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Resumen

Se analizan xenolitos mantélicos hallados dentro de coladas de lava del volcan Auvernia, Provincia de
Santa Cruz, Patagonia Argentina, que se encuentra sobre el Macizo del Deseado, regién reconocida como
un alto estructural en relacidén a las cuencas cretdcicas de San Jorge y Magallanes (Leanza, 1958). Se
analizan muestras de de 21 xenolitos mantélicos, los que son clasificados a partir de una metodologia
experimental como lherzolitas (9), hazburgitas (11) y wherlita(1), asociados a la facies de espinela y con
pertenencia al grupo 1B de lherzolita rica en Cr-Diépsido segun clasificacién de Pearson et al. (2005). En
base a petrografia y geoquimica se definen tres grupos identificados fundamentalmente por la existencia
de spongy rims en clinopiroxenos: El grupo 1 no presenta los spongy rims, y ademas tiene los menores
contenidos de MgO y Na,0 y texturas de exsolucién en piroxenos. El grupo 2 presenta spongy rims. El
grupo 3 es la muestra clasificada como wherlita y presenta los valores mds altos de Ca0O, Na,O y TiO,,
junto con los menores contenidos de MgO. A partir de comparaciones con xenolitos de localidades
cercanas se asocia la creaciéon de los spongy rims a un evento de metasomatismo originado por la
interaccion con un fundido carbonatitico derivado de la astendsfera. A partir andlisis minerales se
determinaron condiciones P-T entre 970-1130°Cy 8.3 a 14.5 kbar, con gradientes cercanos a los 13°C/Km
como condiciones a las cuales fueron extraidos los xenolitos del manto. Basado en edades modelo de
1.34 a 2.11 determinadas por Schilling et al. (2008) en localidades cercanas y diagramas propuestos por
Griffin et al(2003) se le otorga una edad de Proterozoico superior-medio al manto litosférico bajo el

volcan Auvernia.



1 Introduccion

1.1 Xenolitos mantélicos

Los accesos a las rocas del manto se encuentran muy limitados en la superficie, registrandose ocurrencia
principalmente en dos formas, macizos tecténicamente emplazados y xenolitos mantélicos. Los primeros
incluyen macizos peridotiticos, complejos ofioliticos y peridotitas hipoabisales. A través de ellos se
obtiene una vasta informacién, mediante la observacion de las relaciones de contacto entre distintas
litologias y orden temporal de procesos tales como inyecciones de vetillas, reaccién fundido-roca y
deformacién. Sin embargo, presentan el problema que al ser exhumados lentamente atraviesan
multiples procesos de reequilibrio (Bodinier y Godard, 2005). Los xenolitos mantélicos, por su parte
entregan la ventaja de que se producen en ascensos rapidos, obteniéndose “fotos instantaneas” del
manto litosférico bajo una regién. Otra ventaja es su amplia distribucion. En este sentido se encuentran
trabajos compilados por Nixon (1987) que dan cuenta de mas de 3.500 localizaciones alrededor del
mundo. Por su contraparte, poseen la desventaja que al ser muestras puntuales del manto,
generalmente de medidas centimétricas, acentlan heterogeneidades y producen dificultades para
determinar la composiciéon de roca total ademas de las relaciones de contacto entre las distintas

litologias presentes (Pearson et al., 2005).

Los xenolitos mantélicos son encontrados en tres tipos de roca: lamproéfiros, kimberlitas y basaltos
alcalinos, siendo los uUltimos los mas comunes. A su vez son agrupados segln el régimen en el que se
encuentren, pudiéndose encontrar xenolitos en rocas oceanicas y continentales, dentro de los que se
diferencian los xenolitos de zonas cratdnicas, circun-cratdnicas y no cratdnicas. Clasificaciones de
diferentes subtipos han sido realizadas por Harte y Hawkesworth (1989) y Pearson et al.(2005) en

funcién de la mineralogia, condiciones de formacion y nimero de magnesio (#Mg).

La mineralogia principal de los xenolitos corresponde a olivino (Ol), clinopiroxeno (Cpx) y ortopiroxeno
(Opx); existiendo ademas minerales como plagioclasa (Plg), espinela (Sp) y granate (Gte) que evidencian
la pertenencia a facies del manto y son respectivamente estables a condiciones crecientes de presion y
temperatura. Condiciones de metasomatismo pueden ser evidenciadas por minerales hidratados como
anfibol y mica flogopita. La presencia de sulfuros de hierro, niquel y cobalto como mineralogia accesoria

es importante pues concentran elementos calcofilos y siderdéfilos.



Estudios recientes de xenolitos mantélicos realizados en localidades cercanas al volcan Auvernia
corresponden a los de Cerro Redondo (Schilling et al, 2005), Tres Lagos (Ntaflos et al, 2007), Gobernador
Gregores (Gorring y Kay, 2000a, Aliani et al., 2004, Laurora et al, 2001, Scambelluri et al, 2009), Pali Aike
(Wang et al., 2008, Kempton et al. 1999a,b, Stern et al., 1999) y Cerro Fraile (Kilian y Stern, 2002).
Algunos dan cuenta de distintos tipos procesos de metasomatismo. Existiendo ejemplos de
metasomatismo carbonatitico asociado a la astendsfera (Gorring y Kay, 2000a), metasomatismo de
fundido-silicatado asociado al slab subductado (Laurora et al., 2001), metasomatismo adakitico (Kilian y
Stern, 2002) y metasomatismo asociado a la infiltracion e interaccidon con el basalto hospedante
(Schilling et al., 2005). Estudios que abarcan distintas localidades incluyendo alguna de las mencionadas
son realizados por Rivalenti et al. (2004), Bjerg et al. (2005), Concei¢do et al. (2005) y Schilling et al.
(2008).
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Figura 1 : Localidades de xenolitos en Patagonia (bajo 46° latitud sur); modificado de Rivalenti et al. (2004); CU: Cerro
Cumbres, CR: Cerro Redondo y CC: Cerro Cuadrado de (Rivalenti et al.( 2004), FR: Cerro Fraile, TL: Tres Lagos, GG: Gob.
Gregores, PA: Pali Aike, AU: Auvernia.



1.2 Geologia

1.2.1 Macizo del Deseado

El Macizo del Deseado (Leanza, 1958) corresponde a una regién geoldgica de 60.000 km? localizado en la
provincia de Santa Cruz, Argentina. Esta limitado al norte y al sur por los rios Deseado y Chico, siendo un
alto estructural en relacidn a las cuencas cretdcicas de San Jorge y Magallanes. Un resumen de los
mayores procesos tectonicos acontecidos en el Macizo del Deseado durante el Fanerozoico se puede

encontrar en Giacosa et al.(2010).

El basamento del la regién Macizo del Deseado esta compuesto por 5 afloramientos en el estey 3 en la
zona oeste. Los primeros son identificados segln sus localidades como Tres hermanas, Dos hermanos,
Bajo la Leona, El Laurel-El sacrificio y Bahia Laura (Figura 2). Estos corresponden a metareniscas, filitas,
metacuarcitas y esquistos ricos en calcio, interpretados como sedimentos marinos y agrupados en el
Complejo Rio Deseado por Giacosa et al (2002), con una edad de sedimentacién determinada por
Pankhurst et al.(2003) de 580 Ma. Se encuentran intruidos por cuerpos sub alcalinos foliados de edades
U-Pb entre 422 y 346 Ma (Pankhurst et al, 2003), correspondientes a granodioritas, tonalitas de biotitas,
de horblenda y granitos de muscovita asociados a un arco volcdnico (Ramos, 1983, Guido et al., 2004).
Por la parte oeste del macizo se tiene como basamento a la Formacién La Modesta, de edad cambrica
determinada por relaciones de contacto por Stipanicic et al. (1968). La Formacién la Modesta incluye los
afloramientos ubicados en El Tranquilo y La Modesta-La Josefina, los que se encuentran afectados por un
metamorfismo de muy bajo grado y son caracterizados como esquistos muscoviticos, esquistos cuarzo
cloriticos, metacuarcitas, rocas esquistosas ricas en turmalina, bancos de 6xidos de Fe y Mn, y en
sectores presencia de metavolcanitas intercaladas. Esta formacidn se habria depositado en una cuenca
de antearco protopacifica desarrollada durante la exhumacién del Complejo Rio Deseado durante el

SilUrico-Devdnico (Moreira et al, 2005) .

Durante el Pérmico se produjo una etapa de rifting en la region (Homovic y Constantini 2001), con la
creacién de la cuenca la Golondrina, sobre el Complejo Rio Deseado por un contacto de discordancia
angular. Caracterizada por areniscas, conglomerados polimicticos e intercalaciones peliticas es asociada
a un ambiente de facies fluviales continentales (Palma y Ubaldén , 1988). La etapa extensional se
prolongd hasta fines del Tridsico, donde fue depositada la Formacién El Tranquilo durante un evento de

subsidencia termal (Cortifas et al.,2005).
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Figura 2: Geologia del Macizo del Deseado, ubicacion de afloramientos de basamento y unidades geoldgicas principales.
Imagen modificada de Moreira et al. (2005)

A partir del Jurasico se tiene un nuevo evento de rifting, el cual es registrado en los grandes eventos
magmaticos de la Formacién Bajo Pobre, caracterizada por coladas de lava basicas, y el Grupo Bahia
Laura, integrado por la Formacion Chon Aike y Formacién La Matilde, las que presentan magmatismo
riolitico, depdsitos tobdceos y volcanitas, ademas de complejos de domos como La Josefina y Maria
Esther que son evidencia clara de un magmatismo bimodal (Moreira et al., 2005). Durante este periodo
se contd con la generacion de multiples depdsitos epitermales de oro y plata explotados hoy en la regién
(Fernandez et al, 2008). El ciclo termina con los depdsitos de la Formacion Bajo Grande correspondientes
a areniscas, tobas y conglomerados de origen epi-pirocldsticos asociados a un ambiente aluvial. Durante
inicios del Cretdcico se tiene un evento compresivo que provoca la inversidn de estructuras extensivas en
sectores localizados de las cuencas. Este evento es sincrénico a un pulso de aceleracion de la

convergencia del fondo oceanico (Larson, 1991).

Sobreyaciendo a la Formacién Bajo Grande y en discordancia angular se encuentran los depdsitos de
flujos pirocldsticos proximales y tobas, con intercalaciones de areniscas de la Formacion Baquero y
Formacion Laguna Palacios, sincrénicos al desarrollo de una cuenca de intraarco en la cordillera
Patagdnica durante el Cretacico medio (Ramos, 1979). Este periodo se habria extendido hasta el fin del
Cretacico, donde las fuerzas extensionales habrian producido el fracturamiento y basculacidn, junto con
la reactivacion de fallas pre-existentes (Figari y Courtade, 1993), disminuyendo el espesor cortical y
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generando una posterior subsidencia termal, episodio que dio origen al Grupo Chubut, compuesto por
las Formaciones Matasiete, Castillo, Bajo Barreal, Cerro Barsino y Laguna Palacios (Lesta y Ferello 1972),
caracterizadas por conglomerados, areniscas, fangolitas e intercalaciones tobaceas, predominando en

sectores los componentes piroclasticos sobre los epiclasticos.

Desde el Paledégeno al presente se tiene una gran actividad volcanica relacionada con procesos
tectonicos que acontecen en la regién pacifica adyacente y que marcan la interaccion de las dorsales
sismicas con la trinchera ocednica (Ramos, 2002). La actividad volcanica es caracterizada por la presencia
de basaltos de plateau alcalinos de trasarco, pudiendo encontrarse un resumen de ésta por Panza y
Franchi (2002). Las efusiones mads importantes del mencionado periodo corresponden a las que
comprenden desde el Mioceno al Pleistoceno, generadas durante el proceso de colisién entre el ridge y
la fosa chilena en el punto triple a los 12 Ma, (Ramos y Mahbulrg, 1992, Gorring y Kay, 2000b), las que
son agrupadas por Gorring y Kay (2000b) en una secuencia plateau toleitica voluminosa de 12-5 Ma y
una secuencia post-plateau alcalina de 7-2 Ma. Es en esta Ultima secuencia, de edad Plioceno superior-

Pleistoceno inferior donde se encuentran las coladas de lava del area de estudio.



1.2.2 Volcan Auvernia

El volcan Auvernia (482 25.06', 682 09.83') se ubica sobre el Macizo del Deseado, Provincia de Santa Cruz,
Patagonia Argentina. Este centro efusivo se encuentra a 550 km de la fosa ocednica, al este del GAP
volcanico asociado a la colisién de la dorsal de Chile, que separa la Zona Volcdnica Sur y Austral entre los

46°y 49°latitud sur (Figura 3).
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Figura 3: Ubicacion de volcan Auvernia. Imagen obtenida de Google Earth.

El centro de emisidn corresponde a un cono piroclastico de aproximadamente 40m de alto, erosionado
pero conservando la forma de crater. Las coladas de lava alcanzan extensiones de hasta 18 km, con
anchos de entre 6 a 8 km y espesores entre 2 a 4 metros. Las rocas que conforman las coladas son

basaltos de olivino melanocraticos, compactos, bien conservados y con textura vesicular.



Los xenolitos mantélicos se recolectaron en dos sitios asociados a las coladas de lava del volcan Auvernia
(Figura 4B) ubicados a 3.5 km de distancia entre cada uno (Figura 4A). Los xenolitos se encontraban bien
expuestos en las coladas basalticas (Figura 4C), sin orientacién aparente y en ocasiones mostraban un

color rojizo. Las caracteristicas particulares se examinaran mas adelante.
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Figura 4: (A) Ubicacion de sitios de recoleccion de xenolitos en coladas de lava de Auvernia. (B)Afloramiento de sitio 1 en que
se encontraron los xenolitos. (C)imagen del xenolito in-situ.



1.3 Hipoétesis

Las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de los xenolitos mantélicos del volcan Auvernia

evidencian procesos ocurridos en el manto litosférico subyacente.

1.4 Objetivos

Objetivo general.

e El objetivo general de este estudio es contribuir a la compresién de la génesis y evolucion del

manto litosférico bajo el volcan Auvernia.

Objetivos especificos.

Para cumplir el objetivo principal se procedera a cumplir los siguientes objetivos especificos:

A) Clasificacidon de los xenolitos mantélicos a través de relaciones texturales y composicionales.

B) Determinacién de eventos de fusidn parcial y condiciones de metasomatismo en el manto
litosférico.

C) Estimacion de condiciones de P y T de las cuales fueron obtenidos los xenolitos en equilibrio

desde el manto litosférico.
Para el cumplimiento de los tres objetivos especificos se realizara el siguiente procedimiento:

El objetivo A): Se realizard a través de caracterizaciones petrograficas poniendo especial énfasis en
mineralogia y texturas. Se obtendran porcentajes de minerales para clasificacion de las muestras
mediante la realizacion de una metodologia experimental, la que serd contrastada con andlisis de conteo

modal y porcentajes determinados a través de la quimica de roca.

El objetivo B): Se realizara mediante el andlisis petrografico y geoquimico de los xenolitos mantélicos,

tomando atencidn en texturas que evidencien procesos de fusién parcial y metasomatismo.

El objetivo C): Se realizara en funcién a las asociaciones mineralégicas en equilibrio presentes en las
muestras, junto con el uso de geotermdmetros y geobardmetros en base a analisis quimicos minerales,

con el fin de determinar cuantitativamente las condiciones de presion y temperatura.



2 Metodologia

Se tomaron registros fotograficos y de las dimensiones de los xenolitos mantélicos contenidos en el

basalto hospedante, estos que se detallan en la Tabla 1.

Para la separacion de los xenolitos de la roca caja se empled una sierra de diamante en las dependencias
del laboratorio del SERNAGEOMIN, separando una superficie para la realizacion de secciones delgadas y
un resto de muestra de xenolito para analisis geoquimicos. Dado que al cortar las muestras el material
del xenolito se mezclaba con el basalto hospedante se empleé una lupa para separar y eliminar el

material basaltico antes de preparar los polvos para analisis.

Se realizaron cortes transparentes pulidos de 90 um, mas gruesos que los estdndar de 30 um para poder
emplearse en futuros estudios analisis de ICP-LA. Estos fueron elaborados en los laboratorios del
SERNAGEOMIN y del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Las diversas secciones
transparentes y su lugar de preparacién se detallan en la Tabla 1. Posteriormente se escanearon en un
escaner EPSON STYLUS PHOTO RX520 Series, adaptado para diapositivas, obteniéndose como resultado

imagenes de la seccidn transparente completa con colores similares a los observados a nicoles paralelos

(Figura 5).

Figura 5 : Imagen del xenolito PM27B-16 obtenida por el escaner EPSON en modo diapositiva. Barras de escala 0.5 cm.
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Se realizaron analisis petrograficos de las secciones transparentes con luz transmitida y reflejada en la
unidad petrografica del laboratorio del SERNAGEOMIN, empledndose un microscopio Olympus BH2-

UMA/BHSP mediante el software Micrometrics SE Premium para camara digital.

Se estimaron porcentajes minerales en los xenolitos mantélicos a partir de las secciones transparentes
mediante dos metodologias: Un analisis conteo modal para las 21 muestras, efectuado en las
dependencias del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Mientras que la segunda es una

metodologia experimental empleando los programas ENVI 4.7 y PHOTOSHOP.

El material destinado para geoquimica fue molido en un mortero de agata. Los pesos de los polvos de

roca obtenidos se detallan en la Tabla 1.

Se realizaron andlisis quimicos de elementos mayores para roca total(15 muestras) y mineral(3
muestras). Los primeros fueron efectuados en el laboratorio del SERNAGEOMIN por un espectrémetro
de fluorescencia de rayos X, de longitud dispersiva secuencial, modelo AXIOS ADVANCE, Marca
Analytical , tubo de Rodio de 4KW, colimadores 150um, 300um y 700um, Detectores Scint.(Centelleo),
Flow(Flujo) y Duplex, Filtros Brass 300, Al750, Al200. Mientras que los analisis de quimica mineral fueron
hechos en el laboratorio de Geofisica del Carnegie Institution of Washington, en una microsonda

electrénica modelo Jeol 8900L, con condiciones analiticas 15 keV y 30 nA.

Se estimaron porcentajes minerales a partir de la quimica de roca mediante dos metodologias: El primer
método basado en la norma CIPW que emplea solamente los elementos mayores de roca total, mientras

gue en el segundo se emplea ademds la quimica mineral Ilamado el método de minimos cuadrados.
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Tabla 1: Detalles de medidas de xenolitos (cm), peso de roca (g) después de molienda y cantidad de secciones transparentes con su laboratorio de realizacién

Ancho Alto Largo Ancho Alto Largo Ancho Alto Peso N° secciones

Trozol | Trozol | Trozol | Trozo2 | Trozo2 | Trozo2 | Trozo3 | Trozo 3 |Muestra molidajtransparentes (lab)
PM27-B1 A 2.5 2.0 2.5 2.0 2.09 1(SERNAG.)
PM27-B1B 3.0 1.5 3.0 1.5 11.19 1(SERNAG.)
PM27-B2 5.0 3.0 2.0 8.01 1(SERNAG.)
PM27-B3 2.0 2.0 0.5 6.35 3 (U. de Chile)
PM27-B4 4.0 3.0 0.5 - 1(SERNAG.)
PM27-B9 3.0 2.0 1.0 4.10 1(SERNAG.)
PM27-B10 3.5 1.5 1.0 4.37 1(SERNAG.)
PM27-B12A| 1.0 1.0 0.1 2.5 2.0 0.1 1.0 1.0 2.92 1 (U. de Chile)
PM27-B12 B 4.0 2.0 3.5 2.0 0.1 7.49 2 (U- de Chile)
PM27-B16 6.5 3.5 5.5 2.5 4.93 1(SERNAG.)
PM27-B18 3.0 1.5 0.5 4.70 1(SERNAG.)
PM27-B23 2.5 3.0 0.3 1.60 1 (U. de Chile)
PM27-B25 3.0 1.0 0.1 2.13 2 (U- de Chile)
PM27-B26 3.0 3.0 6.24 1(SERNAG.)
PM27A-1 3.0 2.0 1.0 6.11 1(SERNAG.)
PM27A-2 3.0 1.5 0.5 0.97 1(SERNAG.)
PM27A-4 3.0 2.0 2.96 1(SERNAG.)
PM27A-5 2.0 2.0 2.12 1(SERNAG.)
PM27A-9 3.0 2.5 1.0 2.5 1.0 4.00 1(SERNAG.)
PM27A-27 2.0 1.0 1.0 2.16 1(SERNAG.)
PM27A-28 2.0 1.5 - 1(SERNAG.)
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3 Petrografia

3.1 Descripcion macroscopica

Los xenolitos mantélicos del volcan Auvernia presentan tamanos pequefios, midiendo en promedio
menos de 4 cm y alcanzando el mayor 6.5 cm de largo. El contacto con el basalto hospedante es recto.

Los detalles de las medidas de los diversos xenolitos se encuentran en Tabla 1, en el capitulo anterior.

Figura 6: Imagenes de distintos xenolitos encontrados en Auvernia. Barras de escala 1 cm cada una.
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3.2 Descripcion mineraldgica

La mineralogia predominante corresponde a olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno y espinela, con
tamafios que varian de 0.5 a 7 mm, generalmente en orden descendente de dimensiones Ol > Opx > Cpx
> Sp. Existe presencia de mineralogia accesoria correspondiente a sulfuros, con tamafios que alcanzan

los 60 um. Los bordes entre todos los cristales son nitidos y ligeramente curvos.

Debido al grosor de los cortes no se pudo observar el clivaje y angulo de extinciones en la mayoria de los
minerales, por lo cual la identificacion mineraldgica se realizé en funcién de los colores caracteristicos
apreciados con luz transmitida a nicoles paralelos. El olivino es incoloro, el ortopiroxeno café con
pleocroismo verde-café, y el clinopiroxeno verde esmeralda oscura. La espinela es isétropa,
generalmente en asociacién a orto y clinopiroxeno. Diferencias de minerales también se aprecian a luz
reflejada y nicoles paralelos, observandose al olivino como una superficie porosa, mientras que los

piroxenos poseen una superficie lisa. La espinela presenta un color gris claro y un buen pulido (Figura

7A,B).

N

ngdra 7: Microféfografl’as obtenidas a (A)luz reflejada, olivino poroso (Ol), ortopiroxeno liso (Opx) , espinela (Sp) isdtropa y
buen pulido. (B) Luz transmitida, nicoles paralelos.

Se observan infiltraciones de basalto en diversas secciones, las cuales alcanzan anchos de hasta 1.5mm.
Estas se dan generalmente en los bordes, cruzando completamente el xenolito y ocasionalmente como
multiples infiltraciones abarcando casi la totalidad del xenolito (p.e. PM27B -2b, PM27B-2c, ver Figura

21,22, Anexo petrografia).

Cabe destacar que al tratarse de secciones mas gruesas en ocasiones se observan minerales bajo la

superficie del corte que no se aprecian con luz reflejada. Asi si una espinela se encuentra en profundidad
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y se observa con luz transmitida se aprecia un sector extinto, sin embargo si la misma darea es reconocida

con luz reflejada se aprecia la superficie del mineral que esta encima.

La distribucidn de los minerales en la mayoria de los cortes es heterogénea, teniéndose concentraciones

de minerales en sectores del corte.

Figura 8: Imagenes de secciones completas obtenidas a partir de escaner. Barra de escala 0.5 cm., en B) 0.25 cm. Se aprecian
heterogeneidades dentro de los xenolitos, principalmente dada por concentracion de ortopiroxenos (café).
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3.3 Mineralogia accesoria

En los xenolitos estudiados se reconoce presencia de sulfuros como mineralogia accesoria, alojados
principalmente en ortopiroxeno, clinopiroxeno y olivino, pudiendo encontrarse también en espacios
entre cristales e infiltraciones de basaltos. Los mds frecuentes son sulfuros de Fe, Ni y Co, con tamafios
gue varian desde pocos um a 60 um (Figura 9A, B), pudiendo encontrarse en diversos sectores como

pequefias burbujas orientadas (Figura 9 C).

Dependiendo de la zona que se encuentren los sulfuros se dividen en primarios o sulfuros secundarios.
Los sulfuros secundarios se encuentran en zonas de reaccién (Figura 9D) y estan asociados al evento que

la produce, mientras que los primarios se encuentran en zonas al centro de los minerales. Los sulfuros de

mayor tamafio encontrados corresponden a estos ultimos.

Figura 9: Microfotografias obtenidas con luz reflejada. (A) y (B), sulfuros mas grandes hallados en xenolitos de Auvernia. (C)
Sulfuros alineados como pequeias burbujas en Ol. (D) Posible sulfuro secundario en una zona de reaccién en Opx.
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3.4 Determinacion de porcentajes de minerales

Con el fin de comparar resultados y dado que se propone una metodologia experimental para la
determinacion de porcentajes se emplean cuatro métodos distintos; dos de ellos determinados a través
de secciones transparentes (por ende abarcando un darea del xenolito), se incluye aqui el método
experimental. Los otros dos son realizados a partir de la quimica de roca (abarcando un volumen de

muestra).

3.4.1 Determinacion de porcentajes minerales a partir de secciones transparentes

3.4.1.1 Metodologia experimental

Debido que los minerales de los xenolitos mantélicos en las imagenes obtenidas a través del escaner
EPSON presentan colores caracteristicos y similares a lo observado a nicoles paralelos se empled el
programa ENVI 4.7 para reconocerlos. Ocupando dos funciones del programa Ilamadas Support Vector
Machine (SVM) y Neural Net (NN) se obtienen resultados como los de la Figura 10. En la Tabla 2 se
muestran los resultados obtenidos junto con los de la metodologia del conteo modal. Los detalles de la

realizacién de la metodologia experimental se detallan en el Anexo metodologia experimental.

Figura 10: Imagenes obtenidas a través de metodologia experimental, A.- Imagen escaneada. B-Imagen obtenida a través de
SVM. C.-Obtenida a partir de NN. Barra de escala 0.5 cm.
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3.4.1.2 Conteo modal

Se efectud conteo modal (CM) en la totalidad de los cortes Los resultados de éste y el nUmero de puntos
usado para cada corte se detallan en el Tabla anexo 1. La cantidad de puntos utilizados no es la misma
para todos los cortes, pues al presentarse gran cantidad de secciones heterogéneas se selecciond la
mayor cantidad de area posible de forma de tener una mayor representatividad para comparar con el
método anterior. Los resultados obtenidos y comparaciones con el método anterior se encuentran en la

Tabla 2.

Los porcentajes determinados por ambos métodos son similares, encontrandose diferencias

principalmente en espinela, siendo sobrestimada por el método experimental.
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Tabla 2: Determinacion de porcentajes modales a través de metodologia experimental. SVM: Support Vector Machine, NN: Neural Net. CM: Conteo modal.

Opx SVM| Opx NN | Opx CM |[Cpx SVM| Cpx NN | CpxCM | SpSVM | SpNN | SpCM | OISVM | OINN | olCcMm
PM27A-1 27.57 | 23.72 | 18.70 6.83 8.81 9.60 5.64 8.33 440 | 59.96 | 59.14 | 67.10
PM27A-2 2459 | 2555 | 22.70 4.74 4.34 6.50 2.94 4.89 2.40 67.73 | 65.22 | 68.20
PM27A-4 22.42 | 23.28 | 25.30 4.42 4.24 6.00 2.49 0.18 0.40 70.67 | 72.30 | 68.00
PM27A-5 42.05 | 4095 | 38.70 1.72 2.01 1.40 1.01 0.00 0.60 | 55.22 | 57.04 | 53.10
PM27A-9 24.02 | 2160 | 23.00 5.38 3.78 4.70 6.62 5.67 5.80 63.98 | 68.94 | 66.30
PM27A-27 0.00 0.00 0.00 35.19 | 45.83 | 34.00 | 0.00 0.00 0.00 64.81 | 54.17 | 65.90
PM27A-28 1111 | 16.78 | 13.90 5.83 7.10 6.00 4.07 9.46 3.10 79.00 | 66.66 | 76.90
PM27B-1A 21.48 | 25.82 | 26.70 8.03 5.99 7.10 1.03 0.83 0.20 69.46 | 67.36 | 65.90
PM27B-1B - 23.74 | 24.00 - 4,70 5.60 - 8.17 0.50 - 63.40 | 69.70
PM27B-2 a - 6.25 10.01 - 4.24 4.27 - 0.00 0.00 - 89.51 | 85.51
PM27B-2 b - 23.27 | 15.00 - 3.53 4.30 - 0.00 0.40 - 73.20 | 80.10
PM27B-2 ¢ - 14.02 9.00 - 0.80 1.40 - 0.00 1.50 - 85.17 | 87.90
PM27B-3 33.17 | 35.25 | 30.50 5.52 7.27 6.50 1.33 0.00 260 | 59.97 | 57.48 | 60.30
PM27B-4 23.07 | 28.71 | 18.70 4.13 5.16 4.40 4.25 4.19 2.70 68.54 | 6194 | 74.10
PM27B-9 38.03 | 38.80 | 30.90 3.34 2.48 4.90 624 | 1298 | 3.20 | 5239 | 45.74 | 60.90
PM27B-10 15.41 | 20.37 | 19.80 1.29 1.52 1.10 3.05 10.98 | 3.40 80.26 | 67.13 | 75.50
PM27B-12A - 13.05 | 14.05 - 4,04 2.60 - 2.66 3.20 - 80.24 | 79.97
PM27B-12B 4.18 8.45 1.50 10.30 | 10.43 | 11.30 | 1.65 1.81 0.50 83.86 | 79.31 | 86.50
PM27B-12B (a) 6.76 6.14 9.80 4.16 5.80 3.20 3.01 2.63 2.30 86.07 | 85.42 | 84.40
PM27B-16 10.72 | 8.23 10.90 4.83 5.20 3.70 4.82 6.03 5.20 79.62 | 80.54 | 80.00
PM27B-18 21.38 | 27.25 | 2100 | 1168 | 17.07 | 7.70 3.50 7.52 2.70 63.44 | 43.16 | 68.50
PM278B-23 38.39 | 4597 | 41.10 816 | 2141 | 6.00 0.00 0.00 1.20 | 53.45 | 3262 | 51.50
PM27B-25A 28.45 | 29.28 | 35.70 3.04 2.28 5.70 5.99 8.01 0.30 62.52 | 60.43 | 58.10
PM27B-25A(a) 7.43 14.37 7.40 5.99 2.42 7.40 0.00 7.82 2.60 86.58 | 75.39 | 82.40
PM27B-26 21.82 | 22.80 | 30,70 | 12.33 | 10.66 | 11.80 | 4.39 4,06 3.00 61.46 | 62.47 | 54.20
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3.4.2 Determinacion de porcentajes minerales a partir de quimica de roca
3.4.2.1 Método de los minimos cuadrados

A partir de la composicidn de roca total y la quimica mineral de elementos mayores se pretende calcular
la composicién modal de las tres muestras que tienen anadlisis de microsonda a través del método de los
minimos cuadrados. El planteamiento parte de una ecuacién vectorial con multiples incégnitas, de la

forma:
y = Ax

Donde x e y corresponden a vectores con los valores de dxidos obtenidos para quimica mineral y roca

total respectivamente.

Al tener ocho variables de los oxidos SiO,, TiO2, Al,0;, FeO, MnO, Mg0O, CaO y Na,O y cuatro variables
incégnitas que son los porcentajes de Opx, Cpx, Ol y Sp se tiene un sistema sobredeterminado, en el que
se pueden determinar multiples soluciones. El objetivo del método es determinar la soluciéon que
minimice el error, para lo cual se derivan los errores cuadrados asociados a las posibles soluciones y se

igualan a cero.

Sea S el error cuadrado asociado a cada posible solucién, y; el contenido de roca total dado por una
solucion cualquiera e Y; el valor de contenido de un 6xido i en roca total. X; corresponde al valor del

Oxido i determinado por microsonda para un mineral.

S = Z(J/i —Y)? = Z(a +bX; - ¥)?

Donde la solucién y; puede ser escrita en funcién de los otros valores. Si derivamos esto con respecto a

ay b tenemos:

ds
E=22(a+in—Yi)=0

ds
—= Z(a+le-—Yi)=O

Con las soluciones asociadas:

L ZX XY - BX XY
NYX* - (ZXiz)z
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b_NZ&K—Z&ZK
NYX*— (X Xiz)z

Luego con los valores de a y b se define el valor y;= a + bX; correspondiente a la solucién esperada. Los

detalles de los porcentajes obtenidos se detallan en la Tabla 3.

3.4.2.1 Norma CIPW

Otra forma de determinar porcentajes de minerales a través de la quimica de la roca corresponde a la
norma CIPW, que corresponde a un algoritmo disefiado para determinar presencia y porcentaje de las
distintas mineralogias asumiendo las soluciones sélidas como extremos composicionales. El algoritmo
consiste en asignaciones de porcentajes de elementos a los minerales mas comunes en las rocas igneas
(o normativos) que se pueden formar con la composicién de la roca, partiendo de composiciones como
alcalis y aluminio para formar feldespatos, asignaciones para hierro y magnesio para formacién de
piroxenos y olivinos y observando si existe déficit o exceso de siliceo para la formaciéon de cuarzo o
formacion de otros minerales menores. Para comparaciéon con el método de los minimos cuadrados
solamente se realizd este procedimiento en las mismas tres muestras que el anterior. Los porcentajes

obtenidos, junto con los de los otros métodos se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3: Porcentajes minerales determinados a través de método de los minimos cuadrados (Geoq), norma CIPW (CIPW),
conteo modal (Modal), metodologia experimental (Envi).

]} Opx Cpx |§p

Geoq [CIPW [Modal [Emvi  [Geoq [CIPW [Modal [Emi  [Geoq [CIPW |Modal [Emi  |Emvi  |CIPW [Modal [Emwi
PM27A-9* 8477 | 84.18 | 66.3 | 6398 ] 572 9.51 23 24.02 34 3.08 47 5.38 11 - 58 [6.62
27B-1B** 85.52 | 85.16 69.7 63.4 9.11 10.35 24 23.74 4.49 135 5.6 47 0.88 - 05 |8.17
PM27B-2%** 72.61 | 7164 | 69.45 | 82.08 | 23.14 | 243 23.24 | 1549 4.06 13 6.31 243 0.18 - 0.86 |0

Se observa que los porcentajes determinados por los dos métodos quimicos son similares entre ellos, sin

embargo presentan grandes diferencias en relacidn a los calculados a través de los cortes transparentes.

21




Para la clasificacion de los xenolitos se optd por los porcentajes obtenidos a través de la metodologia
experimental, que entrega buenos resultados cualitativos al comparar la imagen del xenolito con la
imagen entregada por el programa. Las muestras son lherzolitas (9), hazburgitas (11) y wherlita (1)

(Figura x).Los porcentajes utilizados se detallan en la Tabla 4.

A27A1
Ol V¥ 2TA-2

W 2744
@ 2745
@27A-9
®27A-27
L2TA-28
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[]278-18
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¢ A278-9

dunita

harzburgita

27810
278-124

PERIDOTITAS 5

278-16
*278-18

4Q ——————— A278-23

/ lherzolita
W 27B-25

ortopiroxenita clinopiroxenita [D22
olivinica websterita olivinica olivinica

10 10 PIROXENITAS

40

Opx 4 Cpx
ortopiroxenita websterita clinopiroxenita
Figura 11: Clasificacion de xenolitos seguin diagrama Streckeisen.

Tabla 4: Porcentajes determinados por metodologia experimental SVM para xenolitos de Auvernia. * Determinados por NN.

SVM Opx Cpx Sp ol Total [Nombre de roca
27A-1 27.6 6.8 5.6 60.0 100.0 [Lherzolita
27A-2 24.6 4.7 2.9 67.7 100.0 [Hazburgita
27A-4 22.4 4.4 2.5 70.7 100.0 [Hazburgita
27A-5 42.1 1.7 1.0 55.2 100.0 |Hazburgita
27A-9 24.0 5.4 6.6 64.0 100.0 [Lherzolita
27A-27 0.0 35.2 0.0 64.8 100.0 |Wherlita
27A-28 11.1 5.8 4.1 79.0 100.0 [Lherzolita
27B-1A* 21.5 8.0 1.0 69.5 100.0 [Lherzolita
27B-1B* 23.7 4.7 8.2 63.4 100.0 |Hazburgita
27B-2 15.5 2.4 0.0 82.1 100.0 |Hazburgita
27B-3 33.2 5.5 1.3 60.0 100.0 [Lherzolita
27B-4 23.1 4.1 4.2 68.5 100.0 [Hazburgita
27B-9 38.0 3.3 6.2 52.4 100.0 [Hazburgita
27B-10 15.4 1.3 3.0 80.3 100.0 [Hazburgita
27B-12A* 13.0 4.0 2.7 80.2 100.0 |Hazburgita
27B-12B 5.5 7.3 2.3 85.0 100.0 [Lherzolita
27B-16 10.7 4.8 4.8 79.6 100.0 |Hazburgita
27B-18 21.4 11.7 3.5 63.4 100.0 [Lherzolita
27B-23 38.4 8.2 0.0 53.5 100.0 [Lherzolita
27B-25 20.0 4.2 3.6 72.2 100.0 [Hazburgita
27B-26 21.8 12.3 4.4 61.5 100.0 [Lherzolita
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3.5 Texturas

3.5.1 Definicion de texturas especiales

Las peridotitas poseen texturas que reflejan procesos que las han afectado tales como deformacion,
recristalizacién y crecimiento de los minerales en condiciones del manto. Estas han sido estudiadas por
autores como Boullier y Nicolas (1973) y Mercier y Nicolas (1975). Un resumen de las terminologias es
realizado por Harte (1977). Las texturas empleadas en este trabajo son las definidas por Mercier y

Nicolas (1975).
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Textura Protogranular.

El olivino y el ortopiroxeno presentan grano grueso (en promedio 4mm), en ocasiones existe
poligonizacién y recristalizacién de grandes cristales en agregados de pocos granos con orientacion
comun sugiriendo un tamafo original del orden de los 10mm. El clinopiroxeno y la espinela son de
menor tamafio (Imm) y estdn en contacto generalmente con el ortopiroxeno. La espinela presenta
comunmente hdbito vermicular con ortopiroxeno o se da de forma intersticial entre el orto vy
clinopiroxeno. El olivino y el ortopiroxeno presentan tipicamente bordes curvilineos. Los cristales no

presentan elongacidn y los xenolitos no han desarrollado ninguna foliacién o lineacién.

11/
4 957
W /)

Figura 12 : Microfotografias y esquemas de ellas, obtenidos de Mercier y Nicolas (1975). Textura protogranular. En esquema:
olivino color blanco, ortopiroxeno con lineas orientadas, clinopiroxeno con contornos mas fuertes y puntos, espinela negro.
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Textura porfirocldstica.

Esta textura presenta dos tamafios distintos de ortopiroxeno y olivino. Los primeros cristales llamados
porfiroclastos son de mayor tamafio (aproximadamente 8 mm x 2 mm) y deformados de forma
elongada. Los segundos con nombre neoblastos corresponden a pequefios cristales generalmente
inferiores a 0.5 mm, poligonales y libres de deformacidn, representando usualmente sobre el 50% de la
muestra. La espinela generalmente presenta el habito holly leaf y se encuentra rodeada por olivino. Estas

muestras presentan elementos estructurales como foliacién en los porfiroclastos.

vp-?’: =
s

>‘ QS

Figura 13 : Microfotografia y esquema de ellas, obtenidos de Mercier y Nicolas (1975). Textura porfiroclastica. En esquema:
olivino color blanco, ortopiroxeno con lineas orientadas, clinopiroxeno con contornos mas fuertes y puntos, espinela negro.
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Textura equigranular

El tamafio de granos es fino (0.7 mm), encontrandose en ocasiones relictos de porfiroclastos indicando
transicién desde la textura porfiroclastica. Los contactos entre granos tipicamente son rectos y
convergentes en puntos tripes de 120°. El didpsido y la espinela son diseminados en la muestra, el Ultimo
formando inclusiones esféricas y redondeadas dentro del olivino y piroxenos. Esta textura esta subdivida
ademads en otras dos, dependiendo de la fabrica y forma del grano: equigranular tabular y equigranular

mosaico, distinguidas porque en la primera se presentan minerales con simetria ortorrémbica vy

orientados, mientras que en el segundo no se observa fabrica en los minerales.

2 : Rk | - 3 ik oo AL
- B o " Sl a s S AP as s DR
Figura 14: Microfotografias y esquemas de ellas, obtenidos de Mercier y Nicolas (1975). (A) Textura equigranular tabular.
(B)Textura equigranular mosaico. En esquema: olivino color blanco, ortopiroxeno con lineas orientadas, clinopiroxeno con
contornos mas fuertes y puntos, espinela negro.

%2,
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Estas texturas se encuentran relacionadas como muestra el siguiente diagrama:

Ciclo primario

Ciclo secundario

Figura 15: Diagrama de relaciones texturales, obtenido de Mercier y Nicolas (1975). Las lineas sélidas corresponden a
transiciones observadas, mientras que las lineas punteadas son transiciones inferidas.

A medida que la secuencia va de protogranular a equigranular el tamafio de grano va disminuyendo, lo

gue es atribuible a un mayor grado de deformaciéon y probablemente de fusién. También pueden

encontrarse transiciones entre las diversas texturas.

Como se puede apreciar estos ciclos pueden repetirse, teniéndose las mismas texturas llamadas tipo Il o
secundarias. La forma de diferenciarlas es que en las segundas se pueden apreciar espinelas como

inclusiones esféricas pequefas dentro de los minerales mayores.
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3.5.2 Descripcion de texturas en xenolitos de Auvernia

La totalidad de las muestras presentan textura holocristalina y faneritica. La textura predominante segin
clasificacion de Mercier y Nicolas (1975) corresponde a protogranular | (Figura 16A), siendo un caso
especial la muestra catalogada como wherlita, la que presenta interseccidon poligonal de los minerales
(120°, Figura 16B), asociandole a una textura equigranular. Las muestras PM27A-1, PM27A-2, PM27B-2,
y escasamente PM27B-18 presentan cristales alargados orientados localmente (Figura 16C), siendo un

indicio de deformacion, probablemente se encuentren en vias de evolucion a una textura porfiroclastica.

La totalidad de las muestras presentan espinelas con habito vermicular (Figura 17A), pudiendo
encontrarse espinelas mas esféricas (Figura 17B). La muestra PM27B-1A presenta espinelas pequefias y
circulares dentro de olivino (Figura 17C) por lo cual es asociada a una textura protogranular tipo Il. La

wherlita no tiene espinelas.
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Figura 16: Imagenes obtenidas a través de escaner Ep‘son, luz transmitida. Cada barra de escala mide 0.5 cm. (A) Textura
protogranular en muestra PM27B-3.(B) Textura equigranular con contactos en 120° en los olivinos. (C) En circulo rojo
pequefios cristales de Opx y Ol orientados en muestra PM27A-2.
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Figura 17: (A) Imagen obtenida a través escaner Epson, luz transmitida. Se observa el habito vermicular de la espinela en
asociacion con ortopiroxeno, barra de escala 0.1 cm . (B) Microfotografia obtenida con luz reflejada, la espinela se presenta
de forma mas redondeada. (C) Microfotografia obtenida con luz transmitida, se aprecia espinelas pequefias dentro de un
olivino.
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Texturas de reaccion

Las texturas de reaccidén son texturas de desequilibrio, generadas principalmente por cambios de
composicion o condiciones fisicas de un sistema. Se manifiestan en los bordes o en zonas mds expuestas

de minerales, pudiendo presentar caracteristicas dpticas distintas.

Empleando el microscopio con luz reflejada es posible reconocer texturas de reaccidn que no son
evidentes a luz transmitida. Algunas se encuentran en directa relacién con el contacto con el basalto y
otras no. De las primeras se observa al ortopiroxeno y la espinela reaccionando de gran forma en los
bordes del xenolito y en las zonas donde existe lava infiltrada. Se puede encontrar a la espinela
completamente reaccionada o sin ninguna reaccion en la misma muestra (Figura 18A,B). El olivino se ve

reaccionando de poca o casi nula forma en relacion al ortopiroxeno (Figura 18C, D).

200 um
S—

Opx- basalto

Sp

Opx reaccionando

Infiltracion -basalto

basalto

200 um

Figura 18: Microfotografias obtenidas a luz reflejada. (A) Espinela reaccionando completamente en contacto con el basalto en
muestra PM27A-2. (B) Espinela sin reaccionar en la misma muestra, no se encuentra en contacto con el basalto. (C)
Infiltracion de basalto en xenolito, se observa al ortopiroxeno (Opx) reaccionando fuertemente. (D). Distintos grados de
reaccion para olivino (Ol) y ortopiroxeno (Opx) en contacto con el basalto.
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Las texturas de reaccién que no son relacionadas al contacto con el basalto se encuentran en los
clinopiroxenos. ldentificadas como “spongy rims” (Laurora et al. ( 2001), Carpenter et al. (2002), Su et al.
(2011) y Shaw et al. (2006)) son reconocidas como una corona de minerales de clinopiroxeno con
espacios entre ellos (Figuras 19A, 19B) que pueden estar vacios o rellenos de vidrio alterado (Carpenter
et al., 2002). La mayoria de las muestras estudiadas a excepcion de los xenolitos correspondientes a
PM27A-2 y PM27B-26 presentan esta textura. La muestra donde existe mayor reaccion del clinopiroxeno
es en la wherlita, alcanzando bordes de hasta 2mm (Figura 19C, D), mientras que el promedio de los

otros no supera el milimetro de espesor.

_ Spongy rim
Son rim 3 d
gy \ T

N

e
b

A

<«————— Spongyrim

Figura 19 : (A) Spongy rim en Cpx visto con luz reflejada. (B) Nicoles paralelos, luz transmitida con sobreexposicion de luz. (C)
Spongy rim en Cpx en wherlita visto con luz reflejada., muestra PM27A-27. (D).Nicoles paralelos, luz transmitida
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Texturas de exsolucion

Las texturas de exsolucion son texturas de desequilibrio. Se pueden formar al cristalizar un mineral con
solucidn sélida y posteriormente bajar la temperatura o la presidon hasta condiciones bajo la linea de
solvus de la solucion, situacidon en la que se separan las distintas fases, credandose laminas de los

extremos de la solucién dentro del mineral.

En los xenolitos de Auvernia se encuentran exsoluciones de clinopiroxeno en ortopiroxeno (Figura 20A)
de ortopiroxeno en clinopiroxeno (Figura 20C, D) y una posible exsolucion de espinela o ilmenita en
clinopiroxeno (Figura 20B). Las exsoluciones se muestran bien desarrolladas en las mismas muestras que
no presentan spongy rims (PM27A-2 y PM27B-26) y se encuentran indicios leves de exsolucién en las

muestras PM27B-10 y PM27B-23. El resto de las muestras no presenta este tipo de textura.

Cpx

Basalto

200 um

Figura 20: (A) Microfotografia obtenida con luz transmitida, lineas de exsolucién en Opx poco desarrolladas, muestra PM27B-
23, nicoles paralelos. (B) Sp o illmenita orientadas en lineas paralelas delgadas, posible exsolucién de Sp o ilmenita en Cpx,
muestra PM27A-2. Adicionalmente se puede ver al clinopiroxeno sin spongy rim en el contacto con el basalto. (C) Exsolucion
en Cpx bien desarrollada, nicoles paralelos, muestra PM27B-26. (D) Nicoles cruzados.
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Tabla 5: Resumen de texturas y mineralogia accesoria para los xenolitos del volcan Auvernia.*No presenta spongy rim, sin embargo existe solamente un cristal de
clinopiroxeno en la muestra.

Muestra |Textura (Mercier y Nicolas,1975)|Text. Reaccion en Cpx. |Text. Exsolucidn Sulfuros
PM27A-1 | Protogranular |l-Indicios leves  |spongy rims Abundante presencia de sulfuros de tamafios inferiores a 10 um, se obseva uno de 40 um
de porfiroclastica correspondiente a pirita y sulfuros de Niy Co, con alteracion de hematita y magnetita
junto a limolita en Cpx.
PM27A-2 | Protogranular I-Indicios leves de Cpx en Opx Abundante presencia de sulfuros de tamafios inferiores a 10 um, se observan piritas de
porfirocldstica mayor tamafio alcanzando los 20 um asociados a Ol.
PM27A-4 | Protogranular | spongy rims Presencia de sulfuros de tamafios cercanos a 20 um, correspondientes a pirita en Ol.
PM27A-5 | Protogranular | spongy rims Escasa presencia de sulfuros en la muestra, se encuentra un posible sulfuro secundario de
20 umen OL.
PM27A-9 | Protogranular | spongy rims Escasa presencia de sulfuros, se observan piritas de hasta 5 um.
PM27A-27 |Protogranular | spongy rims Muy escasa presencia de sulfuros
PM27A-28 | Protogranular | spongy rims Presencia de sulfuros de tamafios cercanos a 10 um, se observan algunos de hasta 20 um,
los mayores correspondientes a sulfuros de Niy Co en Cpx, y pirita en OL.
PM278-1A | Protogranular | spongy rims Presencia de sulfuros de tamafio inferiores a 10um, se observa uno de 20 um en zona de
spongy rim de Cpx
PM278-1B | Protogranular | spongy rims Presencia de sulfuros, el mayor de 50 um corresponde a sulfuros de Ni,Co y pirita.
PM278-2 | Protogranular I-Indicios leves de|spongy rims Presencia de sulfuros abundante en cortes b y ¢, la mayoria de tamafios inferiores a 10um,
porfiroclastica alcanzando el mayor 15 um y correspondiendo a pirita en Cpx.
PM278-3  |Protogranular | spongy rims Escasa presencia de sulfuros y de tamarios inferiores a 10um.
PM278-4 | Protogranular | spongy rims Presencia de sulfuros, el mayor de 15 um correspondiente a pirita en Cpx.
PM278-9 | Protogranular | spongy rims Escasa presencia de sulfuros y de tamarfios inferiores a 10um.
PM278-10 | Protogranular | ® Muy escasa presencia de sulfuros.
PM278-12A | Protogranular | spongy rims Escasa presencia de sulfuros en la muestra, el mayor de 15 um corresponde a pirita en Ol
PM278-128 | Protogranular | spongy rims Presencia de sulfuros de tamafios inferiores a 10 um
PM278-16 | Protogranular | spongy rims Presencia de sulfuros de tamafios inferiores a 10 um
PM278-18 | Protogranular |- Indicios leves  |spongy rims Abundante presencia de sulfuros, se observan dos mayores, los cuales alcanzan los 50 um
de porfiroclastica y estan compuesto por pirrotina-pirita en Ol y por sulfuros de Ni-Co vy pirita en Cpx
PM278-23 | Protogranular | spongy rims indicios Cpx en Opx Presencia de sulfuros concentrados en el Opx de mayor tamafio, no superando los 10um
PM278-25A | Protogranular | spongy rims Presencia de sulfuros, el mayor de 40 um corresponde a pirita y sulfuros de Niy Co en Opx|
en la seccion PM27B-25A
PM278-26 |Protogranular | Opx en Cpx Presencia de sulfuros de tamafios inferiores a 10 um. El mayor de 20 um se encuentra en
Cpx en Opx (o]
Sp o illmenita en Cpx
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4 Geoquimica

4.1 Quimica de elementos mayores en roca total

Se realizaron analisis quimicos de elementos mayores para 15 muestras de xenolitos mantélicos y 2

muestras de basalto huésped PM27A-L y PM27B-L. Los detalles se presentan en la Tabla 3. El valor de

PPC se eliminé normalizandolo, mientras que Fe,0; se transformé a FeO multiplicandolo por 0.8998.

El nUmero magnésico para las diversas muestras fue calculado segun la razéon: #Mg =

Mg+2
Fet24 Mg+2

Segun diagrama TAS (Le Bas et al. 1986, Figura 21) la lava hospedante corresponden a traqui-basalto

alcalino.
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Figura 21: (A) Diagrama TAS (Le Bas et al. 1986) para los dos basaltos de Auvernia.
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Tabla 6: Resumen de andlisis geoquimicos para xenolitos y basaltos de Auvernia. Datos en porcentaje en peso.".

MUESTRA SiO; TiO, Al203 | FeOst MnO MgO CaO Na,O K20 P20s PPC SUMA | #Mg
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

PM27A-1 42.56 0.10 2.56 8.76 0.13 42.72 2.39 0.11 0.03 0.03 0.24 99.62 0.97
PM27A-2 46.87 0.02 1.77 8.92 0.12 41.06 0.67 0.01 0.01 0.01 0.10 99.53 0.91
PM27A-4 42.38 0.09 1.57 8.75 0.11 45.37 1.64 0.09 0.01 0.03 -0.34 99.69 0.96
PM27A-5 43.82 0.03 0.57 9.14 0.11 45.53 0.54 0.01 0.01 0.01 -0.69 99.05 0.90
PM27A-9 42.26 0.07 0.73 8.25 0.11 46.65 1.26 0.02 0.01 0.09 0.16 99.59 0.95
PM27A-27 45.79 0.29 2.42 7.79 0.11 30.57 11.22 0.54 0.04 0.04 0.75 99.56 0.99
PM27B-1B 42.32 0.06 0.72 8.86 0.12 46.95 0.71 0.04 0.01 0.02 -0.37 99.44 0.91
PM27B-2 44.54 0.06 0.59 8.67 0.12 44.95 0.66 0.03 0.02 0.04 -0.36 99.32 0.91
PM27B-3 44.12 0.09 2.50 8.26 0.12 42.32 2.19 0.11 0.01 0.01 -0.18 99.53 0.97
PM27B-9 44.04 0.12 2.93 11.83 0.12 38.25 2.10 0.12 0.01 0.01 -0.77 98.75 0.97
PM27B-10 43.57 0.07 1.74 8.73 0.12 43.56 1.63 0.06 0.01 0.01 0.11 99.60 0.96
PM27B-12B 42.81 0.07 1.52 8.82 0.12 45.68 0.81 0.03 0.01 0.01 -0.35 99.51 0.92
PM27B-16 45.21 0.07 1.91 7.99 0.11 43.51 0.74 0.02 0.01 0.02 -0.33 99.25 0.93
PM27B-18 43.53 0.08 1.70 8.97 0.12 42.51 2.66 0.14 0.01 0.01 -0.02 99.71 0.98
PM27B-26 46.67 0.07 2.17 8.90 0.11 40.22 1.43 0.01 0.01 0.01 -0.33 99.25 0.96
PM27A-L 47.36 3.07 13.94 | 12.05 0.15 8.77 7.68 3.95 2.02 0.77 -0.57 99.19
PM27B-L 46.76 2.85 13.51 | 12.06 0.15 10.05 7.95 3.91 1.83 0.77 -0.40 99.44
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Los xenolitos de Auvernia presentan #Mg con rangos entre 0.87 y 0.92, correspondiendo a la muestra

PM27B-9 el nUmero mas bajo.

4.1.1 Diagramas o6xidos vs MgO

En los diagramas de éxidos versus MgO se observa empobrecimiento en los componentes basalticos. Los
componentes basalticos son los compuestos extraidos de la fusidon parcial del manto superior para la
creacién de un magma basico como por ejemplo Ca0, SiO, y Al,0s. Se tiene como regla general que los
xenolitos que mas han sufrido procesos de fusiéon poseen mayor porcentaje en peso de MgO y menores
porcentajes de componentes basalticos. Estos diagramas presenta una tendencia lineal, lo que es
esperable pensando en un proceso de fusion parcial a partir de un mismo manto, sin embargo en los
diagramas de CaO, TiO, y Na,0 vs MgO se presenta una gran dispersion. Una primera deduccidn
asociada a los diagramas es que no se encuentran diferencias geoquimicas de elementos mayores entre
las muestras de xenolitos mantélicos halladas en cada basalto, variando en el mismo rango de

composicion (Figura 22), suponiendo una proveniencia de éstos desde el mismo manto.
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Figura 22: Diagrama Al,0; vs MgO para xenolitos encontrados en Auvernia clasificados segun el sitio que se extrajeron.

Existen particularidades en las mismas muestras que no presentan spongy rim (PM27A-2 y PM27B-26) en
relacion a el resto de las otras, consistentes en menor contenido de MgO vy diferencias en relacion de
este elemento con el CaO, TiO, y N,O, presentando una tendencia distinta a la de las muestras que
presentan spongy rims (Figuras 23,24 y 25. Circulo azul sin spongy rim, rojo con spongy rim). La muestra
PM27B-9 presenta valores andémalos y distintos a las otras muestras. La muestra PMA27-27
correspondiente a la wherlita no se incluye en estos diagramas debido a que posee valores muy distintos
a los otros, presentando bajos valores de MgQO y altos de NaO,, TiO, y CaO (ver Tabla 6).
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Figura 23: Graficos de dxidos vs contenido de MgO para muestras de xenolitos de Auvernia, se excluye para todos los graficos
la muestra PM27A-27 por presentar valores muy diferentes. SiO, y CaO vs MgO. En circulo azul las muestras que no presentan

spongy rims, circulo rojo las que si presentan.
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Figura 24: TiO, y Na,O vs MgO. En circulo azul las muestras que no presentan spongy rims, circulo rojo las que si presentan.
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Figura 25: Al,O; y Fe,0; como Fe total vs MgO. En circulo azul las muestras que no presentan spongy rims, circulo rojo las que
si presentan.
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4.2 Quimica mineral de elementos mayores

Se realizaron analisis de microsonda en minerales para las muestras PM27B-1B, PM27B-2c y PM27A-9,
incluyendo un andlisis a un spongy rim de la muestra PM27B-2c por medio de microsonda. Los detalles

se encuentran en la Tabla 7.

El #Mg del olivino, ortopiroxeno y clinopiroxeno va entre 0.91 y 0.92, mientras que el #Mg de la espinela
es mas variable y va de 0.70 a 0.76. El olivino presenta contenidos de Fogq:4,. El ortopiroxeno
corresponde a hiperstena, con contenidos entre Engggoogoss FS7.92.866 WO11s.152. El clinopiroxeno es

didpsido y tiene composiciones que varian entre Engg gs.50.80 FS4.35.5.23 W043.96.46.55-

Olivinos y ortopiroxenos presentan concentraciones similares de éxidos mayores para las tres muestras
en relacion a valores de #Mg, con excepcion de TiO, en el ortopiroxeno. Los clinopiroxenos presentan
distintos valores en Na,O y TiO, si se comparan las tres muestras. El contenido de CaO y TiO, se
encuentra enriquecido en el spongy rim y empobrecido en Na,O y Al,O; en relacién al centro del
clinopiroxeno. Las espinelas presentan contenidos variables de de TiO, y Al,0; para los distintos xenolitos

(Figuras 26 y 27).
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Tabla 7: Andlisis de elementos mayores en % peso para minerales en las muestras PM27B-1B, PM27B-2c yPM27A-9. En, Fs y Wo; contenidos de enstatita, ferrosilita y
wollastonita para piroxenos. Fo y Fa contenidos de fosterita y fayalita para olivino.

PM27B-1B Sio2 Tio2 | Al203| Cr203| FeO MnO MgO Cao Na20 NiO Total Mxs #Mg En Fs Wo Fo Fa
ol 41.18 [ 0.01 0.02 0.02 8.92 0.12 | 50.65 | 0.05 0.02 0.35 [101.33 40l1 0.91 0.91 | 0.09
ol 41.39 [ 0.00 0.02 0.00 8.84 0.15 | 50.92 | 0.06 0.00 0.36 [101.75 40l 2 0.91 0.91 | 0.09

Opx 56.03 | 0.10 3.45 0.45 5.68 0.13 [ 34.06 | 0.62 0.10 0.08 ]100.71] 40px1 0.91 [90.16| 8.66 | 1.18
Opx 55.85 | 0.10 3.55 0.43 5.51 0.13 [ 33.88 | 0.65 0.12 0.12 ]100.34] 40px2 0.92 [90.29| 8.46 | 1.25
Cpx 53.00 | 0.36 5.44 1.14 2.40 0.06 | 15.50 | 20.34 | 1.77 0.05 ]100.06] 4Cpx1 0.92 [49.20| 4.39 |46.41
Cpx 52.54 | 0.39 5.59 1.27 2.41 0.07 [ 15.52 ] 20.21 | 1.79 0.04 | 99.82 4 Cpx2 0.92 [49.36| 4.44 |46.20
Cpx 52.71 | 0.43 5.67 1.27 2.45 0.09 [ 15.34 ] 20.35| 1.80 0.03 [100.15 4 Cpx3 0.92 [48.86 | 4.56 | 46.58

Sp 0.04 0.18 [ 4792 ] 21.72 | 11.57 | 0.16 | 19.60 | 0.00 0.01 0.30 [101.50 4spl 0.75
Sp 0.03 0.23 [ 47581 21.70 | 11.35 ]| 0.14 | 19.92 | 0.01 0.01 0.29 [101.26 4sp2 0.76

PM27B-2c | SiO2 TiO2 | AI203 | Cr203| FeO MnO MgO CaO Na20 NiO Total Mxs
Ol 41.27 | 0.01 0.03 0.05 8.82 0.11 | 50.79 | 0.08 0.01 0.39 [101.57 1011 0.91 0.91 | 0.09
ol 41.10 | 0.00 0.03 0.04 8.64 0.10 | 50.97 | 0.06 0.02 0.40 [101.36 1012 0.91 0.91 | 0.09
ol 41.14 | 0.00 0.02 0.03 8.78 0.11 | 50.95 | 0.08 0.01 0.36 [101.48 1013 0.91 0.91 | 0.09

Opx 56.10 | 0.08 3.29 0.53 5.52 0.11 | 34.20 | 0.69 0.15 0.12 ]100.79] 10px1 0.92 [90.31 ) 8.37 | 1.32
Opx 56.02 | 0.07 3.43 0.60 5.63 0.12 | 33.80 | 0.80 0.15 0.09 ]100.69| 10px2 0.91 [89.89| 8.59 | 1.52
Cpx 53.45 | 0.23 5.25 1.47 2.84 0.12 [ 16.14 ]| 19.43 | 1.84 0.06 [100.83 1Cpx1 0.91 [50.81| 5.23 |43.96
Cpx 53.22 | 0.23 5.40 1.47 2.82 0.08 | 16.11 ] 19.36 | 1.79 0.08 [100.57 1Cpx2 0.91 [50.89| 5.15 |43.96
Cpx 52.90 | 0.24 5.27 1.49 2.84 0.08 | 16.18 | 19.37 | 1.78 0.01 [100.17 1Cpx2 0.91 [50.97| 5.19 |43.85
Cpx 52.47 | 0.45 3.35 1.50 3.01 0.09 [ 16.99 ] 22.02 | 0.57 0.06 |100.51|1Cpx2rim | 0.91 [49.16| 5.04 |[45.80

Sp 0.05 0.22 | 39.56 | 28.87 | 13.81 | 0.20 | 18.72 | 0.00 0.02 0.30 [101.74 1Sp1 0.71
Sp 0.04 0.23 [39.33 ] 28.78 | 13.84 | 0.18 | 18.48 | 0.00 0.00 0.25 [101.14 1Sp2 0.70

PM27A-9 Sio2 TiO2 | Al203| Cr203| FeO MnO MgO CaO Na20 NiO Total Mxs
ol 41.28 | 0.00 0.02 0.01 8.27 0.14 [ 51.33 | 0.04 0.02 0.36 [101.46 20l1 0.92 0.92 | 0.08
Ol 41.17 [ 0.00 0.02 0.02 8.30 0.11 | 51.67 | 0.07 0.01 0.38 [101.75 2012 0.92 0.92 | 0.08
Ol 41.17 [ 0.00 0.02 0.02 8.25 0.10 | 51.34 | 0.06 0.02 0.43 [101.40 2013 0.92 0.92 | 0.08
Ol 41.27 | 0.01 0.01 0.00 8.26 0.11 | 51.07 | 0.05 0.02 0.37 [101.15 2014 0.92 0.92 | 0.08

Opx 56.23 | 0.13 3.35 0.58 5.27 0.14 | 34.28 | 0.62 0.14 0.08 ]100.84| 20px1 0.92 [90.76] 8.05 | 1.19
Opx 56.19 | 0.14 3.30 0.55 5.21 0.11 | 34.38 | 0.64 0.14 0.11 ]100.77] 20px2 0.92 [90.88] 7.92 | 1.21
Cpx 53.09 | 0.54 5.84 1.59 2.44 0.06 | 15.54 ] 19.30 | 2.21 0.06 [100.69 2Cpx1 0.92 [50.41| 4.58 |45.01
Cpx 53.03 | 0.55 5.83 1.61 2.40 0.08 | 15.58 | 19.16 | 2.23 0.10 [100.56 2 Cpx2 0.92 [50.67| 4.55 |44.78
Cpx 52.83 | 0.54 5.78 1.52 2.33 0.06 | 15.51 ] 19.60 | 2.18 0.04 [100.39 2 Cpx3 0.92 [50.13 | 4.35 |45.52

Sp 0.03 0.35 | 42.95 | 26.26 | 12.04 | 0.14 | 19.41 | 0.00 0.01 0.27 [101.46 2Spl 0.74
Sp 0.03 0.31 | 42,93 ] 25,67 | 11.91 | 0.16 | 19.37 | 0.00 0.02 0.28 [100.67 2Sp2 0.74
Sp 0.03 0.34 | 42,91 ] 2597 | 12.19 ] 0.17 | 19.36 | 0.00 0.01 0.27 [101.24 2 Sp3 0.74

42



25.00
[ |
20.00 1‘
<0l
15.00 B Opx
90 Cpx 27B-1B
8 A Cpx27B-
10.00 2 Cpx 27B-2c
B Cpxrim 27B-2c
& Cpx 27A-9
5.00
< Sp
0.00 KK 5
060 065 070 075 080 085 0380 0.95
#Mg
2.50
4
2.00
<0l
1.50 B Opx
@]
& A Cpx27B-1B
2
1.00 2 Cpx 27B-2c
B Cpxrim 27B-2c
v
n & Cpx 27A-9
0.50
< Sp
L
0.00 R &
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95
#Mg

Figura 26: Grafico de contenidos minerales de 6xidos vs nimero magnésico en xenolitos. CaO y Na,O vs #Mg. Las flechas
indican la tendencia del centro al spongy rim en la muestra PM27B-2c.
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Figura 27: Grafico de contenidos minerales de 6xidos vs nimero magnésico en xenolitos.TiO, y Al,0; vs #Mg. Las flechas
indican la tendencia del centro al spongy rim en la muestra PM27B-2c.
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5 Condiciones de formacion

En este capitulo se emplean distintos geotermdémetros y un geobarémetro a fin de determinar las
condiciones de presion y temperatura en las que estaban equilibrados los xenolitos. Todos los datos de

contenido molar en piroxenos son calculados en base a 6 oxigenos.

5.1 Geotermometria

Se utilizan cinco geotermdmetros distintos, tres propuestos por Brey y Kholer (1990) y dos definidos por

Putirka(2008).

El primero propuesto Brey y Kholer (1990) estd basado en intercambio de componente enstatitico entre

Opx y Cpx dado por la ecuacion:

23664 + (24.9 + 126.3 * #FeP*) x P(kbar)

T(°K =
CRsin 13.38 + InKp? + 11.59 * #FeoPx
Con
Cpx
1— N>
Kp = NOpx
1— Ca
1— NP
+2
ny es el contenido molar del catidn x en el mineral y. #FeP* = S — empleando contenidos

- Fet24 Mg+2 ’
molares en el piroxeno respectivo.

El segundo geotermdmetro propuesto Brey y Kholer (1990) es basado en la particion de Na entre
ortopiroxeno y clinopiroxeno y es definido por la ecuacion:

35000 + 61.5 * P(kbar)
InDy, > + 19.8

T(°K)nq Opx—Cpx —

Con

Opx
D _ NNa
Na — NCpx
Na
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El ultimo geotermdmetro empleado por Brey y Kholer (1990) es determinado por contenido de Ca en

Opx, obteniendo la temperatura a través de la siguiente ecuacion:

6425 + 26.4 * P(kbar)
—In NP +1.843

T(OK)(Ca en Opx) =

Putirka(2008) a partir de datos experimentales y temperaturas obtenidas por el geotermdémetro de Brey
y Kholer (1990) propone una regresion lineal, basado en la particion de enstatita + ferrosilita (Fm,Si,Og =
EnFs; con FMO = FeO + MgO + MnO) entre clinopiroxeno y ortopiroxeno, aumentando la precisidon en
relacion a los datos experimentales. La ecuacién resultante para el célculo de temperatura es la nimero

(36) en el ya mencionado trabajo y se calcula como:

104 NPX NP*
— =112 -196In| 25| - 33 « NP¥ — 258« —CrCals 4 332« NOP* _ 23 6NOP¥
TCChpuc—3s n(NE,’i?S e TR S e

—28%Ng " —833 N7 —0.005 * P(kbar)

Para desarrollar la ecuacion hay que comprender la diversa simbologia, Putirka(2008) la define a través
del siguiente algoritmo f
Se asignan los valores:
bx _ pX , ArbX _ arbx px
NAl(iv) =2-Ng; NAl(vi) =Ny — NAl(iv)

Para clinopiroxeno se define la variable

N]fipx = N:zpév) o N\P* asociandolo al menor valor.

Si existe exceso de N;lp(’;v) posterior de formar N, se asigna éste a :

NEPX  — NePx NEP*

CaTs Al(wi) ~ "VId
Si N;lpév) > Ngg;s entonces se define:
px A rCpX
s = Nacony ~ Nears
CaTi — 2

Si no se cumple la relacion se le asigna un valor 0. Los siguientes valores a asignar corresponden a:

cpx
Ncpx _ Ncr
CrCaTs — 2

CPX  _ ApCPX _ aCPX arCPX ArCPX
NDL'Hd - NCa NCaTi NCaTs NCrCaTs
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cpx cPX __ pA7CPX
NP+ NP =N

DiHd
Ncpx —
EnFs 2
Finalmente para el ortopiroxeno:

opx opx

Nopx _ NEnFs * NMg
En = p70pX opx opx
NMg *NFe *NMn

opx opx

Nopx _ NCa * NMg
Di T opx opx opx
NMg *NFe *NMn

Con

opx __ opx opx opx opx opx opx opx opx
Npggyn = NMg +Npe~ + Ny — (Np ™ +Ngg + NAl(iv)_ Ny, — Ny )

2

Este modelo funciona de mejor forma para muestras con #Mg>0.75. Debido a esto Putirka (2008) define
un nuevo geotermémetro desarrollado de igual forma que el anterior, pero restringiendo el uso a

muestras con #Mg>0.75, definido en su trabajo en la ecuacién 37:

10* NP%
————=134-34 ln< i’;§5> +5.59 % InfifiN,/ ) — 8.8 * (#Mg“P¥) + 23.85 « N,"
T( C)put —-37 NEnFs

+6.48 x (NI = Niw¥ = NZ¥) — 2.38 % NiP* — 0.044 + P(kbar)

Asignando valores anadlogamente al proceso anterior, y con #Mngx siendo el nimero de magnesio del

clinopiroxeno.
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5.2 Geobarometria

Para el calculo de presién se empled el geobardmetro definido por Putirka (2008) en base a regresiones
lineales, utilizando la estrategia propuesta por Mercier et. al. (1984). Al igual que el dultimo
geotermometro el geobarémetro es vdlido para muestras con #Mg>0.75. Se define en la ecuacién 38 del

trabajo de Putirka(2008) como:

P(kbar) . —35 = —279.8 + 293 * Nj},) + 455 Ny + 229 % N2 4+ 519 « Npbp, — 563 Ny + 371

Al(iv)
1.19
« N+ 327 xay) +——
K¢
Con
opx
K. = NCa
f =TT ax
1—-Ng,
opx opx
Nopx _ NFsEn * NMg
E — \j0pXx opx opx
" NMg +NMn +NFe
opx opx
Nopx _ NCa * NMg
Di

opx opx opx
NMg + Ny, +Ng,

Y la actividad de enstatita en ortopiroxeno es definida como:

opx opx
47— ( 0.5 * Nyg ) 0.5 * Ny
E - opx opx opx opx opx opx opx opx opx opx
" Neg +05% N 4 + Ny + Ny, 0.5 % Npji2 + Npgis + Ny + Ny ™ + N +0.5 %N, o
Donde

Fet3 = Al(iv) + Na — Al(vi) — Cr — 2Ti

opxX __ a70pX opx
Npe+2_NFe T Wpet3

Con un error asociado de + 3.7 kbar
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Las distintos valores determinados por los geotermdmetros y geobarémetros fueron calculados a partir
de un archivo excel elaborado por Putirka(2008) obtenido de la pagina web de la Mineralogical Society of
America (www.minsocam.org/MSA/RIM/RiM69_Ch03_two-pyroxene P-T.xls) . Las formulas fueron

revisadas y no presentan observacidn. Los resultados se detallan en la Tabla 8.

Las temperaturas determinadas por los diversos métodos se encuentran en rangos de 870° a 1130°C,
teniéndose valores excepcionales de 1362 y 1391 °C determinados por el contenido de la particién de Na

entre Opx y Cpx en el spongy rim.

Para los cinco geotermdmetros se infiere que si bien es necesario asignar una presidn para determinar la
temperatura, ésta no influye de manera significativa, con maximas diferencias de hasta 40°C para

presiones entre 10 y 20 kbar.

Las diferencias entre las temperaturas determinadas para los xenolitos por los distintos métodos no son
de magnitudes importantes, con diferencias promedio menores a 40°C. Una excepcidn es el
geotermometro basado en contenido de Ca en ortopiroxeno, determinando menores temperaturas con

diferencias promedio de 100°C en relacion a los demas.

La temperatura determinada en el spongy rim en relacién al centro del clinopiroxeno es la que presenta
mayores desacuerdos. El geotermdmetro basado en los intercambio de Na entre piroxenos calcula
temperaturas mayores en el spongy rim, mientras que Texn Y Tpys —37 Otorgan una valor superior a la
temperatura en el centro. El geotermometro de Ca en ortopiroxeno y el T,,; 3¢ no presentan

variaciones significativas.

Las presiones obtenidas para los tres xenolitos por los geobarémetros van entre 12 a 14.5 kbar, siendo

8.3 kbar en el spongy rim la presién mas baja determinada.

Tabla 8 Temperaturas en °C determinadas por los distintos métodos. Presion en kbar.

Muestra Texwemin. [T por-max. | Tcaen Opx-min | Tcaen Opx-max | THa Opx-Cpx-min | Tna Opx-Cpx-max
PM27B-1B 959 977 922 969 1009 1031
PM27B-2cC 1065 1085 956 1004 1080 1103
PM27B-2cC rim 980 999 956 1004 1362 1391
PM27A-9 1012 1030 9138 965 1020 1042
Muestra T-Put{36)-min | T-Put {36)-max | T-Put{(37)-min | T-Put {37)-max P{kbar) Put (38)
PM27B-1B 990 1042 971 1014 12.1
PM27B-2c 1070 1130 1061 1113 13.0
PM27B-2c rim 1070 1131 983 1027 8.3

PM27A-9 1031 1087 1029 1078 14.5
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6 Analisis y discusion.

6.1 Relaciones petrografia-geoquimica y problemas de representatividad

Cuando se comparan las diversas metodologias para la determinacion del porcentaje mineral en las
muestras se pueden juntar dos grupos de resultados similares. Los determinados a través de la seccién
transparente, y los determinados a través de geoquimica de roca total. Una explicacion al porqué ocurre
esto es la informacidn contenida en cada grupo. El primero analiza la seccidn transparente, es decir un
area en 2D, mientras que el segundo analiza un volumen de roca, abarcando 3D, incluyendo mas
informacién. Al ver el problema de esa forma es facil darse cuenta que en rocas de grano grueso y de
poca area, como los xenolitos mantélicos, basta que existan heterogeneidades locales para cambiar

drasticamente los porcentajes minerales.

6.2 Quimica de roca total y petrografia

Segun la clasificacién de Pearson (2005), los xenolitos mantélicos del volcan Auvernia son clasificados en
el grupo 1B-lherzolita rica en Cr-Didpsido, correspondientes a xenolitos hallados en magmas alcalinos en
una configuracién no craténica (no pertenecientes al Eon Arqueano), con #Mg >0.85 y un promedio #Mg

=90.

Para los xenolitos de Patagonia Bjerg et. al. (2005) determina que a un mayor grado de deformacion,
evidenciado por su textura y posicion en el ciclo descrito por Mercier y Nicolas (1985) se tienen
muestras que han sufrido mayores procesos de fusién parcial. Sin embargo los xenolitos mantélicos de
Auvernia no muestran ese patrén (Figura 28). Una posible explicacidon es que casi la totalidad de las
muestras clasifica como protogranular |, siendo la transicién a la textura porfiroclastica muy leve. La
muestra clasificada como wherlita tampoco cumple lo mencionado, caracterizada por la composicion
mas primitiva de todas las muestras. Una excepcion corresponde a la muestra PM27B-1A, con textura
protogranular Il, que coincide con ser una de las muestras con mayor contenido de MgO y menor
contenido de Al,O; indicando mayores procesos de fusion parcial. A partir de estas tendencias lineales se

deduce que los xenolitos mantélicos de Auvernia han sufrido diversos procesos de fusién parcial
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Figura 28: Grafico de Al,0; vs MgO para las muestras segun clasificacion Mercier y Nicolas (1975). La flecha indica hacia donde
se encuentra la wherlita.

Otra relacidn esperada es la deducida a partir de la reaccidn para formar un fundido basaltico a partir de
las rocas del manto. Pearson (2005) grafica esta creacién a partir de la fusién de 0.83 moles de
clinopiroxeno, 033 moles de ortopiroxeno y 0.06 moles de espinela, desplazandose la composicion
mineraldgica a una mas pobre en clinopiroxeno. A partir de lo se espera composiciones de lherzolitas
sean mas primitivas que las de las hazburgitas, suposicién que no se cumple. Esto puede ser explicado
debido a que la mayoria de las muestras presentan proporciones de minerales muy cercanas al limite de

la lherzolita-hazburgita, lo que sumado al problema de representatividad analizado anteriormente causa

que su clasificacién a partir de la seccion transparente no necesariamente sea correcta.
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Figura 29: Al,03; y CaO vs MgO, las lherzolitas y hazburgitas estan similarmente distribuidas.

51



6.3 Clasificacion de xenolitos mantélicos

A partir de la presencia de spongy rims y respaldado en la presencia de quimica mineral los xenolitos

mantélicos de Auvernia pueden ser clasificados en tres grupos:

Grupo.1: Corresponde a las muestras PM27A-2 y PM27B-26. No presentan spongy rims en los
clinopiroxenos y ademads son las Unicas muestras que presentan claros rasgos de exsoluciéon dentro de

piroxenos. Presentan menores valores de MgO y los menores valores de NaO,.

Grupo 2: Corresponde a todas las muestras restantes, salvo la wherlita. Petrograficamente todas

muestran spongy rims.

Grupo 3: Correspondiente a la wherlita. Los clinopiroxenos en esta muestra son los que son mas
afectados por la presencia de spongy rims, ademas no se presentan ortopiroxenos ni espinelas. Presenta

los menores valores de MgO y Fe,03 y los mayores de NaO,, TiO, y CaO.

La muestra PM27B-9 se excluye de la clasificaciéon dentro de los grupos, pues no se encuentra un patrén

asociado a los anteriores ni tampoco se explican los bajos valores de MgO, SiO, y altos valores de Fe,0s.

Las asociaciones realizadas para las muestras estan en directa relacién con la presencia de los spongy
rims en clinopiroxenos. Estos han sido analizados por distintos autores, algunos de los cuales postulan la
creacién por un metasomatismo producido por el basalto hospedante (Shaw et al. ,2006), por una fusién
parcial de clinopiroxeno consecuencia de un evento descompresivo previo a la interaccion con el basalto
hospedante (Su et al., 2011), o por una fusion parcial incongruente inducida por penetracion de fluidos

de baja densidad (Carpenter et al., 2002).

En el caso de los xenolitos de Auvernia no se observa petrograficamente que los spongy rims estén
asociados al basalto hospedante, no encontrandose en zonas de contacto directo, y si en zonas donde no
existen signos de interaccidon con éste (un indicador mejor para interaccidon basalto-xenolito seria las

reacciones observadas en la espinela u ortopiroxeno).

Carpenter et al. (2002) en base a relaciones petrograficas y quimicas de elementos presentes en melt
pockets asocia la creacién de spongy rims a un fundido de baja densidad. En su trabajo sugiere a los melt
pocket como testigos de un fundido primario y coetdneo responsable del metasomatismo, dado
similitudes entre #Mg en ellos y los clinopiroxenos. Asi mismo da cuenta de bajas razones de K/Na en
melt pockes que son consistentes con el empobrecimiento en razones NaAlSi,O¢/ NaFe*Si,0¢ apreciados

en los spongy rims.
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Su et al. (2011) plantea a partir de relaciones petrograficas la creacién de los spongy rims asociados a un
evento descompresivo ocasionando fusion parcial, contemplando un mayor desarrollo de esta textura en
sitios donde los cristales poseen mas espacio como en puntos triples y en bordes mas amplio. Ademas de
determinar presencia de ilmenita dentro de los spongy rims, la que seria provocada por un proceso de
exsolucién durante un evento descompresivo. En contra de la formacién de la textura por un fundido de
baja densidad, como el discutido en el parrafo anterior, observa diferencias entre los contactos de los
clinopiroxenos con spongy rims con minerales y los melt pockets, pudiéndose apreciar a los spongy rims
preservados en el primer caso, mientras que en el contacto con los melt pockets se estarian disolviendo,
evidenciando dos eventos. Un primero de creacion de los spongy rims y un segundo asociado a la

infiltracidn de un fundido responsable de crear los melt pockets.

Para los xenolitos mantélicos del volcan Auvernia resulta dificil discriminar el origen de la textura de
spongy rim dado que no se poseen analisis ni clara identificacién de los melt pockets, ademas de no
apreciarse relaciones de estos con el espacio (no existe mayor desarrollo en los puntos triples ni en las
fracturas como menciona Su et al. (2011)). Sin embargo, para tener una posible tentativa de respuesta y
basado en estudios realizados por Gorring y Kay (2000a) y Laurora et al. (2001) en Gobernador Gregores,
localidad cercana (ver Figura 1), de edad similar en cuanto a los basaltos portadores de los xenolitos y
gue presenta spongy rims en los clinopiroxenos, se postula la formacién de la textura observada en el
clinopiroxeno a través de fundidos de baja densidad. La creacion de esta textura a través de
metasomatismo asociado a fundidos es mas intuitiva ademas para el caso de la wherlita, la cual pudo
haber sido creada por una mayor cercania o un mayor tiempo de residencia del fundido responsable del
metasomatismo; el que podria haber actuado como catalizador para una recristalizacion de tipo

poligonal.

En este punto surge otra interrogante la que corresponde a la génesis y el tipo del fundido de baja

densidad, Gorring y Kay (2000a) y Laurora et al. (2001) entregan dos soluciones diferentes:

El primero postula un metasomatismo asociado a un fundido carbonatitico derivado del manto, a partir
de indicadores como altas razones Ca/Al, Zr/Hf y bajo Ti/Eu, ademas de una tendencia a la mineralogia
de wherlita. Laurora et al. (2001) postula que los indicadores de metasomatismo carbonatitico entregan
evidencia inconclusa, teniéndose enriquecimiento en TiO, y en algunos xenolitos altas razones CaO/
Al,O; pero bajas de Na,O/Al,O;, indicando solamente un enriquecimiento en CaO, ademas observa
petrograficamente que los minerales de ortopiroxeno se encuentran formandose mas que disolviéndose,
asociando a las wherlitas a posibles dunitas a la que se les adiciona clinopiroxeno. Adicionalmente

reconoce apatito rico en Cl, distinto al rico en F tipico de localidades asociadas a metasomatismo
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carbonatitico, debido a lo que propone un fundido silicatado rico en Cl derivado del slab responsable del

metasomatismo.

Una primera pista para determinar el origen del agente de metasomatismo y recordando que las
localidades de Auvernia y Gobernador Gregores son las mas al este de Patagonia es la que entrega
Rivalenti et al. (2004). En su trabajo da cuenta de la disminucién del componente del slab y aumento de

la signatura E-Morb tipica de OIB hacia el E en xenolitos de Patagonia.

Para tener una segunda aproximacion para determinar el causante del metasomatismo se emplea un
diagrama (Figura 30A) que muestra razones de elementos que presentan variacion spongy rim-centro del
mineral (Na y Ca) normalizados por un elemento inmdvil (Al). Adicionalmente se agrega al grafico los
valores de los basaltos hospedantes de Auvernia y quimica de xenolitos de Cerro Redondo, localidad en
la cual Schilling et al.(2005) da cuenta de un metasomatismo asociado a interaccién con el basalto
hospedante, con presencia de spongy rims. Pudiendo apreciarse una tendencia a la mineralogia de la
wherlita como propone Gorring y Kay (2000a), reforzando la idea de metasomatismo derivado del
manto. Adicionalmente en un segundo gréfico (Figura 30B) se muestran valores de fundidos
carbonatiticos obtenidos por Sweeney (1994), donde M4 corresponde a resultados experimentales de
composicion de un fundido carbonatitico con bajas razones Ka/Na, mientras M6 corresponde a un
fundido carbonatitico en equilibrio con una hazburgita de espinela, pudiendo asocidrsele a los xenolitos

mantélicos de Auvernia una tendencia este ultimo.

Se debe mencionar que a diferencia de los xenolitos estudiados aqui, los xenolitos mantélicos de
Gobernador Gregores presentan ademds minerales como anfibolas, flogopita y apatito, lo que puede ser
explicado por diferencias en fundidos metasomatizantes derivados del manto, bastaria tenerse una
menor cantidad de agua en Auvernia para no formar minerales hidratados. También puede influir la
concentracién de Na, debido a que las micas y anfiboles llevan este elemento en su estructura, la

concentracién de este elemento es claramente mayor en Gobernador Gregores.
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6.4 Quimica mineral y petrografia

Si bien los distintos grupos estan diferenciados por la presencia de los spongy rims, las diferencias de
elementos mayores existentes entre el grupo 1 y 2 no se ven reflejadas en la totalidad en la quimica
mineral. Asi se tiene que en el Na,O se encuentra empobrecido en los spongy rims en relacion al centro
del mineral, mientras que las muestras que presentan spongy rims estan enriquecidas en Na,O en
relacién a las que no presentan. Una posible explicacidn a esto seria que el contenido de Na,0, alojado
principalmente en clinopiroxenos, fuese distinto para las muestras del grupo 1 y 2, sin embargo
suponiendo que las muestras provienen de un mismo manto no debiesen existir diferencias
significativas. Una posible explicacién corresponde a que el Na,O en exceso esté alojado entre los granos
o fracturas de los xenolitos. Un ejemplo de este suceso es el reportado por Ntaflos et. al. (2007) en Tres
Lagos, localidad que presenta enriquecimientos de elementos en tierras raras livianas, que no son
consistentes con los contenidos de las mismas en los clinopiroxenos, asociando esos contenidos a fluidos

alojados en los espacios minerales..

6.5 Geotermobarometria

Se eligio el geotermémetro definido en la ecuacién 37 del trabajo de Putirka(2008) como indicador de la
temperatura representativa. Si bien diversos autores como Putirka(2008), Witt-Eickschen G y O’Neill
(2005) , Ntaflos et a.l(2007) y Rivalenti et al(2004) han considerado como el geotermdémetro mas
confiable al Tekn de Brey y Kholer (1990), Putirka(2008) realiza mejoras en la presicion en relacion a
resultados experimentales. De todas formas los dos geotermdmetros no presentan mayores diferencias
en la determinacién de temperaturas. Se descarta el geotermdémetro basado en el intercambio de Na
dado que su contenido en el spongy rim se encuentra alterado y ya que es la Unico elemento que es

tomado en cuenta se puede influir de sobremanera en el resultado al determinar su temperatura.

Tabla 9: Temperatura en °Cy presion en kbar escogidas como representativas para las muestras.

Muestra T-Put{37)-min T-Put {37)}-max| P(kbar} Put {38}
PM27B-1B 971 1014 12.1
PM27B-2c 1061 1113 13.0
PM27B-2c rim 983 1027 8.3
PM27A-9 1029 1078 14.5
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La temperatura obtenida debiese corresponder a la temperatura de equilibrio del mineral en el sector
que fue obtenido del manto, sin embargo puede estar influida por procesos de deformacion vy
recristalizacion, y el evento de metasomatismo. De las texturas descritas solamente el xenolito PM27B-2
presenta algun grado de deformacién, con cristales orientados en sectores siendo un indicio de textura
porfirocldstica, sin embargo no es posible observar gran recristalizacién, por lo que se sugiere que éste

proceso no influye de gran manera.

Para la interpretacion de la temperatura del spongy rim se debe tener cuidado, pues el calculo de las
temperaturas de los distintos geotermdémetros se basa en el intercambio de elementos entre orto y
clinopiroxeno, sin embargo se supone la reaccién generadora de esta textura dada por un fundido
carbonatitico el cual no presenta ningun cambio aparente de composicion en el ortopiroxeno, por lo que
la temperatura obtenida puede no ser la real. Lo mismo ocurre para el caso de la presion, la cual ademas

presenta un gran error asociado(+3.7).

Con la consideracidon anterior la temperatura del spongy rim en relacién a las otras muestras presenta
solamente valores mayores a la PM27B-1B, pudiendo estar afectado el registro de la temperatura el
proceso de metasomatismo. Desde el punto de vista de los datos obtenidos por el geobarémetro es
interesante notar que el spongy rim presenta las presiones mads bajas, con diferencias de 4 kbar con las

otras, sin embargo se debe que tener en cuenta que esa cifra es cercana al error de método.

Otra observacién a realizar viene dada por las texturas de exsolucion, las que se presentan bien definidas
en las muestras que no presentan spongy rims y se observan escasamente en las que si. Si se toma en
cuenta que en promedio la temperatura de exsolucién de piroxenos es de 900 °C entonces un evento de
metasomatismo con la temperatura ya mencionada borrara ese rasgo, explicando la diferencia entre las

rocas que presentan spongy rims y las que no.

Con todas las consideraciones mencionadas anteriormente se plotean los datos en un diagrama de P-T
modificado de Schilling et al(2005), con datos de localidades cercanas, observandose a las muestras con
temperaturas mas cercanas a Cerro Fraile (Kilian y Stern 2002), con un gradiente mayor al determinado
para Pali Aike por Chapman (1986)(Figura 31A). Valores mas cercanos son los determinados por Bjerg et
al.(2005), para distintas muestras de xenolitos de Patagonia, con gradientes de 13.8 °C/km similares a los
encontrados en Australia, gradiente alto asociado a un intenso magmatismo de tras arco ocurrido

durante el Plioceno - Pleistoceno.
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Figura 31: (A) Diagrama P-T obtenido de Schilling et al 2005. P-A (Pali Aike) Kempton et al., 1999a), C-F (Cerro del Fraile)
(Kilian y Stern, 2002) simbolos en grises corresponden a las muestras de Cerro Redondo(Schilling et al. 2005). Gradiente de 65
mW/m? determinado por Chopman (1986) para xenolitos de Pali Aike. (B) Diagrama P-T obtenido de Bjerg et al.(2005).
Puntos negros determinados para diversas localidades de xenolitos en Patagonia. Datos de geoterma Australiana de O’Reilly
and Griffin (1985).
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6.6 Edad

Griffin et al.(2003) a partir de diversas muestras de manto con edades conocidas realiza un diagrama en
el cual asigna Eones a las rocas segun contenido de fosterita y el porcentaje modal del olivino(Figura 32).
Este diagrama se debe usar con precaucidn, pues procesos tales como metasomatismo pueden alterar el
contenido modal de olivino en la roca, lo que es evidente en la wherlita de Auvernia que presenta
contenidos de olivino sumamente bajos en relacidn a las demas muestras. Otro aspecto a considerar es
la amplitud en miles de afios que contemplan los distintos Eones, entregando un cardcter muy vago a la

aproximacion de ésta.
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Figura 32: Diagrama realizado por Griffin et al.(2003) para determinacion de edades de manto. Circulos negros son datos de
muestras de Tres Lagos(Ntaflos et al. 2007). Adicionalmente se agrega la tendencia de empobrecimiento para peridotitas y
rocas oceanicas y propuesta por Boyd (1989). Valor del manto primitivo de McDonough y Sun (1995)

Con lo anteriormente mencionado, se deduce del grafico que las tres muestras de xenolito del volcan
Auvernia se encuentran en el campo de las lherzolitas Proterozoicas. De forma de corroborar éstos datos
e intentar otorgar una edad mas precisa se cita al trabajo de Schilling et al (2008), en el que analizando el
sistema isotdpico Re-Os obtiene edades modelo de 1.34 a 2.11 Ga, correspondiente a Proterozoico
Superior-Medio para la localidad de Gobernador Gregores y Cerro Redondo en el Macizo del Deseado,

siendo probablemente las muestras de Auvernia de similar edad.
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7 Conclusiones

Los xenolitos mantélicos de Auvernia pertenecen a la facies de la espinela y han sufrido diversos

procesos de fusion parcial a través de su historia.

Se encontraron problemas de representatividad en las secciones transparentes de los xenolitos
mantélicos de Auvernia debido a su tamafio, por lo que se recomienda tomar con cuidado las

clasificaciones que impliquen porcentajes de minerales en la roca.

De las relaciones petrograficas y geoquimicas se distinguen tres grupos de xenolitos para Auvernia, los
gue representan distintas etapas de interaccién con un fundido de baja densidad carbonatitico de origen
astenosférico (sin interaccién grupo 1, con interaccién grupo 2, con gran tiempo de interaccién grupo 3)
con cantidades de agua insuficientes para formar minerales hidratados como flogopita o anfibola.
Producto de la interaccion se crean texturas de reaccién conocidas como spongy rims en los
clinopiroxenos, ademas de la desaparicidon de rasgos de exsolucion. Las diferencias en contenidos de

Na,O son asignadas a enriquecimiento intergranular producto del mismo evento.

Las condiciones y P-T de las cuales se obtuvieron los xenolitos del manto corresponden a 8.3-14.5 +3.7
kb y temperaturas de 970 y 1130°C, similares a las encontradas en Cerro el Fraile (Kilian y Stern, 2002),

con gradientes mayores a los 65 mW/m? determinados en Pali Aike por Chapman (1986).

Los xenolitos mantélicos del volcan Auvernia pertenecen al manto litosférico del Macizo del Deseado de
edad Proterozoica superior a media basado en edades modelo de Schilling et al.(2008) en localidades

cercanas al volcan Auvernia.
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CAPITULO ANEXO

METODOLOGIA EXPERIMENTAL



Resumen

En el siguiente capitulo se desarrolla una nueva metodologia para la determinacién de porcentajes en
secciones transparentes a partir de un tratamiento realizado en el programa ENVI 4.7 en las imagenes
obtenidas por escaner mencionadas en el capitulo anterior. Se emplean dos métodos distintos
predisefiados en el programa, correspondientes a Neural Net (NN) y Support Vector Machine (SVM), los
gue presentan buenos resultados visuales, funcionando de mejor forma el Ultimo método mencionado.
Para comparacién cuantitativa se realizan analisis de conteo modal, sin embargo, dado que éstos no se
realizan en exactamente la misma superficie tratada por el programa no se obtienen buenas

correlaciones con los valores obtenidos por los métodos NN y SVM.

Procesamiento de imagenes

Para el procesamiento de imagenes se utilizaron los programas Photoshop C.2 y ENVI 4.7 en las
imagenes de secciones completas obtenidas a través del escaner EPSON STYLUS PHOTO RX520 Series.
Debido a que los minerales en los xenolitos mantélicos a nicoles paralelos presentan colores
caracteristicos y bien definidos, se utilizé el programa ENVI 4.7 para reconocerlos y determinar
porcentajes en las secciones transparentes. Ya que en el programa ENVI 4.7 solo se puede trabajar en
regiones rectangulares y los xenolitos poseen superficies irregulares, se utilizd en primera instancia el
programa Photoshop C.2 para definir un fondo rectangular de color completamente distinto al
observado en la mineralogia, de forma de no influir los porcentajes. El color elegido es definido en el
programa Photoshop por los parametros R: 255, G:0, B=255. Adicionalmente se omitieron dreas poco
nitidas y zonas exteriores en contacto con el magma hospedante. En la Figura anexo imagenes 1 se

aprecia el resultado.
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Figura anexo imagenes 1 Proceso de Imagenes en Photoshop C.2. Se define el area del xenolito y se omiten sectores
poco nitidos.
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Finalizado el tratamiento en el programa Photoshop se realiza el siguiente proceso en el programa ENVI:

A)

B)

)

D)

E)

Se abre la imagen en el programa ENV/ y se guarda como formato ENVI Standard. Para esto se

emplea File - Save File As - Envi Standard en la ventana principal del programa.

Se definen regiones de interés (ROI), las cuales van a ser las dreas que representen los colores
observados para cada mineral. Para esto se emplea Tool - Region of interest - ROI Tools, en la
barra de opciones de la imagen. Lo dptimo para cada ROl es emplear poligonos simples y de un
solo color, abarcando la maxima cantidad de tonalidades observadas en cada mineral. A mayor
cantidad y complejidad de poligonos el tiempo de procesamiento es mayor, no variando de
forma significativa los resultados obtenidos. En el caso de este trabajo las ROl de interés
definidas y sus respectivos colores son 1.-ortopiroxeno, (rojo), 2.- clinopiroxeno (verde), 3.-
espinela (azul), 4.-olivino (amarillo), 5.- fractura (cyan), 6.- borde (coral).Un ejemplo de las

regiones asignadas se observan en la Figura anexo imagenes 2B.

Ya definidas las ROl se emplea la funcién del programa que va a extrapolar e identificar las
distintas mineralogias. En este trabajo se emplearon dos, Neural Net (NN) y Support Vector
Machine (SVM). Para el empleo de éstas se va al menu principal a Classification — Supervised-
Neural Net o Support Vector Machine, con los parametros predeterminados por el programa. En
ambos casos este procedimiento entrega dos archivos distintos, un primero con una sola banday
el segundo con bandas asignadas a las distintas ROI. En la Figura anexo 2C, D se observan los

resultados para ambos métodos definidos para una misma ROL.

Para calcular los porcentajes de cada mineral se emplea la opcion Compute Statistics, ubicada en
el menu principal de ENVI en Basic Tools — Statistics - Compute Statistics y se seleccionan los
parametros Basic stats e Histograms para el archivo de una sola banda entregado por el proceso

anterior.

En el caso de la existencia de dos o mds secciones transparentes para un mismo xenolito se
procede a la medida del area total de cada uno. Para esto se emplea la opcién Measuremen Tool

ubicada en Basic Tools en el menu principal del programa.
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Figura anexo imagenes 2: (A) Imagen posterior al tratamiento por programa Photoshop C.2. (B)Definicion de areas de
interés(ROI) (C) Resultado de procesamiento de imagenes SVM. (D) Resultado de procesamiento de imagenes NN.
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Analisis cualitativo de los resultados

Para la realizacion de este analisis se compararon visualmente las secciones transparentes y las imagenes

entregadas por los métodos NN y SVM.

Se observa, en una primera apreciacion, una buena correlacién entre lo observado en la muestra y lo
inferido por ambos métodos, identificando de forma correcta en la generalidad de los casos a cada
mineral, teniéndose una sobrestimacion de las fracturas en los bordes. Si se comparan las imagenes en
detalle se puede ver que tanto SVM como NN sobrestiman la cantidad de espinela, confundiéndola con
fracturas oscuras y zonas de infiltracidn de lava, como se observa en la Figura anexo imdagenes 3A, siendo
mayor el error para las imdgenes obtenidas por el método NN. Para el ortopiroxeno se aprecia una
sobrestimacion en zonas de fracturas dentro del olivino que exhiben tonos levemente rojizos, siendo
nuevamente el error visual mayor para el caso de NN (Figura anexo imagenes 3C). El Cpx se tiende a
subestimar con el método NN asignandole un mayor porcentaje a fracturas (Figura anexo imagenes 3B ).
Para muestras con muy poca cantidad de mineral de un tipo se tiene la omisidon de éste por parte del

método NN (p.e. muestras PM27B-3 y PM27A-5, ver anexos petrografia Figura 8,24).

En las muestras con mucha contaminacidn de basalto, o donde los minerales no se ven de forma nitida,
no se obtienen resultados claros para el método SVM. (p.e. PM27B-2b vy c, ver anexos petrografia Figura
21y 22). En muestras con minerales con colores bien definidos, sin infiltracién de basalto y con menor
cantidad de fracturas ambos métodos entregan resultados parecidos (p.e. PM27A-27, PM27A-9, ver

anexos petrografia Figura 10, 12).
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Figura anexo imagenes 3: (A) Interpretacion erronea de Sp en fractura, la que es mds acentuada para el método de NN. (B)El método NN no determina al Cpx. (C)Opx
asignado en espacio de fracturas, nuevamente el error es mayor para NN. Barra de escala 0.5 cm da una.
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Analisis cuantitativo

Para poder realizar un analisis cuantitativo de los resultados se efectué conteo modal (CM) en la
totalidad de los cortes. Los resultados de éste y el nUmero de puntos usado para cada corte se detallan
en la Tabla 3. La cantidad de puntos utilizados no es la misma para todos los cortes, pues al ser las

secciones demasiado heterogéneas se seleccioné la mayor cantidad de drea posible para cada seccidn,

de forma de tener una mayor representatividad.

Adicionalmente con el mismo fin de comparar resultados se realizé la determinaciéon de porcentajes

modales para tres muestras empleando la quimica de elementos mayores y quimica mineral a través del

método de los minimos cuadrados.

Se acepta un error de hasta un 20% de diferencia, tomando en cuenta el mayor error aceptado

comunmente para muestras de andlisis quimicos.

Tabla Anexo imagenes 1: Numero de puntos utilizado por seccion y porcentajes determinado para cada muestra

N° puntos |Opx Cpx Sp ol Total
PM27A-1 3000 18.7 9.6 4.4 67.1 99.8
PM27A-2 2879 22.7 6.5 2.4 68.2 99.8
PM27A-4 1792 25.3 6.0 0.4 68.0 99.7
PM27A-5 1661 38.7 14 0.6 59.1 99.8
PM27A-9 1683 23.0 4.7 5.8 66.3 99.8
PM27A-27 1208 0.0 34.0 0.0 65.9 99.9
PM27A-28 2144 13.9 6.0 3.1 76.9 99.9
PM27B-1A 1352 26.7 7.1 0.2 65.9 99.9
PM27B-1B 1961 24.0 5.6 0.5 69.7 99.8
PM27B-2 a 2891 10.0 43 0.0 85.5 99.8
PM27B-2 b 4495 15.0 43 0.4 80.1 99.8
PM27B-2 c 4136 9.0 14 1.5 87.9 99.8
PM27B-3 1644 30.5 6.5 2.6 60.3 99.9
PM27B-4 1132 18.7 4.4 2.7 74.1 99.9
PM27B-9 711 30.9 4.9 3.2 60.9 99.9
PM27B-10 606 19.8 1.1 3.4 75.5 99.8
PM27B-12A 1719 14.1 2.6 3.2 80.0 99.8
PM27B-12B 528 15 11.3 0.5 86.5 99.8
PM27B-12B(a) 547 9.8 3.2 2.3 84.4 99.7
PM27B-16 2531 10.9 3.7 52 80.0 99.8
PM27B-18 2435 21.0 7.7 2.7 68.5 99.9
PM27B-23 892 41.1 6.0 1.2 51.5 99.8
PM27B-25 312 35.7 5.7 0.3 58.1 99.8
PM27B-25(a) 417 7.4 7.4 2.6 82.4 99.8
PM27B-26 2808 30.7 11.8 3.0 54.2 99.7

73




Eliminacion de valor de borde y fracturas

Para determinar los porcentajes minerales lo primero que se realizé fue eliminar el valor del “borde”,
restando éste del total y normalizando los otros al cien por ciento, conservando sus proporciones. Para
distribuir el valor de fracturas se realizaron dos procedimientos distintos. Los resultados para los

distintos métodos se detallan en la Tabla anexo imagenes 2
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Tabla anexo imagenes 2: Porcentajes de porcentajes minerales determinados por distintos métodos CM: Conteo modal

Opx SVM| Opx NN | Opx CM |[Cpx SVM| Cpx NN | CpxCM | SpSVM | SpNN | SpCM | OISVM | OINN | olCcMm
PM27A-1 27.57 | 23.72 | 18.70 6.83 8.81 9.60 5.64 8.33 440 | 59.96 | 59.14 | 67.10
PM27A-2 2459 | 2555 | 22.70 4.74 4.34 6.50 2.94 4.89 2.40 67.73 | 65.22 | 68.20
PM27A-4 22.42 | 23.28 | 25.30 4.42 4.24 6.00 2.49 0.18 0.40 70.67 | 72.30 | 68.00
PM27A-5 42.05 | 4095 | 38.70 1.72 2.01 1.40 1.01 0.00 0.60 | 55.22 | 57.04 | 53.10
PM27A-9 24.02 | 2160 | 23.00 5.38 3.78 4.70 6.62 5.67 5.80 63.98 | 68.94 | 66.30
PM27A-27 0.00 0.00 0.00 35.19 | 45.83 | 34.00 | 0.00 0.00 0.00 64.81 | 54.17 | 65.90
PM27A-28 1111 | 16.78 | 13.90 5.83 7.10 6.00 4.07 9.46 3.10 79.00 | 66.66 | 76.90
PM27B-1A 21.48 | 25.82 | 26.70 8.03 5.99 7.10 1.03 0.83 0.20 69.46 | 67.36 | 65.90
PM27B-1B - 23.74 | 24.00 - 4,70 5.60 - 8.17 0.50 - 63.40 | 69.70
PM27B-2 a - 6.25 10.01 - 4.24 4.27 - 0.00 0.00 - 89.51 | 85.51
PM27B-2 b - 23.27 | 15.00 - 3.53 4.30 - 0.00 0.40 - 73.20 | 80.10
PM27B-2 ¢ - 14.02 9.00 - 0.80 1.40 - 0.00 1.50 - 85.17 | 87.90
PM27B-3 33.17 | 35.25 | 30.50 5.52 7.27 6.50 1.33 0.00 260 | 59.97 | 57.48 | 60.30
PM27B-4 23.07 | 28.71 | 18.70 4.13 5.16 4.40 4.25 4.19 2.70 68.54 | 6194 | 74.10
PM27B-9 38.03 | 38.80 | 30.90 3.34 2.48 4.90 624 | 1298 | 3.20 | 5239 | 45.74 | 60.90
PM27B-10 15.41 | 20.37 | 19.80 1.29 1.52 1.10 3.05 10.98 | 3.40 80.26 | 67.13 | 75.50
PM27B-12A - 13.05 | 14.05 - 4,04 2.60 - 2.66 3.20 - 80.24 | 79.97
PM27B-12B 4.18 8.45 1.50 10.30 | 10.43 | 11.30 | 1.65 1.81 0.50 83.86 | 79.31 | 86.50
PM27B-12B (a) 6.76 6.14 9.80 4.16 5.80 3.20 3.01 2.63 2.30 86.07 | 85.42 | 84.40
PM27B-16 10.72 | 8.23 10.90 4.83 5.20 3.70 4.82 6.03 5.20 79.62 | 80.54 | 80.00
PM27B-18 2138 | 27.25 | 21.00 | 1168 | 17.07 | 7.70 3.50 7.52 2.70 63.44 | 48.16 | 68.50
PM27B-23 38.39 | 45.97 | 4110 816 | 2141 | 6.00 0.00 0.00 1.20 | 53.45 | 3262 | 51.50
PM27B-25A 28.45 | 29.28 | 35.70 3.04 2.28 5.70 5.99 8.01 0.30 62.52 | 60.43 | 58.10
PM27B-25A(a) 7.43 14.37 7.40 5.99 2.42 7.40 0.00 7.82 2.60 86.58 | 75.39 | 82.40
PM27B-26 21.82 | 22.80 | 3070 | 12.33 | 10.66 | 11.80 | 4.39 4,06 3.00 61.46 | 62.47 | 54.20
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Método 1: Distribucién proporcional a porcentajes minerales.

Se distribuyo el porcentaje de fracturas en proporciones correspondientes a los porcentajes de Ol, Cpx y
Opx normalizados a un cien por ciento. El valor de la Sp se dejé igual al obtenido posterior a Ia

normalizacidn del valor “borde”. Los valores obtenidos se observan en la Tabla anexo imagenes 2.

Este procedimiento se realizé suponiendo que el olivino, el clinopiroxeno y el ortopiroxeno poseen una
dureza similar, por lo que se esperaria que se fracturasen de forma equivalente. Asi, se distribuye el
porcentaje de fracturas proporcionalmente a la cantidad de cada mineral en el corte. Las areas que
corresponden a espinelas no se observan fracturadas tras el proceso de imagenes en el programa ENVI,

razon por la cual no se les asigna porcentaje correspondiente a fractura.

Para un andlisis mas visual se emplearon las Figuras anexo imagenes 4,5,6 y 7, donde se grafican los
resultados obtenidos por este método (eje y), versus los obtenidos por el andlisis de conteo modal (eje
x). El resultado 6ptimo seria el valor de la identidad (linea azul). Adicionalmente se muestran lineas

verdes, amarillas y rojas que muestran errores de 5, 15 y 20 por ciento respectivamente.
Analisis de resultados

Se observa una buena aproximacion para el Ol por el método SVM, encontrandose dentro del 15 % de
error en la totalidad de sus valores, estando la mayoria dentro del 5%. No se observa lo mismo para el
método NN, donde las muestras PM27B-9,18 y 23 presentan subestimacion con mds de 20% de error y

mayor dispersidn entre las muestras.
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Figura anexo imagenes 4: Porcentajes de Ol determinados por SVM y NN (método 1) vs porcentajes determinados por
método de conteo modal. Errores de 5, 15 y 20% representados con lineas verde, amarilla y roja respectivamente.
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Los valores de Opx y Cpx presentan gran dispersion para ambos métodos. En el caso del Opx el 20% de
las muestras sobrepasan el 20 % de error, mientras que para el método NN estos alcanzan el 40% de las

muestras. Para el Cpx el 40% de los datos no se encuentra dentro del valor del 20% en ambos casos.
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Figura anexo imagenes 5: Porcentajes de Opx$ determinados por SVM y NN (método 1) vs porcentajes determinados por
método de conteo modal. Errores de 5, 15 y 20% representados con lineas verde, amarilla y roja respectivamente.
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Figura anexo imagenes 6: Porcentajes de Cpx determinados por SVM y NN (método 1) vs porcentajes determinados por
método de conteo modal. Errores de 5, 15 y 20% representados con lineas verde, amarilla y roja respectivamente.
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La Sp con los dos métodos es sobrestimada, siendo mayor para el método NN alcanzando el 50% de las

muestras.
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Figura anexo imagenes 7: Porcentajes de Sp determinados por SVM y NN (método 1) vs porcentajes determinados por
método de conteo modal. Errores de 5, 15 y 20% representados con lineas verde, amarilla y roja respectivamente.
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Método 2: Distribucion a través de interpolacion lineal con factor de correccion.

Para este procedimiento es necesario emplear los resultados obtenidos de los analisis de conteo modal.

De la gréfica donde se plotean de los datos obtenidos por NN y SVM versus los obtenidos por el
porcentaje de conteo modal para los distintos minerales (Figura anexo imagenes 8 y 9) se observa que la
mayoria de los puntos se encuentran bajo el valor de la identidad (linea azul). Esto es de esperar puesto
gue todavia no se ha distribuido el valor de las fracturas, y en las imagenes obtenidas a través de ENVI se
ve claramente que las fracturas son identificadas dentro de los minerales, restandoles superficie. De este
grafico ademas se ve una tendencia cercana a lineal entre los puntos para el ortopiroxeno, el olivino y el

clinopiroxeno.
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Figura anexo imagenes 8: Porcentajes de Opx y Cpx determinados por el método SVM previa asignacion de porcentaje de
fracturas.
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Figura anexo imagenes 9: Porcentajes de Ol y Sp determinados por el método SVM previa asignacion de porcentaje de
fracturas.
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De lo anterior se desprende el segundo método, el cual consiste en la realizacién de una interpolacion
lineal del total de los distintos puntos, seguida de un desplazamiento de esa funcién hacia la identidad
llevado a cabo a través de un factor(o funcién) de correccién. La forma de obtener este factor es restar la
funcién identidad menos la ecuacién interpolada. Este factor es el que es empleado para asignar un
porcentaje de las fracturas a cada mineral sumando el valor obtenido por NN o SVM mas el valor de

correccion multiplicado por el mismo valor del mineral.

En el caso de la espinela, debido a que los valores se encuentran muy dispersos y estando la mayoria
sobre la identidad, no se le realiza este procedimiento dejando el porcentaje determinado por el
programa sin cambios. Es importante sefialar que el error asociado a la interpolacién lineal de la espinela

es muy grande ( R? = 0.284 en caso de NNy R? = 0.39 para SVM)

Ya que este proceso en realidad no toma en cuenta el porcentaje de las fracturas sino el error
sistematico en relacion al porcentaje de la muestra obtenido por el conteo modal, la suma de los valores
corregidos no entrega un cien por ciento; para solucionar esto y aprovechdndose que el porcentaje
modal de olivino en las secciones es mucho mayor en relacién a los otros minerales, y por lo tanto
menos sensible al error, el procedimiento se realiza solamente para el clinopiroxeno y el ortopiroxeno.
Luego el valor del porcentaje del olivino se determina como el cien por ciento menos el valor de la

espinela y los porcentajes corregidos de los otros minerales.
Los valores obtenidos de las interpolaciones lineales para el Opx y Cpx para SVM son:

Opx »y=0.711x R? = 0.826
Cpx >y = 0.942x — 1.378 R? =0.938

Luego el factor de correccién propuesto para asignar porcentaje de fracturas corresponde a la funcién

identidad menos el valor de la interpolacidn lineal, obteniéndose:

FCSVM Opx = 0.289x

FCSVM Cpx = 0.058x + 2.378
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Mientras que los determinados para NN son:

Opx —»y = 0.75x + 0.893 R? = 0.768
Cpx -y = 1.291x — 2.393 R? = 0.808

Dejando como factores de correccion

FCNN Opx = 0.25x — 0.893
Feny cpe = 0.058x — 0.378

Finalmente para obtener los valores del Opx y Cpx corregidos para los métodos NN o SVM se hace la

siguiente operacion:

PXcorregido = PXnn—sym + PXyn—sym * FCpx NN—svM

El valor de la espinela es el mismo inferido por el método en primera instancia, luego de normalizar el

valor de borde.
El porcentaje correspondiente al olivino es la resta del 100% menos los valores anteriores.

Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla anexo imagenes 2. Para ilustrar de forma mas grafica se

emplea los mismos diagramas usados en el método anterior.

Como se muestra en la Figura anexo imagenes 10, el olivino sigue teniendo una gran exactitud.
Encontrandose la mayoria de los valores bajo el 5% de error y sélo uno fuera del 20% para el caso de

SVM. Para NN se tienen 3 muestras sobre el 20% y una dispersién mayor en relacion a la identidad.
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Figura anexo imagenes 10: Porcentajes de Ol determinados por SVM y NN (método 2) vs porcentajes determinados por
método de conteo modal. Errores de 5, 15 y 20% representados con lineas verde, amarilla y roja respectivamente.
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En el caso del ortopiroxeno para SVM se aprecian 6 muestras sobre el 20% de error, estando
concentrados en valores inferiores al determinado por conteo modal. Para NN mads del 40% de las

muestras presentan un error asociado sobre el 20% dispersandose en valores inferiores y superiores.
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Figura anexo imagenes 11 : Porcentajes de Opx determinados por SVM y NN (método 2) vs porcentajes determinados por
método de conteo modal. Errores de 5, 15 y 20% representados con lineas verde, amarilla y roja respectivamente.
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Para el clinopiroxeno tanto NN como SVM presentan mas de un 20% de error en mas del 50% de las

muestras.
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Figura anexo imagenes 12: Porcentajes de Cpx determinados por SVM y NN (método 2) vs porcentajes determinados por
método de conteo modal. Errores de 5, 15 y 20% representados con lineas verde, amarilla y roja respectivamente.
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Discusion

Si bien la correlacién cualitativa entre la seccidn transparente y la imagen determinada por el programa,
salvo la espinela es buena a primera vista, se observan grandes errores para los diversos andlisis

cuantitativos tomando como referencia la determinacion de porcentajes a través de conteo modal.

Desde el punto de vista de los distintos minerales analizados este error es mayor mientras menor sea el
porcentaje determinado por el conteo modal, asi el error para todas las metodologias resulta
Sp>Cpx>0px>0l; esto es de esperar si se toma en cuenta que a un menor porcentaje en la seccién ,
mayor es la holgura del error, por ejemplo si se tiene un 60% de un mineral en la muestra, como el caso
promedio del olivino, un error dentro del 20% va a corresponder a una variacién de = 12% en el
porcentaje total, mientras que en el caso de un clinopiroxeno con un valor promedio menor al 8%, el

error del 20 % va a estar asociado a + 1,6 %.

Una posible explicacion al problema del error puede ser la distribucién del porcentaje del valor
“fracturas”, el cual es en promedio mayor al 25% del total de la muestra ya normalizada, este valor es
alto comparado al resto de los minerales, como por el ejemplo el ortopiroxeno con un 16% y ain mas

para el clinopiroxeno con un promedio < 8%.

Cuando se comparan las dos metodologias para la distribucidén del porcentaje de fracturas se aprecian
resultados con buena confianza para olivino y baja confianza para los demds, apreciandose un mejor
desempeno del andlisis realizado por la funcion SVM. La metodologia nimero dos entregd mejores
resultados para la distribucion del ortopiroxeno y menor dispersidén para el clinopiroxeno. Con esto se
logra apreciar que la determinacion de las fracturas por el programa esta mas cerca de ser considerado

de un error sistematico a que una distribucion uniforme entre Ol-Opx-Cpx.

Otra forma de explicar el error corresponderia a revisar la representatividad de los cortes. Los xenolitos
de Auvernia son extremadamente pequefios, de forma que algunos estdn compuestos por pocos
minerales, ademas de no estar uniformemente distribuidos, siendo esto evidente en los cortes PM27B-4,
PM27B-5, PM27B-9, PM27B-27, PM27B-1A, PM27B- 4, PM27B-9. Con esto en consideracién, y ademas la
forma de realizar el conteo modal, la que no abarca todo el corte, sino solamente una seccidon
correspondiente a uno de los costados, la posibilidad de distintos resultados es bastante elevada aunque

el método de analisis de imagenes funcione correctamente.
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En vista de lo anteriormente descrito se sugiere comprobar el método para un area definida y
exactamente la misma en la cual se realice un analisis de conteo modal u otro andlisis que involucre a
imagenes. No se sugiere comparar tampoco el andlisis de imagenes con el analisis modal derivado de
geoquimica, pues para secciones pequefias es probable que los resultados difieran en gran medida

debido a que en los de imagenes no se incluye la tercera dimension.
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ANEXO PETROGRAFIA



PM27A-1

Nombre de Roca Lherzolita de Sp
Texturas Protogranular ll-leves indicios de porfiroclastica
Descripcion mineraldgica El Opx presenta tamafios que van desde 1 a 5mm, siendo el mayor de medidas 5x2mm, y midiendo la mayoria 2mm. El Olivino

por su parte presenta cristales entre 1 y 6mm, el mayor de medidas 6x4mm se presenta parcialmente fracturado, pero conserva
su integridad como un cristal. Existen olivinos levemente elongados en la parte central cuyo largo es 2mm. El promedio de
cristales es 2mm. El Cpx y la Sp presentan tamafios pequefios, midiendo el primero entre 1y 2mmy el segundo alcanzando solo
el milimetro.

Otros El xenolito presenta infiltracién del basalto en |a parte superior, ésta es en forma de vetillas que alcanzan espesores de 0.25mm.
Se observa poca reaccion en el xenolito, afectando principalmente a los bordes en contacto con la lava, donde se ve
reaccionando a la Sp, Ol y el Opx, siendo este ultimo el mayor afectado. En el centro del xenolito se observan espinelas con leves
bordes de reaccidn y Cpx con spongy rims (Fig Anexo 1B).

Mineralogia accesoria El xenolito posee abundantes sulfuros de tamafios inferiores a 10 um los cuales en sectores estan orientados. El mayor de los
sulfuros mide 40 umy corresponde a pirita, con alteracion de hematita y magnetita junto a limolita en un Cpx(Fig. Anexo 1C).

e G

Figura Anexo 1: (A) Xenolito PM27A-1 en muestra de mano, barras de escala 1 cm. (B) Microfotografia obtenida con luz reflejada, spongy rim en Cpx. (C) Sulfuro de mayor tamafio encontrado en
el xenolito.
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Figura Anexo 2: Barras de escala 0,5 cm (A) Imagen obtenida de Escaner Epson, muestra PM27A-1. (B) Resultado para SVM. (C)Resultado para NN.
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PM27A-2
Nombre de Roca Hazburgita de Sp

Texturas Protogranular I-leves indicios de porfirocldstica
Descripcidon mineralégica

El Opx presenta tamafios que van de 1 a 7mm, siendo el mayor cristal de medidas 7x5mm. Se aprecian en la parte media-inferior
del corte cristales mds pequefios y elongados de 1 x 0.5mm. El Ol presenta tamafios que van de 4 a 2mm, encontrandose la
mayoria de los granos en 2mm. Al igual que el Opx se aprecian cristales orientados y elongados en la parte media-inferior de 1 x
0.5mm. El Cpx y la Sp presenta tamafios promedio de 1mm, mientras que el mayor tamafio en Sp es de 1.5mm

Otros
Se observa poca reaccién en el xenolito, afectando principalmente a los bordes en contacto con la lava, donde se ve
reaccionando fuertemente la Sp(Figura Anexo 3C),y Opx, el Ol se ve afectado de menor forma. Los Cpx en contacto con la lava no
se observan con mayor reaccidn. En el centro del xenolito se observan espinelas y Cpx sin desequilibrios aparentes. Se observan
algunas espinelas o illmenitas de menor tamafio elongadas al interior de los Cpx dispuestas en una direccién(Figura Anexo 3B).
En los Opx se encuentran vetillas de exsolucién dispuestas en el clivaje que probablemente correspondan a Cpx.

Mineralogia accesoria El xenolito posee abundantes sulfuros de tamafios inferiores a 10 um los cuales en sectores estan orientados. El mayor de los
sulfuros mide 20 umy corresponde a pirita dentro de un Ol.

Figura Anexo 3: (A) Xenolito PM27A-2 en muestra de mano, barras de escala 1 cm. (B) Microfotografia obtenida a luz reflejada; minerales isétropos orientados dentro de Cpx. (C) Fuerte reaccion
de espinela en contacto con basalto.
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Figura Anexo 4: Barras de escala 0,5 cm (A) Imagen obtenida de Escaner Epson, muestra PM27A-2. (B) Resultado para SVM. (C)Resultado para NN.
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PM27A-4

Nombre de Roca Hazburgita de Sp

Texturas Protogranular |

Descripcidon mineraldgica El Opx y el Ol presenta tamafios que van de 1 a 5mm, teniendo 2mm de tamafio |la mayoria de los cristales de OI.El Cpx presenta
tamafios que van de 1 a 2mm. Las Sp tienen tamafios inferiores a 1 mm.

Otros Se observa localmente basalto en la parte central del xenolito el cual estd haciendo reaccionar espinela(Figura Anexo 5C), sin

embargo no se aprecia una mayor interacciéon ademds de los bordes en contacto con la lava, donde se ven los Opx y Sp

reaccionando de mayor forma. Los Cpx presentan spongy rims.
El xenolito posee sulfuros, el mayor de tamafios cercanos a los 20 um corresponde a pirita Ol(Figura Anex

£ ® "
% 7 ) S
K ) Y

o 5B).

Mineralogia accesoria

Figura Anexo 5: (A) Xenolito PM27A-4 en muestra de mano, barras de escala 1 cm. (B) Microfotografia obtenida a luz reflejada, pirita dentro de Ol. (C) Fuerte reaccion de espinela y ortopiroxeno

en contacto con zona de infiltracion de basalto.
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Figura Anexo 6: Barras de escala 0,5 cm (A) Imagen obtenida de Escaner Epson, muestra PM27A-4. (B) Resultado para SVM. (C)Resultado para NN.
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PM27A-5

Nombre de Roca Hazburgita de Sp
Texturas Protogranular |
Descripcidon mineraldgica El tamafio de Opx va entre 1 a 6 mm. El mayor mide 6x4mm y estd caracterizado por la presencia de clivaje de piroxeno(Figura

Anexo 7B).El Ol presenta tamafios de 1 a 3mm, teniéndo la mayoria de los cristales la medida maxima. Se tiene solamente un
cristal de Cpx el cual tiene medida de 2x1.5mm. La Sp es escasa y mide menos de un milimetro.

Otros No se observa mayor interaccion de la lava en el xenolito mas que en el contacto con la lava, donde el Opx se observa
reaccionando de mayor forma que el Ol. El cristal de Cpx presenta spongy rims (Figura 7C).
Mineralogia accesoria El xenolito tiene escasa presencia de sulfuros, siendo el mas importante calcopirita secundaria de 20 um en un contacto entre

Opx y Ol. Se observan algunos sulfuros alineados.

Figura Anexo 7: (A) Xenolito PM27A-5 en muestra de mano, barras de escala 1 cm. (B) Microfotografia obtenida a luz transmitida, clivaje en 90° de Opx. (C) Obtenida a luz reflejada, spongy rim en
Cpx.
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Figura Anexo 8: Barras de escala 0,5 cm (A) Imagen obtenida de Escaner Epson, muestra PM27A-5. (B) Resultado para SVM. (C)Resultado para NN.
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PM27A-9

Nombre de Roca

Lherzolita de Sp

Texturas

Protogranular |

Descripcidon mineraldgica

El Ol presenta tamafios entre 1 y 4mm, encontrandose la mayor poblacién con medidas cercanas a 2mm. El mayor presenta
medidas de 4x3mm. El Opx, el Cpx y la Sp presentan tamafios uniformes y cercanos a 2mm, 1.5mm y 1mm respectivamente.

Otros

Se observa poca reaccion en el xenolito, afectando principalmente a los bordes en contacto con la lava, donde el Opx posee
mayor grado de reaccién que el Ol. No se aprecian texturas de reaccién en Sp a lo largo de todo el corte(Figura Anexo 9C). Los
Cpx presentan spongy rims. (Figura Anexo 9B)

Mineralogia accesoria

El xenolito tiene escasa presencia de sulfuros, no superando ninguno de estos los 10 um. En sectores se encuentran pequefias
burbujas orientadas.

Figura Anexo 9: (A) Xenolito PM27A-9 en muestra de mano, barras de escala 1 cm. (B) Microfotografia obtenida a luz reflejada, spongy rims en Cpx. (C) Sp sin reaccion.
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Figura Anexo 10: Barras de escala 0,5 cm (A) Imagen obtenida de Escaner Epson, muestra PM27A-9. (B) Resultado para SVM. (C)Resultado para NN.
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PM27A-27

Nombre de Roca

Wherlita

Texturas

Protogranular |

Descripcion mineralégica

En esta seccion se posee solamente presencia de Cpx y Ol. El primero con medidas entre 1 a 2.5mm, encontrandose a la mayor
poblacién en medidas cerca de 2mm. El Ol presenta medidas uniformes entre 1y 1.5m, presentando en la mayoria de los casos
contactos poligonales entre si (120°).

Otros

No se observa mayor interaccion de la lava en el xenolito mas que en el contacto con la lava, encontrandose esta ademas en dos
sectores dentro del xenolito. Los cristales de Cpx presentan spongy rims con espesores de hasta 2mm(Figura Anexo 11B,C).

Mineralogia accesoria

La presencia de sulfuros es muy escasa, no superando estos los 10 um. En sectores se encuentran pequeiias burbujas
orientadas.

Figura Anexo 11: (A) Xenolito PM27A-27 en muestra de mano, barras de escala 1 cm. (B) Microfotografia obtenida a luz reflejada, spongy rim en Cpx. (C) Luz transmitida, nicoles paralelos.
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Figura Anexo 12: Barras de escala 0,5 cm (A) Imagen obtenida de Escaner Epson, muestra PM27A-27. (B) Resultado para SVM. (C)Resultado para NN.
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PM27A-28

Nombre de Roca Lherzolita de Sp
Texturas Protogranular |
Descripcidon mineraldgica El Opx, al igual que el Ol presenta tamafios que varian entre 1y 3mm, presentando la mayoria delos cristales tamafios de 2mm

para el caso del Ol. El Cpx y la Sp presentan tamafios similares y cercanos a los 2mm. El mayor tamafio alcanzado por la
espinela es de 3mm

Otros No se observa mayor interaccion dela lava en el xenolito mas que en el contacto con la lava, donde el Opx se ve reaccionando
de mayor forma que el Ol(Figura Anexo 13C). Los Cpx presentan leve spongy rims.
Mineralogia accesoria El xenolito posee sulfuros, el mayor de tamafio 20 um corresponde a pirita y sulfuros de Ni y Co en Cpx(Figura Anexo 13B). Se

observan sulfuros orientados.

Figura Anexo 13: (A) Xenolito PM27A-28 en muestra de mano, barras de escala 1 cm. (B) Microfotografia obtenida a luz reflejada, pirita dentro de Ol. (C) Leve reaccion de Ol en contacto con
basalto.
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5 cm (A) Imagen obtenida de Escaner Epson, muestra PM27A-28. (B) Resultado para SVM. (C)Resultado para NN.
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Figura Anexo 14 : Barras de escala 0
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PM27B-1A

Nombre de Roca Lherzolita de Sp
Texturas Protogranular |
Descripcidon mineraldgica El Ol presenta tamafios uniformes entre 1 a 1.5mm. Con la excepcién del mayor, de medidas 5 x 4mm. El Opx presenta tamafios

uniformes y cercanos a 2mm. Se aprecian dos cristales de Cpx de medidas cercanas a los 2mm, el resto, al igual quelas Sp son
cristales mas pequefios cercanos al milimetro. Se observa en un sector espinelas esféricas de menor tamafo dentro de Ol(Figura
Anexo 15C).

Otros No se observa mayor interaccion de la lava en el xenolito mas que en el contacto con la lava, donde el Opx se observa
reaccionando de mayor forma que el Ol. Se aprecia una Sp en contacto directo con el xenolito reaccionando casi
completamente, las que se encuentran al interior del xenolito se ven sanas. Los cristales de Cpx presentan spongy rims.

Mineralogia accesoria Se observa presencia de sulfuros, siendo el mas importante de 20 um de tamafio que corresponde a pirita en zona de spongy
rim (Figura Anexo 15B). En sectores se encuentran pequefias burbujas orientadas.

100 um

Figura Anexo 15: (A) Xenolito PM27B-1A en muestra de mano, barras de escala 1 cm. (B) Microfotografia obtenida a luz reflejada, pirita en borde de cpx. (C) Luz transmitida, nicoles paralelos,
espinela esférica dentro de Ol.
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Figura Anexo 16: Barras de escala 0,5 cm (A) Imagen obtenida de Escaner Epson, muestra PM27B-1A. (B) Resultado para SVM. (C)Resultado para NN.
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PM27B-1B

Nombre de Roca

Hazburgita de Sp

Texturas

Protogranular |

Descripcion mineraldgica

El mayor cristal en la muestra corresponde a Opx, con medidas de 5x4mm, el resto de los opx presenta medidas cercanas a
2mm. El Ol presenta medidas de 1 a 4mm, concentrdndose la mayoria de los cristales entre 1.5 a 2mm. El Cpx presenta medidas
entre 3 y Imm, siendo la medida menor la representativa. Las espinelas presentan medidas inferiores a 0.5 mm.

Otros

Se observa infiltracion del basalto en la parte media, atravesando todo el xenolito y de grosor maximo 0.75mm. Se observan a
las Sp en estas zonas reaccionando casi en su totalidad(Figura Anexo 17C). En los bordes los Opx, los Ol y las Sp se ven
reaccionando en gran medida. Los Cpx presentan spongy rims.

Mineralogia accesoria

Existe presencia de sulfuros, siendo el mas importante de 50 um de tamafio que corresponde a pirita y sulfuros de Co y Ni en
Opx(Figura Anexo 17B). Se ven pequefios sulfuros alineados.

con zona de infiltracidn de basalto

Figura Anexo 17: (A) Xenolito PM27B-1B en muestra de mano, barra de escala 1 cm. (B) Microfotografia obtenida a luz reflejada, sulfuro dentro de Opx. (C) Fuert

50 um
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Figura Anexo 18: Barras de escala 0,5 cm (A) Imagen obtenida de Escaner Epson, muestra PM27B-1B. (B)Resultado para NN.
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PM27B-2

Nombre de Roca

Hazburgita de Sp

Texturas

Protogranular I-leves indicios de porfirocldstica

Descripcidon mineraldégica

Se presentan cristales de Ol y Opx orientados localmente de medidas cercanas a 2x1mm, pudiéndo identificarse mas claramente
en las secciones PM27B-2b,PM27B-2c. Los tamafios mayores alcanzados por ambos minerales son de 3mm. El tamafio de Cpx es
en promedio 2mm. La espinela es escasa y de tamafios inferiores a 0.5mm y se encuentra restringida principalmente a la
muestra PM27B-2b.

Otros

Se tienen dos trozos de xenolito en dos secciones transparentes distintas, PM27B-2a, PM27B-2b y PM27B-2c. Se observan los
tres cortes con bastante infiltracién de lava, especialmente en los cortes PM27B-2b, PM27B-2c. La infiltracion es en forma de
venillas, alcanzandos grosores de 0,75 mm. Las espinelas no presentan reaccion(Figura Anexo 19B). El Cpx presenta spongy
rims (Figura Anexos.19C)

Mineralogia accesoria

Existe presencia de sulfuros, los que en su mayoria son de tamafio inferior a 10 um, el mayor se presenta en la secciéon PM27B-
2c y corresponde a pirita en Cpx.

B

Figura Anexo 19: (A) Xenolito PM27B-2 en muestra de mano, barra de escala 1 cm. (B) Microfotografia obtenida a luz reflejada espinela sin reaccién. (C) Luz transmitida, nicoles paralelos.
spongy rim en clinopiroxeno captada con sobresaturacién de luz.
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Figura Anexo 20: Barras de escala 0,5 cm (A) Imagen obtenida de Escaner Epson, muestra PM27B-2a. (B) Resultado para SVM. (C)Resultado para NN.
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Figura Anexo 22: Barras de escala 0,5 cm (A) Imagen obtenida de Escaner Epson, muestra PM27B-2c. (B) Resultado para NN
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PM27B-3

Nombre de Roca Lherzolita de Sp
Texturas Protogranular |
Descripcidon mineraldgica El Ol y el Opx presentan tamafios quevan de 1 a 4mm. El mayor Ol mide 4x3mm, mientras que el mayor Opx 4x4. La mayoria de

los cristales para ambos minerales poseen medidas cercanas a los 2 mm. El tamafio de los Cpx es uniforme con medidas
cercanas a 1mm. La Sp presenta un cristal, que alcanza los 1.5mm.

Otros Se observa poca reaccién en el xenolito, afectando principalmente a los bordes en contacto con la lava, donde se ve
reaccionando a la Sp al Opx(Figura Anexo 23B) y de menor forma al Ol. El Cpx presenta spongy rims.
Mineralogia accesoria En el xenolito existe escasa presencia de sulfuros, siendo el de tamafio mayor 10 um correspondiente a pirita y sulfuros de Niy

Co en Opx(Figura Anexo 23C). En sectores se encuentran pequefias burbujas orientadas.

Figura Anexo 23 : (A) Xenolito PM27B-3 en muestra de mano, barra de escala 1 cm. (B) Microfotografia obtenida a luz reflejada, Sp y Opx reaccionando. (C) sulfuro mayor en el corte.
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Figura Anexo 24: Barras de escala 0,5 cm (A) Imagen obtenida de Escaner Epson, muestra PM27B-3. (B) Resultado para SVM. (C)Resultado para NN.
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PM27B-4

Nombre de Roca Hazburgita de Sp

Texturas Protogranular |

Descripcidon mineraldgica EL Opx presenta el cristal de mayor tamafo, con dimensiones de 4x2mm. Los tamafos de la mayoria delos cristales para el Ol,
Cpx y Opx son de 2mm. La Sp presenta tamafios cercanos a 1.5mm, pudiendo apreciarse mds esférica en un sector(Figura Anexo
25B)

Otros Se observa poca reaccién en el xenolito, afectando principalmente a los bordes en contacto con la lava, donde se ve
reaccionando a la Sp, al Opx y de menor forma al Ol. El Cpx presenta leve spongy rims (Figura Anexo 25C).

Mineralogia accesoria Existe presencia de sulfuros, el mayor de 15 um correspondiente a pirita en Cpx. En sectores se encuentran pequefias burbujas
orientadas.

o % 5

A

Figura Anexo 25: (A) Xenolito PM27B-4 en muestra de mano, barra de escala 1 cm. (B) Microfotografia obtenida a luz reflejada, espinelas de forma mas esférica. (C) Spony rim en clinopiroxeno
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Figura Anexo 26: Barras de escala 0,5 cm (A) Imagen obtenida de Escaner Epson, muestra PM27B-4. (B) Resultado para SVM. (C)Resultado para NN.
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PM27B-9
Nombre de Roca Hazburgita de Sp

Texturas Protogranular |
Descripcién mineraldgica El Ol y Cpx presentan tamafos que van entre 1y 2mm, presentando las mayores poblaciones en esta ultima medida, existiendo

un mineral de Opx que alcanza los 3mm de tamafio. El Cpx y la Sp presentan tamaios cercanos uniformes y cercanos a 1mm.
Otros Se observa infiltracidn de basalto en la zona superior e inferior, que alcanzan 0.4 y 1 mm de grosor respectivamente. En éstas
partes y en los bordes del xenolito se aprecia reaccionando en gran medida a la Sp(Figura Anexo 27B) y el Opx, no notandose tan
alterado al Ol ni al Cpx. Los Cpx presentan spongy rims .(Figura Anexo 27C)

Mineralogia accesoria Existe escasa presencia de sulfuros y sus tamafos son inferiores a 10 um.

—— —=

Figura Anexo 27: (A) Xenolito PM27B-9 en muestra de mano, barra de escala 1 cm. (B) Microfotografia obtenida a luz reflejada, reaccion de espinela en contacto con basalto. (C) Spongy rim en

clinopiroxeno
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Figura Anexo 28 : Barras de escala 0,5 cm (A) Imagen obtenida de Escaner Epson, muestra PM27B-9. (B) Resultado para SVM. (C)Resultado para NN.
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PM27B-10

Nombre de Roca Hazburgita de Sp

Texturas Protogranular |

Descripcion mineralégica El Opx presenta tamafios entre 1y 2.5 mm, el mayor de dimensiones 2.5 x 1.5mm. El Olivino presenta tamafios entre 1 y 2 mm. Se
presenta solamente un cristal de Cpx en el corte, de medidas 0.8 x 0.1mm. La Sp presenta tamafios cercanos a 1mm.

Otros
Se observa poca reaccion en el xenolito, afectando principalmente a los bordes en contacto con la lava, donde se ve
reaccionando a la Sp, Ol y el Opx, siendo este Ultimo el mayor afectado(Figura Anexo 29B, 29C). En |la parte inferior del xenolito
se puede notar con luz reflejada lo que pareciera ser exsolucidon en Opx, sin embargo no se observa con luz transmitida. El Cpx
presente no presenta spongy rims, sin embargo hay que tener en cuenta que al ser un solo cristal no es representativo.

Mineralogia accesoria Existe una muy escasa presencia de sulfuros siendo estos de tamafios menores a 10 um.

Figura Anexo 29: (A) Xenolito PM27B-10en muestra de mano, barra de escala 1 cm. (B) Microfotografia obtenida a luz reflejada, reaccidon de Opx en contacto con basalto. (C) Reaccion de Opx y

Sp..
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Figura Anexo 30: Barras de escala 0,25 cm (A) Imagen obtenida de Escaner Epson, muestra PM27B-10. (B) Resultado para SVM. (C)Resultado para NN.
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PM27B-12A

Nombre de Roca Hazburgita de Sp

Texturas Protogranular |

Descripcidon mineraldgica El Ol y Opx presentan tamafios uniformes y cercanos a 2mm, con excepcién de un cristal de Ol de dimensiones 7 x 4 mm. Los Cpx
presenta medidas cercanas a 0.5mm. La Sp se presentan con dimensiones cercanas a 1.5mm

Otros Se aprecia infiltracién del basalto en parte superior de trozo derecho de xenolito,con venillas de grosor hasta 0.2 mm. Se

observa poca reaccion en el xenolito, afectando principalmente a los bordes en contacto con la lava, donde se ve reaccionando
ala Sp, Ol y el Opx, siendo este ultimo el mayor afectado. Las Sp en la parte central se ven con poca reaccién, los Cpx presentan
spongy rims(Figura Anexo 31B,C).

Mineralogia accesoria Existe una escasa presencia de sulfuros en la muestra, el mayor de 15 um corresponde a pirita en Ol.

Figura Anexo 31: (A) Xenolito PM27B-12A en muestra de mano, barra de escala 1 cm. (B) Microfotografia obtenida a luz reflejada, spongy rim en Cpx. (C) luz transmitida, nicoles paralelos.
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Figura Anexo 32: Barras de escala 0,5 cm (A) Imagen obtenida de Escaner Epson, muestra PM27B-12A. (B) Resultado para NN.
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PM27B-12B

Nombre de Roca Lherzolita de Sp
Texturas Protogranular |
Descripcion mineraldgica El Olivino presenta medidas entre 1 y 3 mm, presentado la mayoria de los cristales medidas cercanas a 2mm. El Cpx presenta

tamafios que varian entre 1 a 1.5 mm. El Opx, al igual que la Sp es escaso y de medidas cercanas a 1mm.

Otros
Se tienen dos trozos de xenolito en dos secciones transparentes distintas, PM27B-12B y PM27B-12B (a). Se observa en el corte

PM27B-12B (a) infiltracion de lava en la parte central y superior dentro del xenolito. El xenolito presenta poca reaccidn,
afectando principalmente a los bordes en contacto con la lava, donde se ve reaccionando a la Sp, Ol y el Opx, siendo este
ultimo el mayor afectado. Las Sp en la parte central se ven con poca reaccién. Los Cpx presentan spongy rims .(Figura Anexo 33B)

Mineralogia accesoria Existe presencia de sulfuros, los que son de tamafios menores a 10 um. En sectores se encuentran pequeiias burbujas
orientadas(Figura Anexo 33C).

s »
Figura Anexo 33: (A) Xenolito PM27B-12B en muestra de mano, barra de escala 1 cm. (B) Microfotografia obtenida a luz transmitida, nicoles paralelos. Spongy rim en Cpx. (C) Luz transmitida.

Sulfuros orientados con forma de pequeias burbujas
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Figura Anexo 34: Barras de escala 0,25 cm (A) Imagen obtenida de Escaner Epson, muestra PM27B-12B. (B) Resultado para SVM. (C)Resultado para NN.
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Figura Anexo 35: Barras de escala 0,25 cm (A) Imagen obtenida de Escdner Epson, muestra PM27B-12B(a). (B) Resultado para SVM. (C)Resultado para NN.
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PM27B-16

Nombre de Roca Hazburgita de Sp
Texturas Protogranular |
Descripcidon mineraldgica El Ol presenta dimensiones entre 1 a 5mm, midiendo el mayor cristal 5x5mm. La poblacidn mds grande de cristales presenta

medidas cercanas a los 2mm.Los Opx presentan medidas entre 1 a 4mm, con poblaciones centradas en valores cercanos a 2mm.
El Cpx se distribuye uniformemente con medidas de 1mm, teniéndo una excepcion de medidas de 2x1.5mm. La Sp presenta
tamanios distribuidos entre 1.5 y 2 mm.

Otros Se presenta poca reaccidn en el xenolito, afectando principalmente a los bordes en contacto con la lava y en la zona inferior
donde existe una venilla asociado a infiltracion 1 mm de espesor. En éstas zonas se ve reaccionando a la Sp, Ol y el Opx, siendo
el ultimo el mayor afectado. Las Sp centrales se observan levemente reaccionando y los Cpx presentan spongy rims (Figura Anexo
36B,C).

Mineralogia accesoria Existe presencia de sulfuros, siendo la mayoria de tamafios inferiores a 10 um. El mayor de 15 pm corresponde a pirita en Ol. Se
observan pequefias burbujas de sulfuros orientadasmo.

R 2 22X B )

128



- >

Figura Anexo 37: Barras de escala 0,5 cm (A) Imagen obtenida de Escaner Epson, muestra PM27B-16. (B) Resultado para SVM. (C)Resultado para NN.
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PM27B-18

Nombre de Roca Lherzolita de Sp

Texturas Protogranular I-leves indicios de porfiroclastica

Descripcion mineraldgica El xenolito es bastante uniforme, los tamafios de todos los minerales son en promedio de 2mm.

Otros Se presenta poca reaccién en el xenolito, afectando principalmente a los bordes en contacto con la lava, donde se ve|
reaccionando a la Sp, Ol y el Opx, siendo este ultimo el mayor afectado. Los Cpx presentan spongy rims .

Mineralogia accesoria Existe abundante presencia de sulfuros, se observan dos mayores, los cuales alcanzan los 50 um y estdn compuestos por
Pirrotina-Calcopirita en Ol y por Sulfuros de Ni-Co en Cpx(Figura Anexo 38 B,C). Se observan sulfuros alineados.

Figura Anexo 38: (A) )-(enolivto‘PM27B-18 en'muestra de mano, barra de escala 1 cm. (B) Microfotografia obtenida a luz reflejada, sulfuro dentro de Cpx. (C) Mismo sulfuro con mayor aumento de
imagen.
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PM27B-23

Nombre de Roca Lherzolita de Sp
Texturas Protogranular |
Descripcion mineraldgica El Opx presenta tamafios cercanos a los 3mm en la mayoria de sus cristales, midiendo el mayor 5x4mm. Los Ol miden entre 1 a

3mm, estando la mayor poblacién concentrada en medidas cercanas al maximo. Los Cpx se encuentran concentrados en
medidas cercanas a 1mm.

Otros la parte inferior se encuentra al xenolito muy reducido. Se presenta reaccién en el xenolito, afectando principalmente a los
bordes en contacto con la lava, donde se ve reaccionando a la Sp, Ol y el Opx(Figura Anexo 40B), siendo este ultimo el mayor
afectado. Los Cpx presentan spongy rims. Un Opx presenta vetillas de exsolucién dispuestas en el clivaje que probablemente
correspondan a Cpx.

Mineralogia accesoria Existe presencia de sulfuros, restringida principalmente al Opx de mayor tamafio en la parte superior del xenolito, los cuales no
superan los 10 um. Se observan sulfuros alineados(Figura Anexo 40C).

Figura Anexo 40: (A) Xenolito PM27B-23 en muestra de mano, barra de escala 1 cm. (B) Microfotografia obtenida a luz reflejada, Sp y Opx reaccionando. (C) Sulfuros alineados en forma de
pequeiias burbujas.
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Figura Anexo 41: Barras de escala 0,25 cm (A) Imagen obtenida de Escaner Epson, muestra PM27B-23. (B) Resultado para SVM. (C)Resultado para NN.
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PM27B-25

Nombre de Roca Hazburgita de Sp

Texturas Protogranular |

Descripcion mineraldgica El Opx presenta solamente 4 cristales, los cuales miden entre 1 a 4mm. Los Ol tiene medidas cercanas a los 2mm. El Cpxy la Sp
presentan medidas cercanas al milimetro

Otros Se tienen dos trozos de xenolito en dos secciones transparentes distintas, PM27B-25 y PM27B-25(A). El xenolito presenta poca

reaccion, afectando principalmente a los bordes en contacto con la lava, donde se ve reaccionando a la Sp, Ol y el Opx, siendo
este Ultimo el mayor afectado. Las Sp en la parte central se ven con poca reaccidn, los Cpx presentan spongy rims (Figura Anexo

42 B).
Mineralogia accesoria Existe presencia de sulfuros, encontrandose el mayor en el corte PM27B-25, de 40 um y corresponde a pirita en Opx(Figura

Anexo 42C). Se observan sulfuros orientados.

50 um

Figura Anexo 42: (A) Xenolito PM27B-25 en muestra de mano, barra de escala 1 cm. (B) Microfotografia obtenida a luz transmitida, nicoles paralelos. Spongy rim en Cpx. (C) Luz reflejada. Pirita
en Opx, la seccidn esta mal pulida por lo que la pirita presenta mucho mayor relieve.
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Figura Anexo 43: Barras de escala 0,25 cm (A) Imagen obtenida de Escaner Epson, muestra PM27B-25. (B) Resultado para SVM. (C)Resultado para NN.
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Figura Anexo 44: Barras de escala 0,25 cm (A) Imagen obtenida de Escaner Epson, muestra PM27B-25(A). (B) Resultado para SVM. (C)Resultado para NN.
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PM27B-26

Nombre de Roca Lherzolita de Sp
Texturas Protogranular |
Descripcidon mineraldgica El Opx y Ol presentan tamaios similares, con maximos de 4mm y con las mayores poblaciones concentradas cerca de 2mm. El

Cpx y la Sp presentan tamafios similares, con tamafios maximos de 1.5 a 2mm y con las mayores poblaciones concentradas
cerca del milimetro.

Otros Se observa poca reaccién en el xenolito, afectando principalmente a los bordes en contacto con la lava, donde se ve
reaccionando fuertemente la Sp y Opx, el Ol se ve afectado de menor forma. En el centro del xenolito se observan espinelas y
Cpx sin desequilibrios aparentes. En los Opx y Cpx se encuentran vetillas de exsolucién que probablemente correspondan a Cpx
y Opx respectivamente.

Mineralogia accesoria El xenolito presenta sulfuros de tamafios inferiores a 10 um. Se observa uno de 20 um correspondiente a sulfuros de Ni y Co en
Ol. En ocasiones se observan pequefios sulfuros alineados.

; .Y .‘r
Figura Anexo 45: (A) Xenolito PM27B-26 en muestra de mano, barra de escala 1 cm. (B) Microfotografia obtenida a luz trasmitida, nicoles paralelos. Cpx mostrando exsolucion. (C)Luz reflejada.
Mismo sector que el anterior, Cpx no presenta spongy rims.
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Figura Anexo 46: Barras de escala 0,5 cm (A) Imagen obtenida de Escaner Epson, muestra PM27B-26. (B) Resultado para SVM. (C)Resultado para NN.
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