito para cada uno de los sectores correspondería a una dunita, lo cual se sustenta 

por medio de la geoquímica y la petrografía. Esta última muestra texturas ligadas a la presencia 

de piroxenos, pero estos no superan el 10% de la sección delgada, lo que aún está dentro de los 

márgenes de una dunita. 

 Las dunitas alteradas de cada uno de los sectores fueron serpentinizadas y emplazadas en 

un ambiente de subducción. De cualquier manera, las muestras presentan signos de 

enriquecimiento secundario, lo cual podría relacionarse tanto a rocas ultramáficas serpentinizadas 

en contexto de subducción como también a rocas ultramáficas abisales incorporadas y 

enriquecidas en el ambiente citado anteriormente. 

 Sumado a lo anterior, es posible relacionar este proceso de emplazamiento y 

serpentinización al modelo de acreción basal (Willner et al., 2005; Glodny et al. 2007) y a los 

modelos convectivos para canales de subducción (Cloos y Shreve, 1988; Gerya et al., 2002), los 

cuales permiten explicar las distintas signaturas isotópicas y estadios de serpentinización para 

distintos cuerpos de roca.  

Respecto a las condiciones generales de presión y temperatura, es claro que al menos 2 de 

las muestras del área de estudio sufrieron condiciones superiores a 450ºC a profundidades 

estimadas en 50 km, lo cual correspondería al máximo metamórfico de las muestras en cuestión.  

Es clara la necesidad de una mayor densidad de datos para realizar un estudio más 

acabado, ya que los campos para cada uno de los análisis de ambiente y protolito son muy 

amplios y no es posible ubicar tendencias claras en especial para el sector de Palo Blanco, el cual 

cuenta con una densidad de datos insuficiente para este tipo de análisis. 
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Anexo 1 

Petrografía de los sectores Quitratue, Voipire y Palo Blanco. 

 

CÓDIGO MUESTRA QPC 

PROCEDENCIA Quitratue  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita  

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

Roca totalmente serpentinizada con presencia de bastitas de hasta 0,7 cm en su extensión 

máxima. No se observa foliación. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados 

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Lizardita 0.1 - 0.2 mm 80 En cintas y reloj de arena 

Serpentina 0.2 – 0.4 mm  15 Acicular y laminar 

Opacos < 0.1- 0.5 mm  5 Diseminado  

 

OBSERVACIONES GENERALES 

Muestra totalmente serpentinizada. Se observa gran cantidad de serpentina en reloj de arena lo 

cual hace relación con alteración de olivinos. Es posible, además, encontrar bastitas que podrían 

corresponder a reemplazo de piroxenos. 
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CÓDIGO MUESTRA QSB3D4 

PROCEDENCIA Quitratue  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Clinopiroxenita  

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

Roca sin signos de foliación y poco magnetismo. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

    

    

Fotomicrografía a nícoles paralelos y cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Lizardita 0.1 - 0.2 mm 10 En cintas 

Clinopiroxeno 1 – 3 mm  85 Pseudo hexagonal o prismático 

subhedral 

Opacos 0.3 mm  5 Granular  

 

OBSERVACIONES GENERALES 

La muestra posee pocos minerales del grupo de la serpentina que indicaría otrora presencia de 

olivino. Una muestra de ello es la textura mallada característica en el reemplazo de serpentina por 
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olivino. El tamaño de grano es mas bien uniforme en toda la sección. 

CÓDIGO MUESTRA QSB1D4 

PROCEDENCIA Quitratue  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

Roca sin signos de foliación y poco magnetismo. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nicoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita 0.1 - 0.2 mm 80 En dagas 

Crisotilo 0.1 – 0.2 mm  10 Fibroso 

Brucita (?) 0.1 mm  5 Fibroso 

Opacos 0.3 mm 5 Granular 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

Existe una gran cantidad de relleno de fracturas por parte del crisotilo y posiblemente brucita. La 

antigorita suele presentarse en textura interpenetrativa. 

 

  



 

73 

 

CÓDIGO MUESTRA QSB2D4 

PROCEDENCIA Quitratue  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

Roca sin signos de foliación y poco magnetismo. Se observa alteración meteórica leve. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita 0.1 - 0.2 mm 80 En dagas 

Crisotilo 0.1 – 0.5 mm  10 Fibroso 

Opacos 0.1 mm 5 Granular 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

Existe una gran cantidad de relleno de fracturas por parte del crisotilo y minerales opacos. La 

antigorita suele presentarse en textura interpenetrativa. Es posible observar texturas de reemplazo 

de piroxeno. 
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CÓDIGO MUESTRA QR0D5 

PROCEDENCIA Quitratue  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

Roca sin signos de foliación y poco magnetismo. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita 0.1 - 0.4 mm 60 En dagas 

Lizardita 0.1 – 0.2 mm  5 Cintas 

Piroxeno 0.2 mm  30 Granular 

Opacos 0.3 mm 5 Granular 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

Sectores de la muestra poseen un incremento del tamaño de la antigorita hasta 0.4 mm. Las cintas 

de lizardita se presentan cortando a los piroxenos. 
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CÓDIGO MUESTRA QR1D4 

PROCEDENCIA Quitratue  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

Roca con signos de foliación leve y magnetismo moderado. La muestra se encuentra 

profusamente alterada. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita 0.1 - 0.3 mm 35 En dagas 

Crisotilo 0.1 mm  5 Fibroso 

Olivino 0.3 mm  2 Granular 

Opacos 0.3 – 3 mm 8 Granular 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

La antigorita se encuentra en textura interpenetrativa y el crisotilo rellenando vetillas. Mucha 

alteración meteórica. 
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CÓDIGO MUESTRA QR2D4 

PROCEDENCIA Quitratue  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

Roca sin signos de foliación y alto magnetismo. No se observa alteración meteórica. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita 0.2 - 0.5 mm 60 En dagas 

Crisotilo 0.1 mm  5 Fibroso 

Lizardita 0.1 mm  5 Laminar 

Olivino 0.3 mm 2 Granular Subhedral 

Opacos 0.3 – 3 mm 20 Granular 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

La antigorita se presenta en textura interpenetrativa con aumento de tamaño en algunas zonas. 

Las vetillas se encuentran rellenas de crisotilo y lizardita, esta última tambien se presenta en 

cintas. Es posible observar textura coronítica de serpentina sobre olivino. 
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CÓDIGO MUESTRA QR3D4 

PROCEDENCIA Quitratue  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

Roca sin signos de foliación y magnetismo alto. Se observa alteración meteórica leve. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

          
Fotomicrografía a nícoles paralelos y cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita 0.2 - 0.5 mm 65 En dagas 

Crisotilo 0.1 mm  7 Fibroso 

Lizardita 0.3 mm  6 Laminar 

Olivino 0.3 mm 2 Granular Subhedral 

Opacos 0.3 – 3 mm 22 Granular 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

La antigorita se presenta en textura interpenetrativa con aumento de tamaño en algunas zonas. 

Las vetillas se encuentran rellenas de crisotilo óxidos de hierro. Es posible observar bastitas de 

piroxeno con probable mineral relicto en los clivajes. 
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CÓDIGO MUESTRA QR2D4B 

PROCEDENCIA Quitratue  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

Roca sin signos de foliación y alto magnetismo. Se observa alteración meteórica moderada. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles paralelos y cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita 0.1 mm 60 En dagas 

Crisotilo 0.1 mm  10 Fibroso 

Lizardita 0.2 - 2 mm  9 Laminar 

Olivino <0.2 mm 1 Granular Subhedral 

Opacos 0.3 – 3 mm 20 Granular 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

La antigorita se presenta en textura interpenetrativa con tamaño de cristal  pequeño. Las vetillas 

se encuentran rellenas de crisotilo.  
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CÓDIGO MUESTRA QA1D4 

PROCEDENCIA Quitratue  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

Roca sin signos de foliación. Se observa alteración meteórica y magnetismo leve. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
 

Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita 0.2 - 0.5 mm 70 En dagas 

Crisotilo 0.1 mm  3 Fibroso 

Lizardita 0.3 mm  5 En cintas 

Brucita (?) 0.1 mm 2 Granular Subhedral 

Opacos 0.3 – 3 mm 10 Granular 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

La antigorita se presenta en textura interpenetrativa, con aumento de tamaño en algunas zonas, y 

textura intermedia mezclada con lizardita. Las vetillas se encuentran rellenas de crisotilo, 

antigorita y lizardita, esta última tambien se presenta textura de reloj de arena y cintas. Se 

aprecian texturas de reemplazo de piroxeno por serpentina.  

CÓDIGO MUESTRA QA2D4 

PROCEDENCIA Quitratue  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

Roca sin signos de foliación. Se observa alteración meteórica leve y magnetismo moderado. 
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  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita 0.2 - 0.5 mm 70 En dagas 

Crisotilo 0.1 mm  3 Fibroso 

Lizardita 0.3 mm  5 En cintas 

Brucita (?) <0.1 mm 0.5 Fibroso 

Flogopita (?) 0.2 mm 0.5 Micáceo 

Magnesita (?) 0.1 mm 1 Granular 

Opacos 0.3 – 3 mm 20 Granular 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

La antigorita se presenta en textura interpenetrativa, con aumento de tamaño en algunas zonas,y 

cumulada. Las vetillas se encuentran rellenas de crisotilo y antigorita (?). Se observan minerales 

micáceos que pueden corresponder a flogopita y, en algunos sectores, posible magnesita.  
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CÓDIGO MUESTRA VNC1D6 

PROCEDENCIA Voipire  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

Roca sin signos de foliación con magnetismo leve. No se observa alteración meteórica. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita  0.5 – 2 mm 90 En dagas 

Olivino <0.1 mm  3 Agregados microcristalinos 

Opacos 0.3 mm  7 Granular 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

La antigorita se presenta en textura interpenetrativa, con aumento de tamaño en algunas zonas 

hasta 2 mm de largo. Las vetillas se encuentran rellenas de opacos, posiblemente magnetita.  
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CÓDIGO MUESTRA VPC1D6B 

PROCEDENCIA Quitratue  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Voipire 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

Roca sin signos de foliación, magnetismo y alteración meteórica. 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Serpentina 0.2 - 0.3 mm 90 En dagas 

Olivino 0.1 mm  2 Fibroso 

Opacos 0.3 – 3 mm 8 Granular 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

La serpentina se presenta en textura interpenetrativa y mallada con bastitas de piroxeno.  
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CÓDIGO MUESTRA VC1D6 

PROCEDENCIA Voipire  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

Roca con signos de foliación y deformación. No se observa alteración meteórica ni magnetismo. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita (?) 0.2  mm 91 Fibras 

Olivino 0.4 mm  2 Granular 

Opacos 0.1 mm 7 Granular 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

La antigorita se presenta en textura de plumas. Tambien es posible observar textura de reemplazo 

pseudomórfico (bastitas) de piroxeno. 
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CÓDIGO MUESTRA VC2D5 

PROCEDENCIA Voipire  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

Roca sin signos de foliación. Se observa alteración meteórica y magnetismo leve. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles paralelos y cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita (?) 0.2 - 0.5 mm 70 Fibroso 

Opacos 0.3 – 3 mm 20 Granular 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

La serpentina se presenta en textura de plumas y plumas interpenetrativas.  
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CÓDIGO MUESTRA VPC1D6A 

PROCEDENCIA Voipire  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

Roca sin signos de foliación y alteración meteórica. No presenta magnetismo. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita 0.2 mm 95 En dagas 

Piroxeno (?) 0.1 mm  1 Granular 

Opacos 0.6 - 1 mm 4 Granular 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

La antigorita se presenta en textura interpenetrativa, con aumento de tamaño en algunas zonas. 

Las vetillas se encuentran rellenas de minerales opacos.  
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CÓDIGO MUESTRA VA5D2C 

PROCEDENCIA Voipire  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

Roca totalmente serpentinizada con ligera alteración meteórica y nulo magnetismo. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita  0.1 mm 95 En dagas 

Crisotilo <0.1 mm  1 Fibroso 

Opacos 0.3 mm  7 Granular 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

La antigorita se presenta en textura interpenetrativa y mallada con presencia de lizardita (?). Las 

vetillas se encuentran rellenas de crisotilo.  
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CÓDIGO MUESTRA VR1D1 

PROCEDENCIA Voipire  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

Roca totalmente serpentinizada con alteración meteórica moderada y nulo magnetismo. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita  0.1 mm 90 En dagas 

Crisotilo <0.1 mm  9 Fibroso 

Opacos 0.3 mm  1 Granular 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

La antigorita se presenta en textura interpenetrativa. Las vetillas se encuentran rellenas de 

crisotilo.  
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CÓDIGO MUESTRA VA6D3 

PROCEDENCIA Voipire  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

La muestra no presenta signos de foliación. Su magnetismo es leve. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita  <0.5 mm 30 En dagas 

Crisotilo <0.1 mm  2.5 Fibroso 

Olivino 0.5 - 1 mm  65 Granular subhedral 

Opacos 0.3 – 1 mm 2.5 Granular 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

La antigorita se presenta en textura interpenetrativa y perpendicular a las vetillas junto a crisotilo 

y óxidos de hierro. Además, es posible encontrar textura mallada y coronítica de serpentina, esta 

última en los bordes de grano de los olivinos.  
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CÓDIGO MUESTRA VA5D2A 

PROCEDENCIA Voipire  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

La roca presenta alteración pervasiva meteórica con magnetismo leve. No presenta foliación. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita (?)  0.1 mm 90 En dagas 

Opacos 0.3 – 3 mm 10 Granular 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

La antigorita se presenta en textura mallada con profusa alteración meteórica que hizo 

indistinguibles algunas fases minerales.  
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CÓDIGO MUESTRA VA4D3 

PROCEDENCIA Voipire  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

La muestra no presenta signos de foliación a escala macro ni alteración meteórica. Su 

magnetismo es leve. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita (?) 0.8 - 1 mm 93 En dagas y tabular 

Epidota 0.1 – 0.3 mm  5 Granular anhedral 

Opacos 0.1 – 0.2 mm 2 Granular 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

La serpentina presenta una fuerte foliación con un tamaño grande respecto a las demás muestras 

del sector. Aparte de estas, existe otra familia de minerales de serpentina que no se encuentran 

foliados ni orientados rellenando oquedades. La epidota sigue la foliación de la serpentina.  
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CÓDIGO MUESTRA VA3D2 

PROCEDENCIA Voipire  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

La muestra no presenta signos de foliación macrosópica y su magnetismo es leve. No se observa 

alteración meteórica. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita (?) <0.4 mm 90 En dagas y tabular 

Opacos 0.1 – 1 mm 10 Granular 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

Es posible observar texture interpenetrativa con incipiente foliación, probablemente de antigorita. 

Se puede observar texturas de reemplazo pseudomórfico de piroxeno. Sumado a ello, tambien 

hay presencia de serpentina isótropa. 
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CÓDIGO MUESTRA VA5D2 

PROCEDENCIA Voipire  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

La muestra no presenta signos de foliación ni alteración meteórica. Su magnetismo es moderado. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita  0.2 mm 85 En dagas y tabular 

Lizardita <0.1 mm  5 En cintas 

Opacos 0.3 – 3 mm 10 Granular 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

Es poxible encontrar textura mallada de serpentina de antigorita/lizardita (?) y cintas de lizardita. 

En la textura mallada es posible encontrar mineralogía opaca al centro de estas. 
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CÓDIGO MUESTRA VA5D2B 

PROCEDENCIA Voipire  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

La muestra no presenta signos de foliación. Presenta alteración meteórica pervasiva. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita (?) 0.2 mm 40 En dagas y tabular 

Lizardita 0.1 – 0.3 mm  20 Granular anhedral 

Opacos 0.1 – 0.2 mm 2 Granular 

Carbonatos (?) <0.1 mm 38 Masivo  

 

OBSERVACIONES GENERALES 

Es posible observar textura mallada, la cual es un tanto borrada por la alteración meteórica. 

Existe crecimiento de drusas de carbonatos (?) en vetillas.  
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CÓDIGO MUESTRA VR2D1 

PROCEDENCIA Voipire  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

La muestra no presenta signos de foliación. Presenta alteración meteórica pervasiva. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados y paralelos. Esta última muestra un espinelo de borde 

irregular y núcleo traslúcido.  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita (?) 0.2 mm 95 En dagas y tabular 

Lizardita <0.1 mm  1 Cintas 

Opacos 0.3 – 0.5 mm 3 Granular 

Espinela (?) 0.8 mm <1 Granular anhedral  

 

OBSERVACIONES GENERALES 

La textura en pluma domina el corte. Es posible ver vetillas con probable presencia de lizardita. 

Además,  es posible observar un grano de espinelo crómico con núcleo traslúcido de color pardo 

(cromita?), con borde opaco, posiblemente ferricromita o magnetita.  
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CÓDIGO MUESTRA VMSA 

PROCEDENCIA Voipire  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

La muestra no presenta signos de foliación ni alteración meteórica. Parece estar completamente 

serpentinizada y presenta magnetismo moderado. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita (?) 0.2 – 0.4 mm 65 En dagas y tabular 

Lizardita <0.1 mm  10 Cintas 

Opacos 0.2 – 0.5 mm 10 Granular 

Clorita 0.8 mm 15 Laminar  

 

OBSERVACIONES GENERALES 

Se observa textura mallada de serpentina rellena de minerales opacos, posiblemente magnetita. 

La clorita suele encontrarse cercana a las vetillas. 
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CÓDIGO MUESTRA PAA2D5A 

PROCEDENCIA Palo Blanco 

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

La muestra presenta signos de foliación, alteración meteórica y magnetismo moderado. Además, 

parece estar completamente serpentinizada. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita (?) 0.2 – 0.4 mm 60 En dagas y tabular 

Lizardita <0.1 mm  20 Cintas 

Crisotilo 0.2 – 0.5 mm 10 Fibroso 

Opacos 0.8 mm 10 Laminar  

 

OBSERVACIONES GENERALES 

Se observa textura mallada de serpentina rellena de minerales opacos, posiblemente magnetita. 

Suele encontrarse textura en cintasd de lizardita e interpenetrativa de antigorita. 
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CÓDIGO MUESTRA PAA2D5B 

PROCEDENCIA Palo Blanco  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

La muestra no presenta signos de foliación ni plegamiento. Parece estar completamente 

serpentinizada y presenta magnetismo moderado con alteración leve. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita (?) 0.2 – 0.4 mm 65 En dagas y tabular 

Lizardita (?) <0.1 mm  10 Laminar 

Crisotilo 0.3 – 3 mm 10 Fibroso 

Opacos 0.8 mm 15 Granular  

 

OBSERVACIONES GENERALES 

Se observa textura mallada de serpentina rellena de minerales opacos, posiblemente magnetita. 
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CÓDIGO MUESTRA PAA2D5C 

PROCEDENCIA Palo Blanco 

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

La muestra no presenta signos de foliación. Parece estar completamente serpentinizada, con 

magnetismo moderado y alteración meteórica leve 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita (?) 0.2 – 0.5 mm 65 En dagas y tabular 

Lizardita (?) <0.1 mm  10 Laminar 

Crisotilo 0.2 – 0.5 mm 5 Fibroso 

Opacos 0.8 mm 20 Granular 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

Se observa textura mallada de serpentina rellena de minerales opacos, posiblemente magnetita. 

Se observa cúmulos de serpentina de tamaño variable hasta 0.5 mm. Se logran observar texturas 

de reemplazo pseudomorfo, probablemente olivino. 
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CÓDIGO MUESTRA PARA5D5 

PROCEDENCIA Palo Blanco  

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

La muestra no presenta signos de foliación ni plegamiento. Parece estar completamente 

serpentinizada, con magnetismo moderado y alteración meteórica leve. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita (?) 0.2 – 0.4 mm 65 En dagas y tabular 

Lizardita <0.1 mm  10 Cintas 

Crisotilo 0.2 – 0.5 mm 10 Fibras 

Opacos 0.8 mm 15 Laminar  

 

OBSERVACIONES GENERALES 

Se observa textura mallada de serpentina rellena de minerales opacos, posiblemente magnetita. 

Es común observar bastitas de piroxeno con cintas de serpentina siguiendo algo que podrían ser 

los clivajes. 
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CÓDIGO MUESTRA PARA5D2 

PROCEDENCIA Palo Blanco 

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

La muestra presenta signos de foliación y alteración meteórica leve. Parece estar completamente 

serpentinizada y presenta magnetismo moderado. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita (?) 0.2 – 0.4 mm 65 En dagas y tabular 

Lizardita (?)    0.1 -4 mm  10 Cintas y laminar 

Crisotilo 0.2 – 0.5 mm 10 Fibras 

Opacos 0.3 -3 mm 15 Masivo 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

Existen zonas de deformación locales y gran tamaño de cristales de serpentina. Es común 

observar bastitas de piroxeno. 
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CÓDIGO MUESTRA PARA5D5C 

PROCEDENCIA Palo Blanco 

CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA Serpentinita 

 

OBSERVACIONES MACROSCÓPICAS 

La muestra no presenta signos de foliación ni alteración meteórica. Parece estar completamente 

serpentinizada y presenta magnetismo moderado. 

 

 

  OBSERVACIONES MICROSCÓPICAS 

       
Fotomicrografía a nícoles cruzados y paralelos  

 

FASES MINERALES PRESENTES  

MINERAL  TAMAÑO % Hábito 

Antigorita (?) 0.2 – 0.4 mm 73 En dagas y tabular 

Lizardita <0.1 mm  0.5 Cintas 

Crisotilo 0.2 – 0.5 mm 1 Fibroso 

Brucita (?) microcristalino 0.5 Laminar  

Opacos 0.8 mm 25 Masiv 

 

OBSERVACIONES GENERALES 

Se observa textura mallada de serpentina rellena de minerales opacos, posiblemente magnetita. 

Poca presencia de bastitas. Entre las fibras de crisotilo suelen presentarse fibras perpendiculares 

de color de interferencia mayor que puede relacionarse con brucita. 
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Anexo 2 

Difractogramas de Difracción de Rayos X (DRX). 

Operations: Import
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Anexo 3 

Códigos de Matlab para el tratamiento de datos de espectrometría Raman. 

[Az,Bz,Cz]=Normalizar(A,B,C); 

  

A0=suavizar(Az); 
B0=suavizar(Bz); 
C0=suavizar(Cz); 
%D0=suavizar(Dz); 
%E0=suavizar(Ez); 
%F0=suavizar(Fz); 

  

Ag=fluor(A0); 
Bg=fluor(B0); 
Cg=fluor(C0); 
%Dg=fluor(D0); 

  

  

plot(Ag,'b'); 
hold on 
plot(Bg,'r'); 
plot(Cg,'g'); 
%plot(Dg,'m'); 
%plot(E0(:,1),E0(:,2),'y'); 
%plot(F0(:,1),F0(:,2),'k'); 

  

ylabel('Counts'); 
xlabel('Wave numbers(cm-1)');  
title('Voipire A4D3'); 
legend('VA6D3a','VA6D3b','VA6D3c'); 
grid on; 

 

function [i,j,k]=Normalizar(I,J,K) 

  

ia=max(I(:,2)); 
ja=max(J(:,2)); 
ka=max(K(:,2)); 
%la=max(L(:,2)); 

  

p0=[ia,ja,ka]; 
%p0=[ia,ja,ka,la]; 
p=max(p0); 

  

if p==ia 
    Ia=I; 
    Ja=EscalarY(J,I); 
    Ka=EscalarY(K,I); 
    %La=EscalarY(L,I); 
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elseif p==ja 
    Ja=J; 
    Ia=EscalarY(I,J); 
    Ka=EscalarY(K,J); 
    %La=EscalarY(L,J); 
elseif p==ka 
    Ka=K; 
    Ia=EscalarY(I,K); 
    Ja=EscalarY(J,K); 

     

end 
i=Ia; 
j=Ja; 
k=Ka; 
%l=La; 

 

function h=suavizar(W) 

  

Ws=smooth(W(:,2)); 
Ws1=[W(:,1) Ws]; 
h=Ws1; 
 

 

function b=Escalar(X1,Y1) 

  

difmax=(max(Y1(:,1))-Y1(1,1))/((max(X1(:,1))-X1(1,1))); 

  

P=(X1(:,1)-X1(1,1)).*difmax+X1(1,1); 
Mz=[P(:,1) X1(:,2)]; 

  

%e=max(M(:,2)); 
%r=max(Y1(:,2)); 

  

e=ABC(Mz); 
r=ABC(Y1); 

  

N=[P(:,1) X1(:,2).*r/e]; 

  

b=N; 
 

 

function G=fluor(J) 

  

[pks,locs] = findpeaks(J(:,2),'minpeakdistance',30); 
u=length(pks); 
cd=0; 
for i=2:(u-12) 
    for j=1:2:12 
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        pks(j+cd)=J(locs(i)+j,2); 
        pks(j+cd+1)=J(locs(i)-j,2); 
    end 
   cd=cd+12; 
end 

  

L=fit(J(:,1),J(:,2),'gauss2','Exclude',pks); 
for x=1:length(J(:,1)) 
    if L(J(x,1))>=J(x,2) 
        t(x)=L(J(x,1))-J(x,2); 
    else 
        t(x)=J(x,2)-L(J(x,1));  
    end 
end 

  

G=[J(:,1) t(:)]; 
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Anexo 4 

Gráficos obtenidos mediante el tratamiento de datos de espectroscopía Raman. 
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Anexo 5 

Tabla de máximos obtenidos mediante tratamiento de datos de espectroscopía Raman. 

Muestra A [cm-1] B [cm-1] C [cm-1] 

VA6D3 

1778,44 1782,97 1760,29 

1705,6 1698,75 1666,66 

1625,24 1590,57 1595,2 

1551,11 1499,78 1511,47 

1471,65 1372,5 1389,11 

1379,62 1277,04 1269,84 

1303,39 1197,5 1185,39 

1195,08 1107,48 1102,59 

1095,25 1031,36 1026,43 

1016,56 944,646 942,156 

932,19 857,096 796,575 

854,582 771,239 687,134 

771,239 687,134 571,2 

687,134 604,841 485,255 

602,258 461,677 403,793 

461,677 374,716 316,292 

372,068 222,595 214,52 

227,974 0 0 
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Muestra A [cm-1] B [cm-1] 

VA3D4 

1796,55 1773,91 

1723,87 1666,66 

1590,57 1592,88 

1511,47 1520,81 

1367,75 1445,79 

1289,03 1365,38 

1204,76 1274,64 

1051,07 1182,97 

952,111 1048,61 

842,003 962,056 

679,45 879,689 

597,089 766,164 

453,805 682,012 

369,42 602,258 

227,974 456,43 

0 369,42 

0 225,285 

 

 

Muestra A [cm-1] B [cm-1] C [cm-1] 

QA2D4 

1754,34 1773,91 1796,55 

1679,01 1703,32 1698,75 

1605,34 1618,31 1602,14 

1531,04 1546,45 1527,81 

1456,1 1464,61 1445,79 

1375,78 1384,37 1367,75 

1299,52 1310,57 1284,23 

1220,19 1231,33 1207,18 

1132,83 1124,58 1127,02 

1049,55 1048,61 1051,07 

967,974 954,599 969,507 

883,155 867,144 892,217 

772,209 776,312 768,702 

688,114 684,574 687,134 

608,412 604,841 599,674 

512,38 464,3 464,3 

378,375 380,009 377,363 

226,313 225,285 227,974 

 

Muestra A [cm-1] B [cm-1] 

VA5D2 

1785,24 1794,29 

1707,89 1719,31 

1616 1639,07 

1541,8 1553,43 

1464,61 1476,34 

1384,37 1384,37 

1308,18 1289,03 

1231,33 1214,43 

1105,04 1109,93 

1021,49 1031,36 

939,666 947,135 

852,068 844,52 

768,702 689,694 

689,694 599,674 

545,24 513,991 

385,3 382,655 

227,974 227,974 
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Muestra A [cm-1] B [cm-1] 

QA1D4 

1794,29 1771,64 

1714,74 1694,17 

1625,24 1618,31 

1546,45 1523,14 

1474 1450,5 

1396,21 1360,63 

1305,79 1284,23 

1226,51 1199,92 

1148,96 1048,61 

1051,07 971,989 

971,989 894,72 

884,702 771,239 

804,162 684,574 

684,574 602,258 

594,503 464,3 

513,991 374,716 

374,716 227,974 

225,285 0 

 

 

Muestra A [cm-1] B [cm-1] 

PAA2D5 

1796,55 1760,29 

1705,6 1659,77 

1597,51 1585,93 

1509,13 1513,8 

1434,01 1438,72 

1348,73 1358,25 

1269,84 1284,23 

1168,41 1204,76 

1051,07 1129,46 

959,571 1048,61 

852,068 959,571 

771,239 879,689 

689,694 773,776 

610,006 687,134 

461,677 602,258 

380,009 459,054 

227,974 374,716 

0 227,974 

Muestra A [cm-1] B [cm-1] 

QR3D4 

1792,03 1792,03 

1719,31 1719,31 

1648,27 1645,97 

1562,73 1572,02 

1490,41 1495,09 

1410,4 1419,85 

1329,67 1336,82 

1255,42 1257,82 

1168,41 1173,26 

1016,56 1092,8 

857,096 1016,56 

758,545 857,096 

666,629 778,847 

555,633 666,629 

474,783 558,229 

387,944 385,3 

227,974 225,285 
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Anexo 6 

Composición del olivino. 

Muestra Mg Si Fe Mn Ni Mg# 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1,92 1,00 0,06 0,01 0,01 0,97 

1,91 1,00 0,07 0,01 0,01 0,96 

1,91 1,00 0,07 0,01 0,01 0,97 

1,91 1,00 0,07 0,01 0,01 0,96 

1,91 1,00 0,07 0,01 0,01 0,96 

1,87 0,97 0,13 0,01 0,01 0,94 

1,92 1,00 0,06 0,01 0,01 0,97 

1,92 1,00 0,06 0,01 0,01 0,97 

1,93 1,00 0,05 0,01 0,01 0,98 

1,90 1,00 0,07 0,01 0,01 0,96 

1,92 1,01 0,06 0,00 0,01 0,97 

1,91 1,01 0,07 0,01 0,01 0,97 

1,93 1,00 0,05 0,00 0,01 0,97 

1,91 1,00 0,07 0,01 0,01 0,96 

1,93 1,00 0,06 0,00 0,01 0,97 

1,93 1,00 0,06 0,01 0,01 0,97 

1,94 1,00 0,04 0,00 0,01 0,98 

1,93 1,00 0,05 0,00 0,01 0,97 

1,93 1,00 0,05 0,00 0,01 0,98 

1,94 0,99 0,05 0,00 0,01 0,98 

1,91 1,01 0,06 0,00 0,01 0,97 

1,93 1,00 0,05 0,00 0,01 0,98 

1,94 1,00 0,05 0,00 0,01 0,97 

1,94 0,98 0,06 0,00 0,01 0,97 

1,90 0,99 0,08 0,01 0,01 0,96 

1,93 1,00 0,06 0,00 0,01 0,97 

1,90 1,02 0,06 0,00 0,01 0,97 

1,92 1,00 0,06 0,01 0,01 0,97 

1,90 1,00 0,08 0,01 0,01 0,96 

1,93 1,00 0,06 0,00 0,01 0,97 

1,93 1,00 0,05 0,00 0,01 0,97 

1,93 1,01 0,05 0,00 0,01 0,98 

1,92 1,00 0,07 0,01 0,01 0,97 

1,92 1,00 0,06 0,00 0,01 0,97 

1,92 1,00 0,06 0,00 0,01 0,97 

1,94 1,00 0,04 0,01 0,01 0,98 

1,90 1,00 0,08 0,01 0,01 0,96 

1,91 1,01 0,06 0,01 0,01 0,97 

1,92 1,00 0,06 0,00 0,01 0,97 

1,94 1,00 0,05 0,00 0,01 0,98 

1,93 1,01 0,05 0,01 0,01 0,97 

1,90 1,03 0,06 0,00 0,01 0,97 

1,91 1,01 0,06 0,01 0,01 0,97 

1,91 1,01 0,06 0,01 0,01 0,97 

1,91 1,01 0,07 0,01 0,01 0,97 
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Muestra Mg Si Fe Mn Ni Mg# 

VA6D3 

1,8 1,0 0,2 0 0 0,91 

1,8 1,0 0,2 0 0 0,91 

1,8 1,0 0,1 0 0 0,92 

Muestra Mg Si Fe Mn Ni Mg# 

QR0D5 1,9 1,0 0,1 0 0 0,95 
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Anexo 7 

Resultados de geoquímica para roca total. Todos los resultados se muestran en ppm. 

 

 

Muestra Cs Rb Ba Th U Nb Ta La Ce Pr Pb Nd Sr Sm Zr Hf Tb Dy Ho Er Y Tm Yb Lu 

VC1D5A 0,002 0,039 3,45 0,0066 0,0012 0,125 0,007 3,95 0,16 0,083 0,173 0,25 0,58 0,04 0,84 0,024 0,01 0,049 0,01 0,025 0,66 0,0045 0,03 0,005 

VC1D5B 0 0,015 2,92 0,0058 0,0009 0,114 0,006 3,78 0,16 0,081 0,166 0,23 0,58 0,03 0,79 0,022 0,01 0,047 0,011 0,024 0,65 0,0044 0,02 0,005 

VN2D5A 0,017 0,045 9,04 0,0021 0,003 0,063 0,003 0,11 0,03 0,007 0,602 0,03 0,52 0,01 0,12 bdl 0 0,005 0,001 0,004 0,06 0,0006 0,01 

9E-

04 

VN2D5B 0,015 0,032 5,85 0,0013 0,0026 0,067 0,003 0,11 0,03 0,007 0,668 0,03 0,53 0,01 0,09 bdl 0 0,005 0,001 0,004 0,06 0,0006 0 

9E-

04 

VNCD6 0,016 0,025 9,11 0,0015 0,0022 0,084 0,002 0,04 0,04 0,008 0 0,03 3,48 0,01 0,27 0,007 0 0,007 0,002 0 0,04 0,001 0,01 0,002 

QSB1D4A 0,522 0,299 118 0 0 0,095 0,005 2,26 0,11 0,312 0,37 1,34 3,87 0,24 0,08 0,014 0,07 0,375 0,104 0,304 7,31 0,0432 0,25 0,038 

QSB1D4B 0,524 0,296 119 0 0 0,091 0,004 2,29 0,11 0,318 0,277 1,33 4,08 0,25 0,1 0,013 0,07 0,376 0,104 0,304 7,21 0,0433 0,25 0,038 

QSB2D4A 0,3 0,417 22 0 0,0012 0,085 0,003 4,12 0,03 0,169 0,264 0,62 2,21 0,05 0,63 0,015 0,02 0,059 0,016 0,069 1,85 0,0082 0,07 0,015 

QSB2D4B 0,308 0,432 20,8 0,0011 0,0011 0,103 0,005 4,2 0,03 0,16 0,236 0,61 2,34 0,04 0,71 0,017 0,02 0,056 0,015 0,067 1,84 0,008 0,07 0,015 

QF1D1 0,013 0,071 8,5 0,0058 0,0041 0,123 0,004 0,36 0,28 0,065 0,666 0,27 0,62 0,1 0,46 0,031 0,02 0,19 0,042 0 1,18 0,0189 0,11 0,019 

PBLANC2 0 0,019 8,34 0,0104 0,0059 0,202 0,006 6,11 0,29 0,044 0,321 0,12 0,63 0,01 0,14 0,012 0 0,025 0,008 0,025 0,25 0,0066 0,04 0,009 

PBLANC3 0 0,025 8,39 0,0119 0,0057 0,094 0,003 6,56 0,3 0,043 0,213 0,11 0,62 0,01 0,11 0,014 0 0,025 0,008 0,024 0,26 0,0064 0,04 0,009 

 


