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PETROLOGÍA Y QUIMISMO DE LOS MINERALES DEL GRUPO DE LA 
ESPINELA EN LAVAS DE LOS CENTROS ERUPTIVOS MENORES 

CABURGUA-HUELEMOLLE 
 

Los Centros Eruptivos Menores Caburgua-Huelemolle ubicados en la Región de 
la Araucanía, Chile (39°15’S – 71°45’W), a 15 km al noreste del volcán Villarrica, 
consisten en un conjunto de 21 conos monogenéticos y lavas asociadas. Poseen una 
composición basáltica, de carácter calcoalcalino y están asociados a un ambiente 
tectónico de subducción, emplazados directamente sobre la traza de la Zona de Falla 
Liquiñe-Ofqui. 

Los basaltos de los centros eruptivos menores contienen variados minerales del 
grupo de la espinela, con diferencias en su composición, morfología y relación con los 
minerales silicatados. Se reconocen cuatro grupos que corresponden a: (1) espinelas con 
zonación de Cr-Al, que muestran una disminución de Cr/(Cr+Al) de núcleo a borde sin 
variación en la concentración de otros elementos; (2) cristales con composición de 
espinela sensu stricto sin zonación; (3) espinelas con zonación denominada normal, con 
una variación desde hercinita hasta titanomagnetita de núcleo a borde y (4) microlitos de 
titanomagnetita. 

La primeras espinelas en cristalizar a partir del magma corresponden a los núcleos 
ricos en Cr de las espinelas del grupo 1, con posterioridad el crecimiento de los bordes 
ricos en Al de estas espinelas junto a las espinelas del grupo 2, de igual composición a 
dichos bordes, pero mucho más numerosas y con evidencia de rápida cristalización como 
son la formación de cadenas lineales de cristales de igual tamaño, son un registro del 
ascenso del magma hacia la superficie y del control que tiene la difusión del cromo, 
elemento traza en el magma pero constituyente mayor de las espinelas, en la 
composición en términos de Cr/(Cr+Al) de las espinelas y como esta no está solamente 
controlada por la composición del líquido magmático a partir del cual cristalizan. 

Las espinelas del grupo 3, con una composición que varía continuamente desde 
hercinita en el núcleo hacia titanomagnetita en los bordes registran los cambios 
composicionales sufridos por el líquido residual ante la cristalización de plagioclasa, 
clinopiroxeno y olivino, mientras que la ausencia del llamado gap de la espinela indica 
que el estado de oxidación del magma fue superior al buffer de fayalita-cuarzo-magnetita. 

Los cristales del grupo 4, microlitos de titanomagnetita diseminados en la matriz 
se presentan de forma euhedral o esquelética, la última indicativa de una tasa mayor de 
enfriamiento del flujo de lava en superficie. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 

1.2 Formulación del estudio propuesto 
 

Los Centros Eruptivos Menores Caburgua-Huelemolle corresponden a un conjunto 
de 21 conos piroclásticos, agrupados en 8 centros volcánicos: Caburgua, Huelemolle, La 
Barda, Relicura, Cañi, Redondo, Cordillera Cañi y San Jorge, ubicados al sur del Lago 
Caburgua, 15 Km al E de la ciudad de Pucón y 10 Km al NE del volcán Villarrica, 
emplazados en un área de 240 kilómetros cuadrados. Las lavas de estos centros 
eruptivos menores son basaltos (49 -52% en peso de SiO2) y contienen fenocristales de 
olivino, clinopiroxeno y plagioclasa, junto a una matriz cristalina de plagioclasa, 
clinopiroxeno, olivino y magnetita. Junto a los silicatos mencionados, los basaltos de los 
centros eruptivos contienen abundantes cristales del grupo de la espinela de diversa 
composición, tanto como inclusiones en fenocristales como en la matriz. (Morgado et al. 
2015). 

Los minerales del grupo de la espinela corresponden a óxidos que cristalizan en 
el sistema cúbico y que forman un complejo grupo de fórmula general AB2O4, existiendo 
dos configuraciones en relación a la valencia de los cationes que son representados por 
A o B. En las espinelas de estructura normal los cationes A son divalentes mientras que 
los cationes B son trivalentes. En el caso de las espinelas de estructura inversa, los 
cationes A son tetravalentes y los cationes B son divalentes. Los elementos que forman 
parte de las espinelas generalmente son cromo, aluminio, magnesio, fierro (Fe2+ y Fe3+) 
y titanio, formando minerales como cromita (Fe2+Cr2O4), magnesiocromita (MgCrO4), 
hercinita (Fe2+Al2O4), espinela sensu stricto (MgAl2O4), magnetita (Fe2+Fe3+2O4) y 
ulvoespinela (Ti4+Fe2+2O4). El grupo de la espinela presenta además una extensa solución 
sólida entre sus miembros extremos y comúnmente aloja en su estructura 
concentraciones menores a traza de otros cationes como vanadio, manganeso, cobalto, 
níquel y zinc. 

Debido a la composición que tienen las espinelas estudiadas en este trabajo, se 
hablara generalmente de espinelas para referirse en general a todos los minerales del 
grupo, mientras que se hablará de espinela s.s., hercinita, cromita y magnesiocromita de 
acuerdo a la clasificación presentada (Figura 1), que toma en cuenta las concentraciones 
en moles de Fe2+, Mg, Cr y Al, mientras que se denominará titanomagnetita a aquellas 
espinelas que estén compuestas mayoritariamente de los componentes magnetita y 
ulvoespinela. Las razones #Cr = Cr/(Cr+Al), #Mg = Mg/(Mg+Fe2+) y #Fe3+ = 
Fe3+/(Fe3++Cr+Al), calculadas a partir de la concentración en moles de los elementos son 
comúnmente utilizadas en la literatura para mostrar la composición de las espinelas. 
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Las espinelas corresponden a uno de los primeros minerales en cristalizar a partir 
de un magma basáltico y dependiendo de las condiciones pueden continuar su 
cristalización durante la evolución de un magma basáltico, variando su composición y 
morfología (Roeder, 1994; Barnes y Roeder, 2001). Las variaciones en su composición y 
morfología, junto con el hecho de que son relativamente refractarias y resistentes a la 
meteorización, las han convertido en útiles herramientas petrológicas para estudiar las 
variaciones en las condiciones químicas y físicas del magma a partir del que cristalizaron. 
Distintos autores han usado la variación química y morfológica de las espinelas en lavas 
como evidencia de distintos procesos o condiciones como cristalización fraccionada 
(Allan et al., 1988), mezcla de magmas (Allan, 1992), variaciones en la fertilidad relativa 
de la fuente mantélica en un arco volcánico (Clynne y Borg, 1997; Smith y Leeman, 2005), 
temperatura y fugacidad de oxígeno del magma (Ballhaus et al., 1991; Poustovetov y 
Roeder, 2000; Nikolaev et al., 2016) y la composición del líquido en equilibrio con las 
espinelas (Maurel y Maurel, 1982; Augé, 1987; Kamenetsky et al., 2001; Zaccarini et al., 
2011). 

De esta manera, este estudio aprovecha las muestras de basaltos de los Centros 
Eruptivos Menores Caburgua-Huelemolle obtenidas por E. Morgado para la realización 
de su tesis de magíster (Morgado, 2015), donde se reporta la presencia de minerales del 
grupo de la espinela en los basaltos de los centros eruptivos menores, para realizar un 
estudio enfocado en los minerales de este grupo utilizando las herramientas 
desarrolladas por diversos autores como indicador de las condiciones o procesos en el 
magma durante la evolución de los basaltos de los Centros Eruptivos Menores Caburgua-
Huelemolle. 

  

Figura 1 Minerales más abundantes del grupo de la espinela. De izquierda a derecha se representa la variación entre 
Mg y Fe2+, mientras que los vértices de los triángulos representan la variación entre Cr, Al y Fe3+. 
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1.2 Objetivos 
 

1.2.1 Objetivo General 
 

El objetivo general consiste en realizar un estudio detallado de la mineralogía de 
minerales del grupo de la espinela presentes en basaltos provenientes de los centros 
eruptivos menores Caburgua-Huelemolle, con la intención de comprender los procesos 
petrogenéticos involucrados en la formación de las lavas.  

 

1.2.2 Objetivos Específicos 
 

1) Caracterizar la mineralogía de óxidos, sus texturas y su relación con los minerales 
encajantes. 
 

2) Establecer, a partir de sus composiciones y texturas, las condiciones de formación 
y procesos que hayan afectados a los óxidos en las muestras, asociándolas a los 
diferentes procesos magmáticos que dieron lugar a las rocas que los contienen. 
 

3) Establecer la posible concentración de determinados elementos de transición (V, 
Mn, Co, Ni y Zn) en alguna de las fases estudiadas 

 

1.3 Hipótesis de Trabajo 
 

Está ampliamente difundido en la literatura el uso de minerales de la espinela como 
indicadores petrogenéticos, gracias a su gran rango de composiciones. En particular la 
cromita es normalmente una de las primeras fases en cristalizar a partir de magmas 
basálticos. Su composición se ve influenciada por las características físico-químicas del 
magma involucrado, y esto junto a su estabilidad bajo una amplia gama de condiciones 
geológicas la han convertido en un útil indicador de las condiciones del magma durante 
su cristalización. Gracias a esto, este trabajo plantea como base el análisis de este grupo 
mineral como aporte al conocimiento de las condiciones del magma involucrado en la 
formación de los basaltos estudiados. 
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1.4 Metodología 
 

1.4.1 Microscopio Óptico 
 

En primer lugar, se realiza un análisis de las muestras seleccionadas, en forma de 
láminas transparentes pulidas, obtenidas a partir del trabajo de Tesis de Magíster de 
Morgado (2015). Este primer análisis, realizado en microscopio petrográfico en el 
Laboratorio de Inclusiones Fluidas del Centro de Excelencia en Geotermia de los Andes 
(CEGA), tiene por objeto familiarizarse con las muestras, conocer el número, forma y 
tamaños en que se encuentran los minerales del grupo de la espinela, para finalmente 
seleccionar aquellos cristales más representativos y adecuados para ser sometidos a un 
análisis de elementos mayores y menores por medio de microsonda electrónica. 

Una vez seleccionados los cristales de interés estos fueron demarcados en 
círculos utilizando marcadores indelebles, además de fotografiar estos y su entorno con 
la cámara digital acoplada al equipo. Las fotografías junto a los esquemas del demarcado 
de cada lámina fueron organizadas en un archivo para ayudar a la ubicación posterior de 
estos. 

 

1.4.1 Microsonda Electrónica y Microscopía Electrónica de Barrido 
 

Se utilizó un equipo de microscopía electrónica de barrido (SEM) perteneciente al 
Serveis Cientificotècnics de la Universidad de Barcelona, España, para obtener 
fotomicrografías por medio de electrones retrodispersados y observar las zonaciones de 
los granos identificados como adecuados con el microscopio petrográfico. 

Posteriormente la composición química de los granos fue determinada 
cuantitativamente utilizando una microsonda JEOL JXA-8230 perteneciente al Serveis 
Cientificotècnics de la Universidad de Barcelona, España. El equipo fue operado con un 
voltaje de 20 kV, una corriente de 15 nA, un diámetro del haz de electrones de 2 µm y un 
tiempo de conteo de 10 s por elemento. La calibración fue realizada usando estándares 
naturales y sintéticos: cromita (para Cr, Al y Fe), periclasa (para Mg), rodonita (para Mn), 
rutilo (para Ti), NiO (para Ni) y vanadio metálico. 

Con los datos obtenidos en forma de porcentaje en peso de óxidos se recalculó la 
formula estructural de las espinelas estequiométricamente para poder distinguir los 
contenidos de FeO y Fe2O3 con la ayuda de una plantilla Excel preparada para este 
propósito. 
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2 MARCO GEOLÓGICO 
 

Los Centros Eruptivos Menores Caburgua-Huelemolle se ubican en la Región de 
la Araucanía, Chile, al este de la ciudad de Pucón, al norte del Volcán Villarrica y al sur 
del lago Caburgua. El conjunto de estos centros eruptivos corresponde a 21 conos 
piroclásticos y sus lavas asociadas, de composición basáltica. Estos se encuentran 
constituidos por 8 grupos de centros volcánicos, algunos con varios conos: Caburgua 
(cinco conos), Huelemolle (tres conos), La Barda (tres conos), Relicura (cinco conos), 
Cañi, Redondo, Cordillera Cañi y San Jorge (los últimos un cono cada uno). 

 

  

Figura 2. Ubicación de los Centros Eruptivos Menores Caburgua-
Huelemolle (CHSEC) dentro de la Región de la Araucanía, Chile. 
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Los conos forman parte de la Zona Volcánica Sur de los Andes, la cual se extiende 
de norte a sur entre los 33°S a 46°S. En esta zona la placa de Nazca, con edades entre 
0 a 45 Ma., se ve subductada bajo el la Placa Sudamericana a una tasa de 7-9 cm/año, 
en una dirección NNE, con un leve componente dextral. El ángulo de la subducción varía 
desde 20° en el lado Norte a más de 25° por el Sur, por lo que la distancia entre la fosa 
al arco volcánico disminuye de 290 km por el norte a menos de 270 km por el sur. El 
extremo norte de la Zona Volcánica Sur coincide con la subducción de la Dorsal de Juan 
Fernández, mientras que su extremo Sur coincide con la subducción del Chile Rise, límite 
entre las placas de Nazca y Antártica, donde se ubica el llamado Punto Triple (Stern 
2004). 

El basamento del arco volcánico entre los 33°s y 37°S está constituido por rocas 
volcanosedimentarias Meso-Cenozoicas, intruidas localmente por plutones Mio-
Pliocenos (Charrier et al., 2002; Farías, 2007). Hacia el sur de los 38°S esta configuración 
cambia y los centros volcánicos están construidos directamente sobre plutones Meso-
Cenozoicos del Batolito Patagónico. El grosor cortical disminuye progresivamente desde 
cerca de 50 km a los 33°S hasta 35 km a los 46°S, lo que se ve acompañado por una 
disminución de la altura promedio de las altas cumbres de los Andes, desde 5000 m hasta 
menos de 2000 m (Tassara y Yáñez, 2003). La zona Sur de esta zona volcánica se 
encuentra dominada por la presencia de la Zona de Falla de Liquiñe-Ofqui, un sistema 
de falla de intra-arco de 1200 km de extensión (Cembrano et al., 1996). Este sistema ha 
estado activo como una estructura transformante transpresional dextral por lo menos 
durante los últimos 6 Ma. (Hervé, 1994). 

 
Figura 3. Ubicación de los conos piroclásticos en la zona de estudio. LOFS: Sistema de Falla Liquiñe-Ofqui. CHSEC: 
Centros Eruptivos Menores Caburgua Huelemolle. 
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El grosor cortical y la presencia de estructuras de primer o segundo orden son 
factores que controlan la naturaleza del volcanismo en la Zona Volcánica Sur. Por 
ejemplo, la mayoría de los estratovolcanes al sur de los 38°S se encuentran emplazados 
en las cercanías de la Zona de Falla Liquiñe-Ofqui y/o asociados a antiguas fallas, como 
la cadena de dirección WNW formada por los volcanes Villarrica, Quetrupillán y Lanín 
(Cembrano y Lara, 2009).  

Como la mayoría de los centros eruptivos menores de la Zona Volcánica Sur, los 
Centros Eruptivos Menores Caburgua-Huelemolle se ubican emplazados sobre la Zona 
de Falla Liquiñe-Ofqui y cercanos a un estratovolcán, el Villarrica en este caso. Se 
reconocen dos direcciones en la alineación de los conos, una NNE que coincide con la 
traza de la Falla Liquiñe-Ofqui y otra NE que coincide con grietas de tensión (dúplex) de 
la Falla Liquiñe-Ofqui (Cembrano et al, 1996; Cembrano y Lara, 2009).  

Las lavas de los Centros Eruptivos Menores Caburgua-Huelemolle corresponden 
a basaltos de la serie calcoalcalina (49% - 52% SiO2 wt.), contienen fenocristales de 
plagioclasa, olivino y escaso clinopiroxeno con texturas glomeroporfírica, traquítica e 
intergranular. El porcentaje de fenocristales varía entre 3% – 10% en volumen, mientras 
que las vesículas representan un volumen entre 4% a 14%. La matriz está conformada 
por microlitos de olivino, plagioclasa, clinopiroxeno y titanomagnetita. La edad de la 
actividad volcánica del grupo Huelemolle ha sido estimada en a lo menos 9000 años por 
medio de dataciones por C14 de madera carbonizada recolectada en depósitos 
piroclásticos. La edad del resto de los centros eruptivos no ha sido bien establecida, pero 
la ausencia de erosión glacial sugiere una edad Holocena post-glacial (Morgado et al., 
2015). 
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3 RESULTADOS 
 

3.1 Petrografía 
 

3.1.1 La Barda 
 

Corresponden a basaltos con una textura porfírica, con fenocristales de olivino y 
clinopiroxeno de entre 250 a 1000 µm., que presentan signos de reabsorción junto a 
encontrarse fracturados los olivinos. Al interior de los fenocristales encontramos cristales 
de espinela rica en cromo (entre 2 a 20 por fenocristal), de forma subhedral, de entre 20 
a 50 µm y en ocasiones formando cadenas de cristales. La matriz está conformada por 
cristales de plagioclasa y clinopiroxeno, formando una textura intergranular o traquítica, 
teniendo los cristales de plagioclasa una longitud de hasta 100 µm, e incluyendo tanto 
cristales de espinela con núcleos ricos en cromo y bordes de titanomagnetita (en 
ocasiones con exsolución de ilmenita en los bordes de titanomagnetita), de tamaño y 
forma similares a aquellos cristales incluidos en los fenocristales, como pequeños 
cristales de titanomagnetita, de hasta 10 µm, de forma anhedral y con exsolución de 
ilmenita. 

 
Figura 4. La Barda. A) Fotomicrografía óptica a nicoles paralelos de un basalto de La Barda donde se aprecia un 
fenocristal de olivino con inclusiones de óxidos en su centro y rodeado de una matriz compuesta principalmente por 
plagioclasas no orientadas. B) Fotomicrografía óptica a nicoles cruzados del mismo sector que fotomicrografía A. 
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Figura 5. La Barda. C) Fotomicrografía óptica a nicoles paralelos de un basalto de La Barda donde se aprecia una 
matriz de plagioclasas orientadas rodeando un fenocristal de olivino que incluye pequeños cristales de óxidos. D) 
Fotomicrografía óptica a nicoles cruzados del mismo sector que fotomicrografía C. 

 

3.1.2 Caburgua 
 

Corresponden a basaltos con una textura porfírica, con fenocristales de olivino y 
clinopiroxeno de entre 0,25 a 1 mm de diámetro, y se presentan subhedrales, con signos 
de reabsorción y fracturas, además, contiene una textura glomeroporfírica con algunos 
fenocristales de olivino o plagioclasa formando aglomerados. En los fenocristales se 
encuentra una abundante cantidad de espinelas ricas en cromo euhedrales de entre 20 
a 50 µm. Se observan vesículas, de hasta 2 mm de diámetro, que ocupan entre un 5 a 
15% de los cortes. La matriz está formada por microlitos de plagioclasa prismática, olivino 
y clinopiroxeno, formando una textura intergranular, tendiendo los cristales de plagioclasa 
un largo de 50 - 100 µm, junto a pequeños cristales (10 µm) de titanomagnetita de forma 
esqueletal. En algunas muestras se encuentran sectores en la matriz de forma ovalada y 
1 mm de diámetro, donde los cristales de plagioclasa y clinopiroxeno son de menor 
tamaño y la titanomagnetita es más abundante. 
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Figura 6. Caburgua. C) Fotomicrografía óptica a nicoles paralelos de un sector de la matriz de sección ovalada donde 
los cristales de plagioclasa y clinopiroxeno tienen un menor tamaño, con textura intersertal y hay una mayor abundancia 
de titanomagnetita con forma esqueletal. D) Fotomicrografía óptica a nicoles cruzados del mismo sector que 
fotomicrografía C. 

 

3.1.3 Huelemolle 
 

Corresponden a basaltos con una textura porfírica, con fenocristales de olivino, 
clinopiroxeno y plagioclasa (siendo los dos primeros muy escasos) de hasta 1000 µm, 
pero generalmente de un tamaño mucho menor (300 µm), formando algunas de las 
plagioclasas aglomeraciones. Todos los fenocristales se observan con signos de 
reabsorción, mostrando las plagioclasas una textura de sieve, mientras que su 
abundancia es muy baja, formando solo el 5% de las muestras. La matriz está 
conformada por microlitos de clinopiroxeno y plagioclasas orientadas (de unos 20 a 100 
µm), formando una textura traquítica, junto a pequeños cristales de titanomagnetita de 
hasta 10 µm, los cuales varían de forma anhedral rellenando espacios a esquelética entre 
las distintas muestras. Junto a esto la matriz también contiene una muy escasa cantidad 
de cristales de espinela zonados con núcleos de espinela rica en cromo y bordes de 
titanomagnetita de hasta 50 µm. 
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Figura 7. Huelemolle. A) Fotomicrografía óptica a nicoles cruzados donde se observan fenocristales de olivino con 
espacios vacíos y una matriz con plagioclasas no orientadas, notar como los fenocristales no contienen óxidos 
incluidos. B) Fotomicrografía óptica a nicoles cruzados de un fenocristal de plagioclasa con textura de sieve. C) 
Fotomicrografía óptica a nicoles cruzados de la matriz de un basalto con cristales de plagioclasa orientados. D) 
Fotomicrografía óptica a nicoles cruzados donde se aprecia la relación de la matriz con plagioclasas orientadas y un 
fenocristal de olivino, que incluye un pequeño cristal opaco. 

 

3.1.4 Cordillera Cañi 
 

Corresponden a basaltos con una textura porfírica, con fenocristales de olivino y 
clinopiroxeno, los primeros de hasta 800 µm. Los fenocristales de olivino se encuentran 
fracturados, mientras que los fenocristales de clinopiroxeno tienen signos de reacción en 
sus bordes. Dentro de los fenocristales se pueden encontrar abundantes cristales de 
espinela rica en cromo, de forma euhedral a redondeada con un tamaño de 5 a 30 µm, 
los cuales en algunos casos se encuentran formando cadenas lineares de hasta 8 
cristales, todos de tamaños similares. La matriz está formada por cristales de 
clinopiroxeno de 10 a 100 µm y plagioclasas tabulares de entre 20 a 120 µm de largo, 
junto a pequeños cristales de titanomagnetita de forma subhedral y un tamaño de 10 µm. 
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Figura 8. Cordillera Cañi. A) Fotomicrografía óptica a nicoles paralelos de la matriz de un basalto de Cordillera Cañi. 
B) Fotomicrografía óptica a nicoles cruzados del mismo sector que A. C) Fotomicrografía óptica a nicoles paralelos de 
un fenocristal de olivino con inclusiones de óxidos formando cadenas. D) Fotomicrografía óptica bajo luz reflejada 
donde se aprecia un fenocristal de anfíbola con un borde de reacción donde se han formado pequeños cristales de 
óxidos. 
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3.2 Caracterización de minerales del grupo de la espinela 
 

3.2.1 La Barda 
 

El primer grupo de espinelas encontradas en las lavas de La Barda corresponden 
a espinelas incluidas en fenocristales de olivino o clinopiroxeno contendiendo estos hasta 
~20 inclusiones. Las espinelas tienen un tamaño de entre 5 a 100 µm, una forma circular 
a ovalada y no presentan zonaciones, teniendo un color gris claro en las imágenes (Figura 
9). 

El análisis de 3 cristales de espinela incluidas en un cristal de olivino muestra que 
estas tienen una composición con Cr/(Cr+Al) = 0,33 – 0,45; Mg/(Mg+Fe2+) = 0,52 – 0,59 
y Fe3+/(Fe3++Cr+Al) = 0,21-0,26, lo que indica que su composición corresponde a 
espinelas s.s. según la nomenclatura presentada en la introducción de este trabajo. 

 
Figura 9. Espinelas sin zonación de La Barda. A) Fotomicrografía de electrones retrodispersados utilizando SEM donde 
se observa un fenocristal con inclusiones de espinela s.s. B) Fotomicrografía óptica bajo luz reflejada donde se observa 
un fenocristal con inclusiones de espinela s.s. 

Un segundo grupo de cristales está constituido por cristales similares a los 
primeros, pero que se encuentran en los bordes de un fenocristal o rodeados totalmente 
por la matriz. En los bordes de estos cristales que no se encuentran protegidos por un 
fenocristal, se ha desarrollado una zonación, que se presenta como un núcleo gris 
redondeado seguido por un borde de color blanco de titanomagnetita. La proporción 
relativa entre núcleo gris y borde blanco es variable, encontrándose desde cristales 
donde sólo existe una delgada lámina blanca en sus bordes hasta aquellos donde el 
borde de titanomagnetita representa un tercio del diámetro del cristal. El borde de 
titanomagnetita presenta hacia el exterior un aspecto irregular, donde este ha crecido en 
los espacios disponibles de la matriz. Este estilo de zonación se denominará como 
Zonación Normal en este trabajo (Figura 10). 
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Los núcleos grises del grupo de espinelas con zonación normal analizados (Figura 
10A y Figura 15) corresponden a hercinita, con una composición de Cr/(Cr+Al) = 0,41 – 
0,54; Mg/(Mg+Fe2+) = 0,33 – 0,39 y Fe3+/(Fe3++Cr+Al) = 0,16 – 0,27. 

Por otra parte los bordes de estos cristales están formados por titanomagnetita, 
con Cr/(Cr+Al) = 0,56 – 0,70; Mg/(Mg+Fe2+) = 0,17 – 0,30 y Fe3+/(Fe3++Cr+Al) = 0,34 – 
0,72 junto a un alto contenido de titanio (%TiO2 en peso = 1,56 – 4,50). 

 
Figura 10. Cristales de espinela con zonación normal de La Barda. A) Fotomicrografía de electrones retrodispersados 
utilizando SEM donde se observan juntos dos cristales con un núcleo de hercinita de color gris y un borde de 
titanomagnetita de color blanco. En un tono intermedio se observa exsolución de ilmenita. B), C) y D) Fotomicrografías 
ópticas bajo luz reflejada donde se observan cristales con zonación normal, con núcleos de hercinita y bordes de 
titanomagnetita. En particular se puede apreciar como el borde de titanomagnetita aparece asociado a la exposición 
de los cristales a la matriz. 

  

14 
 



 

Un tercer grupo de cristales, particular a las lavas de La Barda, se presenta con 
inclusiones vítreas en sus centros (de 1 a 5 µm de diámetro) y una zonación diferente a 
la de tipo normal definida anteriormente y que es la que domina en los cristales del grupo 
de la espinela de los centros eruptivos estudiados en este trabajo. Los cristales de este 
grupo, de igual tamaño, forma y ubicación a aquellas del segundo grupo, presentan un 
ligero gradiente de color desde núcleo gris claro hasta un borde gris oscuro similar a los 
cristales del primer grupo. El núcleo gris claro de estos cristales tiene una forma subhedral 
con bordes planos y esquinas redondeadas, mientras que los bordes más oscuros 
parecen haber crecido a partir de estas superficies planas. Superpuesto a esta zonación 
los cristales tienen un borde de titanomagnetita en aquellos bordes expuestos a la matriz 
de la roca. La mayoría de los cristales donde se observa esta zonación presentan una 
inclusión vítrea en su centro (Figura 11). 

Los núcleos claros en los cristales del tercer grupo analizados (Figura 11A y Figura 
16) corresponden a magnesiocromitas, con Cr/(Cr+Al) = 0,50 – 0,63; Mg/(Mg+Fe2+) = 
0,54 – 0,58 y Fe3+/(Fe3++Cr+Al) = 0,13 – 0,15. 

Los bordes más oscuros corresponden a la composición de espinelas s.s., similar 
a aquella de las espinelas incluidas en fenocristales, con Cr/(Cr+Al) = 0,35 – 0,48; 
Mg/(Mg+Fe2+) = 0,48 – 0,62 y Fe3+/(Fe3++Cr+Al) = 0,15 – 0,21.  

Gracias a los perfiles composicionales (Figura 16) puede observarse que la 
zonación de este tipo corresponde exclusivamente a un intercambio entre aluminio y 
cromo en la estructura del cristal. Esto también queda claro en el gráfico Cr/(Cr+Al) vs. 
Mg/(Mg+Fe2+) (Figura 13), donde el campo que ocupan estas espinelas corresponde a 
una línea casi vertical. Debido a esto la zonación observada en este caso será 
denominada Zonación de Cr-Al. 
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Figura 11. Espinelas con zonación de Cr-Al en La Barda. A) y B) Fotomicrografías de electrones retrodispersados 
utilizando SEM donde se aprecian cristales de espinela en el borde de un fenocristal. Aquellos en el centro de la 
fotografía B contienen un núcleo más claro (magnesiocromita, más rico en cromo) y un exterior más oscuro (espinela 
s.s., más rico en aluminio), además de un fino borde de titanomagnetita en contacto con la matriz. C) y D) 
Fotomicrografía óptica bajo luz reflejada donde se aprecian cristales de espinela con un núcleo de magnesiocromita 
más inclusiones vítreas en su centro, rodeado por una zona de espinela s.s. y finalmente rodeado por un borde de 
titanomagnetita. 

Finalmente, un cuarto grupo está conformado por abundantes cristales de 
titanomagnetita de muy pequeño tamaño (menor a 20 µm), de forma subhedral con 
bordes rectos repartidos uniformemente en la matriz de las rocas, formados durante la 
última etapa de cristalización en superficie. (Figura 12).  

La coloración blanca de la titanomagnetita es característica y permite postular que 
tanto los cristales diseminados por la matriz como los bordes de blancos de los cristales 
con zonación normal tienen una misma composición. Se encontró en forma muy escasa 
en dichos bordes de titanomagnetita la ocurrencia de exsolución de ilmenita (Figura 10A 
y Figura 15), pero en cambio esta no fue observada en los microlitos de titanomagnetita, 
posiblemente por su pequeño tamaño. 
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Figura 12. Titanomagnetitas de La Barda. A) Fotomicrografía óptica bajo luz reflejada donde se aprecia la distribución 
de los cristales de titanomagnetita (cristales blancos) en la matriz. B) Detalle de A, donde se observa la forma 
principalmente subhedral que tienen las titanomagnetitas de la matriz. 

Un resumen de la composición de las espinelas analizadas en La Barda se 
presenta en las Figura 13 y Figura 14. Se observa como en el caso de la zonación de Cr-
Al, esta se trata exclusivamente de un intercambio de Cr por Al y como el borde de los 
cristales con este tipo de zonación tienen similar composición que las espinelas incluidas 
en fenocristales. Por otra parte las espinelas con zonación normal presentan un #Mg 
menor y una tendencia de núcleo a borde en la cual el #Cr aumenta para luego disminuir 
mientras aumenta continuamente el #Fe3+. Esta tendencia se observa también en los 
perfiles composicionales de la Figura 15, donde desde el núcleo hacia el borde, la 
concentración de Cr2O3 disminuye primero que la concentración de Al2O3, junto a un 
continuo aumento de la concentración de Fe2O3. 
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Figura 13. Gráficos de la composición de las espinelas analizadas de La Barda en términos de #Cr (Cr/Cr+Al), #Fe3+ 
(Fe3+/Fe3++Cr+Al) y #Mg (Mg/Mg+Fe2+). 

 

 
Figura 14. Gráfico ternario de la composición de las espinelas analizadas de La Barda en términos de su contenido de 
Cr, Al y Fe3+. 
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Figura 15. Perfiles composicionales de elementos mayores y menores de dos cristales de espinela con zonación normal 
y exsolución de ilmenita en sus bordes. Se aprecian en las fotomicrografías los núcleos de hercinita (color gris), el 
borde de titanomagnetita (color blanco) y la ilmenita (color gris claro). 
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Figura 16. Perfil composicional de elementos mayores y menores de un grupo de tres cristales de espinela con zonación 
de Cr-Al. Se ve como esta zonación sólo involucra estos dos elementos (Cr y Al), no existiendo variación en la 
concentración de ninguno de los otros elementos analizados. 
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3.2.2 Caburgua 
 

El primer grupo de espinelas encontradas en las lavas de Caburgua corresponden 
espinelas incluidas en fenocristales de olivino o clinopiroxeno contendiendo estos hasta 
~20 inclusiones de espinela. Las espinelas tienen un tamaño de entre 5 a 120 µm, una 
forma circular a ovalada y no presentan zonaciones, teniendo un color gris bajo luz 
reflejada en el microscopio óptico. Algunas espinelas de este tipo se presentan como 
cadenas de cristales del mismo tamaño, fusionados parcialmente (Figura 17). 

Las espinelas incluidas en fenocristales analizadas, 3 cristales al interior de un 
único fenocristal de olivino (Figura 17B), muestran, a diferencia de lo observado en el 
caso de La Barda, una mayor variación en su composición, con Cr/(Cr+Al) = 0,46 – 0,51; 
Mg/(Mg+Fe2+) = 0,33 – 0,57 y Fe3+/(Fe3++Cr+Al) = 0,21 – 0,52, valores resumidos en la 
Figura 20, y con los cuales su composición está entre espinela s.s. y hercinita. 

 
Figura 17. Espinelas sin zonación de Caburgua. A) Fotomicrografía óptica bajo luz reflejada de un fenocristal de olivino 
con inclusiones de espinela sin zonación del mismo tamaño formando cadenas. B) Fotomicrografía de electrones 
retrodispersados utilizando SEM donde se observan espinelas sin zonación al interior de un fenocristal. 

En los bordes de los fenocristales o en la matriz se encuentran también espinelas 
con zonación normal, con un tamaño de hasta 150 µm y compuestas por un núcleo gris 
redondeado, rodeado por un borde blanco de titanomagnetita que en este caso constituye 
un volumen relativo mayor del cristal, ocupando esta más de la mitad del diámetro de los 
cristales zonados observados bajo el microscopio. La zonación se presenta tanto en los 
bordes expuestos a la matriz de cristales de espinela ubicados en los bordes de un 
fenocristal como en cristales de espinela dentro de la matriz, en cuyo caso la zonación 
es radial. 

Las espinelas con zonación normal en Caburgua presentan núcleos de 
composición de hercinita con Cr/(Cr+Al) = 0,32 – 0,46; Mg/(Mg+Fe2+) = 0,41 – 0,49 y 
Fe3+/(Fe3++Cr+Al) = 0,19 – 0,27.  

Los bordes de titanomagnetita tienen una composición de Cr/(Cr+Al) = 0,40 – 0,71; 
Mg/(Mg+Fe2+) = 0,08 – 0,41 y Fe3+/(Fe3++Cr+Al) = 0,32 – 0,90. Cabe destacar que como 
se aprecia en la Figura 22, la zonación puede presentarse de forma gradual, siendo algo 
arbitraria la frontera entre hercinita y titanomagnetita. 
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Figura 18. Espinelas con zonación normal de Caburgua. A) y B) Fotomicrografías de electrones retrodispersados 
utilizando SEM donde se aprecian cristales de espinela con zonación normal, parcialmente incluidos en un fenocristal, 
y como dicha zonación es mucho más fuerte en dirección a la matriz de la roca, desde un núcleo de hercinita de color 
gris hacia un borde blanco de titanomagnetita. 

Formando parte de la matriz se encuentran abundantes cristales de 
titanomagnetita, con rasgos esqueletales, alargados o subhedrales, de 1 hasta 50 µm de 
largo.  

Debido a su pequeño tamaño, fue muy difícil realizar un análisis de la composición 
química de los microlitos de titanomagnetita. Sólo existen dos análisis con resultados 
confiables en Caburgua, y estos arrojan una composición de Cr/(Cr+Al) = 0,01; 
Mg/(Mg+Fe2+) = 0,07, Fe3+/(Fe3++Cr+Al) = 0,93 y TiO2 = 16,52 – 18,74% en peso. Estos 
valores indican que su composición se ubica completamente en el campo de magnetita-
ulvoespinela, sin componentes ricos en Cr, Al o Mg. 

 

 
Figura 19. Titanomagnetitas de Caburgua. A) Fotomicrografía óptica bajo luz reflejada de la matriz de un basalto de 
Caburgua, donde se aprecian los pequeños cristales de titanomagnetita de forma esqueletal. B) Fotomicrografía de 
electrones retrodispersados utilizando SEM donde también se aprecia la forma esqueletal de los cristales de 
titanomagnetita encontrados en la matriz. 
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Figura 20. Gráficos de la composición de las espinelas analizadas de Caburgua en términos de #Cr (Cr/Cr+Al) #Fe3+ 
(Fe3+/Fe3++Cr+Al) y #Mg (Mg/Mg+Fe2+) 

 

 
Figura 21. Gráfico ternario de la composición de las espinelas analizadas de Caburgua en términos de su contenido 
de Cr, Al y Fe3+. 
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Figura 22. Perfiles composicionales de elementos mayores y menores de dos cristales de espinela con zonación normal 
de Caburgua. Se aprecia en las fotomicrografías los núcleos de hercinita (color gris) y los bordes de titanomagnetita. 
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3.2.3 Huelemolle 
 

En las lavas de Huelemolle encontramos que, junto con la escasa abundancia de 
fenocristales de olivino y clinopiroxeno, las espinelas primitivas (es decir, aquellas ricas 
en Cr, Al y Mg) están casi totalmente ausentes, tanto al interior de los fenocristales como 
en la matriz. Aquellos escasos cristales de este tipo encontrados en la matriz presentan 
zonación normal, con centros grises y bordes blancos de titanomagnetita ocupando estos 
últimos más de dos tercios del diámetro de los cristales que alcanzan hasta 100 µm 
(Figura 23A). Los núcleos tienen una forma redondeada, mientras que el exterior de 
titanomagnetita tiene bordes irregulares. Los cristales presentan texturas de reabsorción 
tanto en el borde de titanomagnetita como en el núcleo. 

El análisis de un cristal con zonación normal en la matriz (Figura 23A y Figura 26) 
muestra que el núcleo tiene una composición de hercinita con Cr/(Cr+Al) = 0,35 – 0,37; 
Mg/(Mg+Fe2+) = 0,34 – 0,38 y Fe3+/(Fe3++Cr+Al) = 0,16 – 0,21. 

El borde de titanomagnetita tiene una composición con Cr/(Cr+Al) = 0,44 – 0,64; 
Mg/(Mg+Fe2+) = 0,13 – 0,20;  Fe3+/(Fe3++Cr+Al) = 0,42 – 0,79 y TiO2 = 5,45 – 12,44 % en 
peso. 

La matriz contiene abundantes cristales de titanomagnetita, con tamaños de 1 a 
30 µm. En algunas de las muestras de este grupo la titanomagnetita tiene forma 
subhedral, mientras que en otras esta tiene forma esquelética. Junto con esto, en 
aquellas muestras donde la titanomagnetita es subhedral, presenta exsolución de 
ilmenita, que se observa como cambios discretos de coloración en los cristales a lo largo 
de líneas rectas (Figura 23C). 
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Figura 23. Espinelas de Huelemolle. A) Fotomicrografía de electrones retrodispersados utilizando SEM donde se 
observa un cristal de espinela con zonación normal en la matriz, donde tanto el núcleo de hercinita como el borde de 
titanomagnetita se encuentra con espacios vacíos. B) Fotomicrografía óptica bajo luz reflejada de la matriz de un 
basalto de Huelemolle, donde se aprecian cristales de titanomagnetita con forma anhedral repartidos por la matriz. C) 
Fotomicrografía óptica bajo luz reflejada del cristal de mayor tamaño al centro de B, donde se ve como éste está 
formado por dos minerales distintos, posiblemente titanomagnetita e ilmenita. D) Fotomicrografía óptica bajo luz 
reflejada de la matriz de un basalto de Huelemolle, donde la titanomagnetita repartida por la matriz tiene forma 
esquelética. 
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Figura 24. Gráficos de la composición de la espinela con zonación normal analizada de Huelemolle en términos de #Cr 
(Cr/Cr+Al), #Fe3+ (Fe3+/Fe3++Cr+Al) y #Mg (Mg/Mg+Fe2+). 

 

 
Figura 25. Gráfico ternario de la composición de la espinela con zonación normal analizada de Huelemolle en términos 
de su contenido de Cr, Al y Fe3+. 
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Figura 26. Perfil composicional de elementos mayores y menores del cristal de espinela con zonación normal de 
Huelemolle. Se aprecia en las fotomicrografías los núcleos de hercinita (color gris) y los bordes de titanomagnetita. 
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3.2.4 Cordillera Cañi 
 

En las lavas de Cordillera Cañi encontramos espinelas sin zonación incluidas en 
fenocristales de olivino y clinopiroxeno. Estas tienen una forma subhedral a redondeada 
y un tamaño entre 5 a 20 µm, encontrándose en ocasiones formando cadenas de hasta 
10 cristales de tamaños similares (Figura 27). 

Las espinelas incluidas en fenocristales de olivino tienen una composición de 
espinela s.s. con Cr/(Cr+Al) = 0,32 – 0,33 , Mg/(Mg+Fe2+) = 0,59 – 0,62 y 
Fe3+/(Fe3++Cr+Al) = 0,15 – 0,17. En la Figura 30A-B puede observarse como la 
composición de todos los cristales que forman parte de la cadena es la misma, lo que 
indica que se cristalizaron bajo iguales condiciones y por lo tanto en un mismo momento. 

 En aquellos casos donde los cristales de espinela se encuentran insertos 
en la matriz o en el borde de un fenocristal, estos presentan una zonación desde un 
núcleo gris hacia un borde blanco de titanomagnetita en dirección a la matriz. Estos tienen 
el mismo tamaño que aquellos incluidos en fenocristales y la forma de su borde de 
titanomagnetita es irregular. A diferencia de los cristales con zonación descritos en otros 
centros eruptivos en este trabajo, la zonación en este caso es en su mayoría menos 
intensa y con fronteras discretas entre núcleo y borde, en otras palabras, aparece 
creciendo hacia afuera a partir del núcleo y no formar una zonación gradual. 

 En la matriz también se encuentran diseminados cristales de 
titanomagnetita de formas subhedral a irregular, con un tamaño de entre 1 a 10 µm 
(Figura 27C).  

 El análisis de un cristal de titanomagnetita en el borde de un fenocristal y 
que parece haber formado parte (parcialmente) de la cadena de cristales de espinela 
adyacente antes de sufrir un cambio en su composición (Figura 27B y Figura 30C-D) 
muestra una composición de Cr/(Cr+Al) = 0,39 – 0,62; Mg/(Mg+Fe2+) = 0,12 – 0,20; 
Fe3+/(Fe3++Cr+Al) = 0,53 – 0,75 y TiO2 = 8,45 – 12,61% en peso. 
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Figura 27. Espinelas de Cordillera Cañi. A) Fotomicrografía de electrones retrodispersados utilizando SEM, donde se 
observan inclusiones de espinela s.s. en un fenocristal de olivino, rodeado por una matriz con cristales de 
titanomagnetita diseminada. B) Fotomicrografía de electrones retrodispersados utilizando SEM.  Detalle de la hilera de 
inclusiones de espinela de la parte superior de A. Se aprecia como los cristales de la cadena tienen un tamaño similar 
y como la transición entre espinela s.s. y titanomagnetita del cristal superior es abrupta. C) y D) Fotomicrografías 
ópticas bajo luz reflejada con cristales de espinela s.s. en los bordes de un fenocristal y titanomagnetita diseminada en 
la matriz. Se aprecia la forma que adoptan los cristales de titanomagnetita. Además, se puede observar en los cristales 
de mayor tamaño de espinela como la zonación entre espinela s.s. y titanomagnetita tiene una frontera abrupta y no 
gradual. 
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Figura 28. Gráficos de la composición de las espinelas analizadas de Cordillera Cañi en términos de #Cr (Cr/Cr+Al), 
#Fe3+ (Fe3+/Fe3++Cr+Al) y #Mg (Mg/Mg+Fe2+). 

 

 
Figura 29. Gráfico ternario de la composición de las espinelas analizadas de Cordillera Cañi en términos de su 
contenido de Cr, Al y Fe3+. 
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Figura 30. Perfiles composicionales de elementos mayores y menores de a través de una cadena de cristales de 
espinela al interior y en el borde de un fenocristal de olivino de Cordillera Cañi. 
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3.2.5 Resumen de las espinelas encontradas. 
 

Las espinelas descritas comparten características en común entre los distintos 
centros eruptivos y pueden ser clasificadas en 4 grupos. 

Espinelas con zonación de Cr-Al, compuestas por un núcleo euhedral con 
esquinas redondeadas de color gris claro compuesto por magnesiocromita cubierto por 
un borde gris oscuro compuesto de espinela s.s., con variación sólo en sus contenidos 
de Cr y Al. Los cristales tienen tamaños de 50 a 150 µm y se encuentran tanto incluidos 
en fenocristales como expuestos a la matriz, en cuyo caso presentan una zonación 
normal superpuesta. Las espinelas de este tipo tienen una escasa abundancia y se 
encuentran exclusivamente en muestras provenientes de La Barda. 

Espinelas sin zonaciones incluidas en fenocristales de olivino y clinopiroxeno, 
presentan forma subhedral y tamaños de 10 a 120 µm y un color. Son relativamente 
abundantes, en ocasiones forman cadenas de cristales de tamaño similar, están 
presentes en todas las muestras analizadas y su composición corresponde a espinela 
s.s. 

Espinelas con zonación normal, se encuentran siempre en contacto con la 
matriz, tienen tamaños de 50 a 150 µm y se componen de un núcleo redondeado de 
composición de hercinita rodeado de un borde de titanomagnetita, siendo la variación 
composicional continua de núcleo a borde. Cristales de este tipo se encuentran en todos 
los centros eruptivos. 

Titanomagnetitas, corresponden a pequeños cristales diseminados en la matriz, 
con forma subhedral o esquelética y un tamaño no mayor a 20 µm. Se encuentran 
presentes en todas las muestras. 

Así, basados en su composición química y relaciones texturales tenemos que las 
espinelas cristalizaron en el siguiente orden temporal: 

1) Núcleos de magnesiocromita de espinelas con zonación de Cr-Al. 
2) Bordes de espinela s.s. de espinelas con zonación de Cr-Al. 

Espinelas s.s. sin zonaciones incluidas en fenocristales. 
Núcleos de espinela s.s.-hercinita de espinelas con zonación normal. 

3) Bordes con composición tendiente a titanomagnetita de espinelas con zonación 
normal. 

4) Microlitos de titanomagnetita diseminados en la matriz. 
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4 DISCUSIÓN 
 

4.1 Fugacidad de Oxígeno 
 

4.1.1 Óxidos de Fe-Ti 
 

En la literatura se encuentran variadas formulaciones de oxibarómetros basados 
en equilibrio entre fases minerales aplicables a basaltos, que en esencia dependen de la 
partición de Fe ferroso y férrico entre las fases (Herd, 2008). Entre éstos encontramos el 
oxibarómetro de equilibrio entre óxidos de Fe-Ti (Buddington y Lindsley, 1964; Lindsley y 
Frost, 1992; Ghiorso y Sack, 1991; Lattard et al. 2005). La principal limitación de esta 
herramienta consiste en que el intercambio de Fe y Ti entre pares de cristales continúa 
durante el enfriamiento, por lo que los óxidos no mantienen sus composiciones originales. 
Junto a esto los minerales involucrados, magnetita-ulvoespinela y hematita-ilmenita se 
encuentran entre las últimas fases en cristalizar en rocas basálticas, por lo que indicarían 
una fugacidad de oxígeno distinta a aquella del magma primario (Herd, 2008). En las 
muestras estudiadas fue encontrado sólo un par de cristales suficientemente grandes 
donde se encuentra titanomagnetita e ilmenita en contacto, correspondientes a La Barda 
(Figura 10A). Conocida la composición de ambas fases (Figura 15), fue posible realizar 
una estimación de la temperatura y la fugacidad de oxígeno asociadas a la formación de 
éstas, utilizando la formulación del geotermómetro y oxibarómetro de óxidos de Fe-Ti de 
Ghiorso y Evans (2008), por medio de una aplicación on-line. Los resultados de esta 
aplicación fueron muy variables, con 3 pares de datos resultando en una temperatura de 
más de 1300 °C, claramente muy por encima de lo real, mientras que el resultado de 
otros 3 pares fue de una temperatura de cerca de 800°C y una fugacidad de oxígeno de 
2,9 unidades logarítmicas sobre el buffer FQM. El detalle de los resultados se presenta 
en la Tabla 1. 
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Figura 31. Cristal de espinela con zonación normal proveniente de La Barda, con exsolución de ilmenita en sus bordes 
de titanomagnetita. Los puntos rojos indican el lugar de los análisis por microsonda electrónica de ilmenita, mientras 
que los puntos negros indican los análisis por microsonda electrónica de titanomagnetita. Los pares de datos están 
indicados con los números 1, 2 y 3. La imagen de la derecha corresponde a un mapa composicional donde se 
representa la concentración de Ti en los cristales y donde se aprecia de forma más clara la morfología de la exsolución 
de ilmenita (sectores verdes y rojos) en la titanomagnetita (sector azul). 

 

Par 1 2 3 

  Titanomagnetita Ilmenita Titanomagnetita Ilmenita Titanomagnetita Ilmenita 

SiO2 0,20 0,78 0,05 0,16 0,38 0,10 
TiO2 2,48 27,41 2,44 29,84 2,44 34,09 
Al2O3 5,27 0,91 5,33 0,61 5,33 0,77 
Fe2O3 49,25 0,00 49,94 0,00 49,94 0 
V2O3 0,62 0,72 0,64 0,78 0,64 0,68 
Cr2O3 10,40 4,66 10,24 4,16 10,24 5,19 
FeO 29,07 58,47 29,10 58,67 29,10 53,27 
MnO 0,49 0,15 0,55 0,15 0,55 0,22 
MgO 3,40 1,38 3,50 1,65 3,50 1,62 
ZnO 0,13 0,04 0,09 0,03 0,09 0,02 

NiO 0,04 0,00 0,03 0 0,03 0,02 

T °C (intercambio Fe-Ti) 848  813  798 
log fO2 (relativo a NNO) 2,3  2,25  2,21 

log fO2 (relativo a FQM) 2,9   2,91   2,87 
Tabla 1. Temperatura y fugacidad de oxígeno estimadas para pares de titanomagnetita-ilmenita ubicados en el borde 
del cristal doble zonado en Figura 15. Las concentraciones de óxidos se encuentran en porcentaje en peso. El modelo 
de cálculo asume una presión de 200 MPa. 
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4.1.2 Vanadio 
 

El vanadio es un metal de transición, que forma parte en forma de elemento traza 
de la composición de los basaltos y de las espinelas, y cuya concentración fue 
determinada para las espinelas de este estudio. Una aplicación del vanadio ligado a la 
determinación del estado redox del magma parental consiste en la determinación de su 
concentración en conjunto con la del escandio en la roca. Estos elementos se comportan 
de manera muy similar en sistemas magmáticos, por lo que su concentración no se ve 
afectada por procesos de cristalización fraccionada, contaminación cortical o 
degasificación. (Herd, 2008; Lee et al., 2005). Por otra parte, mientras el vanadio existe 
en múltiples estados de oxidación, el escandio sólo existe como Sc3+, por lo que es la 
fugacidad de oxigeno el factor que tendrá la mayor influencia sobre la razón V/Sc. 

El trabajo de Lee et al. (2005), basado en la determinación de la razón V/Sc para 
una serie de basaltos de arco, MORB´s y peridotitas, asumiendo una fusión parcial 
isotermal (1410°C) e isobárica (1,5 GPa) dentro del campo de estabilidad de la espinela 
en el manto, junto a un manto convectivo fértil con una razón V/Sc constante (Herd, 2008),  
sugiere, en contraste con trabajos anteriores basados en distintos oxibarómetros, que el 
manto superior se encontraría fuertemente amortiguado (buffered) en relación a la 
fugacidad de oxígeno, y que la fugacidad de oxígeno elevada encontrada en lavas de 
arco sería producto de procesos de diferenciación, que oscurecerían la fugacidad de 
oxígeno original del magma primario. 

En relación a los conos monogenéticos estudiados en este trabajo, existen 
disponibles datos de la concentración de vanadio y escandio en roca total en el trabajo 
de Hickey-Vargas et al. (2016). El resultado de la aplicación del oxibarómetro de V/Sc 
sobre estos datos indica una fugacidad de oxígeno relativa (en unidades logarítmicas) al 
buffer FQM de Δlog(FQM) de entre -0,3 a 0,4, es decir, prácticamente equivalentes a la 
fugacidad de oxígeno definida por el buffer FQM (Figura 32). 
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Figura 32. Fugacidad de oxígeno con respecto al buffer de fayalita-cuarzo-magnetita calculada a partir de la 
concentración de V y Sc reportada por Hickey-Vargas et al. (2016) para lavas de los centros eruptivos de Huelemolle, 
Caburgua y La Barda. (No existen datos de la concentración de V y Sc en rocas de Cordillera Cañi) 

 

Papike et al. (2005) desarrolló un oxibarómetro semi-cuantitativo utilizando el 
contenido de vanadio en cromita. El vanadio presenta 4 estados de valencia (+2, +3, +4, 
y +5) y en teoría si las proporciones relativas de las especies de V pueden ser calibradas 
contra la fugacidad de oxígeno, este elemento formaría un oxibarómetro apropiado para 
todos los basaltos (Herd, 2008). El oxibarómetro de Papike et al. (2005) se basa en la 
dependencia del coeficiente de partición en V en espinela con la fugacidad de oxígeno. 
En dicho trabajo, se mostró cómo el vanadio se comporta de manera diferente en basaltos 
terrestres y lunares. Utilizando perfiles composicionales de espinelas con zonación 
normal (es decir, desde cromita hacia titanomagnetita), se observa como en ambos casos 
existe, desde el núcleo hacia el borde de los cristales, una disminución de la 
concentración de Cr, Al y Mg, junto a un aumento de Fe, Ti y Mn. Sin embargo, las 
muestras lunares muestran una correlación positiva entre los contenidos de Cr y V, junto 
a una correlación negativa para Ti y V, mientras que las muestras terrestres muestran 
una correlación negativa para Cr y V y una correlación positiva para Ti y V 
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Figura 33. Gráficos de V2O3 vs. Cr2O3 y V2O3 vs. TiO2 para el total de los análisis de espinelas zonadas. Se aprecia 
como el vanadio tiene una correlación negativa con el cromo, mientras que tiene una correlación positiva con el titanio. 

Como se aprecia en la Figura 33, las espinelas de los centros eruptivos menores 
analizadas cumplen con la relación encontrada en Papike et al. (2005). 

Una formulación cuantitativa del oxibarómetro de Papike et al. (2005) se logra si el 
contenido de V en el magma parental es conocido, asumiendo equilibrio entre la fase 
fundida y el núcleo de las espinelas. Así la fugacidad de oxígeno puede ser calculada a 
partir de la relación entre el coeficiente de partición de vanadio en espinela con la 
fugacidad de oxígeno presentada por Canil (2002): 

 

log �𝑑𝑑 �
𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

� − 1� = 𝑏𝑏 log 𝑓𝑓𝑂𝑂2 + 𝑐𝑐 

 

Los valores de los coeficientes se encuentran en el Background Data Set que 
acompaña a Canil (2002). Papike et al. (2005) utilizaron las concentraciones de V en roca 
total como aproximación al contenido de V en la fase fundida, obteniendo resultados 
consistentes con otros estudios y donde se aprecia la relación entre la fugacidad de 
oxígeno y el coeficiente de partición del vanadio. (Herd, 2008) 
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Posteriormente, Righter et al. (2006) en un estudio experimental sobre la 
dependencia del coeficiente de partición de níquel, cobalto y vanadio entre la fase fundida 
y la espinela con respecto a la temperatura, composición de la espinela y la fugacidad de 
oxígeno, propone la siguiente expresión, que representa la dependencia del coeficiente 
de partición del vanadio con respecto a los factores recién señalados, siendo XCr, XFe3+, 
XAl y XTi las fracciones catiónicas de estos elementos en la espinela calculadas en base 
a 4 oxígenos, además de presentar los coeficientes calculados en el estudio. 

 

𝐷𝐷(𝑉𝑉) = 𝑎𝑎 �
1
𝑇𝑇�

+ 𝑏𝑏(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑂𝑂2) + 𝑐𝑐(𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶) + 𝑑𝑑(𝑋𝑋𝐹𝐹𝐹𝐹3+) + 𝑒𝑒(𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴) + 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑇𝑇𝑇𝑇) + 𝑔𝑔(𝑉𝑉 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣)

+ ℎ(#𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑖𝑖 

 

Una última formulación experimental sobre los factores que influyen en el 
coeficiente de partición del vanadio se encuentra en el trabajo de Wijbrans et al. (2015), 
donde se propone la expresión: 

 

log(𝐷𝐷𝑉𝑉) = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 ∗ log 𝑓𝑓𝑂𝑂2 + 𝑐𝑐 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑂𝑂2
2 + 𝑑𝑑 ∗ #𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

 

Una importante limitante en el uso de cualquiera de las tres expresiones 
presentadas consiste en que, a diferencia de las muestras generadas experimentalmente 
en los estudios señalados, las muestras no contienen vidrio, sino que su matriz es 
cristalina, por lo que no es posible conocer la concentración de vanadio en un líquido en 
contacto con las espinelas, mientras que al mismo tiempo no fueron analizadas en este 
estudio la composición de inclusiones vítreas en las espinelas, que podrían haber 
entregado los valores necesarios. Una última limitante consiste en que no existen análisis 
de la concentración de vanadio en roca total de las muestras analizadas. 

A pesar de esto, se estudió la fugacidad de oxígeno en las muestras por medio de 
la fórmula de Wijbrans et al. (2015), utilizando para esta la concentración de vanadio en 
roca total reportada por Hickey-Vargas et al. (2016) para lavas de los centros eruptivos 
de La Barda, Caburgua y Huelemolle como una estimación , por lo menos del orden de 
magnitud, de la concentración de vanadio en el líquido magmático, junto a las 
concentraciones de vanadio en los núcleos de las espinelas correspondientes a dichos 
centros, mientras que fue utilizada una temperatura de 1165 °C de acuerdo a al cálculo 
de geotermometría realizado por Morgado et al. (2015) en pares de fenocristales de 
olivino y clinopiroxeno por medio del geotermómetro de olivino-augita (Loucks, 1996). Los 
resultados de la aplicación de este oxibarómetro (Tabla 2) indican una fugacidad de 
oxígeno relativa (en unidades logarítmicas) al buffer de fayalita-cuarzo-magnetita de 
Δlog(FQM) = -2,03 a -0,10. 
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Centro 
Eruptivo Muestra Tipo de Espinela 

V 
espinela 

[ppm] 

V roca total [ppm] 
(Hickey-Vargas et 

al., 2016) 
Δlog(FQM) 

La Barda BARDA21-1 DER Zonación Normal 848 207 -0,74 
  BARDA21-1 IZQ Zonación Normal 944 207 -1,01 
  BARDA24-2 Núcleo Zonación Cr-Al (rica en Cr) 640 207 -0,10 
  BARDA24-2 Borde Zonación Cr-Al (rica en Cr) 1098 207 -1,47 
Caburgua CAB31-1  Zonación Normal 1131 200 -1,68 
  CAB31-2 ZONADO Zonación Normal 951 200 -1,13 
  CAB31-2 NO ZON 1 Incluida en Fenocristal 1327 200 -2,37 
  CAB31-2 NO ZON 2 Incluida en Fenocristal 1228 200 -2,00 
Huelemolle HUEL2-2 Zonación Normal 1260 204 -2,03 

Tabla 2. Fugacidad de oxígeno relativa el buffer de FQM estimada a partir de la fórmula de Wijbrans et al. (2015). (No 
existen datos de la concentración de V en rocas de Cordillera Cañi). En los cálculos se utilizó una temperatura de 
1165°C y una presión de 11 Kbar de acuerdo a los resultados obtenidos por Morgado et al. (2015) para las condiciones 
P-T de la cámara magmática. Los valores de concentración de vanadio en las espinelas son aquellos obtenidos 
directamente por medio de microsonda electrónica (en forma de % peso del óxido), convertidos a ppm por 
conveniencia. 

 

En todas las fórmulas propuestas en la literatura revisada, existe una relación 
inversa entre el coeficiente de partición del vanadio y la fugacidad de oxígeno. Esto junto 
con el hecho de utilizar la concentración de vanadio en roca total para realizar los cálculos 
implica que aquellas muestras con mayor concentración de vanadio entregarán los 
resultados más bajos de fugacidad de oxígeno. Como se observa en la Figura 33, existe 
una correlación negativa entre el contenido de Cr y V y una correlación positiva entre Ti 
y V en las espinelas de los centros eruptivos menores, por lo que es en aquellas espinelas 
más primitivas donde se estima una fugacidad de oxigeno más alta según este método. 

En general los resultados obtenidos mediante los dos últimos métodos, que 
indicarían las condiciones redox existentes en el magma primario antes de sufrir procesos 
de diferenciación, difieren en 1 a 2 unidades logarítmicas, siendo aquellas muestras que 
presentan una zonación normal o que se encuentran al interior de fenocristales de olivino 
las que muestran mayores diferencias. Por otra parte, existen argumentos texturales y 
químicos, que serán discutidos más adelante, para proponer que las primeras espinelas 
formadas y que corresponderían a las condiciones más primitivas son los núcleos de las 
espinelas que presentan la llamada zonación de Cr-Al. El núcleo de magnesiocromita de 
dichas espinelas presenta la menor concentración de vanadio de todas las espinelas 
analizadas y la fugacidad de oxígeno estimada en este es igual a aquella calculada por 
medio del método de V/Sc, por lo que se propone que esta correspondería a las 
condiciones originales del magma. 

Una explicación para el resto de los resultados de fugacidad de oxígeno, obtenidos 
mediante la estimación del coeficiente de partición del vanadio y que presentan valores 
de 1 a 2 unidades bajo el buffer de FQM, radica en que dichas muestras presentan una 
mayor concentración de titanio, el cual según Righter et al. (2006) ejerce un control sobre 
el coeficiente de fugacidad de oxígeno, el cual no está tomado en cuenta en la 
formulación de Wijbrans et al. (2015). Dicho control queda expresado en la formulación 
de Righter et al. (2006), para el coeficiente de partición del vanadio entre la espinela y la 
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fase fundida (Ecuación 2), donde se encuentra el término (f * XTi) con f = 6,33 (con 
desviación estándar = 5.14). Esto, más la mayor concentración de titanio que presentan 
estas muestras explicaría por qué la aplicación de la ecuación de Wijbrans et al. (2015) 
subestimaría la fugacidad de oxígeno para las espinelas analizadas. Junto con esto, el 
trabajo de Papike et al. (2015) muestra que el coeficiente de partición del V4+, aumenta 
en vez de disminuir cuando existe Fe3+ en las espinelas y la fugacidad de oxígeno es 
relativamente alta (lo que implica una mayor razón V4+/V3+ en el líquido), lo que explica 
porque aumenta la concentración de vanadio en conjunto con las concentraciones de Ti 
y Fe3+, y que por lo tanto las estimaciones de la fugacidad de oxígeno realizadas para las 
espinelas con un mayor componente magnetita-ulvoespinela no son válidas. 

 

4.1.3 Olivino-Espinela-Ortopiroxeno 
 

El oxibarómetro más usado con relación a las espinelas se basa en el equilibrio 
entre olivino, ortopiroxeno y espinela. Gracias a que las fases involucradas están cerca 
del liquidus de muchas de las rocas basálticas, los resultados de este oxibarómetro serían 
buenos indicadores de las temperaturas y fugacidad de oxígeno magmáticas. Sin 
embargo, se requiere determinar la composición de las tres fases involucradas, lo que no 
fue realizado en este estudio, y comprobar que éstas son cogenéticas y se mantuvieron 
en equilibrio (Herd, 2008). 

Existen formulaciones del oxibarómetro que sólo necesitan de la composición de 
espinela y olivino. Entre las últimas calibraciones encontramos la de Nikolaev et al. 
(2016), la cual considera las concentraciones de Fe2+ y Mg en olivino y Fe2+, Fe3+, Mg, Al 
y Cr en la espinela. La fórmula tiene la forma:  

 

∆𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 =
𝐴𝐴
𝑇𝑇

+
𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑇𝑇

+ 𝐶𝐶 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝐹𝐹𝐹𝐹2+
𝑂𝑂𝑂𝑂

𝑋𝑋𝐹𝐹𝐹𝐹2+
𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑋𝑋𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂𝑂𝑂

+ 𝐷𝐷1 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝐹𝐹𝐹𝐹2+
𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑋𝑋𝐹𝐹𝐹𝐹2+
𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐷𝐷2  �𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝐹𝐹𝐹𝐹2+
𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑋𝑋𝐹𝐹𝐹𝐹2+
𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑆𝑆𝑝𝑝 �
2

+ 𝐸𝐸1 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝐹𝐹𝐹𝐹3+
𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑋𝑋𝐹𝐹𝐹𝐹3+
𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐸𝐸2  �𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑋𝑋𝐹𝐹𝐹𝐹3+
𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑋𝑋𝐹𝐹𝐹𝐹3+
𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑆𝑆𝑆𝑆�

2

+ 𝐹𝐹 

 

Utilizando la fórmula 4, se estimó la fugacidad de oxígeno, utilizando una 
temperatura de 1165°C y una presión de 11 Kbar de acuerdo a los resultados de Morgado 
et al. (2015), para las espinelas más primitivas, y ante la ausencia de análisis de olivinos 
en conjunto a los de espinela se utilizó una composición de Fo83 para todos los cálculos, 
que son presentados en la Tabla 3. 
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Centro 
Eruptivo Muestra 

 
Tipo de Espinela ΔFQM a Fo83, 1165°C y 11 Kbar 

La Barda BARDA21-1 DER Zonación Normal 0,66 
  BARDA21-1 IZQ Zonación Normal 0,40 
  BARDA24-2 Borde Zonación Cr-Al (rica en Al) 0,06 
  BARDA24-2 Núcleo Zonación Cr-Al (rico en Cr) -0,05 
  BARDA24-3 CEN Incluida en Fenocristal 0,97 
  BARDA24-3 INF Incluida en Fenocristal 0,81 
  BARDA24-3 SUP Incluida en Fenocristal 0,72 
Caburgua CAB31-1 Zonación Normal 0,64 
  CAB31-2 No Zonados 1 Incluida en Fenocristal 1,42 
  CAB31-2 No Zonados 2 Incluida en Fenocristal 0,70 
  CAB31-2 Zonado Zonación Normal 1,20 
Huelemolle CORD22A-1 INT Incluida en Fenocristal 0,00 
Cordillera Cañi HUEL2-2 Zonación Normal 0,41 

Tabla 3. Fugacidad de oxígeno estimada mediante el oxibarómetro de olivino-espinela. En el caso de las espinelas con 
zonación normal se utilizó para el cálculo la composición más rica en Mg, Cr y Al de cada cristal, que corresponde a 
los núcleos. En el caso de la espinela con zonación de Cr-Al, se utilizó tanto la composición de su núcleo rico en Cr 
como aquella de su borde rico en Al. 

Se observa como a diferencia del método mediante la partición de vanadio 
explorado en el punto anterior, en este caso la estimación está, en primer lugar, más 
cercana a los resultados obtenidos mediante V/Sc e indica un aumento de la fugacidad 
de oxígeno desde la espinela más primitiva (el núcleo de BARDA24-2), hacia el resto de 
las espinelas, más ricas Fe3+ y Ti. Teniendo estos dos resultados contradictorios y dada 
la discusión en el Capítulo 4.1.2 sobre las importantes limitaciones en el uso de la 
concentración de vanadio en las espinelas para estimar la fugacidad de oxígeno, se cree 
que el presente método es el que entrega resultados más confiables. 

El aumento de la fugacidad de oxígeno observado a partir de las espinelas más 
primitivas hacia aquellas con mayor contenido de Fe3+ se considera que es producto de 
la evolución del líquido residual, con un aumento de la concentración de Fe3+ en el líquido 
y la espinela que cristaliza a partir de éste, durante la cristalización a baja presión de 
olivino y clinopiroxeno y no necesariamente refleja un cambio en las condiciones redox 
debido a otros procesos como degasificación del magma. 

La variación, de una unidad logarítmica, en los valores de fugacidad de oxígeno 
calculados a partir de las espinelas, son, debido a la forma de realizar los cálculos, 
exclusivamente producto de la variación en Mg/(Mg+Fe2+) y Fe3+/(Fe3++Cr+Al) de las 
espinelas. Por otra parte la selección un tanto arbitraria de una composición del olivino 
de Fo83 afecta los resultados, si por ejemplo se utiliza una composición de Fo87, todos los 
valores de fugacidad de oxígeno aumentan en 0,72 unidades logarítmicas. Debido a que 
la composición de las espinelas no es producto exclusivo de la fugacidad de oxígeno, 
como se verá en los capítulos siguientes, sólo podemos concluir que la fugacidad de 
oxígeno no sufrió un cambio importante u observable con el método utilizado y superior 
entre 0 a 2 unidades logarítmicas sobre el buffer de fayalita-cuarzo-magnetita, 
equivalentes a un log fO2 entre -8 a -6 en condiciones de 1165°C y 11 kbar. 
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4.2 Composición del líquido en equilibrio con las espinelas 
 

Diversos estudios han tratado sobre la composición del líquido en equilibrio con 
espinelas de una composición dada. En estos se presentan sencillas ecuaciones que 
relacionan aspectos particulares de la composición de las espinelas con aquellos del 
líquido a partir del cual cristalizaron, como la razón FeO/MgO (Maurel y Maurel, 1982; 
Auge, 1987) y las concentraciones de Al2O3 (Maurel y Maurel ,1982; Kamenetsky et al. 
2001; Zaccarini et al., 2011) y TiO2 (Kamenetsky et al., 2001; Zaccarini et al. 2011). 

En su estudio sobre depósitos de cromita en la ofiolita del norte de Omán, Auge 
(1987) presenta una ecuación, desarrollada por C. Maurel que relaciona la razón 
FeO/MgO de las espinelas con aquella del líquido.  

 

ln �
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

= 0,47 − 1,07𝑌𝑌𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴 + 0,64𝑌𝑌𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝐹𝐹𝐹𝐹
3+ + ln (

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

)𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

(FeO, MgO en % peso, 𝑌𝑌𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴 = Al/(Al+Cr+Fe3+), 𝑌𝑌𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝐹𝐹𝐹𝐹
3+ = Fe3+/(Al+Cr+Fe3+)) 

 

Con respecto a la concentración de Al2O3 en las espinelas con aquella del líquido, 
Maurel y Maurel (1982) presentan la siguiente fórmula que las relaciona.  

 

(𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0,035(𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3)𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
2,42 

 

Por otra parte, Zaccarini et al. (2011) presenta un set de cuatro ecuaciones que 
relacionan los contenidos de Al2O3 y TiO2 en espinela con respecto a aquellos en el 
líquido, obtenidos a partir de una regresión lineal de los datos de composición de 
espinelas e inclusiones vítreas al interior de estas presentados por Kamenetsky et al. 
(2001). Estas ecuaciones discriminan entre el set de datos obtenidos de basaltos tipo 
MORB, asociados a espinelas altas en aluminio, con aquellos basaltos de arco de islas, 
asociados a espinelas altas en cromo (Tabla 4y Figura 34). 

 

Al2O3 
MORB (Al2O3) liq = 4,1386ln(Al2O3) esp + 2,2828 R2 = 0,6649 
Arco (Al2O3) liq = 5,2253ln(Al2O3) esp + 1,1232 R2 = 0,9723 

TiO2 
MORB (TiO2) liq = 0,708ln(TiO2) esp + 1,6436 R2 = 0,8455 
Arco (TiO2) liq = 1,0897(TiO2) esp + 0,0982 R2 = 0,9098 

Tabla 4. Ecuaciones que relacionan el contenido de Al2O3 y TiO2 entre las espinelas y la fase fundida en equilibrio. 
(Zaccarini et al. 2011). 

  

(5) 

(6) 
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Figura 34. Gráficos modificados de Zaccarini et al. (2011) donde se presentan las regresiones lineales (líneas punteada 
y discontinua) obtenidas en dicho trabajo a partir de los datos de concentración de Al2O3 y TiO2 en espinelas y en 
inclusiones vítreas dentro de estas reportados por Kamenetsky et al. (2001) (cuadrados y rombos negros), junto con el 
resultado de utilizar las ecuaciones obtenidas para las espinelas del propio trabajo de Zaccarini (cuadrados blancos) y 
para aquellas espinelas analizadas en este trabajo (rombos coloreados). En el caso del Al2O3 ambas regresiones 
resultan en resultados muy similares, por lo que fue sólo incluido el resultado a partir de la ecuación para espinelas de 
alto aluminio. En cambio, para el caso del TiO2 se incluye el resultado de ambas expresiones para resaltar los diferentes 
resultados que entregan. 

 

De los análisis de las espinelas realizados en este trabajo, fueron seleccionados 
aquellos que corresponden a las composiciones más primitivas, en particular, aquellos 
de los núcleos de las espinelas con zonación normal, las espinelas sin zonación incluidas 
dentro de fenocristales de olivino, y el núcleo y borde de la espinela analizada con 
zonación de Cr-Al (BARDA24-2), para estimar la composición del líquido a partir del cual 
se formaron usando las ecuaciones presentadas (Tabla 5). 
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FeO/MgO 

líquido Al₂O₃ líquido (% peso) TiO₂ líquido (% peso) 

  

(Auge, 
1987) 

(Maurel y 
Maurel, 
1982) 

MORB (Zaccarini 
et al., 2011) 

Arco 
(Zaccarini et 

al,. 2011) 

MORB 
(Zaccarini et 

al., 2011) 

Arco 
(Zaccarini et 
al., (2011) 

La Barda             

BARDA21-1 DER 3,13 14,58 15,24 15,24 1,49 0,97 

BARDA21-1 IZQ 3,33 15,59 15,92 16,09 1,42 0,88 

BARDA24-2 Borde 1,42 16,64 16,57 16,91 1,49 0,97 

BARDA24-2 Núcleo 1,39 12,86 13,99 13,66 1,25 0,71 

BARDA24-3 CEN 1,81 14,27 15,03 14,97 2,08 2,12 

BARDA24-3 INF 1,58 15,59 15,92 16,09 1,95 1,77 

BARDA24-3 SUP 1,51 15,35 15,76 15,89 1,92 1,71 

Caburgua             

CAB31-1 2,27 15,58 15,91 16,08 1,53 1,02 

CAB31-2 No Zonado 1 2,27 13,39 14,39 14,17 2,23 2,58 

CAB31-2 No Zonado 2 1,68 14,23 15,00 14,93 1,76 1,38 

CAB31-2 Zonado 2,75 14,19 14,97 14,90 2,02 1,93 

Huelemolle             

HUEL2-2 3,63 16,20 16,30 16,57 1,44 0,91 

Cordillera Cañi             

CORD22A-1 INT 1,35 17,02 16,79 17,20 1,35 0,81 

Tabla 5. Cálculo de la razón FeO/MgO y el contenido de Al2O3 y TiO2 del líquido en equilibrio con las composiciones 
más primitivas de las diferentes espinelas analizadas. 

 

  Morgado et al. (2015) 
  FeO/MgO Al₂O₃ TiO₂ 

La Barda 
      

0,91 16,82 1,08 

Caburgua 
   

0,96 17,50 1,13 

Huelemolle 
   

1,34 17,98 1,14 

Cord. Cañi 
   

0,75 17,28 1,17 
Tabla 6. Valores promedio de FeO/MgO, Al2O3 y TiO2 obtenidos de las mediciones publicadas por Morgado et al. 
(2015). 

 

Los valores de FeO/MgO del líquido en equilibrio con las espinelas difiere 
significativamente, siendo siempre superior, a aquellos obtenidos de la composición de 
la roca total reportados en la literatura para las lavas estudiadas (Tabla 6). Esta diferencia 
podría deberse a que las espinelas han sufrido un reequilibrio posterior a su cristalización, 
intercambiando Fe2+ y Mg con el líquido residual. Esta hipótesis se ve apoyada por el 
hecho de que son los cristales en contacto con la matriz de la roca y que presentan una 
zonación normal los que entregan la estimación más alta para el FeO/MgO del líquido, 
aun cuando la estimación fue realizada en base a la composición de sus núcleos, por lo 
que estos cristales se habrían reequilibrado con un líquido residual de mayor FeO/MgO 
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tras la cristalización de la matriz durante y posterior a la erupción. El reequilibrio de las 
espinelas en términos de Fe-Mg2+ es relativamente rápido y explica las diferencias en 
términos de FeO/MgO entre los cristales con zonación normal frente a aquellos incluidos 
en fenocristales. (Roeder et al., 2003; Scowen et al., 1991). 

Los fenocristales de olivino de los basaltos estudiados tienen una composición de 
Fo87 a Fo81 (Morgado et al. 2015). De acuerdo al trabajo de Roeder y Emslie (1970), la 
composición del olivino es un reflejo directo de la composición del líquido en términos de 
FeO/MgO, estando los olivinos de dicha composición en equilibrio con un líquido con 
FeO/MgO entre 0,89 a 1,24. Como se explicó en el párrafo anterior, la composición de 
las espinelas en términos de FeO/MgO varía posterior a su formación como consecuencia 
de un intercambio de Fe2+ y Mg con el líquido en evolución, en el caso de aquellas 
espinelas expuestas a la matriz, y por ello presentan de acuerdo a la ecuación (5), un 
aparente equilibrio con un líquido con valores de FeO/MgO más altos, aun cuando 
cristalizaron antes o en conjunto con los fenocristales de olivino. En el caso de las 
espinelas incluidas en fenocristales de olivino, la ecuación (5) entrega valores de 
FeO/MgO para el líquido en equilibrio menores a aquellas expuestas a la matriz, pero 
ligeramente mayores a aquellos deducidos a partir de la composición de los fenocristales 
de olivino donde se encuentran incluidas. Debido a que las espinelas están incluidas en 
fenocristales éstas necesariamente cristalizaron antes o en conjunto con los fenocristales 
de olivino que las incluyen, luego la ligera diferencia en los valores de FeO/MgO 
obtenidos a partir de la composición de ambos, que indica que las espinelas cristalizaron 
a partir de un líquido que sufrió un aumento de FeO/MgO lo que es generalmente una 
consecuencia de la cristalización de olivino, puede deberse tanto a que la ecuación (5) 
no está completamente bien calibrada, o a que las espinelas, a pesar de estar protegidas 
al interior de los cristales de olivino, sufrieron un intercambio de Fe2+ y Mg por difusión 
con el líquido o con los propios olivinos que las contienen, que al tener un volumen de 3 
órdenes de magnitud más grande no sufrirían un cambio observable en su composición. 
Sin embargo un proceso de este tipo, donde ocurra un cambio en la composición de las 
espinelas está documentado sólo en rocas plutónicas o metamórficas. El trabajo de 
Ozawa (1984) muestra que a una tasa de enfriamiento rápida, como es el caso en los 
basaltos, las espinelas no alcanzarían a sufrir un cambio en su composición como 
consecuencia de difusión de Fe2+ y Mg con el cristal de olivino que las contiene, mientras 
que el trabajo de Kamenetsky (2001) muestra en un estudio con una extensa base de 
datos como para espinelas con un Cr/(Cr+Al) y olivinos con un Fo dados, los valores de 
Mg/(Mg+Fe2+) de espinelas incluidas en fenocristales de olivino son ligeramente menores 
(hasta 10% mol) en lavas subaéreas comparadas con lavas submarinas, lo que muestra 
como un ligero re-equilibrio de las espinelas incluidas en fenocristales con los 
fenocristales de olivino es posible y explicaría la ligera diferencia en los valores de 
FeO/MgO del líquido calculados. Esta disminución en Mg/(Mg+Fe2+) que sufren las 
espinelas claramente afecta sólo ligeramente los cálculos de fugacidad de oxígeno a 
partir del oxibarómetro de olivino-espinela del capítulo 4.3.1 por lo que las conclusiones 
generales obtenidas no se ven afectadas. 

En contraste, la concentración de Al2O3 estimada para el líquido en equilibrio con 
las espinelas concuerda con aquella registrada para la roca total, excepto para el núcleo 
rico en cromo del cristal con zonación de Cr-Al (BARDA24-2 Núcleo). A diferencia del 
Fe2+ y Mg, los cationes trivalentes Cr3+ y Al3+ tienen una tasa de difusión mucho menor 
(Roeder et al., 2003), y la composición de las espinelas con respecto a estos elementos 
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no cambia significativamente en los tiempos involucrados en la formación de lavas 
(Scowen, 1991) por lo que los cristales con zonación de Cr-Al podrían indicar una 
aumento en la concentración de Al2O3 en el magma posterior a la formación de los 
núcleos de magnesiocromita. Esta posibilidad será analizada en el Capítulo 4.4 como uno 
de los posibles orígenes de la zonación de Cr-Al definida en este trabajo. La diferencia 
en la tasa de difusión entre cationes divalentes (Fe2+ y Mg2+) y trivalentes (Al3+ y Cr3+) 
entonces explica como las espinelas analizadas retienen su composición original en 
términos de #Cr = Cr/(Cr+Al) pero han sido modificadas en términos de #Mg = 
Mg/(Mg+Fe2+). 

El trabajo de Kamenetsky et al. (2001), de donde provienen los datos usados para 
la construcción de las ecuaciones presentadas por Zaccarini et al. (2011), presenta 
también una relación entre la composición de las espinelas en términos de su 
concentración de Al2O3 y TiO2 con su origen. En la Figura 35 se observa como las 
espinelas de los centros eruptivos analizados se encuentran en el diagrama de 
discriminación en los campos correspondientes a signaturas de OIB (basaltos de islas 
oceánicas) y MORB (basalto de dorsal centro-oceánica). Así mismo, las ecuaciones de 
Zaccarini et al (2011) discriminan entre un set de datos para espinelas de basaltos de rift 
oceánico (MORB) con aquellas provenientes de basaltos de arco, en función de su 
contenido de Al2O3, poniendo el alto contenido de Al2O3 de las espinelas de este trabajo 
en el campo de las espinelas de MORB, aun cuando las dos ecuaciones son muy 
similares. Sin embargo, los basaltos de los centros eruptivos menores Caburgua-
Huelemolle estudiados en este trabajo se enmarcan en un ambiente de arco volcánico, 
por lo que el diagrama de discriminación de ambiente geotectónico de origen de las 
espinelas en basaltos no es válido. Esto indica que existen factores adicionales a la 
composición del líquido que controlarían la composición de las espinelas que cristalizan 
a partir de este, y la composición de las espinelas por sí misma no sería un método 
confiable para conocer el origen de un basalto dado. 
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Figura 35. Gráfico de discriminación entre espinelas con signatura de basaltos de arco, basaltos de islas oceánicas 
(OIB), basaltos de dorsal centro-oceánica (MORB) y basaltos de gran provincia ígnea (LIP), modificado de Kamenetsky 
et al. (2001). 
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4.3 Elementos de transición 
 

En relación a la concentración de elementos de transición en las espinelas (Zn, 
Co, Mn, Cr, Ti, V), se puede determinar que, a las condiciones de fugacidad de oxígeno 
a las que se encuentran estas lavas, el vanadio está en forma de V4+ y tiende a 
concentrarse en mucho mayor medida en la porción de composición magnetita-
ulvoespinela (es decir aquella de ordenamiento inverso) de las espinelas, alcanzando 
concentraciones de hasta 0,85 % en peso de V2O3. El manganeso alcanza 
concentraciones de hasta 0,85% en peso de MnO, pero su distribución entre las espinelas 
s.s. y la titanomagnetita es mucho más pareja, sólo existiendo un pequeño aumento de 
su concentración en conjunto con el aumento de la concentración de Fe en la 
titanomagnetita. De forma contraria, el zinc muestra una mayor concentración en los 
núcleos de espinela s.s., llegando hasta 0,4% en peso de ZnO en éstos. El resto de los 
elementos analizados (Co y Ni) no presentan diferencias en sus concentraciones, que en 
todas las muestras se mantienen bajo un 0,2% en peso de NiO y CoO, por lo que éstos 
no se concentrarían en estas fases. Para los elementos V, Mn y Zn, sus concentraciones 
son mucho más bajas en los cristales que presentan zonación de Cr-Al que en aquellos 
formados con posterioridad y que tienen mayores concentraciones de Al y Fe. Las 
diferencias en concentración de elementos de transición expuestas son un reflejo de las 
afinidades de cada elemento (o especie) para reemplazar elementos mayores en la 
estructura cristalina, siendo la capacidad del V4+ de sustituir al Ti4+ en la estructura de la 
ulvoespinela el efecto más prominente. 
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4.4 Origen de las texturas y zonaciones composicionales en espinelas 
 

Como vimos durante la introducción de este trabajo, las espinelas ricas en Cr, Al 
y Mg corresponden, junto al olivino, a las primeras fases en cristalizar durante el 
enfriamiento de un magma de composición basáltica (Hill y Roeder, 1974). Debido a esto, 
la textura y composición de estos minerales puede indicar las condiciones o procesos 
durante la estadía del magma en profundidad. Los minerales del grupo de la espinela 
encontrados en las lavas de los centros eruptivos menores Caburgua-Huelemolle 
estudiadas fueron clasificadas a partir de su textura y composición en cuatro grupos: (1) 
Espinelas con zonación de Cr-Al, (2) Espinelas sin zonación incluidas en fenocristales, 
(3) Espinelas con zonación normal y (4) Titanomagnetitas diseminadas en la matriz. 

En base a su composición, rica en Cr, Al y Mg, los tres primeros grupos 
corresponden a espinelas que cristalizaron antes de la erupción de las lavas. La mayoría 
de estas espinelas tienen una composición de espinela s.s. a hercinita, variando en el 
caso de aquellas con zonación normal hacia una composición más rica en Fe2+, Fe3+ y Ti 
hacia los bordes. Sin embargo en el caso de las lavas de La Barda se encontraron las 
espinelas del grupo 1, que tienen un núcleo de magnesiocromita (es decir, más rico en 
Cr y pobre en Al) y un borde de espinela s.s., este último de composición similar a las 
espinelas incluidas en fenocristales, sin presentar variación en términos de Mg/(Mg+Fe2+) 
entre núcleo y borde. 

Junto con estar restringidas sólo a las lavas de La Barda, las espinelas del grupo 
1 son muy bajas en número y se encuentran acompañadas por espinelas más numerosas 
de los grupos 2 y 3. Sus núcleos presentan una forma subhedral, donde se distinguen 
claramente las caras de los cristales pero con esquinas redondeadas. Los cristales de 
este grupo se encuentran tanto en la matriz como incluidos en fenocristales, y presentan 
un tamaño igual o mayor a los cristales de otros grupos. El perfil composicional disponible 
de una cadena de tres cristales de este grupo muestra que además de presentar éstos 
una zonación en términos de Cr/(Cr+Al) existe una correlación entre el tamaño de los 
cristales y el Cr/(Cr+Al) máximo que estos alcanzan en su núcleo. A mayor tamaño de 
los núcleos de magnesiocromita, éstos tienen una mayor concentración de Cr, y no fue 
posible encontrar cristales con núcleos de magnesiocromita menores a 10 µm. 

De acuerdo a trabajos experimentales (Hill y Roeder, 1974; Roeder y Reynolds, 
1991), la temperatura, concentración de cromo en el líquido magmático y la fugacidad de 
oxígeno son claves para determinar el número y composición de las espinelas que 
cristalizan. En primer lugar la fugacidad de oxígeno controla la solubilidad del Cr en el 
líquido, aumentando la solubilidad de Cr cuando disminuye la fugacidad de oxígeno, 
mientras que una mayor concentración de Cr en el líquido provoca que se extienda la 
curva del liquidus de la espinela hacia valores más bajos de fugacidad de oxígeno. De 
acuerdo a los resultados de Hill y Roeder (1974), a una fugacidad de oxígeno baja, el 
número y tamaño de las espinelas en cristalizar es bajo y estas adquieren una 
composición más rica en Cr, mientras que a una fugacidad de oxígeno alta, las espinelas 
cristalizan en mayor número y adquieren una composición más rica en Al. Sin embargo 
el trabajo de Roeder y Reynolds (1991) muestra que, aunque la concentración de Cr en 
un líquido basáltico es muy sensible a la fugacidad de oxígeno, la composición de 
espinela coexistiendo con él es relativamente insensible a la fugacidad de oxígeno a 
valores en o bajo el buffer de fayalita-cuarzo-magnetita (FQM), debido a que es el 
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contenido de Cr3+ y no el Cr total disuelto en el líquido lo que controlaría, junto a la 
concentración de Al2O3, la composición de la espinela en términos de Cr/(Cr+Al). Junto a 
esto, en este trabajo no fue encontrada evidencia (Capítulo 4.1.3) de una variación en la 
fugacidad de oxígeno entre la cristalización de los núcleos y bordes de las espinelas con 
zonación de Cr-Al. 

 

 
Figura 36. Gráfico de log fO2 vs temperatura experimental que ilustra las diferentes fases y sus campos de estabilidad 
que cristalizan a partir de un líquido de composición basáltica. Las líneas discontinuas en el campo de estabilidad de 
la espinela indican un aumento en el número y tamaño de los cristales de espinela desde alta a baja temperatura, 
cristalizando la mayoría a partir de la línea discontinua gruesa. LIQ: líquido, SP: espinela, OL: olivino, PY: piroxeno, 
PL: plagioclasa, HEM: hematita, FE: fierro metálico. 
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Los trabajos de Roeder et al. (2001) y Roeder et al. (2003)  argumentan que una 
variación importante de Cr/(Cr+Al) a un Mg/(Mg+Fe2+) constante puede deberse tanto a 
una variación en la concentración de Al2O3 como se vio en el párrafo anterior, o a la 
cristalización controlada por difusión de las espinelas.  

Una variación de la concentración de elementos en el líquido magmático puede 
ser atribuida a procesos como cristalización fraccionada o de mezcla de magmas. La 
cristalización de plagioclasa provocaría una disminución de la concentración de Al2O3 en 
el líquido y con ello una disminución del Cr/(Cr+Al) de las espinelas, caso contrario al 
observado para las espinelas con zonación de Cr-Al, mientras que la cristalización de 
olivino (teniendo los fenocristales de olivino de las lavas estudiadas una composición de 
Fo81-87) si aumentaría la concentración de Al2O3 en el líquido, pero también tendría el 
efecto de aumentar la concentración relativa de Fe2+ versus el Mg, efecto que no se refleja 
en el Mg/(Mg+Fe2+) de la zonación de Cr-Al que se mantiene constante. Finalmente un 
cambio en la concentración de Al2O3, debido a una mezcla de magmas podría explicar la 
variación en Cr/(Cr+Al) observada, como ha sido planteado para lavas de tipo MORB del 
Pacífico Oriental (Allan et al. 1988). Sin embargo no se encuentran otras evidencias de 
un proceso de este tipo en las lavas estudiadas. Junto con esto, los volúmenes 
involucrados en el volcanismo de los centros eruptivos menores Caburgua-Huelemolle 
son muy menores y por lo tanto no habría existido una cámara magmática de volumen 
suficiente para que se diera a cabo este proceso. 

Los trabajos de Roeder et al. (2001) y Roeder et al. (2003) describen espinelas 
con zonación, donde existe una variación de su Cr/(Cr+Al) manteniendo un Mg/(Mg+Fe2+) 
constante. En estos trabajos, los autores sostienen que, debido a la gran diferencia en 
concentración de cromo entre las espinelas y el líquido basáltico a partir del cual 
cristalizan, sería la difusión del cromo en el líquido hacia el cristal en crecimiento lo que 
controlaría tanto la composición como la morfología de los cristales. Así, la necesidad de 
contar con un gran volumen de líquido para obtener el cromo necesario para formar las 
espinelas explica el pequeño tamaño que estas presentan. 

La magnesiocromita, que se encuentra siempre formando el núcleo de los cristales 
del grupo 1, representaría los primeros cristales de espinela en cristalizar a partir del 
líquido basáltico. La variación en la composición de las espinelas desde magnesiocromita 
a la mucha más abundante espinela s.s. podría estar dada por el ascenso del magma 
hacia la superficie, donde ocurre una transición desde un crecimiento lento de pocos 
cristales de magnesiocromita a un crecimiento mucho más rápido de cristales de espinela 
s.s., con un Cr/(Cr+Al) más bajo. El hecho de que los núcleos más grandes de 
magnesiocromita tienen un Cr/(Cr+Al) mayor, indicaría que estos fueron los primeros en 
cristalizar, generando un empobrecimiento en la cantidad de cromo disponible en el 
líquido, provocando que cristales posteriores del mismo tipo sólo alcanzaran tamaños y 
un Cr/(Cr+Al) menor. Posteriormente, durante el ascenso, se alcanzan condiciones de 
temperatura ligeramente menores que permiten la cristalización de la espinela más rica 
en aluminio en mucho mayor número, como se observa en los resultados de Hill y Roeder 
(1974) (Figura 36) y que está representada por los bordes de espinela s.s. de los cristales 
con zonación de Cr-Al, las espinelas incluidas en fenocristales y los núcleos de las 
espinelas con zonación normal. 

Las cadenas de cristales de espinela s.s., euhedrales, del mismo tamaño y 
composición indican también un crecimiento rápido controlado por la difusión del cromo. 
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Sekerka (1993) describe como cuando un cristal alcanza un tamaño crítico, la diferencia 
en supersaturación en el líquido adyacente a las caras y a las esquinas del cristal se hace 
lo suficientemente grande como para favorecer el crecimiento a partir de las esquinas del 
cristal. Así, cada cristal de la cadena crece hasta un cierto tamaño donde se favorece el 
crecimiento a partir de las esquinas y comienza a crecer un nuevo cristal de la cadena. 

Conforme disminuye la temperatura y cristalizan distintas fases a partir del magma, 
las espinelas adquieren una composición cada vez más rica en fierro y titanio, 
disminuyendo su concentración de cromo, aluminio y magnesio. Esto se debe a la 
evolución de la composición del líquido residual ante la cristalización de olivino, 
clinopiroxeno, plagioclasa y espinelas en la matriz, llevando la composición de las 
espinelas desde espinelas s.s. y hercinitas hacia una composición de magnetita – 
ulvoespinela (Fe3O4 – Fe2TiO4). Esta evolución puede observarse claramente en los 
perfiles composicionales de las espinelas que presentan una zonación normal (grupo 3). 
Finalmente junto a los bordes de estas espinelas cristalizan en la matriz pequeños 
microlitos de titanomagnetita, últimas espinelas en cristalizar. 

La zonación normal existente en las espinelas del Grupo 3 puede constituir desde 
un fino borde hasta ocupar 2/3 del área de un cristal observado bajo el microscopio. En 
aquellos casos donde el borde de titanomagnetita es suficientemente extenso como para 
ser analizado bajo microsonda electrónica, se observa que existe un cambio gradual en 
la composición desde espinela s.s. en el núcleo hasta titanomagnetita en los bordes. En 
el estudio en general de las espinelas se reconoce el llamado gap de la espinela (Roeder, 
1994; Barnes y Roeder, 2001) que corresponde a la ausencia en muchos casos de 
espinelas con composiciones intermedias entre espinelas ricas en Cr, Al y Mg y espinelas 
ricas en Fe3+ y Fe2+. Este gap es producto de una reacción entre las espinelas, 
clinopiroxeno y el líquido, que empobrece el líquido en cromo y evita la cristalización de 
espinelas hasta que un descenso de la temperatura y un aumento de la concentración de 
Fe3+ en el líquido vuelvan a hacer de la espinela una fase estable, en este caso con una 
composición más cercana a titanomagnetita. El trabajo de Hill y Roeder (1974) muestra 
cómo la existencia de este gap está controlada por la fugacidad de oxígeno. Este se 
presenta sólo a una baja fugacidad de oxígeno (menor a log fO2 = -9), mientras que a 
una fugacidad de oxígeno más alta no existe una interrupción en la cristalización de 
espinela ya que hay una cantidad suficiente de Fe3+ para estabilizarla (Figura 36). Por lo 
tanto, la forma gradual que toma el cambio de composición desde espinelas más 
primitivas hasta titanomagnetita indica que la fugacidad de oxígeno era relativamente alta 
durante su cristalización. Los descensos en la concentración de Al, Cr, y Mg, junto al 
aumento de la concentración de Fe2+, Fe3+ y Ti en las espinelas del grupo 3 desde núcleo 
a borde son un reflejo de los cambios de composición del líquido residual ante la 
cristalización de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno. 

Como vimos los bordes de los cristales con zonación normal pueden presentarse 
de diversos tamaños o grosores. Esta diferencia podría estar dada por la tasa de 
enfriamiento del magma. Así encontramos que como en las lavas de Caburgua y 
Huelemolle las espinelas del grupo 3 presentan una zonación normal muy desarrollada, 
con un borde blanco formando casi 2/3 de los cristales, mientras que en La Barda y 
Cordillera Cañi este borde es en general mucho más delgado. Esto indicaría 
cualitativamente tasas menores de enfriamiento para las lavas de Caburgua y Huelemolle 
en comparación con aquellas de La Barda y Cordillera Cañi. 
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Los microlitos de titanomagnetita diseminados en la matriz de las lavas pueden 
presentarse de forma subhedral o esquelética y en ocasiones presentar exsolución de 
ilmenita. Los trabajos de Hammer (2006) y Mollo et al (2013) muestran cómo varía la 
morfología de los microlitos de titanomagnetita en lavas de composición básica. Bajo 
tasas rápidas de enfriamiento, debido a un mayor superenfriamiento, los microlitos de 
titanomagnetita adquieren formas esqueléticas, mientras que ante una tasa más baja 
estos presentan formas subhedrales (Figura 37). Junto con esto, el trabajo de Turner et 
al. (2008) muestra cómo la velocidad de ascenso del magma afecta el desarrollo de 
exsolución de ilmenita a partir de un cristal de titanomagnetita, diferenciando entre 
erupciones de ascenso rápido (explosivas), donde el material expulsado es enfriado 
rápidamente antes de que pueda oxidarse y generar exsolución, frente a erupciones 
efusivas de ascenso lento donde el enfriamiento es más lento y existe un tiempo 
suficiente para que el magma se oxide y se genere una exsolución de ilmenita. 

 
Figura 37. Relación entre la textura de los microlitos de titanomagnetita y la tasa de enfriamiento, para muestras 
enfriadas desde 1250 a 1000 °C, a presiones de 500 MPa y 0,1 MPa. Obtenido de Mollo et al. (2013). 
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En relación a los cristales de titanomagnetita en la matriz de las rocas, se 
encuentra una relación entre la forma que presentan los cristales y la existencia o 
ausencia de ilmenita. La exsolución de ilmenita sólo se encuentra asociada a microlitos 
de titanomagnetita subhedrales, lo que indica un enfriamiento relativamente lento, como 
en los casos de las muestras de La Barda y Huelemolle. Por otra parte, los cristales de 
titanomagnetita con forma esqueletal indican una tasa de enfriamiento mayor de la lava, 
encontrado esto en muestras provenientes de Caburgua, Huelemolle y Cordillera Cañi. 
El grupo Huelemolle está compuesto por tres conos y por ello es posible encontrar ambos 
casos. 

Como no existe una completa correlación entre el tamaño que alcanzan los bordes 
de color blanco de los cristales con zonación normal y la morfología de los microlitos de 
titanomagnetita de la matriz, se postula que la formación de estos, aunque controlada por 
la tasa de enfriamiento de las lavas, se daría en distintas etapas, formándose la zonación 
normal de los cristales durante la fase final de ascenso y erupción y los microlitos de 
titanomagnetita cuando el flujo de lava se encuentra ya detenido y casi completamente 
sólido. 

  

55 
 



 

5 CONCLUSIONES 
 

La mineralogía de espinelas de las lavas basálticas de los centros eruptivos 
menores Caburgua-Huelemolle está compuesta principalmente por minerales del grupo 
de la espinela, específicamente magnesiocromitas, espinelas, hercinitas y 
titanomagnetitas, clasificadas en 4 grupos: 

(1) Cristales con zonación de Cr-Al, que se componen de un núcleo de 
magnesiocromita y un borde de espinela, y se encuentran tanto en la 
matriz como incluidos en fenocristales de olivino, aunque en escaso 
número. 

(2) Cristales sin zonación, que tienen una composición de espinela y se 
encuentran incluidos en fenocristales de olivino y clinopiroxeno. 

(3) Cristales con zonación desde hercinita a titanomagnetita, los cuales se 
encuentran siempre en contacto con la matriz de la roca. 

(4) Microlitos de titanomagnetita diseminados en la matriz. 

Se encuentra evidencia de un aumento en la concentración de vanadio en las 
espinelas con un aumento en el componente magnetita-ulvoespinela de éstas, lo que 
dificulta el uso de la concentración de este elemento traza como indicador de la fugacidad 
de oxígeno. 

La composición de las espinelas y la ausencia de evidencia de una pausa en la 
cristalización de éstas (gap de la espinela) durante el ascenso y la evolución del magma 
producto de la cristalización de minerales silicatados indican que la fugacidad de oxígeno 
fue relativamente alta y se mantuvo constante, con un valor entre 0 a 2 unidades 
logarítmicas sobre el buffer de fayalita-cuarzo-magnetita. 

Las espinelas presentan evidencia de una fuerte variación en la tasa de 
crecimiento de los cristales y que se manifiesta tanto en un cambio de la composición 
desde magnesiocromitas hacia espinelas s.s. como en la formación de cadenas de 
cristales de similar tamaño y composición, controlado por la difusión de cromo a través 
del líquido hacia los cristales en crecimiento. 

La influencia de la difusión de cromo en el crecimiento y composición de las 
espinelas añade una dificultad para los modelos que intentan relacionar la composición 
del líquido en equilibrio con las espinelas en términos del contenido de aluminio y titanio. 
Esto también afecta los intentos de establecer una relación entre el contenido de aluminio 
de las espinelas y el ambiente de origen de los basaltos de los que forman parte. 

Los microlitos de titanomagnetita en la matriz y la exsolución de ilmenita a partir 
de la titanomagnetita representan el último estadio de enfriamiento de los basaltos en la 
superficie, reconociéndose diferencias en la tasa de enfriamiento entre los distintos flujos 
analizados. 
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ANEXOS 
 

Anexo A Composición química de las espinelas 
 

BARDA21-1 DER                     

No.    SiO2      TiO2   
   
V2O3   

   
Al2O3  

   
Cr2O3     FeO       MnO    MgO CoO NiO ZnO Total 

108 0,47 2,64 0,45 7,41 18,84 61,51 0,66 4,50 0,12 0,03 0,12 96,74 
109 0,14 2,45 0,39 7,17 21,03 59,79 0,64 4,72 0,14 0,07 0,12 96,66 
110 0,08 2,16 0,34 8,45 24,89 54,94 0,70 4,93 0,09 0,04 0,14 96,77 
111 0,05 1,81 0,27 11,07 27,05 50,50 0,67 5,56 0,11 0,03 0,19 97,32 
112 0,07 1,12 0,18 16,81 29,16 43,22 0,60 6,68 0,07 0,03 0,23 98,18 
113 0,07 0,95 0,15 20,08 30,33 39,31 0,64 7,39 0,10 0,03 0,28 99,31 
114 0,03 0,87 0,14 21,37 30,65 37,58 0,61 7,37 0,09 0,04 0,35 99,09 
115 0,06 0,84 0,15 22,17 30,45 37,55 0,65 7,65 0,06 0,02 0,32 99,92 
116 0,15 0,81 0,12 22,91 29,35 37,37 0,58 8,27 0,11 0,05 0,27 100,00 
117 0,10 0,85 0,14 22,61 29,83 37,28 0,62 7,88 0,10 0,07 0,31 99,79 
118 0,03 0,93 0,14 21,73 29,74 38,23 0,60 7,88 0,09 0,09 0,34 99,79 
119 0,08 1,03 0,14 19,59 29,05 40,74 0,61 7,44 0,12 0,04 0,34 99,18 
120 0,03 1,56 0,27 13,34 27,38 48,02 0,71 5,97 0,11 0,00 0,22 97,62 
121 0,05 2,03 0,36 9,59 25,70 53,34 0,75 5,14 0,11 0,04 0,22 97,34 
122 0,07 2,39 0,41 7,83 22,72 57,83 0,74 4,79 0,12 0,03 0,08 97,02 
123 0,07 2,71 0,51 6,73 19,22 62,18 0,73 4,28 0,11 0,04 0,14 96,73 
124 0,10 3,87 0,56 5,63 16,35 65,84 0,64 3,88 0,09 0,04 0,11 97,11 
125 0,05 4,50 0,60 5,68 12,98 68,56 0,58 3,75 0,10 0,07 0,15 97,02 
126 0,20 2,48 0,62 5,27 10,40 73,39 0,49 3,40 0,10 0,04 0,13 96,52 
127 0,32 20,49 0,71 2,18 6,95 61,67 0,26 2,28 0,12 0,00 0,01 94,99 
128 0,78 27,41 0,72 0,91 4,66 58,47 0,15 1,38 0,11 0,00 0,04 94,64 
129 0,28 22,53 0,84 1,29 3,61 65,16 0,21 2,44 0,11 0,01 0,05 96,53 
130 0,13 7,98 0,73 6,49 5,59 72,87 0,35 3,45 0,11 0,03 0,08 97,81 

131 0,15 14,10 0,79 2,83 3,74 69,92 0,27 2,60 0,13 0,02 0,09 94,64 
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BARDA21-1 IZQ                     

No.    SiO2      TiO2   
   
V2O3   

   
Al2O3  

   
Cr2O3     FeO       MnO    MgO CoO NiO ZnO Total 

133 0,16 29,84 0,78 0,61 4,16 58,67 0,15 1,65 0,10 0,00 0,03 96,14 
134 0,10 34,09 0,68 0,77 5,19 53,27 0,22 1,62 0,08 0,02 0,02 96,07 
135 0,04 2,44 0,64 5,33 10,24 74,04 0,55 3,50 0,10 0,03 0,09 96,99 
136 0,03 2,60 0,55 6,30 16,14 66,71 0,70 4,04 0,16 0,05 0,14 97,40 
137 0,05 2,12 0,38 8,27 25,34 55,38 0,77 5,06 0,10 0,01 0,23 97,69 
138 0,27 1,10 0,16 19,97 28,90 40,53 0,63 7,74 0,13 0,03 0,38 99,83 
139 0,21 0,82 0,12 25,37 28,40 36,32 0,68 8,05 0,08 0,08 0,36 100,49 
140 0,06 0,77 0,14 26,63 27,69 35,85 0,62 8,21 0,05 0,13 0,31 100,46 
141 0,02 0,75 0,14 26,67 27,92 35,56 0,62 8,22 0,11 0,10 0,30 100,40 
142 0,05 0,73 0,14 26,95 27,77 35,68 0,63 8,37 0,07 0,07 0,31 100,75 
143 0,06 0,77 0,14 26,96 27,40 35,91 0,60 8,47 0,06 0,08 0,33 100,80 
144 0,07 0,86 0,17 22,80 28,44 37,93 0,66 8,21 0,10 0,05 0,31 99,60 
145 0,09 1,72 0,32 11,15 27,36 49,89 0,80 5,66 0,14 0,07 0,29 97,48 

146 0,06 2,49 0,42 6,55 23,34 58,05 0,81 4,69 0,11 0,06 0,18 96,76 
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BARDA24-2                     

No.    SiO2      TiO2   
   
V2O3   

   
Al2O3  

   
Cr2O3     FeO       MnO    MgO CoO NiO ZnO Total 

2 0,08 0,94 0,17 29,35 26,02 29,37 0,25 14,16 0,12 0,20 0,09 100,74 
3 0,10 0,80 0,16 31,56 25,40 28,48 0,23 14,18 0,10 0,18 0,10 101,29 
4 0,06 0,74 0,13 29,46 27,89 28,18 0,25 13,94 0,06 0,18 0,08 100,96 
5 0,25 0,72 0,14 24,53 33,15 27,84 0,26 12,86 0,10 0,13 0,13 100,10 
6 0,07 0,67 0,11 21,73 36,80 27,61 0,29 12,47 0,09 0,09 0,07 100,00 
7 0,10 0,70 0,12 21,86 36,75 27,76 0,30 12,53 0,08 0,12 0,07 100,39 
8 0,05 0,73 0,12 23,03 35,02 28,01 0,31 12,91 0,10 0,12 0,13 100,53 
9 0,14 0,73 0,16 27,74 29,98 27,92 0,27 13,80 0,10 0,16 0,13 101,13 

10 0,08 0,68 0,15 23,84 34,94 27,84 0,29 12,83 0,07 0,13 0,11 100,97 
11 0,06 0,61 0,10 18,05 41,60 27,25 0,35 11,88 0,08 0,10 0,12 100,20 
12 0,09 0,57 0,09 17,13 43,08 26,59 0,30 11,73 0,07 0,10 0,05 99,80 
13 0,09 0,56 0,11 17,57 42,71 26,57 0,30 11,92 0,08 0,14 0,08 100,11 
14 0,06 0,56 0,09 17,68 42,85 26,30 0,29 12,05 0,05 0,12 0,08 100,14 
15 0,07 0,55 0,14 17,24 43,18 26,48 0,30 11,79 0,09 0,09 0,13 100,05 
16 0,07 0,57 0,09 16,93 43,37 26,57 0,35 11,65 0,11 0,11 0,12 99,95 
17 0,05 0,63 0,09 17,38 42,40 27,22 0,32 11,42 0,10 0,12 0,11 99,84 
18 0,03 0,74 0,15 22,38 35,51 28,34 0,31 12,62 0,07 0,15 0,12 100,43 
19 0,08 0,78 0,13 29,00 28,21 28,00 0,29 13,71 0,04 0,17 0,13 100,54 
20 0,08 0,82 0,15 26,20 31,12 28,56 0,30 13,28 0,09 0,12 0,10 100,82 
21 0,05 0,79 0,14 24,83 32,24 28,95 0,28 13,02 0,11 0,10 0,11 100,63 
22 0,10 0,82 0,18 29,03 27,83 28,73 0,27 13,98 0,09 0,16 0,07 101,26 
23 0,08 0,87 0,15 30,34 25,36 29,26 0,31 14,06 0,08 0,14 0,11 100,75 
24 0,04 0,99 0,18 28,50 26,14 30,70 0,27 13,02 0,09 0,16 0,07 100,18 

25 0,08 1,22 0,20 24,53 25,71 35,95 0,33 10,49 0,09 0,06 0,10 98,77 
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BARDA24-3 CEN                     

No.    SiO2      TiO2   
   
V2O3   

   
Al2O3  

   
Cr2O3     FeO       MnO    MgO CoO NiO ZnO Total 

26 0,07 1,65 0,27 26,78 22,84 35,05 0,28 13,16 0,10 0,13 0,08 100,41 
27 0,03 1,86 0,32 23,02 25,20 37,22 0,30 12,16 0,09 0,12 0,13 100,44 
28 0,07 1,86 0,32 21,76 26,22 37,31 0,30 11,92 0,09 0,11 0,07 100,01 
29 0,06 1,83 0,32 23,56 24,17 37,02 0,29 13,40 0,07 0,14 0,11 100,96 

30 0,09 1,59 0,24 25,86 23,80 34,51 0,30 13,56 0,09 0,15 0,16 100,35 
 

BARDA24-3 INF                     

No.    SiO2      TiO2   
   
V2O3   

   
Al2O3  

   
Cr2O3     FeO       MnO    MgO CoO NiO ZnO Total 

36 0,07 1,54 0,26 26,45 23,96 35,69 0,33 11,89 0,08 0,12 0,11 100,52 
37 0,09 1,70 0,27 27,66 21,41 35,70 0,24 13,38 0,09 0,16 0,07 100,77 
38 0,07 1,74 0,27 27,96 20,71 36,03 0,23 13,51 0,12 0,18 0,08 100,90 
39 0,90 1,67 0,29 27,21 20,26 35,09 0,22 11,45 0,08 0,13 0,08 97,37 

40 0,09 1,54 0,25 26,97 23,33 34,80 0,27 13,40 0,09 0,13 0,10 100,97 
 

BARDA24-3 SUP                     

No.    SiO2      TiO2   
   
V2O3   

   
Al2O3  

   
Cr2O3     FeO       MnO    MgO CoO NiO ZnO Total 

31 0,08 1,61 0,26 26,59 23,22 34,48 0,25 13,08 0,08 0,15 0,11 99,90 
32 0,05 1,69 0,28 27,05 21,83 35,41 0,26 13,11 0,08 0,13 0,06 99,95 
33 0,05 1,62 0,28 26,84 21,98 36,17 0,25 13,27 0,09 0,15 0,17 100,89 
34 0,05 1,74 0,27 26,99 22,04 35,41 0,25 13,36 0,09 0,11 0,10 100,41 

35 0,07 1,49 0,26 25,95 23,87 34,21 0,30 13,40 0,09 0,16 0,10 99,90 
 

CAB31-1 TIMAG                     

No.    SiO2      TiO2   
   
V2O3   

   
Al2O3  

   
Cr2O3     FeO       MnO    MgO CoO NiO ZnO Total 

62 1,05 16,52 0,69 1,63 0,03 72,07 0,55 1,77 0,14 0,00 0,13 94,59 

63 1,14 18,74 0,79 1,61 0,03 71,44 0,69 1,80 0,11 0,03 0,13 96,51 
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CAB31-1                     

No.    SiO2      TiO2   
   
V2O3   

   
Al2O3  

   
Cr2O3     FeO       MnO    MgO CoO NiO ZnO Total 

66 0,14 15,05 0,74 1,61 1,59 74,63 0,48 2,15 0,11 0,02 0,08 96,61 
67 0,12 13,56 0,74 2,00 4,72 72,82 0,51 2,47 0,12 0,05 0,09 97,19 
68 0,11 11,14 0,64 2,82 9,69 69,06 0,51 2,74 0,11 0,04 0,10 96,95 
69 0,11 9,50 0,57 3,74 12,12 67,55 0,49 2,87 0,10 0,01 0,08 97,14 
70 0,08 8,30 0,53 4,70 13,27 66,70 0,48 3,18 0,11 0,05 0,09 97,50 
71 0,06 7,32 0,48 5,52 14,64 64,93 0,41 3,64 0,13 0,02 0,08 97,24 
72 0,07 6,37 0,48 6,18 16,33 62,84 0,40 4,44 0,12 0,03 0,09 97,34 
73 0,08 5,95 0,45 7,13 18,09 60,80 0,39 5,00 0,09 0,03 0,06 98,07 
74 0,09 5,26 0,44 7,69 19,94 58,51 0,43 5,45 0,11 0,05 0,08 98,04 
75 0,04 4,67 0,41 8,78 21,72 55,65 0,41 6,00 0,10 0,03 0,10 97,92 
76 0,08 4,15 0,37 10,06 22,90 53,66 0,34 6,52 0,12 0,06 0,06 98,33 
77 0,06 3,56 0,34 12,09 23,90 51,22 0,36 7,06 0,12 0,05 0,09 98,85 
78 0,08 2,74 0,27 15,13 24,56 47,59 0,39 7,65 0,10 0,04 0,11 98,66 
79 0,04 1,83 0,19 19,92 25,20 42,67 0,32 8,82 0,10 0,07 0,09 99,25 
80 0,05 1,27 0,16 23,10 25,74 39,52 0,37 9,68 0,10 0,03 0,14 100,16 
81 0,05 1,05 0,17 24,73 26,04 37,09 0,32 10,03 0,11 0,04 0,14 99,77 
82 0,07 0,94 0,16 25,59 26,01 36,37 0,37 10,39 0,05 0,07 0,15 100,16 
83 0,06 0,91 0,13 26,22 26,21 35,80 0,35 10,42 0,10 0,09 0,17 100,46 
84 0,07 0,87 0,16 26,69 26,00 35,05 0,33 10,83 0,06 0,09 0,16 100,30 
85 0,07 0,91 0,13 26,82 25,85 34,98 0,37 10,71 0,07 0,14 0,14 100,19 
86 0,07 0,86 0,17 26,91 25,85 34,89 0,37 10,73 0,10 0,12 0,12 100,18 
87 0,09 0,91 0,14 27,11 25,83 34,94 0,34 10,60 0,06 0,13 0,19 100,33 
88 0,09 0,95 0,14 27,03 24,93 35,30 0,36 10,89 0,07 0,10 0,12 99,98 

89 0,82 1,01 0,17 30,06 21,41 36,22 0,37 10,24 0,06 0,13 0,15 100,64 
 

CAB31-2                     

No.    SiO2      TiO2   
   
V2O3   

   
Al2O3  

   
Cr2O3     FeO       MnO    MgO CoO NiO ZnO Total 

98 0,15 12,92 0,81 2,81 10,04 66,03 0,50 2,94 0,12 0,03 0,11 96,46 
99 0,10 8,92 0,57 5,10 15,74 62,26 0,48 3,47 0,08 0,07 0,08 96,85 

100 0,46 6,37 0,47 6,24 18,49 59,60 0,41 4,31 0,14 0,09 0,04 96,63 
101 0,06 5,53 0,43 7,11 20,07 58,26 0,45 5,34 0,11 0,07 0,04 97,46 
102 0,12 5,09 0,40 8,08 20,44 57,04 0,41 5,83 0,11 0,06 0,07 97,66 
103 0,04 4,40 0,34 9,76 22,03 54,17 0,36 6,38 0,11 0,07 0,09 97,75 
104 0,04 2,71 0,23 15,63 24,08 47,10 0,38 8,00 0,12 0,03 0,10 98,41 
105 0,06 1,69 0,14 21,47 23,79 42,08 0,36 9,39 0,10 0,08 0,09 99,25 
106 0,01 2,27 0,19 19,48 21,83 45,18 0,36 9,02 0,14 0,05 0,15 98,69 

107 0,06 4,47 0,32 10,70 20,02 55,17 0,40 6,48 0,09 0,08 0,08 97,87 
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CAB31-2 NZ                     

No.    SiO2      TiO2   
   
V2O3   

   
Al2O3  

   
Cr2O3     FeO       MnO    MgO CoO NiO ZnO Total 

93 0,09 2,29 0,20 18,65 23,28 43,40 0,31 10,40 0,11 0,07 0,10 98,90 
94 0,04 1,19 0,18 21,61 29,91 33,82 0,28 11,84 0,09 0,13 0,08 99,16 

95 0,13 5,51 0,43 9,82 15,16 57,23 0,38 7,24 0,14 0,12 0,06 96,21 
 

CORD22A-1 EXT                     

No.    SiO2      TiO2   
   
V2O3   

   
Al2O3  

   
Cr2O3     FeO       MnO    MgO CoO NiO ZnO Total 

56 0,44 8,45 0,46 6,40 15,62 59,90 0,51 4,44 0,11 0,07 0,11 96,51 
57 0,10 9,87 0,59 4,41 10,45 66,49 0,52 4,14 0,12 0,12 0,10 96,92 
58 0,09 20,07 0,61 3,45 7,84 59,88 0,41 3,54 0,11 0,09 0,08 96,18 
59 0,30 21,12 0,61 3,10 5,72 61,16 0,46 3,39 0,11 0,07 0,09 96,13 

60 2,54 12,61 0,64 4,78 4,48 67,67 0,40 4,83 0,13 0,10 0,05 98,23 
 

CORD22A-1 INT                     

No.    SiO2      TiO2   
   
V2O3   

   
Al2O3  

   
Cr2O3     FeO       MnO    MgO CoO NiO ZnO Total 

41 1,11 0,78 0,15 31,80 22,52 28,67 0,25 14,34 0,08 0,25 0,13 100,08 
42 0,08 0,73 0,16 32,30 23,37 28,25 0,24 14,04 0,07 0,26 0,13 99,63 
43 0,08 0,69 0,16 32,77 23,51 27,90 0,26 14,37 0,04 0,27 0,06 100,12 
44 0,11 0,70 0,15 32,42 23,49 27,95 0,23 14,22 0,10 0,24 0,15 99,76 
45 0,08 0,77 0,17 32,23 23,47 28,38 0,27 13,93 0,10 0,21 0,13 99,73 
46 0,06 0,75 0,19 32,65 23,48 28,15 0,24 14,25 0,11 0,21 0,14 100,22 
47 0,10 0,69 0,13 32,73 23,42 27,72 0,27 14,05 0,09 0,24 0,13 99,57 
48 0,08 0,67 0,15 32,74 23,64 27,98 0,25 14,28 0,07 0,24 0,16 100,26 
49 0,06 0,68 0,18 33,16 23,47 27,42 0,22 14,42 0,07 0,20 0,16 100,04 
50 0,02 0,66 0,14 33,32 23,04 27,62 0,28 14,49 0,08 0,26 0,14 100,05 
51 0,05 0,69 0,16 33,11 23,08 27,92 0,25 14,32 0,08 0,25 0,11 100,04 
52 0,10 0,80 0,14 32,17 22,94 28,94 0,23 14,11 0,08 0,25 0,10 99,86 
53 0,03 0,88 0,17 31,54 22,83 29,85 0,29 13,61 0,10 0,18 0,09 99,57 
54 0,05 0,81 0,18 32,40 22,62 28,98 0,24 14,05 0,08 0,24 0,13 99,78 

55 0,12 0,87 0,19 31,70 22,87 29,55 0,24 14,06 0,10 0,27 0,09 100,08 
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HUEL2-2                     

No.    SiO2      TiO2   
   
V2O3   

   
Al2O3  

   
Cr2O3     FeO       MnO    MgO CoO NiO ZnO Total 

31 0,05 12,44 0,68 3,55 4,23 72,73 0,50 3,26 0,11 0,01 0,04 97,60 
32 0,06 11,84 0,62 3,81 6,31 70,59 0,47 3,56 0,11 0,02 0,06 97,45 
33 0,02 10,96 0,59 4,24 9,24 69,03 0,46 3,61 0,09 0,03 0,11 98,37 
34 0,04 9,72 0,56 4,88 12,85 65,90 0,49 3,64 0,10 0,02 0,07 98,28 
35 0,03 7,74 0,47 6,32 17,58 61,65 0,53 3,88 0,12 0,02 0,14 98,49 
36 0,04 5,45 0,40 10,52 21,20 56,15 0,45 4,42 0,13 0,00 0,17 98,93 
37 0,00 1,46 0,16 25,98 22,70 41,36 0,42 7,46 0,10 0,07 0,28 100,00 
38 0,05 0,90 0,20 28,76 23,79 38,32 0,44 7,68 0,08 0,08 0,24 100,53 
39 0,00 0,76 0,18 29,54 23,96 37,57 0,42 7,97 0,10 0,11 0,27 100,88 

40 0,06 0,76 0,19 29,57 24,32 36,94 0,41 8,32 0,12 0,14 0,25 101,07 
 

SN5-1                     

No.    SiO2      TiO2   
   
V2O3   

   
Al2O3  

   
Cr2O3     FeO       MnO    MgO CoO NiO ZnO Total 

1 0,82 0,90 0,19 20,24 36,05 30,90 0,34 10,87 0,08 0,07 0,07 100,52 
2 0,09 0,35 0,11 20,15 41,64 24,45 0,32 12,30 0,08 0,11 0,10 99,70 
3 0,09 0,35 0,10 20,76 42,40 22,96 0,32 12,68 0,06 0,12 0,10 99,93 
4 0,12 0,30 0,10 20,48 42,67 22,17 0,32 13,50 0,09 0,14 0,09 99,99 
5 0,11 0,30 0,11 21,16 42,82 21,72 0,28 13,10 0,08 0,15 0,07 99,90 
6 0,07 0,29 0,10 21,13 43,00 21,32 0,31 13,08 0,08 0,13 0,14 99,66 
7 0,11 0,29 0,10 21,15 43,10 21,10 0,27 13,59 0,09 0,16 0,09 100,05 
8 0,10 0,29 0,10 21,52 43,01 21,04 0,27 13,52 0,04 0,13 0,06 100,09 
9 0,12 0,28 0,12 22,45 42,12 20,79 0,30 13,79 0,08 0,19 0,06 100,30 

10 0,08 0,32 0,11 23,27 41,23 20,82 0,27 13,98 0,04 0,20 0,07 100,39 
 

SN5-2 INF                     

No.    SiO2      TiO2   
   
V2O3   

   
Al2O3  

   
Cr2O3     FeO       MnO    MgO CoO NiO ZnO Total 

21 0,09 0,34 0,09 19,87 42,63 24,22 0,33 11,88 0,07 0,10 0,08 99,71 
22 0,10 0,31 0,10 19,71 42,28 24,56 0,30 11,96 0,06 0,07 0,11 99,57 
23 0,10 0,43 0,13 18,95 40,81 27,48 0,32 10,54 0,08 0,06 0,12 99,02 
24 0,05 0,49 0,12 18,86 40,20 28,26 0,33 10,54 0,08 0,06 0,09 99,09 
26 0,06 0,28 0,10 18,57 44,52 23,10 0,36 12,17 0,08 0,11 0,11 99,46 
27 0,07 0,30 0,08 19,31 44,52 22,54 0,30 12,51 0,08 0,09 0,10 99,90 
28 0,10 0,37 0,11 19,83 42,16 24,79 0,31 11,81 0,08 0,08 0,13 99,76 
29 0,34 0,35 0,11 18,28 40,37 25,29 0,32 10,59 0,11 0,11 0,13 96,00 

30 0,23 0,60 0,14 19,29 38,22 30,10 0,35 9,58 0,07 0,02 0,13 98,72 
 

  

67 
 



 

SN5-2 SUP                     

No.    SiO2      TiO2   
   
V2O3   

   
Al2O3  

   
Cr2O3     FeO       MnO    MgO CoO NiO ZnO Total 

11 0,11 0,31 0,12 20,85 43,39 20,97 0,28 13,70 0,06 0,18 0,03 100,01 
12 0,09 0,29 0,11 20,64 43,67 21,10 0,29 13,53 0,09 0,12 0,08 100,02 
13 0,11 0,30 0,14 20,81 43,34 21,52 0,28 13,40 0,10 0,13 0,08 100,22 
14 0,10 0,33 0,11 20,72 42,89 22,27 0,32 13,24 0,11 0,10 0,12 100,31 
15 0,05 0,36 0,11 20,23 42,03 23,87 0,31 12,49 0,07 0,13 0,11 99,76 
16 0,11 0,38 0,13 19,22 42,10 25,60 0,36 11,47 0,07 0,08 0,09 99,61 
17 0,09 0,33 0,10 19,83 42,56 24,45 0,29 11,79 0,07 0,09 0,10 99,71 
18 0,15 0,34 0,12 20,49 42,39 23,74 0,31 12,39 0,06 0,11 0,09 100,18 

19 0,10 0,35 0,15 19,52 41,90 25,16 0,35 11,84 0,07 0,09 0,07 99,61 
 

SN6-2 CDER                     

No.    SiO2      TiO2   
   
V2O3   

   
Al2O3  

   
Cr2O3     FeO       MnO    MgO CoO NiO ZnO Total 

71 0,26 3,09 0,27 17,32 18,77 48,54 0,33 8,89 0,10 0,12 0,08 97,77 
72 0,08 2,99 0,29 17,41 19,78 48,11 0,36 9,58 0,10 0,13 0,07 98,90 
73 0,08 3,00 0,29 16,94 20,14 48,10 0,34 9,49 0,12 0,10 0,07 98,68 
74 0,05 3,07 0,26 16,31 20,20 48,54 0,31 9,27 0,10 0,15 0,10 98,37 
75 0,05 3,24 0,30 15,80 19,97 48,94 0,32 9,51 0,08 0,13 0,10 98,44 
76 0,07 3,44 0,31 15,33 19,25 50,35 0,31 9,16 0,12 0,08 0,09 98,51 
77 0,07 3,56 0,30 15,08 18,78 50,61 0,34 9,03 0,09 0,11 0,11 98,08 
78 0,08 3,70 0,33 14,77 18,43 51,20 0,34 9,22 0,11 0,13 0,07 98,39 
79 0,08 3,65 0,30 14,71 18,11 51,21 0,31 9,04 0,10 0,14 0,08 97,73 

80 0,13 3,54 0,33 14,78 17,89 51,07 0,38 8,98 0,13 0,12 0,06 97,41 
 

SN6-2 CIZQ                     

No.    SiO2      TiO2   
   
V2O3   

   
Al2O3  

   
Cr2O3     FeO       MnO    MgO CoO NiO ZnO Total 

61 0,07 3,29 0,29 15,25 20,70 48,57 0,28 9,38 0,10 0,11 0,14 98,18 
62 0,07 3,18 0,28 14,80 22,31 47,43 0,32 9,58 0,12 0,14 0,08 98,30 
63 0,09 3,50 0,28 14,82 20,65 49,17 0,34 9,55 0,12 0,10 0,12 98,74 
64 0,04 3,51 0,32 15,11 20,20 48,58 0,31 9,28 0,11 0,13 0,09 97,68 
65 0,04 3,20 0,31 14,99 21,99 47,28 0,34 9,43 0,13 0,10 0,07 97,88 
66 0,08 3,34 0,28 15,42 21,35 47,26 0,31 9,66 0,09 0,16 0,05 98,01 
67 0,09 3,31 0,28 16,06 20,32 47,64 0,28 9,56 0,08 0,16 0,04 97,83 
68 0,08 2,93 0,25 17,27 20,94 46,63 0,33 10,11 0,09 0,17 0,08 98,88 
69 0,07 2,41 0,23 18,54 23,08 43,24 0,32 10,68 0,10 0,19 0,05 98,90 

70 0,07 2,39 0,21 19,62 22,23 42,87 0,27 10,74 0,12 0,21 0,07 98,81 
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SN6-2 DER                     

No.    SiO2      TiO2   
   
V2O3   

   
Al2O3  

   
Cr2O3     FeO       MnO    MgO CoO NiO ZnO Total 

81 0,10 1,63 0,23 24,73 22,74 37,24 0,28 11,60 0,08 0,16 0,10 98,88 
82 0,06 1,63 0,22 23,83 23,92 36,81 0,28 11,91 0,03 0,15 0,03 98,88 
83 0,04 1,53 0,24 23,14 25,40 36,45 0,30 11,91 0,14 0,17 0,12 99,44 
84 0,05 1,58 0,22 22,64 26,00 36,42 0,26 11,68 0,10 0,07 0,10 99,13 
85 0,07 1,59 0,25 22,92 26,12 36,18 0,26 12,02 0,08 0,15 0,09 99,73 
86 0,06 1,59 0,22 23,19 25,42 36,72 0,29 11,74 0,08 0,22 0,11 99,63 
87 0,05 1,62 0,19 23,43 24,86 36,74 0,27 11,76 0,09 0,13 0,09 99,24 
88 0,09 1,62 0,23 22,77 24,96 37,09 0,32 11,70 0,08 0,11 0,16 99,13 
89 0,05 1,57 0,20 22,21 25,78 36,80 0,30 11,63 0,11 0,12 0,07 98,83 

90 0,11 1,53 0,20 21,85 26,13 36,43 0,28 11,57 0,08 0,14 0,15 98,46 
 

SN6-2 IZQ1                     

No.    SiO2      TiO2   
   
V2O3   

   
Al2O3  

   
Cr2O3     FeO       MnO    MgO CoO NiO ZnO Total 

47 0,05 0,81 0,14 22,54 33,69 29,09 0,29 12,64 0,11 0,26 0,10 99,72 
48 0,09 0,82 0,12 27,57 28,12 28,84 0,26 13,52 0,05 0,24 0,14 99,77 
49 0,04 0,84 0,17 25,43 30,13 29,15 0,28 13,00 0,07 0,22 0,08 99,40 

50 0,08 0,83 0,14 27,86 27,61 28,86 0,24 13,58 0,06 0,23 0,10 99,59 
 

SN6-2 IZQ2                     

No.    SiO2      TiO2   
   
V2O3   

   
Al2O3  

   
Cr2O3     FeO       MnO    MgO CoO NiO ZnO Total 

51 0,07 0,79 0,13 29,64 25,55 29,08 0,29 13,69 0,08 0,27 0,12 99,72 
52 0,08 0,79 0,16 29,76 25,99 28,75 0,25 13,95 0,06 0,26 0,09 100,14 
53 0,06 0,81 0,14 29,69 26,20 28,69 0,22 14,19 0,08 0,26 0,10 100,44 
54 1,32 0,81 0,16 31,81 25,83 28,78 0,26 12,75 0,09 0,24 0,07 102,12 

55 0,22 0,84 0,14 30,90 25,71 29,70 0,26 12,57 0,08 0,27 0,09 100,78 
 

SN6-2 IZQ3                     

No.    SiO2      TiO2   
   
V2O3   

   
Al2O3  

   
Cr2O3     FeO       MnO    MgO CoO NiO ZnO Total 

56 0,11 0,79 0,16 28,48 26,81 28,82 0,25 13,35 0,03 0,26 0,11 99,17 
57 0,04 0,78 0,15 26,67 28,67 28,74 0,27 13,22 0,11 0,25 0,11 98,99 
58 0,02 0,79 0,14 28,01 27,48 28,83 0,24 13,63 0,07 0,27 0,11 99,59 
59 0,07 0,78 0,16 29,37 26,29 28,74 0,26 13,75 0,04 0,25 0,08 99,79 

60 0,05 0,77 0,14 29,49 26,26 28,78 0,24 13,71 0,04 0,23 0,08 99,79 
 

69 
 


	1 INTRODUCCIÓN
	1.2 Formulación del estudio propuesto
	1.2 Objetivos
	1.2.1 Objetivo General
	1.2.2 Objetivos Específicos

	1.3 Hipótesis de Trabajo
	1.4 Metodología
	1.4.1 Microscopio Óptico
	1.4.1 Microsonda Electrónica y Microscopía Electrónica de Barrido


	2 MARCO GEOLÓGICO
	3 RESULTADOS
	3.1 Petrografía
	3.1.1 La Barda
	3.1.2 Caburgua
	3.1.3 Huelemolle
	3.1.4 Cordillera Cañi

	3.2 Caracterización de minerales del grupo de la espinela
	3.2.1 La Barda
	3.2.2 Caburgua
	3.2.3 Huelemolle
	3.2.4 Cordillera Cañi
	3.2.5 Resumen de las espinelas encontradas.


	4 DISCUSIÓN
	4.1 Fugacidad de Oxígeno
	4.1.1 Óxidos de Fe-Ti
	4.1.2 Vanadio
	4.1.3 Olivino-Espinela-Ortopiroxeno

	4.2 Composición del líquido en equilibrio con las espinelas
	4.3 Elementos de transición
	4.4 Origen de las texturas y zonaciones composicionales en espinelas

	5 CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS
	Anexo A Composición química de las espinelas


