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Resumen 

Se presentan análisis de elementos mayores (S, Fe, Ni, Cu y Co) de 108 sulfuros, así como 28 

mapas de distribución de elementos de rayos X, derivados de 31 xenolitos de peridotitas que han 

muestreado el manto litosférico bajo el Macizo del Deseado (MD) y sus alrededores.  

Específicamente, en 7 localidades distribuidas dentro (Volcán Auvernia y Gobernador Gregores), 

en los bordes (Cerro Clark y Tres Lagos) y fuera del Macizo del Deseado (Coyhaique, Cerro del 

Fraile y Pali Aike). 

Los xenolitos corresponden a 27 lherzolitas y 4 harzburgitas, en su mayoría equilibradas en facies 

de espinela, a excepción de 3 de las 4 peridotitas de la localidad Pali Aike, las cuales se 

equilibraron en las condiciones de las facies de espinela-granate. 

La química de elementos mayores en roca total de los xenolitos del MD, sugiere mayores 

procesos de fusión parcial en comparación con las peridotitas localizadas en sus alrededores.  

  

Los sulfuros se presentan como minerales accesorios. Se reconocen 4 localizaciones 

microestructurales de sulfuros: (1) sulfuros aislados en silicatos (SAS); (2) sulfuros alineados 

(SA); (3) sulfuros en zonas de reacción (SZR) y (4) sulfuros intersticiales (SI). Estas 

características sugieren distintos procesos de formación de sulfuros en el manto superior y/o 

durante su transporte a superficie. 

Los sulfuros identificados, en orden de abundancia, son: pentlandita (Pn), solución solida 

monosulfurada (MSS), calcopirita (Cp), cubanita (Cb) y pirrotina (Po), que pueden estar 

presentes como granos aislados o formando agregados de 2 ó 3 fases. Las paragénesis más 

comunes son Pn+MSS; Pn+Cp; Pn+MSS+Cp y MSS+Cb. 

La predominancia de sulfuros alineados (SA), en 5 de los 6 xenolitos correspondientes a la 

localidad de Coyhaique indica que estos sufrieron intensa percolación de fluidos secundarios o 

metasomáticos.  

La abundante presencia de texturas de reacción en piroxenos en los xenolitos de la localidad de 

Cerro Clark, así como las características microestructurales (SZR) y químicas (Pn+Cp/Cb) de sus 

sulfuros, podrían ser explicadas por la percolación de fundidos ricos en volátiles a bajas razones 

fundido/roca. 

Pese a lo evidenciado en la química de elementos mayores en roca total de los xenolitos y a la 

presencia de abundantes manifestaciones auroargentíferas/polimetálicas en el Macizo del 

Deseado, las características petrográficas y químicas de los sulfuros contenidos en las peridotitas 

provenientes de manto litosférico del MD no muestran diferencias claras respecto a aquellas 

provenientes de localidades vecinas.  
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1 Introducción 

1.1 Xenolitos Mantélicos 

 

Los afloramientos  de rocas del manto son muy limitados en superficie. Estos son principalmente 

de dos tipos: macizos tectónicamente emplazados y xenolitos arrastrados a superficie por magmas 

en sistemas volcánicos. Dentro de los primeros, se incluyen macizos de peridotitas, complejos 

ofiolíticos y peridotitas hipabisales.  A partir de ellos se obtiene una vasta información del manto, 

estudiando las relaciones de contacto entre las distintas litologías, así como el orden temporal de 

procesos de reacción fundido-roca y deformación. Los xenolitos mantélicos ascienden a 

superficie rápidamente, con lo cual se obtiene una "foto instantánea" del manto litosférico 

(O’Reilly y Griffin, 2010). La desventaja es que al ser muestras puntuales del manto, 

generalmente de medidas centimétricas, acentúan heterogeneidades y producen dificultades para 

determinar la composición de roca total, además de las relaciones de contacto de las distintas 

litologías presentes (Pearson et al., 2005). Los xenolitos mantélicos se encuentran en kimberlitas 

y basaltos alcalinos, siendo estos últimos los más comunes. Además, son agrupados de acuerdo al 

contexto en que se encuentran: Cratónicos, circuncratónicos, y no cratónicos. Los xenolitos se 

pueden clasificar también en función de la mineralogía, condiciones de formación y numero de 

Mg (del xenolito). La mineralogía principal de los xenolitos corresponde a olivino (Ol), 

clinopiroxeno (Cpx) y ortopiroxeno (Opx); la presencia de plagioclasa (Plg), espinela (Sp) y 

granate (Gte), dan información sobre las condiciones P-T en las cuales se han equilibrado en el 

manto.  

 

Adicionalmente, los xenolitos contienen sulfuros de metáles base (Fe-Ni-Cu-Co), siendo 

minerales accesorios que se pueden encontrar distribuídos en el manto superior. Estos sulfuros en 

rocas mantélicas típicamente son soluciones sólidas monosulfuradas (MSS), reequilibradas a baja 

temperatura. Estas cristalizan a partir de un fundido sulfurado, y son comúnmente interpretados 

como resultado de eventos de fusión parcial o cristalizados a partir de procesos metasomáticos 

(Dromgoole y Pasteris, 1987; Lorand, 1988; O’Reilly y Griffin, 2013). El estudio de sulfuros 

mantélicos nos proporciona una valiosa información sobre el comportamiento geoquímico de los 

elementos altamente siderófilos (HSE: osmio (Os), iridio (Ir), rutenio (Ru), rodio (Rh), platino 

(Pt), paladio (Pd), oro (Au) y renio (Re)), como también de otros elementos calcófilos/siderófilos 

en el manto. 
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1.2 Marco Geológico 

 

1.2.1 Introducción y Contexto Geodinámico de Patagonia. 

 

La provincia geológica Macizo del Deseado ( MD; Feruglio, 1949) se encuentra ubicada en el sur 

de la Patagonia Argentina, provincia de Santa Cruz, entre los 46° y 49° S, abarcando un área de 

60.000 Km
2
, que se extiende entre el río Deseado (límite norte que lo separa de la cuenca del 

Golfo San Jorge) hasta el río Chico (que limita al sur con la cuenca Austral) y desde la costa 

Atlántica en el este,  hasta la Cordillera Patagónica Austral al oeste. 

 

Estructuralmente, el Macizo del Deseado se caracteriza ser un relieve positivo, con 

comportamiento rígido, escasa deformación y sedimentación, a diferencia de la marcada 

subsidencia al norte y sudoeste que da origen a las cuencas bien definidas del Golfo de San Jorge 

y Austral, respectivamente. También, una característica notable de la región es la extensión de la 

plataforma continental de Sudamérica desde el Macizo del Deseado, hacia el este-sudeste, hasta 

las islas y el plateau de las Malvinas, así como el banco Maurice Ewing. 

 

Actualmente, no existe un consenso generalizado sobre el origen de Patagonia, existiendo 

diversas hipótesis en relación a su aloctonía, para-autoctonía o autoctonía con respecto al 

supercontinente Gondwana.  

 

La idea de que Patagonia tendría una historia geológica distinta (Keidel, 1925), fue apoyada por 

el descubrimiento de los procesos de acreción de terrenos (Ramos, 1984), donde fue considerada 

como un terreno alóctono, el cuál colisionó con la Sudamérica cratónica (perteneciente al 

supercontinente Gondwana).  

Posteriormente, Ramos (2002; 2004) sugirió dos colisiones bajo un régimen de subducción con 

dirección suroeste, la primera durante el Paleozoico temprano entre el Macizo Norpatagónico 

(MNP) y el Macizo del Deseado, la segunda, durante el Paleozoico tardío entre ambas masas con 

el supercontinente, siendo este último evento responsable de la formación del orógeno colisional 

que se extiende desde Sierra de la Ventana, en el este de Sudamérica, hasta el Cinturón Plegado 

del Cabo (Cape Fold Belt), en el suroeste de Sudáfrica. Ramos (2008), incorporó la existencia de 

un cinturón magmático de orientación NNW, durante el Devónico hasta mediados del 

Carbonífero, abarcando desde la parte noroccidental del MNP hasta el alto de Punta Dúngenes, el 

cual separa la cuenca Austral de las cuencas de las Malvinas.  

Por otra parte, Pankhurst et al. (2006) señala que la parte sur de Patagonia, denominada como 

“terreno Deseado”, el cual comprende el Macizo del Deseado, colisionó con el autóctono Macizo 

Norpatagónico durante el Carbonífero (320-310 Ma), mediante un régimen de subducción hacia 

el noreste. La deformación Carbonífera-Pérmica registrada en el Cinturón Plegado de Sierra de la 

Ventana estaría asociada a las etapas finales de esta colisión. Además, dichos autores sugieren 

que el “terreno Deseado” pudo haberse separado del margen suroccidental de Gondwana debido a 

procesos de rifting durante el Cámbrico, proponiendo un origen para-autóctono para Patagonia. 
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Figura 1: Mapa esquemático del contexto tectónico del margen sur de Sudamérica. Placas tectónicas, zonas de colisión 
inferida entre el MD y el MNP y principales terrenos sugeridos: Cratón del Río de la Plata, Pampia, Cuyania y Chilenia. Macizo 
Norpatagónico (MNP) y Macizo del Deseado (MD). Modificado de Gervasoni (2012). 

 

1.2.2 Marco Geológico Regional 

 

El basamento pre-Mesozoico en Patagonia está compuesto por afloramientos pequeños (de 

algunos cientos de metros en superficie) dispersos y escasamente expuestos, debido a la extensa 

cobertura de rocas volcánicas jurásicas, rocas sedimentarias del Cretácico al Cuaternario y lavas 

basálticas del Terciario.  

Por su parte, el Macizo del Deseado posee una secuencia estratigráfica compleja con dominio de 

las unidades volcánicas jurásicas. El basamento está compuesto de dos unidades ígneo-

metamórficas, la más antigua denominada Complejo Río Deseado, localizada principalmente en 

el margen noreste del MD (Viera y Pezzuchi, 1976). Mediante el método SHRIMP de U-Pb en 

zircón, Pankhurt et al. (2006) determinó las edades de origen de metapelitas deformadas del 
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complejo, con picos de edades a 1000-1100 y 580±6 Ma, siendo la última considerada como una 

posible edad de sedimentación y representando el episodio geológico más antiguo conocido en el 

Macizo del Deseado. Además, el mismo autor obtuvo edades SHRIMP de 476±4 y 472±5 Ma en 

conglomerados pérmicos, evidenciando la existencia de actividad magmática ordovícica cercana. 

Edades similares fueron obtenidas para la población más joven de la segunda unidad del 

basamento del MD, correspondiente a la Formación La Modesta (Moreira et al., 2005), utilizando 

el mismo tipo de análisis, obteniéndose además picos para edades anteriores de 550-700, 950-

1200, 1800-1900 y 2600-2700 Ma. Pankhurt et al. (2003) dató granitoides in-situ, mediante el 

método de U-Pb, registrando picos de 422 ± 2, 395 ± 3 y 346 ± 4 Ma, siendo considerados como 

evidencia de actividad magmática durante el Silúrico tardío al Carbonífero temprano. 

Sobre el basamento se ubican depósitos continentales de edad pérmica inferior a triásica, 

relacionados a la extensión tectónica y rifting que generó la separación de Gondwana, 

desarrollándose un sistema de graben de orientación NO-SE originando la cuenca de rift La 

Golondrina (Homovc y Constantini, 2001).  

 

Hacia el final del Triásico y principios del Jurásico, se intensifican los eventos extensionales 

localizados y se emplaza un complejo granítico-granodiorítico, denominado como Formación la 

Leona, de naturaleza geoquímica de arco magmático, siendo interpretado como parte del Batolito 

de la Patagonia Central (Pankhrust et al., 1993a). 

Ya en el Jurásico medio, se instaura en el sur de 

Sudamérica, una gran provincia ígnea (Large 

Igneus Province) asociada al proceso de 

fragmentación continental, denominada como 

Provincia Volcánica Jurásica Chon Aike (PVJCA) 

(Pankhurst et al., 1998). Esta se caracteriza por 

depósitos de rocas volcánicas y piroclásticas de 

composición básica-intermedia a ácida. (Pankhurst 

et al., 1993b). Dentro del MD se observa una 

relación espacio-temporal y genética, entre estas 

litologías, con la presencia de numerosas 

mineralizaciones epitermales de metales preciosos 

(Moreira et al., 2008; Ruiz, 2012), lo que llevo a 

Schalamuk et al., (1999) a definir una nueva 

entidad metalogénica conocida como Provincia 

Auro-argentífera Deseado (PAD). Estas provincias 

geológicas serán revisadas en detalle más adelante. 

 

Luego de la tectónica extensional, en el Jurásico 

superior-Cretácico inferior, se deposita una 

secuencia volcanoclástica-sedimentaria en 

pequeñas cuencas cerradas, dando lugar a la 

Formación Bahía Grande y, posteriormente, a la 

Formación Baqueró (Di Persia, 1958; 

Archangelsky, 1967). 

 

Cubriendo las unidades anteriores, y con una 

distribución ONO-ESE, afloran sedimentitas 

 
Figura 2: Columna estratigráfica de la  provincia geológica   

Macizo del Deseado. Modificado de Ruiz (2012). 
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cretácicas continentales agrupadas en el Grupo del Chubut (Lesta, 1969). 

 

A fines del Cretácico, comienza un nuevo ciclo efusivo en el centro del Macizo del Deseado, el 

cual se extiende todo el Paleógeno y Neógeno, pudiendo distinguirse siete ciclos efusivos 

basálticos (Panza y Franchi, 2002). Ramos y Kay (1992) interpretan que esto es producto de la 

migración de suroeste a noreste de una ventana astenosférica generada por la subducción del 

punto triple entre las placas Sudamericana, Antártica y Nazca. Además estos sugieren dos 

periodos de magmatismo: (1) uno voluminoso, desde el Mioceno tardío hasta el Plioceno 

temprano (12-5 Ma) con secuencias toleíticas de plateau; (2) uno joven, menos voluminoso, del 

tipo post-plateau alcalino desde el Mioceno tardío hasta el Pleistoceno (7-2 Ma) (Gorring y Kay, 

2000b). Precisamente, dentro de estas dos unidades basálticas, se encuentran numerosos xenolitos 

mantélicos, algunos de ellos son objeto del presente estudio.  

 

Alrededor del Macizo del Deseado las rocas más antiguas corresponden a metareniscas de grano 

fino del basamento del Macizo Norpatagónico que contienen zircones detríticos cuyas edades 

jóvenes se agrupan en torno a 535 y 515 Ma, Pankhurst et al., (2006) sugiere que estas edades 

son cercanas a la sedimentación. También, algunos análisis evidenciaron orígenes Gondwanicos 

con edades de 550-700 Ma y 1000-1200 Ma, así como dataciones más antiguas, llegando a los 

2200 Ma probablemente derivados desde el cratón del Río de la Plata.  Hacia el sur, en Tierra del 

Fuego Pankhurst et al., (2006) obtuvo edades U-Pb en zircones de 521±4 Ma, para una 

granodiorita pre-Jurásica evidenciando un magmatismo máfico calco-alcalino. Por otro lado, 

hacia el sureste se han registrado rocas metamórficas que constituyen el basamento con edades de 

990-1140 Ma, ubicadas en el Cabo Belgrano (Jacobs et al., 1999), en las Islas Malvinas. Esto 

respalda la idea de que estas islas deben ser consideradas en la reconstrucción grenviliana (1.0-

1.2 Ga) del supercontinente Rodinia, formando una extensión oriental del sector de Natal, de la 

provincia Proterozoica Namaqua-Natal,  en el sur de Sudáfrica (Thomas et al., 2000). 

 

1.2.3 Provincia Volcánica Jurásica de Chon Aike (PVJCA) 

 

Las provincias ígneas gigantes son eventos volcánicos anómalos puntuales, en los cuales se 

generan y emplazan enormes volúmenes de magmas (máficos, silíceos y ultramáficos), debido a  

procesos distintos a los comúnmente predichos por la tectónica de placas. 

 

De acuerdo a lo señalado por Bryan y Ernst (2008), se define a las Provincias Ígneas Gigantes 

(Large Igneus Province) como provincias magmáticas con una extensión superficial superior al 

millón de km
2
, que involucran un volumen de rocas ígneas mayor a 0,1 millones de km

3
, con un 

tiempo de actividad máxima cercana a los 50 Ma, y teniendo afinidades geoquímicas y 

características típicas de zonas de intraplaca. 

  

La Provincia Volcánica Jurásica Chon Aike (PVJCA), corresponde a un importante evento 

volcánico jurásico de naturaleza bimodal, con un volumen superior a los 235.000 km
3
 y una 

amplia distribución superficial. Esta provincia se encuentra expuesta en cuatro provincias 

geológicas: Macizo Norpatagónico, Macizo del Deseado, en un sector de los Andes Australes y 

en la Península Antártica (Kay et al., 1989; Pankhurst et al., 1998). 

 

Pankhurst et al. (2000), plantea el desarrollo de la Provincia Volcánica Jurásica Chon Aike entre 

el Jurásico temprano a Jurásico tardío, definiendo tres episodios con picos de actividad 
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denominados: V1 entre los 188-178 Ma, V2 entre 172-162 Ma y V3 entre 157-153 Ma. Estos 

autores reconocen un cambio geoquímico desde un magmatismo ácido de intraplaca para el 

evento V1, a un carácter más asociado a un ambiente de subducción en las riolitas de los eventos 

V2 y V3, con una migración desde este-noreste hacia el oeste-suroeste a lo largo de 650 km. 

En el contexto de la apertura del océano Atlántico por el fracturamiento de Gondwana, Pankhurst 

et al., (2000) y Riley et al., (2001) interpretaron que estos patrones de dispersión geográfica 

estarían relacionados en espacio y tiempo a la migración de un magmatismo asociado a una 

pluma mantélica (que estaría evidenciada en el registro geológico en la Provincia Basáltica de 

Karoo en Sudáfrica, y la Provincia Ferrar en la Antártida), junto con variaciones en las 

características físicas de la subducción.  

 

Sobre la naturaleza de su origen, Pankhurst y Rapela (1995) proponen que el volcanismo básico 

esta generado por la anatexis a niveles profundos por fusión parcial de una corteza inferior 

grenvilliana (1150-1600 Ma), mientras que el vulcanismo ácido estaría generado por procesos de 

fraccionamiento cristal-líquido a partir de estas andesitas primarias, involucrando además 

estadios de cristalización multi-episódicos y refundidos a través del ascenso de este magma. 

Igualmente, estos autores señalan que es poco probable que este voluminoso volcanismo ácido 

haya sido generado directamente en el manto, considerando además que la relación inicial 
87

Sr/ 
86

Sr de 0,7067 y la composición del isótopo no radiogénico Nd tampoco son representativos de 

una fuente mantélica normal. Pankhurst et al. (1998),  asimismo, consideran que un modelo 

petrogenético único, para todo el material generado en la provincia, es poco probable debido a las 

grandes variaciones en las edades, las características  geoquímicas y el contexto geológico 

regional.  

 

De acuerdo con la misma línea de investigación y considerando estudios isotópicos de Sr, Nd y 

O, junto con análisis geoquímicos en elementos mayoritarios y trazas, Riley et al.,(2001) sugieren 

que si la fuente de calor para la fusión parcial está relacionada a un fundido máfico 

subcontinental, la derivación de un magma de composición intermedia a uno ácido con una 

geoquímica isotópica uniforme puede ser mejor explicada a través de eventos de mezcla, 

asimilación, almacenamiento y homogenización (MASH) de una corteza profunda del proto-

margen pacífico de Gondwana. De esta manera, Riley et al.,(2001) proponen que las rocas de la 

Provincia Volcánica Jurásica Chon Aike fueron generadas como resultado de anatexis de una 

corteza inferior Grenvilliana hidratada, la cual se mezcla con componentes fraccionados desde un 

fundido máfico subcontinental, con un posterior almacenamiento que permite desarrollar una 

uniformidad isotópica en sus magmas. La composición primaria probablemente sería cercana a 

andesítica-dacítica, siendo las riolitas el resultado final de una cristalización fraccionada simple o 

combinada con evento de asimilación cortical en una cámara magmática ubicada en la corteza 

superior (Ruiz, 2012). 

 

Finalmente, diversos autores sugieren que las condiciones fueron favorables para la generación y 

el emplazamiento de grandes cantidades de rocas volcánicas silíceas a partir de la generación de 

una importante extensión litosférica evidenciada en el intenso fallamiento normal jurásico, 

adjudicándole el impulsar dicha extensión al impacto que habría tenido la pluma mantélica y una 

extensión en el retroarco a lo largo de la zona de subducción paleo-Pacífica (Kay et al., 1989; 

Pankhurst y Rapela, 1995; Pankhurst et al., 1998; Pankhurst et al., 2000). 
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1.2.4 Provincia Auroargentífera del Deseado (PAD) 

 

El Macizo del Deseado está caracterizado por la presencia de abundantes mineralizaciones 

epitermales de baja sulfuración lo que llevo a Schalamuk et al., (1999) a definir una nueva 

localidad metalogénica denominada  Provincia Auroargentífera del Deseado. 

 

A partir de 1995, con el descubrimiento de mineralizaciones auríferas en el área del Cerro 

Vanguardia y fundamentalmente por la definición de sus importantes recursos, que se desarrolló 

en el Macizo del Deseado una intensa actividad prospectiva que ha dado como resultado el 

descubrimiento de varios distritos vetiformes con presencia de metales preciosos. Actualmente, 

esta provincia es una importante productora de Au-Ag con cuatro minas activas (Cerro 

Vanguardia, Martha, San José y Manantial Espejo) y es objeto de intensa exploración con más de 

50 proyectos en distinto grado de desarrollo (ver Figura 3) 

 

La importante actividad hidrotermal formadora de los depósitos minerales se encuentra espacial, 

temporal y genéticamente relacionada con el extenso volcanismo bimodal, ocurrido en el Jurásico 

medio-superior y que está representado por rocas volcanoclásticas y magmáticas riolíticas 

calcoalcalinas y peraluminosas del Grupo Chon-Aike (o Bahía Laura) y rocas volcanoclásticas de 

composición andesítica calcoalcalina de la Formación Bajo Pobre (Guido y Schalamuk, 2003). 

Las mineralizaciones reconocidas en el Macizo del Deseado presentan características de 

depósitos epitermales de baja sulfuración (Hedenquist et al., 2000). Estas están formadas por 

vetas, venas, stockworks y brechas hidrotermales de cuarzo y calcedonia con un importante 

control estructural de rumbo predominante NO y en menor medida NE y E-O (Jovic, 2010). 

 

La geoquímica se caracteriza por presentar anomalías en metales preciosos (Au-Ag con 

relaciones de 1:9, respectivamente) y ocasionales contenidos anómalos de As, Sb, Hg, Mo, Pb, 

Zn, Mn y Cu. Los minerales metálicos se encuentran en menos del 1% en volumen y están 

representados por pirita, oro nativo, electrum, argentita, plata nativa, sulfosales de plata, 

hematites, esfalerita, galena y calcopirita. Con mineralogía de ganga compuesta por sílice 

(principalmente cuarzo y en menor medida calcedonia y opalo) acompañado, en ocasiones, por 

calcita, adularia, baritina, fluorita y zeolitas. La alteración hidrotermal está restringida en 

proximidades de las vetas y está representada por silicificación, argilización, sericitización y 

propilitización en menor medida. Los fluidos hidrotermales están caracterizados por soluciones 

H2O-NaCl neutras a algo alcalinas con salinidades correspondientes a soluciones diluidas o 

débilmente salinas. 

 

El rango de temperaturas de homogenización del cuarzo y la adularia va desde <100º a 320º C y 

los valores δ
18

O de fluidos del cuarzo van entre -10 y +4% lo que sugiere una importante 

participación de aguas meteóricas en las soluciones hidrotermales. Los valores de δ 
34

SCDT varían 

entre -6,4 y +5‰ indicando una fuente magmática para el azufre (Schalamuk et al., 1999,2002, y 

2005; Fernández et al., 2008; Ruiz, 2012). 

 

En los últimos años, se han encontrado mineralizaciones con características metalogenéticas que 

difieren del típico modelo epitermal de la PAD. El mejor ejemplo es Mina Martha que se 

caracteriza por ser un deposito rico en Ag con una relación Ag:Au 1000:1, altos contenidos de 

metales base y gran cantidad de sulfuros, siendo definido por Gonzalez Guillot et al., (2004) 

como un depósito epitermal de sulfuración intermedia. 
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Figura 3: Extraída de Fernández et al. (2008). Ubicación de depósitos, prospectos y manifestaciones de Au-Ag en la Patagonia. 

Macizo de Somún Curá (MSC) es otra denominación para el Macizo Norpatagónico (MNP).  
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1.2.5 Manto Litosférico Subcontinental en Patagonia 

 

Nódulos ultramáficos provenientes del manto litosférico subcontinental son relativamente 

comunes en las lavas máficas alcalinas de plateau y post-plateau que cubren una amplia área en el 

trasarco de Patagonia, desde el Mioceno tardío hasta la actualidad (Faccini et al., 2013; Gorring 

et al., 1997). Estos han sido ampliamente caracterizados con el fin de comprender los procesos 

ocurridos en el manto litosférico subcontinental (Stern et al., 1999; Gorring and Kay, 2000a; 

Laurora et al., 2001; Rivalenti et al., 2004, 2007; Conceição et al., 2005; Bjerg et al., 2005; 

Ntaflos et al., 2007; Gervasoni, 2012; Vásquez, 2012; Faccini et al., 2013; entre otros).  

En estudios recientes (Schilling et al., 2008; 2012; en preparación), llevados a cabo en xenolitos 

mantélicos provenientes de distintas localidades de Patagonia (entre 42° y 52°S), se observó que 

los nódulos ultramáficos ubicados dentro del Macizo del Deseado poseen razones isotópicas 
187

Os/
188

Os bajas, variando usualmente entre 0,1139 y 0,1198 (con edades de empobrecimiento 

de Re (TRD) entre 1,34 y 2,13 Ga). A diferencia de los xenolitos mantélicos de los alrededores del 

Macizo del Deseado, los cuales presentan variaciones considerablemente mayores que van desde 

0,1145 a 0,1293 (TRD entre 0,03 y 2,04 Ga). 

 

Además, Schilling et al., (2012) presentan concentraciones de elementos del grupo del Platino 

(EGP) en xenolitos mantélicos del Macizo del Deseado, los que muestran patrones característicos 

de peridotitas residuales producidas por altos grados de fusión parcial, con empobrecimientos 

progresivos de Pt, Pd y Re (Figura 4a). Consecuentemente, estos también presentan los mayores 

valores de Mg# y las menores concentraciones de Al2O3 (entre 0,6 y 2,12 wt.%). Alrededor del 

Macizo del Deseado, se observan muestras empobrecidas en Pd y Re (Figura 4b), junto a 

muestras con patrones similares al manto primitivo (PUM), e incluso con enriquecimientos en Pt, 

Pd y Re (Figura 4c), vinculados con valores mayores de Al2O3 (entre 1,0 y 3,97 wt.%). 
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Figura 4: Concentración de elementos del Grupo del Platino más Re publicados por Schilling, et al. (2012), normalizados con 
valores del manto primitivo (MP) propuestos por Becker et al. (2006). a) Peridotitas del MD; b) Peridotitas del borde suroeste 
y noroeste del MD;  c) Peridotitas del borde norte y oeste del MD. Modificado de Schilling et al., 2012. 

 

Adicionalmente, Schilling (2012) presentan una estimación del espesor elástico (Te) para el 

Macizo del Deseado, determinada mediante la inversión de datos gravimétricos obtenidos por 

satélite y datos topográficos/batimétrico. El Te es una aproximación al espesor de la litósfera y 

variaciones laterales de este parámetro han sido interpretadas como cambios espaciales en la 

estructura termal de la litósfera continental, dependiente de la edad (Tassara et al., 2007). Los 

máximos valores de Te obtenidos en esta región alcanzan 30 a 40 km justo entre el MD y las Islas 

Malvinas (IM), sugiriendo que la litósfera en esta zona es más gruesa, fría y rígida que en los 

alrededores (Figura 5b). 
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Considerando los resultados geoquímicos y geofísicos obtenidos, los autores concluyen que bajo 

el MD existe un manto litosférico formado durante el Mesoproterozoico por altos grados de 

fusión parcial, mucho antes de lo que sugieren las edades publicadas hasta ahora para rocas de su 

basamento cortical (~0,6 Ga; Pankurst et al., 2003). Esta litósfera parece ser más gruesa, fría y 

rígida, que en las zonas contiguas de Patagonia, y aparentemente se extiende hacia el sureste, 

probablemente hasta las IM. Contrariamente, la litósfera en las zonas que rodean al MD, habría 

sufrido menores grados de fusión parcial, sería considerablemente más joven y químicamente 

más semejante al manto primitivo fértil.  

 

 

 
Figura 5: Extraída del trabajo de Schilling, et al., (2012). a) Topografía y batimetría del sur de Sudamérica y alrededores; b) 
mapa computarizado del espesor elástico (Te). Los números representan las localidades de los xenolitos considerados en 
Schilling et al., (2012). Se muestra el límite tradicionalmente sugerido para el Macizo del Deseado (MD), y la ubicación del 

Macizo Norpatagónico (MNP).  
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1.3 Hipótesis 

 

Los sulfuros de xenolitos peridotíticos provenientes del manto litosférico del Macizo del Deseado 

(MD) y sus alrededores presentan características petrográficas y químicas distintivas, que reflejan 

diferentes tasas de fusión parcial ocurridas en el manto litosférico subcontinental a escala 

regional. Estas diferencias son sugeridas por las siguientes evidencias: 

1. La existencia de gran cantidad de yacimientos auroargentíferos y polimetálicos en el MD, 

vinculados a procesos de anatexia de una corteza inferior Grenvilliana. 

2. Evidencias geoquímicas: concentraciones bajas de EGP y Al2O3, así como altas de MgO 

en los xenolitos peridotíticos correspondientes al MD en comparación a los ubicados fuera 

de este. 

3. La existencia en el MD de una corteza más gruesa, rígida y fría que en las zonas contiguas 

de Patagonia. 

 

1.4 Objetivos 

 

1.4.1 Objetivo General 

 

Contribuir a la comprensión de procesos petrogenéticos registrados en xenolitos provenientes del 

manto litosférico del Macizo del Deseado y sus alrededores, ocurridos en el manto superior o 

durante su transporte a la superficie. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 

A) Determinar características mineralógicas y texturales de los xenolitos mantélicos 

del MD y sus alrededores. 

B) Determinar diferencias texturales entre los sulfuros presentes en los xenolitos 

mantélicos del MD y sus alrededores. 

C) Determinar la composición química de los sulfuros presentes en las inclusiones 

sulfuradas. 

D) Estimar la composición química total de las inclusiones de sulfuros. 

E) Determinar la abundancia de sulfuros presentes por muestra. 

F) Identificar heterogeneidades en las características petrográficas y químicas de las 

inclusiones de sulfuros presentes en los xenolitos mantélicos del MD y sus 

alrededores, que permitan reconocer procesos de fusión parcial y/o metasomaticos, 

relacionados con la evolución del manto litosférico subcontinental de la región, o 

que hayan ocurrido durante su transporte a superficie. 
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2 Metodología 

 

Este trabajo es parte del proyecto FONDECYT 1100724, dirigido por el Dr. Manuel Schilling 

Danyau, que lleva por nombre: “Lithospheric mantle of the Deseado Massif: Searching an ancient 

continental block” y tiene por objetivo constreñir la evolución del manto litosférico 

subcontinental del extremo sur de Sudamérica. 

Las muestras incluidas en este estudio incluyen 31 xenolitos derivados de 7 localidades (ver 

Figura 6). Específicamente, se estudiaron 27 cortes transparentes-pulidos gruesos de 90 μm, más 

gruesos que los estándares de 30 μm para poder emplearse en futuros estudios geoquímicos 

utilizando análisis de ICP-MS, y a 4 bloques gruesos dobles pulidos. 

La procedencia, código y cantidad de muestras por localidad, son ordenadas de norte a sur como 

sigue:  

Coyhaique-PM25 (6 transparentes-pulidos), Cerro Clark-PM24 (4 transparentes-pulidos), Volcán 

Auvernia-PM27 (6 transparentes-pulidos), Gobernador Gregore-PM23 (4 transparentes-pulidos), 

Tres Lagos-PM21 (3 transparentes-pulidos), Cerro del Fraile-PM20 (4 transparentes-pulidos) y 

Pali Aike-PM18 (4 bloques dobles pulidos). 

 

Relacionado al objetivo específico (A) 

Revisión de las muestras a luz transmitida y reflejada, en los laboratorios de microscopía del 

SERNAGEOMIN, con el uso de los microscopios: 

 Olympus, BH-2 BHSP con cámara fotográfica: Micrometrics 590 CU; CCD 5Mp 

modelo CD-5. 

 Olympus, BX51, con cámara fotográfica: QImaging Digital Camera (v 100). 

Micropublisher 3.3 RTV. 

 

Además, con el fin de generar una mejor estimación de la moda mineral de los xenolitos, se 

trabajó con imágenes escaneadas de las láminas delgadas (27 cortes), generadas previo a este 

estudio mediante el uso del escáner Epson Stylus Photo RX520, adaptado para diapositivas, el 

cual obtiene imágenes de la sección transparente completa con colores similares a los observados 

a nicoles paralelos. Estas imágenes se utilizaron mediante dos metodologías: una metodología 

computacional desarrollada por Vásquez (2012), usando los programas Envi 4.3 y Photoshop en 

24 de ellas, y un conteo modal digital con el uso del software JMicroVision 1.2.7, considerando 

500 puntos de conteo al azar, en las 3 muestras restantes. 

 

Para los 4 bloques gruesos doble pulidos (Pali Aike-PM18), no fue posible determinar la moda 

mineral mediante ninguna de estas metodologías, por lo que se consideró la clasificación 

realizada previamente por Gervasoni (2012). 
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Relacionado al objetivo específico (B) 

 

Revisión exhaustiva de los sulfuros encontrados, a luz transmitida y reflejada en los laboratorios 

de microscopía del SERNAGEOMIN, con el uso de los microscopios y cámaras mencionados en 

el punto anterior.  

Relacionado al objetivo específico (C) 

Se realizó análisis químicos de elementos mayores (Fe, Ni, Cu, Co, S, O, Si)  de 108 inclusiones 

de sulfuros, en el laboratorio del instituto GEA perteneciente a la Universidad de Concepción, 

mediante el uso de microsonda electrónica modelo Jeol Jxa8600 con 5 espectrómetros dispersores 

de longitud de onda (WDS) y un espectrómetro dispersor de energía (EDS) Bruker, modelo 

Xflash 5010. Las condiciones de los análisis cuantitativos realizados con sistema WDS son las 

siguientes: 15 Kv de voltaje de aceleración; 20 nA de corriente del haz de electrones; tiempo de 

conteo de 30 seg en peak y 30 seg en cada background (o el tiempo necesario para llegar a una 

estadística de conteo menor o igual al 1%); las líneas y los cristales usados por elemento son: S: 

Ka, cristal PET; Fe: Ka, cristal LIF; Cu: Ka, cristal LIF; Co: Ka, cristal LIF; Ni: Ka, cristal 

LIF;  estándares utilizados: calcopirita sintética para S, Fe y Cu; CoO sintético para Co; 

pentlandita sintética para Ni. Además, se generaron 28 mapas de distribución de elementos de 

rayos X, para los sulfuros de mayor tamaño, con 15 Kv y 10 nA, utilizando el software 

Quantax200 Bruker. 

 

Los sulfuros fueron denominados considerando en primer lugar la localidad de procedencia del 

xenolito, luego el número de muestra y, finalmente, un número correlativo de acuerdo a la 

ubicación del sulfuro dentro del corte o bloque (Ejemplo: PM18-22-1; localidad Pali Aike-

muestra 22- ubicación 1). Si bien los sulfuros alineados (tipo SA) se caracterizan por ser grupos 

de sulfuros, ocasionalmente más de un sulfuro de los otros tipos (SAS, SZR o SI) también pueden 

encontrarse en una misma zona. Debido a esto, al momento de la denominación de la ubicación 

de las inclusiones analizadas se utilizó letras mayúsculas (A, B, C) al final  de algunos nombres 

con el fin de diferenciar las inclusiones sulfuradas situadas en una misma zona.  

 

Los sulfuros analizados fueron normalizados al 100%, sin considerar los porcentajes en peso de 

silicio ni oxígeno, y llevados a concentraciones atómicas de acuerdo a los siguientes pesos 

atómicos por elemento: azufre (32,064 g/mol), hierro (55,847 g/mol), cobre (63,546 g/mol), 

níquel (58,710 g/mol) y cobalto (58,933 g/mol).  

Relacionado al objetivo específico (D) 

 

Se llevó a cabo la reconstrucción de la composición química total de 5 agregados de sulfuros, de 

las cuales se dispone mapas de distribución de elementos con bordes nítidos entre sus fases, así 

como análisis de microsonda electrónica en cada una de ellas. Combinando los mapas de 

distribución de elementos de rayos X junto con los análisis cuantitativos de los sulfuros, con el 

uso de los programas Envi 4.3 y Photoshop. 

 

 

Relacionado al objetivo específico (E) 
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Estimación del porcentaje modal de sulfuros por muestra, mediante el uso de fotomicrografías, 

imágenes de electrones retrodispersados (BEI) e imágenes digitales de los xenolitos, todas 

procesadas con el software Envi 4,3. 

 

Relacionado al objetivo específico (F)  

 

Integración de toda la información previamente descrita, para reconocer posibles 

heterogeneidades. 

 

Considerar los análisis de elementos mayores de roca total en 26 muestras, facilitados por 

Schilling (en preparación) y Conceicãao (comunicación interna), además de los publicados por 

Gervasoni (2012). 

 

Comparación de los resultados obtenidos en este trabajo con estudios previos de sulfuros en 

xenolitos mantélicos. 

 

 

 

  



 

16 
 

2.1 Localización de las Muestras 

 

 
Figura 6: Imagen del extremo sur de Sudamérica, mostrando la ubicación de las localidades de los xenolitos considerados en 
este estudio. Símbolos en Tabla 1; MD: Macizo del Deseado; IM: Islas Malvinas 

Tabla 1: Coordenadas de localidades. 

Código Localidad Símbolo Lat. (S) Long. (W) 

PM25 Coyhaique  45°47' 71°54' 

PM24 Cerro Clark  46°43' 69°30' 

PM27 Volcán Auvernia  48°25' 68°10' 

PM23 Gobernador Gregores  48°34' 70°10' 

PM21 Tres Lagos  49°13' 71°18' 

PM20 Cerro del Fraile  52°32' 72°41' 

PM18 Pali Aike  52°01’ 70°12’ 
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3 Resultados  

 

3.1 Petrografía 

 

Las peridotitas estudiadas están compuestas por olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno, espinela, y 

granate, este último exclusivamente presente en los xenolitos pertenecientes a Pali Aike. Olivino 

es la fase predominante en casi todas las muestras, luego siguen 

ortopiroxeno>clinopiroxeno>espinela y/o granate. 

Es relevante señalar, que debido al grosor de los cortes transparentes-pulidos (90 μm), las 

características ópticas varían notablemente,  en especial su color de interferencia y el ángulo de 

extinción,  por lo que las fases fueron diferenciadas considerando esencialmente las tonalidades 

observadas a nicoles paralelos. El olivino se observa usualmente incoloro; el ortopiroxeno se 

muestra pardo claro, con leve pleocroísmo, y ocasionalmente pardo oscuro en zonas esponjosas; 

el clinopiroxeno presenta variaciones desde verde esmeralda a verde pálido, mostrando tonos 

opacos en zonas esponjosas; la espinela presenta tonalidades pardas oscuras, a tonos levemente 

rojizos.   

Además, la descripción textural de los nódulos ultramáficos se realizó en base al trabajo de 

Mercier y Nicolas, 1975. 

 

3.1.1 Coyhaique 

 

Las xenolitos de la localidad de Coyhaique son 5 lherzolitas y una harzburgita con espinela. 

Caracterizados por la presencia de gran cantidad de venas de serpentina, que cortan 

principalmente al olivino. 

Las lherzolitas PM25-06, PM25-22 y PM25-25, son clasificadas como protogranulares I, 

mientras que las lherzolitas PM25-02 y PM25-08, junto con la harzburgita PM25-10 son 

transicionales de protogranular I a porfiroclásticas I. Estas últimas presentan porfiroclastos 

elongados de ortopiroxeno llegando a los 10 mm, con leve desarrollo de bandas de deformación. 

En general, olivino y ortopiroxeno muestran bordes redondeados a rectos. Por su parte, 

clinopiroxeno muestra formas anhedrales elongadas con tamaños inferiores a 3 mm. Espinela se 

observa vermicular, comúnmente en contacto con piroxenos y tamaños inferiores a 3 mm. 

Texturalmente, se observa leves bordes esponjosos en clinopiroxenos en las rocas PM25-10 y 

PM25-22. Además, PM25-25 presenta zonas esponjosas en ortopiroxeno asociados 

ocasionalmente a la percolación de basalto. 
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3.1.2 Cerro Clark 

 

Los xenolitos de Cerro Clark corresponden a 4 lherzolitas con espinela, bastante pequeños, no 

alcanzando a cubrir la superficie del portamuestras y mostrando percolación del basalto 

hospedante. 

Las lherzolitas PM24-28, PM24-40 y PM24-41 son clasificadas como porfiroclásticas I, mientras 

que PM24-28 y PM24-31 presentan leves indicios transicionales de protogranular I a 

porfiroclástica I, manifestado en la presencia de escasos cristales mayores (4,5 mm) de 

ortopiroxeno con bandas de deformación. Olivino alcanza tamaños cercanos a los 3 mm, con 

bordes rectos a redondeados. Orto y clinopiroxenos muestran tamaños inferiores a 3 y 1,5 mm, 

respectivamente, ambos con desarrollo de texturas de reacción esponjosas en sus bordes o en todo 

el cristal, observándose pardos poco traslucidos, diferenciándose ocasionalmente solo por 

tonalidades pardas levemente verdosas atribuidas a clinopiroxenos (nícoles paralelos-luz 

transmitida). Estos bordes esponjosos pueden estar en contacto con bolsas de vidrio, mostrando 

ambos relación con la percolación de fundidos/fluidos desde el basalto en algunas partes de las 

láminas delgadas. Espinela se muestra como cristales vermiculares inferiores a 1 mm, con 

desarrollo de bordes de reacción. Además, es común encontrar pequeños (≈ 30 μm) cristales 

romboédricos opacos de mediana-baja reflectividad en zonas vítreas, mostrando texturas de 

reabsorción.  

 

3.1.3 Volcán Auvernia 

 

Los xenolitos de volcán Auvernia corresponden a 6 lherzolitas con espinela, bastante pequeños 

(PM27B-12B es de 1x1 cm aproximadamente),  mostrando percolación de basalto en dos de ellos 

(PM27B-01B y PM27B-23). 

Las lherzolitas son clasificadas como porfiroclásticas I, excepto PM27B-23 con leves indicios  

transicionales de protogranular I a porfiroclástica I. Olivino y ortopiroxeno muestan bordes 

redondeados a rectos, con tamaños en promedio inferiores a 3 y 4 mm, respectivamente. 

Clinopiroxeno presenta tamaños entre 0,5 y 2 mm, formas levemente elongadas y abundantes 

bordes de reacción esponjosos (0,1 mm). Espinela muestra formas vermiculares, asociadas 

preferentemente a ortopiroxeno, con tamaños inferiores a 1 ó 2 mm. 

También, es común observar cristales de ortopiroxeno, olivino y espinela mostrando texturas de 

reacción en contacto directo con el basalto hospedante. 

 

3.1.4 Gobernador Gregores 

 

Los xenolitos de Gobernador Gregores corresponden a 3 lherzolitas y una harzburgita con 

espinela, con todos mostrando cierto grado de foliación. 



 

19 
 

La lherzolita PM23-02 y la harzburgita PM23-03  son clasificadas como transicionales de 

porfiroclásticas I a equigranular I, mientras que las lherzolitas PM23-21 y PM23-23 son 

transicionales de protogranular I a porfiroclásticas I. Las primeras presentan una foliación 

marcada, de cristales de olivino, orto y clinopiroxeno con tamaños entre 0,5 y 2 mm, con bordes 

poligonales, así como espinelas con formas alargadas diseminadas entre los silicatos, con 

tamaños cercanos a los 0,5 mm.  

Las segundas muestran tamaños notablemente mayores, con cristales de olivino, ortopiroxeno y 

clinopiroxeno que alcanzan los 4, 5 y 1,5 mm, respectivamente, excepto algunos cristales 

mayores (<10 mm) elongados de ortopiroxeno, presentando todos bordes rectos. Además, 

espinela presenta formas vermiculares elongadas, con tamaños inferiores a 1,5 mm, asociadas 

comúnmente con ortopiroxeno. 

Texturalmente, las rocas PM23-02, PM23-03 y PM23-23 presentan desarrollo de bordes 

esponjosos en clinopiroxeno, mientras que en PM23-21 se observó exsolución mutua de 

piroxenos. 

 

3.1.5 Tres Lagos 

 

Los xenolitos de Tres Lagos corresponden a 2 lherzolitas y una harzburgita con espinela.  

La harzburgita PM21-01 y la lherzolita PM21-04  son clasificadas como transicionales de 

protogranular II a porfiroclástica II, mientras que la lherzolita PM21-01 es transicional de 

protogranular I a porfiroclásticas I. Las primeras están caracterizadas por grandes cristales 

levemente elongados de olivino y ortopiroxeno entre 1 y 7 mm, aproximadamente. 

Clinopiroxenos y espinelas se observan diseminadas en la muestra, con formas elongadas y 

tamaños inferiores a 2 y 1,5 mm, respectivamente. Además, se observan inclusiones redondeadas 

de espinelas (0,05 mm) en olivino y piroxenos.  

PM21-01 muestra algunos cristales de olivino y ortopiroxeno que alcanzan los 4 mm, siendo 

comúnmente entre 1 y 2 mm, ambos con bordes rectos. Clinopiroxeno y espinela presentan 

tamaños cercanos a 1.5 mm, asociándose frecuentemente a ortopiroxeno. Espinela muestra 

formas vermiculares 

Texturalmente, PM21-01 muestra abundantes exsoluciones mutuas de piroxenos, mientras que 

PM21-04 se caracteriza por el desarrollo de bordes esponjosos en clinopiroxenos y exsoluciones 

mutuas de piroxenos menos desarrolladas que en PM21-01. Por último, PM21-05 presenta bordes 

esponjosos y exsoluciones de clinopiroxeno en ortopiroxeno, ambos de manera leve. 

 

3.1.6 Cerro del Fraile 

 

Los xenolitos de Cerro del Fraile son 4 lherzolitas de espinela, los cuales no alcanzan a cubrir la 

superficie del portamuestras, mostrando percolación de basalto en láminas PM20-13 y PM20-23. 

Se caracterizan por la presencia de pequeñas inclusiones de espinela (<0,1 mm) en cristales 

mayores de ortopiroxeno y en menor medida en el olivino.  
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Las lherzolitas PM20-13, PM20-20 y PM20-23 son clasificadas como protogranulares II, con 

cristales de olivino y ortopiroxenos con bordes redondeados a rectos y tamaños entre los 1 y 5 

mm, en promedio. Clinopiroxeno y espinelas presentan tamaños inferiores a los 1,5 mm, con 

formas anhedrales. 

La lherzolita PM20-01 es clasificada como equigranular mozaico I a protogranular II, 

caracterizada por dos familias de cristales, una mayor entre 1 y 5 mm, compuesta por olivino y 

piroxenos con bordes rectos a redondeados, y una segunda población con tamaños entre 0,5 y 0,2 

mm, comprendiendo olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno no deformados y bordes poligonales, 

así como espinela de forma vermicular asociada a piroxenos.  

 

Texturalmente, PM20-01 muestra exsolución mutua de piroxenos, mientras que en las otras tres 

muestras solo se observó exsolución de clinopiroxenos en ortopiroxenos.  

 

3.1.7 Pali Aike 

 

Los xenolitos de Pali Aike corresponden a 2 lherzolitas y una harzburgita con granate-espinela, 

además de una lherzolita con espinela, correspondiendo a bloques gruesos pulidos por ambos 

lados, con tamaños aproximados de 2,5x4 cm. 

 

Al no disponer de láminas delgadas se consideró las clasificaciones realizadas por Gervasoni 

(2012), donde las lherzolitas con granate-espinela PM18-09 y PM18-13 son descritas como 

protogranulares I, mientras que la harzburgita de granate-espinela PM18-22 y la lherzolita de 

espinela PM18-35 lo son como transicionales de protogranular I a porfiroclásticas I.  

  

Olivino y ortopiroxeno presentan tamaños entre 1 a 4 mm, con bordes redondeados a rectos, 

mientras que clinopiroxeno alcanza tamaños cercanos a los 2 mm, con formas vermiculares y 

asociados comúnmente a ortopiroxenos. Granate se observa con tamaños inferiores a 2,5 mm, en 

contacto con pequeños granos de espinela. PM18-35 solo presenta espinela, con tamaños 

cercanos a 1 mm y formas anhedrales. 

 

Texturalmente, se observan bordes de reacción en los contactos de espinela y granate.  
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3.2 Estimación de Moda Mineral 

 

3.2.1 Metodología Computacional 

 

Debido a que las imágenes obtenidas mediante el uso del scanner EPSON proporcionan colores 

característicos para cada una de las fases minerales presentes, fue posible su análisis utilizando el 

software ENVI 4,3  y Photoshop C6. 

Al inicio, la imagen se prepara mediante Photoshop para definir el área que será analizada en 

ENVI (Figura 7A). Para su reconocimiento, ENVI requiere la generación de regiones de interés 

(ROI) mediante la selección de polígonos en la imagen (Figura 7B), abarcando los rangos de 

colores pertenecientes a cada región. En este caso, las regiones consideradas fueron olivino 

(amarillo), ortopiroxeno (rojo), clinopiroxeno (verde), espinela (azul), el fondo (celeste) y, para 

las muestras con importante presencia de vetillas se consideró una región extra,  vetillas (rosado). 

Finalmente, para la determinación de la distribución de las regiones en la imagen se utilizó la 

herramienta Support Vector Machine (SVM) del programa ENVI (Figura 7C). 

La metodología computacional genera una buena correlación entre la distribución mineral 

observada por las imágenes de escáner y las imágenes de resultados obtenidas con la herramienta 

SVM. Sin embargo, se observa una sobrestimación de espinela, al confundirla con fracturas, 

zonas de reacción y zonas de percolación del basalto, por lo que sus porcentajes no son 

considerados confiables. Además, para 3 muestras (PM25-08; PM25-10; PM25-22) que presentan 

una serpentinización intensa, el programa confunde las tonalidades pardas del ortopiroxeno con 

tonalidades similares observadas en olivino en contacto con las vetillas de serpentina, generando 

una sub-estimación de olivino y una sobreestimación de ortopiroxeno. Por lo que no se 

consideraron los resultados obtenidos mediante esta metodología para las 3 muestras antes 

mencionadas. 

 
Figura 7: Imágenes metodología computacional, muestra PM23-23. (A) Imagen de escáner EPSON preparada con Photoshop, 

con zona a analizar definida. (B) Definición de las regiones de interés necesarias. (C) Imagen generada en ENVI con 
herramienta SVM. 
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Tabla 2: Resultados moda mineral con metodología computacional. 

Muestras 
Metodología Computacional 

Nombre de la Roca 
% Ol % Opx % Cpx % Sp 

Coyhaique 

PM25-02 42,84 37,66 16,82 2,69 Lherzolita con Sp 

PM25-06 42,63 33,81 17,73 5,83 Lherzolita con Sp 

PM25-25 39,71 34,73 14,66 10,90 Lherzolita con Sp 

Cerro Clark 

PM24-28 41,55 35,41 10,20 12,83 Lherzolita con Sp 

PM24-31 38,76 26,42 19,80 15,02 Lherzolita con Sp 

PM24-40 37,28 37,39 13,36 11,97 Lherzolita con Sp 

PM24-41 62,92 18,67 8,49 9,92 Lherzolita con Sp 

Volcán Auvernia 

PM27A-09 64,00 24,00 5,40 6,60 Lherzolita con Sp 

PM27A-28 79,00 11,10 5,80 4,10 Lherzolita con Sp 

PM27B-01B 63,40 23,70 4,70 8,20 Lherzolita con Sp 

PM27B-12B 85,00 5,50 7,20 2,30 Lherzolita con Sp 

PM27B-18 63,40 21,40 11,70 3,50 Lherzolita con Sp 

PM27B-23 52,50 37,80 7,30 2,40 Lherzolita con Sp 

Gobernador Gregores 

PM23-02 49,64 30,93 15,56 3,87 Lherzolita con Sp 

PM23-03 59,16 31,40 3,39 6,05 Harzburgita con Sp 

PM23-21 46,32 34,86 9,54 9,27 Lherzolita con Sp 

PM23-23 39,17 35,36 17,37 8,10 Lherzolita con Sp 

Tres Lagos 

PM21-01 55,12 35,02 3,33 6,53 Harzburgita con Sp 

PM21-04 58,72 28,09 7,99 5,20 Lherzolita con Sp 

PM21-05 47,48 27,49 15,20 9,83 Lherzolita con Sp 

Cerro del Fraile 

PM20-01 55,44 27,61 11,36 5,59 Lherzolita con Sp 

PM20-13 53,91 31,25 4,99 9,84 Lherzolita con Sp 

PM20-20 49,19 36,47 7,16 7,18 Lherzolita con Sp 

PM20-23 45,69 42,40 4,85 7,06 Lherzolita con Sp 
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3.2.2 Contaje Modal 

 

Se llevó a cabo un contaje modal digital con el uso del software JMicroVision 1.2.7 y las 

imágenes generadas con el escáner Epson, para las rocas PM25-08, PM25-10 y PM25-22. 

Mediante el empleo de la herramienta Point Counting se realizó el conteo considerando 500 

puntos distribuidos al azar y 6 clases definidas previamente, correspondientes a olivino, 

ortopiroxeno, clinopiroxeno, espinela, vetillas y el fondo. Para obtener los porcentajes modales 

finales se eliminó los porcentajes correspondientes a vetillas y el fondo. 

 

Tabla 3: Resultados moda mineral mediante conteo modal. 

Muestras 
Conteo Modal 

Nombre de Roca 
% Ol % Opx % Cpx % Sp 

Coyhaique 

PM25-08 48,24 35,69 14,15 1,92 Lherzolita con Sp 

PM25-10 60,75 35,75 3,07 0,44 Harzburgita con Sp 

PM25-22 46,24 38,43 12,53 2,80 Lherzolita con Sp 

 

 

 
Figura 8: Clasificación de xenolitos según diagrama de rocas ultramáficas. 
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3.3 Geoquímica de Roca Total  

 

Se dispone de análisis químicos de elementos mayores en roca total para 26 de los 31 xenolitos 

de este estudio (Tabla Anexo 33), mediante fluorescencia de rayos X realizados en laboratorios 

del Servicio Nacional de Geología (Chile) y del Departamento de Magnetismo Terrestre, en 

Carnegie Institution of Washington, USA (Cerro Clark; Volcán Auvernia; Gobernador Gregores; 

Tres Lagos; Cerro del Fraile) por Schilling et al. (en preparación); además de los realizados en la 

Universidade Federeal do Rio Grande Do Sul, Brasil  (Pali Aike; Coyhaique) por Gervasoni 

(2012) y Conceição (comunicación personal), respectivamente. 

 

Normalmente, se considera que a mayores tasas de fusión parcial el manto residual tiene menos 

componentes basálticos (CaO, SiO2, Al2O3) y esta enriquecido en MgO. 

 

 

 
Figura 9: Diagrama Al2O3 vs MgO en wt.% por muestra, normalizado al 100%, según datos en Tabla Anexo 33: Composiciones 
químicas en roca total en wt.%, normalizados al 100%.  
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Figura 10: Diagrama SiO2 vs MgO en wt.% por muestra normalizado al 100%, según datos en Tabla Anexo 33: Composiciones 
químicas en roca total en wt.%, normalizados al 100%.   

 

De acuerdo a las  Figura 9 y Figura 10, se observan tendencias relativamente lineales, sugiriendo 

que todas las muestras provienen de una fuente mantélica que ha sufrido diversos grados de 

fusión parcial. Las localidades dentro del Macizo del Deseado (MD) (Volcán Auvernia PM27; 

Gobernador Gregores, PM23) poseen valores medios a altos en MgO, así como las 

concentraciones más bajas de SiO2 y Al2O3, indicando una proveniencia desde un manto más 

refractario. A su vez, los xenolitos provenientes de localidades en los bordes del MD (Tres Lagos, 

PM21; Cerro Clark, PM24) muestran concentraciones intermedias de MgO, SiO2 y Al2O3, 

sugiriendo una menor perdida de componentes basálticos. Por último, las muestras que presentan 

composiciones más próximas al manto primitivo son las ubicadas fuera del MD (Coyhaique, 

PM25; Cerro del Fraile, PM21; Pali Aike, PM18), con las concentraciones más bajas de MgO, así 

como las más altas de SiO2 y Al2O3.  
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3.4 Sulfuros 

 

3.4.1 Localización Microestructural de los Sulfuros 

 

De acuerdo a las observaciones microscópicas realizadas, se reconoce que los sulfuros se 

encuentran en 4 tipos de posiciones microestructurales en los xenolitos. Estas corresponden a 

sulfuros aislados en silicatos (SAS), sulfuros alineados (SA), sulfuros en zonas de reacción (SZR) 

y sulfuros intersticiales (SI). 

 

3.4.1.1 Sulfuros Aislados en Silicatos (SAS) 

 

Como su nombre lo dice, son sulfuros aislados, que están encerrados completamente dentro de un 

silicato, ya sea ortopiroxeno, olivino o clinopiroxeno, siendo más frecuentes en los dos primeros. 

Abarcan un amplio rango de tamaños, desde los 16 hasta los 220 μm, siendo los mayores aquellos 

incluídos en ortopiroxeno. Las inclusiones exhiben formas esféricas a elípticas de bordes 

redondeados (Figura 11C y D), aunque también se observan bordes irregulares y formas de 

“hojas de acebo” (holly leaf). 

Algunas inclusiones sulfuradas aisladas están rodeadas de otras inclusiones de sulfuros de mucho 

menor tamaño, acompañadas frecuentemente de inclusiones fluidas o fundidas, generando 

“halos” o formas vermiculares que radian desde la inclusión principal. Andersen et al., (1987), 

analizo inclusiones fluidas muy similares, obteniendo que los fluidos corresponden 

principalmente a CO2, por lo que fueron interpretadas como estructuras de decrepitación 

ocurridas en inclusiones de sulfuros inicialmente ricas en CO2 (Figura 11A y B), generadas 

debido a la ebullición y expansión explosiva del CO2 como resultado del calentamiento y 

descompresión durante el transporte de los xenolitos. Estos autores también concluyen que estas  

inclusiones de sulfuros aisladas se encontraban aún fundidas durante el ascenso de los magmas, 

mientras que los silicatos tenían un comportamiento más bien sólido-frágil. 
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Figura 11: Sulfuros aislados en silicatos (SAS). (A)(B) Sulfuro PM20-01-1B: Luz refleja-nicoles paralelos y luz transmitida-
nicoles paralelos mostrando estructura de decrepitación de inclusiones fluidas y de sulfuros. (C) Sulfuro PM21-04-1: Imagen 
BEI mostrando inclusión elíptica con desarrollo de inclusiones tipo E2. (D) Sulfuro PM23-23-1A: Imagen BEI.  

 

3.4.1.2 Sulfuros Alineados (SA) 

 

Consisten de sulfuros alineados a lo largo de planos de fractura o antiguos bordes de grano 

sellados, localizados dentro de ortopiroxeno (Figura 12A) u olivino (Figura 12B). Estas 

inclusiones de sulfuros muestran tamaños inferiores a los 20 μm, con formas redondeadas a 

irregulares, usualmente elongadas en el sentido del alineamiento. Algunos de estos sulfuros están 

asociados con inclusiones fluidas (Figura 12C y D). Diversos autores analizaron inclusiones 

fluidas similares mostrando que están compuestas esencialmente por CO2 (Dromgoole y Pasteris, 

1987; Andersen et al., 1987;  Szabó y Bodnar, 1995).  
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Figura 12: Sulfuros alineados (SA). (A) Sulfuro PM23-03-2: Imagen BEI de secuencias de sulfuros en Opx. (B) Sulfuro PM25-08-
3: Imagen BEI de secuencia de inclusiones de sulfuro en Ol.  (C)(D) Sulfuro PM21-05-4: Fotomicrografía a luz transmitida –
nicoles paralelos e imagen BEI de secuencia de inclusiones fluidas y de sulfuros en Opx. 

 

3.4.1.3 Sulfuros en Zonas de Reacción (SZR)  

 

Sulfuros localizados en zonas de reacción de piroxeno y olivino con vidrio intersticial, o incluidas 

en este último (Figura 13B). Estos sulfuros están, ocasionalmente, vinculados con la percolación 

del basalto hospedante.  

Estos sulfuros muestran formas esféricas a irregulares (anhedrales), con tamaños variables entre 

los 5 y 100 μm, además se han identificado dos sulfuros mayores, de 240 y 260 μm, ambos 

presentes en la muestra PM25-25.  
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Figura 13: Sulfuros en zonas de reacción (SZR). (A) Sulfuro PM25-25-2: Imagen luz reflejada-nicoles paralelos de sulfuro en 
Opx nuboso con borde de reacción esponjoso. ¿?= Superficie rugosa. (B) Sulfuros PM24-28-1A y 1B: Imagen a luz reflejada-
nicoles paralelos de inclusiones de sulfuros en zona vítrea entre cristales de Ol, también se observan cristales romboédricos 
de mediana reflectividad (óxidos de Fe?) con texturas de desequilibrio.  

 

3.4.1.4 Sulfuros Intersticiales (SI) 

 

Sulfuros irregulares ubicados en fracturas o espacios entre las fases principales. Usualmente, 

alargados con bordes curvilíneos a rectos, y tamaños entre los 8 y l20 μm. 

 

  
Figura 14: Sulfuros intersticiales (SI). (A) Sulfuro PM18-22-1B: Imagen BEI. (B) Sulfuro PM23-23-2: Fotomicrografía a luz 
reflejada-nicoles paralelos.  
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3.4.2 Abundancia de Sulfuros 

 

La abundancia modal de sulfuros en las rocas estudiadas es baja, con solo una peridotita 

(lherzolita con Sp PM25-25) presentando un valor cercano a 0,012 %, tres xenolitos entre los 

0,008 y 0,002 % (PM24-41; PM24-31; PM27B-18) y todas las demás muestras inferiores a un 

0,002% (ver  84). 

Es importante notar que en tres de las cuatro rocas que registran porcentajes superiores a  0,002 

% (PM25-25; PM24-41; PM24-31), sus sulfuros son del tipo SZR, localizados en zonas vítreas o 

bordes de reacción en ortopiroxeno. 

Además, si bien los xenolitos correspondientes a la localidad de Coyhaique (excepto PM25-25) 

registran gran cantidad de sulfuros analizados (ver Tabla 4), estos corresponden principalmente a 

sulfuros alineados (SA) con tamaños cercanos a los 20 μm, no representando porcentajes modales 

importantes. 

 

3.4.3 Geoquímica de Sulfuros 

 

3.4.3.1 Agregados de Sulfuros  

 

Los mapas de distribución de elementos de rayos X muestran la presencia de varios tipos de 

sulfuros de Fe-Ni-Cu en las posiciones texturales anteriormente descritas. El análisis de 

microsonda electrónica de granos individuales permite distinguir que estos corresponden a 

pentlandita (Pn; (Fe, Ni)9S8),  solución sólida monosulfurada (MSS; (Fe, Ni)1-xS), calcopirita (Cp; 

CuFeS2), cubanita (Cb; Fe2CuS3) y pirrotina (Po; FeS).  Estos se disponen como asociaciones de 

1, 2 y 3 fases, con contactos nítidos entre ellas (Figura 15C). No obstante, en algunas inclusiones, 

asociadas a zonas de reacción o con signos de oxidación, los contactos de granos son difusos 

(Figura 15A). Tanto calcopirita como cubanita suelen ubicarse en los bordes externos de los 

agregados, estando más expuestos a posibles eventos de removilización, ocasionalmente también 

se observan siguiendo direcciones cristalográficas de alguna de las fases ricas en Fe-Ni (Figura 

15B), lo que sugiere que estos últimas cristalizaron previo a las soluciones sulfuradas ricas en Cu. 

En los casos de inclusiones polifásicas (MSS+Pn+Cp/Cb) (Figura 15C), es usual que la solución 

solida monosulfurada este en contacto directo principalmente con pentlandita, y ésta, con alguna 

de las fases ricas en Cu. La única inclusión compuesta por 4 fases, presenta exsolución de 

minerales del grupo del platino no identificados en la fase externa rica en Cu (sulfuro PM21-05-

3). 
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A B C 

   

   

   

   
Figura 15. Mapas de rayos X de distribución de elementos (Cu, Fe, Ni, O). (A) Sulfuro PM21-04-3: contacto de granos difusos 
entre sulfuros con signos de oxidación. (B) Sulfuro PM24-41-1: cristalización de Cp siguiendo dirección cristalográfica de Pn. 
(C) Sulfuro PM27A-18-1: contactos de grano nítidos entre sulfuros, sulfuro rico en níquel sin análisis de microsonda (SRNi) 
entre MSS y Cp. 
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3.4.3.2 Composición Química de Sulfuros 

 

La Pentlandita [formula estructural promedio = (Fe4,14 Ni4,68 Co0,06 Cu0,04)∑=8,93 S8,07] muestra un 

rango amplio de concentraciones de Ni, el cual va entre un 24,2-44,6 wt.%, coincidiendo con los 

valores de pentlanditas naturales propuestos por Misra y Fleet (1973). S varía desde un 32,2 a un 

35,5 wt.%, Fe lo hace entre un 22,0 y un 39,7 wt.%, mientras que los porcentajes de Cu son 

inferiores a 1,93 wt.%.  

La sigla MSS o solución sólida monosulfurada [formula estructural promedio = (Fe5,84 Ni1,96 

Co0,03 Cu0,02)∑=7,86 S8,76] hace relación con las fases de alta temperatura determinadas por 

Kullerud et al. (1969), caracterizadas por altas concentraciones de Fe y S, entre 36,3-54,4 wt.% y 

36,7-40,2 wt.%, respectivamente. Ni en MSS registra valores variables entre 5,6 y 25,9 wt.%. Por 

otra parte, Cu y Co están prácticamente ausentes (<1 wt.%). 

Calcopirita [formula estructural promedio = (Fe1,00 Cu0,97 Co0,02)∑=2,01 S1,99)] exhibe 

concentraciones entre 32,8 y 35,5 wt.% de S, 27,8 a 33,9 wt.% de Fe, 30,3 a 38,9 de Cu, y en 

menor medida Ni, con concentraciones inferiores a 1,5 wt.%. 

Cubanita [formula estructural promedio = (Fe1,90 Cu0,97 Ni0,10 Co0,01)∑=2,98 S3,02]al igual que 

calcopirita muestra concentraciones de S entre un 35,4 a 36,3 at.%, aunque en Fe, Cu, y Ni 

registra contenidos bastante variados, entre 35,4 a 42,8 wt.% de Fe, 17,6 a 26,7 wt.% de Cu, y 

con concentraciones de Ni inferiores a un 3,1 wt.%. 

Se consideró como pirrotina [formula estructural promedio = (Fe0,92 Ni0,04)∑=0,96 S1,04] a los 

sulfuros de Fe-Ni, con menos de un 5 wt.% de Ni. Con valores de 37,6 y 39,4 wt.% de S, 61,1 y 

56,7 wt.% de Fe, junto con 1,1 y 3,7 wt.% de Ni, respectivamente. 

Los análisis realizados representados en un diagrama ternario Cu-Ni-Fe (Figura 16) denotan que 

hay cierta dispersión. La composición de la calcopirita se desvía de la ideal, debido a una pérdida 

de Cu en sulfuros con concentraciones significativas de oxígeno (1 y 3 wt.%). Por su parte, la 

cubanita está caracterizada por concentraciones bajas de Ni, en sulfuros localizados aislados en 

silicatos (SAS).  
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Figura 16: Diagrama ternario Fe-Ni-Cu en porcentajes atómicos. 

 

La Tabla 4 resume los agregados de sulfuros analizados de acuerdo a su localización 

microestructural y la localidad de proveniencia de las muestras. 

Los sulfuros alineados (SA) es el tipo de sulfuro más abundante entre los xenolitos de Coyhaique 

(PM25), este hecho se acentúa aún más si se consideran 5 de sus 6 muestras, dado que una de 

ellas (lherzolita con espinela PM25-25) muestra solo sulfuros en zonas de reacción (SZR). 

Las peridotitas de Cerro Clark (PM24) presentan casi exclusivamente sulfuros en zonas de 

reacción (SZR), sin que se hayan observado sulfuros alineados (SA) o sulfuros aislados en 

silicatos (SAS).  Además, la composición química de los agregados de sulfuros está dominada 

por pentlandita más calcopirita (Pn+Cp), sin que se hayan registrado análisis de solución sólida 

monosulfurada (MSS) (Figura 19). 

Por otro lado, Gobernador Gregores (PM23) es la localidad con menor cantidad de sulfuros, con 

dos de sus peridotitas presentando solo un sulfuro. Solo se observó sulfuros aislados en silicatos 

(SAS) e intersticiales (SI). 

De todas las localidades consideradas en este estudio, Pali-Aike (PM18) es la que posee la  mayor 

cantidad de granos de solución sólida monosulfurada (MSS) analizados, sin embargo la 

calcopirita no fue observada en ninguno de sus xenolitos. 
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Tabla 4: Resumen de agregados de sulfuros, por tipo y localidad. MGP: mineral del grupo del platino. 

LOCALIDAD TIPO SAS TIPO SA TIPO SZR TIPO SI 

Coyhaique 

(PM25) 
Cp 

Pn+Cp 

Pn (11) 

MSS (2) 

Pn+MSS 

Pn+Cp 

Pn 

Pn+MSS (2) 

 

Pn 

Cerro Clark 
(PM24) 

  

Pn (4) 

Pn+Cp (3) 

Cp 

 

Volcán 

Auvernia 
(PM27) 

Pn (2) 

MSS (2) 

Pn+Cp 

Pn+MSS+Cb 

MSS+Cp 

Pn (6) 
Pn (2) 

Pn+MSS 
Pn 

Gobernador 
Gregores 

(PM23) 

MSS   

 

Pn (2) 

 

Tres Lagos 

(PM21) 

Pn+MSS 

Pn+Cp 

MSS+Cp 

MSS+Cb 

Pn+MSS+MGP 

MSS (2) 

Pn+MSS 

Pn 

Pn+MSS 

Pn 

Pn+Po 

Cerro del Fraile 

(PM20) 

Pn 

MSS+Cp 

Pn+MSS+Cp (3) 

Pn+Po 

 

Pn+MSS 
Pn (2) 

MSS 
MSS 

Pali Aike 

(PM18) 

MSS (7) 

MSS+ Cb (2) 

 

 Pn 
Pn (3) 

MSS (3) 
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3.4.3.3 Reconstrucción de la Composición Química Total de Sulfuros 

 

Mediante el uso de mapas de distribución de elementos de rayos X y análisis cuantitativos de 

microsonda electrónica, se estimó la composición química total de 5 agregados de sulfuros que 

presentan contactos de granos nítidos, así como análisis de todos los sulfuros identificados. 

Para esto, se seleccionó el mapa del elemento que mostraba mayor contraste entre las fases. 

Luego, considerando la distribución de azufre en el mapa de rayos X se delimitó la zona a 

analizar, mediante el uso de Photoshop 6 (Figura 17A). Para su reconocimiento, ENVI 4,3 

requiere la generación de regiones de interés (ROI) mediante la selección de polígonos en la 

imagen, abarcando los rangos de colores pertenecientes a cada región (Figura 17B). En este caso, 

las regiones consideradas fueron calcopirita/cubanita (azul),  solución sólida monosulfurada 

(verde), pentlandita (púrpura), el fondo (amarillo) y para zonas sin presencia de azufre (rojo) (ver 

Figura Anexo 83). Finalmente, para la determinación de la distribución de las regiones en la 

imagen se utilizó la herramienta Support Vector Machine (SVM) del programa ENVI 4,3. 

 

   
Figura 17: Reconstrucción sulfuro PM20-01-1B. (A) Mapa de rayos X de distribución de níquel, con zona a analizar 

seleccionada. (B) Selección de regiones de interés (ROI) en programa Envi 4,3. Cp (azul);  MSS (verde); Pn (púrpura); fondo 
(amarillo). (C) Imagen que muestra el resultado de distribución de las regiones de interés en ENVI con uso de herramienta 

SVM. 

No obstante solo se obtuvo la composición total de 5 agregados de sulfuros (Tabla 5), es posible 

notar una relación directa entre las concentraciones de S y Fe. Con valores notoriamente bajos en 

ambos elementos para los dos agregados de sulfuros de Cerro Clark (PM24), las cuales también 

registran los mayores porcentajes de Ni. Si bien no se observa una tendencia clara entre el wt.% 

de O y S, el sulfuro PM24-41-2A presenta el mayor contenido de O (2,84 wt.% ) y el menor de S 

(32,23 wt.%), sugiriendo una posible pérdida de azufre. 
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Tabla 5: Composición química total reconstruida de agregados de sulfuros. 

Localidad/Sulfuro Fases 
Concentraciones reconstruidas wt.% 

S Fe Cu Co Ni Si O Total 

Cerro Clark                   
PM24-41-2A Pn-Cp 32,23 28,13 15,21 0,11 19,62 0,74 2,84 98,88 

Volcán Auvernia 
         

PM27B-18-2 Pn-MSS-Cb 38,04 43,81 3,00 0,30 15,65 0,01 0,06 100,85 

Cerro del Fraile 
         

PM20-01-1B Pn-MSS-Cp 36,08 36,84 16,82 0,21 9,36 0,01 0,92 100,24 

Pali Aike 
         

PM18-22-1 MSS 38,12 43,72 0,46 0,31 17,69 0,01 0,45 100,76 
PM18-35-1A MSS-Cb 37,25 41,05 4,78 0,35 15,87 0,05 0,42 99,77 
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4 Discusión 

 

4.1 Petrografía 

 

De acuerdo a las descripciones petrográficas realizadas, fue posible reconocer dos tipos de 

texturas de desequilibrio, la presencia de cristales esponjosos y exsolución laminar de piroxenos. 

La generación de bordes o cristales esponjosos en silicatos de xenolitos mantélicos, han sido 

interpretados como generados debido a (1) reacción con el basalto encajante (Shaw et al., 2006; 

Schilling, 2005), (2) ocurrencia de un evento descompresivo previo a la interacción con el basalto 

hospedante (Su et al., 2011) o (3) fusión parcial incongruente inducida por percolación de fluidos 

de baja densidad (Carpenter et al, 2002). 

Los xenolitos correspondientes a la localidad de Cerro Clark (PM24) presentan ocasionalmente 

relación entre venas que se inyectan desde la zona de contacto, bolsas de vidrio y zonas de 

recristalización esponjosas en orto y clinopiroxenos, abarcando los bordes u ocasionalmente todo 

el cristal (Figura 19C). Un metasomatismo producido por el basalto hospedante podría ser una 

causa probable, sin embargo sería necesario de información geoquímica del basalto, los cristales 

no recristalizados, las zonas esponjosas y las bolsas de vidrio, para determinar con mayor certeza 

los procesos ocurridos. 

Los bordes esponjosos también fueron descritos en ambos piroxenos en tres de las seis peridotitas 

de Coyhaique (PM25), así como solamente en clinopiroxeno en la mayoría de las muestras 

provenientes del Volcán Auvernia (PM27), Gobernador Gregores (PM23) y Tres Lagos (PM21). 

En todas estas localidades, no se observó ningún tipo de relación con el basalto hospedante. Con 

respecto a esto, Vásquez (2012) atribuye la presencia de bordes esponjosos en las muestras de 

Volcán Auvernia consideradas en este estudio a la percolación de fundidos astenosféricos 

carbonatíticos de baja densidad. Del mismo modo, estudios previos en xenolitos provenientes de 

la localidad de Gobernador Gregores, llevados a cabo por Gorring y Kay (2000a) y Laurora et al., 

(2001),  explican la presencia de bordes esponjosos en clinopiroxeno debido a  la percolación de 

fundidos de baja densidad. El primero considera un fundido carbonatítico derivado del manto, 

similar al propuesto por Vásquez, y el segundo propone un fundido silicatado rico en Cl derivado 

del slab como responsable del metasomatismo.  

En relación a las texturas de exsolución en piroxenos, estas se observan nítidamente desarrolladas 

en todas las muestras de Cerro del Fraile (PM20), así como en dos xenolitos que no presentan 

generación de bordes esponjosos provenientes de Gobernador Gregores (PM23-21) y Tres Lagos 

(PM21-04), además estas exsoluciones son descritas con características leves en las otras dos 

muestras de Tres Lagos (PM21-01; PM21-05) y en una muestra de Volcán Auvernia (PM27B-

23), las tres con escasos bordes esponjosos en clinopiroxenos. Se observa una relación inversa 

entre la ocurrencia de bordes esponjosos y la exsolución de piroxenos. 
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Respecto a lo anterior, si se toma en cuenta que en promedio la temperatura de exsolución de 

piroxenos es de 900°C, un evento metasomático que alcance tal temperatura y genere silicatos 

esponjosos, podría borrar cualquier evidencia de estas exsoluciones, explicando la presencia de 

una u otra textura. 

 

4.2 Tipos de Localizaciones Microestructurales de Sulfuros 

 

Los 4 tipos de sulfuros petrográficamente identificados en este estudio, muestran características 

similares a los descritos anteriormente por Dromgoole y Pasteris (1987), Szabó y Bodnar (1995), 

Shaw (1997), entre otros, presentes tanto en xenolitos mantélicos como en macizos peridotíticos 

alpinos.  

Si bien los sulfuros aislados en silicatos (SAS) han sido descritos como inclusiones de sulfuros 

incorporados durante la cristalización de los silicatos hospedantes (Dromgoole y Pasteris, 1987), 

estos pueden representar fundidos metasomáticos atrapados en espacios intersticiales, 

incorporados posteriormente en los silicatos debido a la migración de sus bordes durante eventos 

de recristalización (Wang et al., 2009). 

 

Con respecto a los sulfuros intersticiales (SI), algunos autores (e.g. Dromgoole y Pasteris, 1987; 

Szabó y Bodnar, 1995) han observado sulfuros intersticiales de gran tamaño ubicados en puntos 

de unión triple de las fases principales, por lo que han sido considerados como incorporados al 

manto superior previo a los procesos de cristalización y/o deformación sufridos por los silicatos. 

Sin embargo, ninguno de los sulfuros intersticiales considerados en este estudio muestra la 

textura antes señalada. 

Por otro lado, los sulfuros alineados (SA), tienen características comunes de percolación 

secundaria de fundidos o fluidos (Roedder, 1984; Bishop et al., 1975), por lo que su 

predominancia en las muestras de Coyhaique (excepto en PM25-25), sugiere una intensa 

ocurrencia de estos eventos. 

Respecto a los sulfuros incluidos en zonas de reacción (SZR), Dromgoole y Pasteris, (1987) 

sugieren que es probable que un evento de fusión parcial comience por discontinuidades físicas 

dentro de la roca y que los sulfuros podrían actuar como tal.  Esto, podría explicar la existencia 

casi exclusiva de sulfuros en zonas de reacción en las lherzolitas correspondientes a la localidad 

de Cerro Clark (PM24) y un xenolito de Coyhaique (lherzolita con Sp PM25-25) (Figura 19C). 

Sin embargo, de acuerdo a las evidencias petrográficas y químicas de las inclusiones de sulfuros 

no es posible determinar si esto se debe a que las reacciones comenzaron en los sulfuros 

existentes, a una removilización total de estos o si los sulfuros fueron incorporados durante el 

evento de desequilibrio.   
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4.3 Composición Química de Sulfuros 

 

Al comparar los análisis realizados a granos de sulfuros en los xenolitos del MD y sus 

alrededores, con datos previamente publicados de xenolitos peridotíticos (Figura 18), se 

interpreta que las fases encontradas son esencialmente las mismas, abarcando rangos 

composicionales similares. Esto, es coherente con que las composiciones de las fases 

provenientes de las distintas localidades de este estudio no muestren diferencias químicas claras, 

y que por lo tanto posibles heterogeneidades en las composiciones de los fundidos sulfurados 

podrían más bien verse reflejados en la abundancia modal de cada uno de los sulfuros.  

En el caso de violarita (Vi) descrita por Szabó y Bodnar (1995), esta tiene un origen 

metasomático, y está asociada a la por pérdida de Fe y S en los bordes de pentlandita, lo que no 

fue observado en las inclusiones de este estudio. Por otra parte, Guo et al. (1999) descubrieron 

pentlandita con concentraciones de hasta un 6 wt.% Cu, atribuyéndolas a contaminación por 

inclusiones submicroscopicas de calcopirita 

 

 
Figura 18: Diagrama ternario Fe-Ni-Cu en porcentajes atómicos de sulfuros en xenolitos mantelicos. 

Con respecto a la presencia de minerales del grupo del platino (MGP) en el sulfuro PM21-01-4 

(Figura Anexo 53), Holwell y McDonald (2010) sugieren que durante el fraccionamiento y 

enfriamiento de líquidos sulfurados, Rh, Ir, Os y Ru suelen particionarse en la fase de 

cristalización temprana, correspondiente a la solución de monosulfuro, la cual con posteriores 

enfriamientos recristaliza como pentlandita y pirrotina, manteniendo a los elementos antes 

mencionados como solución sólida en estos sulfuros. Por su parte Pt, Pd y Au suelen fraccionarse 

Vi 

Pn 

contaminadas 
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en fundidos sulfurados ricos en Cu (solución sólida intermedia; ISS), sin embargo, estos 

elementos son también incompatibles con ISS, y al cristalizar como fases de baja temperatura 

como calcopirita o cubanita, estos nuevamente se particionan a líquidos inmiscibles ricos en 

elementos semimetálicos, como Te, Bi, As o Sb. La cantidad de semi-metales disponibles es 

determinante en el comportamiento de Pt, Pd y probablemente Au, dado que a altas 

concentraciones de estos podrán cristalizar como minerales discretos (MGP) en los bordes o 

potencialmente fuera de las fases sulfuradas, de lo contrario, si la cantidad de semi-metales es 

limitada, gran parte del Pd y quizás de Pt estarán presentes en solución solida dentro de los 

sulfuros, preferencialmente pentlandita. 

Si se considera que las exsoluciones de MGP se encuentran hospedadas en la fase sulfurada rica 

en Cu de PM21-01-4, es posible pensar que el hecho que provocó la presencia de MGP discretos 

en este sulfuro en particular fue la alta presencia de elementos semimetálicos.  

 

4.4 Origen de los Sulfuros 

 

Considerando las formas esféricas a levemente poligonales de los sulfuros, su distribución interna 

y las composiciones químicas de los sulfuros coexistentes mencionados anteriormente, estos 

intercrecimientos multifásicos, son interpretados como asociaciones de baja temperatura 

exsueltas desde una solución sólida de alta temperatura que se enfrió durante el ascenso y 

erupción de los magmas basálticos hospedantes (Lorand, 1987; Aulbach et al., 2004; Wang et al., 

2009). 

Si bien diversos autores han interpretado el origen de los sulfuros de acuerdo a observaciones 

petrográficas (Bishop et al., 1975; Roedder, 1984; Dromgoole y Pasteris, 1987; Szabó y Bodnar, 

1995, entre otros), actualmente su origen, y por lo tanto, de los procesos sufridos por las rocas 

provenientes del manto litosférico, se basa principalmente en análisis in-situ de elementos 

mayores, elementos altamente siderófilos (HSE: osmio (Os), iridio (Ir), rutenio (Ru), rodio (Rh), 

platino (Pt), paladio (Pd), oro (Au) y renio (Re) ) y variaciones en las relaciones isotópicas de Os 

(Guo et al., 1999; Wang et al., 2009; Lorand et al., 2013). 

De acuerdo a esto, se considera que los sulfuros en peridotitas pueden originarse a partir de: (1) 

fundidos sulfurados residuales inmiscibles atrapados durante procesos de fusión parcial (Szabó y 

Bodnar, 1995), (2) precipitación directa de fundidos/fluidos metasomáticos (Irving, 1980; Lorand 

et al., 2003), o (3) una combinación de ambos. 

Kullerud et al., (1969) determinó que en las condiciones de presión y temperatura que 

predominan en el manto la fase sulfurada estable es la MSS. De acuerdo a sus experimentos en el 

sistema Fe-Ni-Cu-S, la fase monosulfurada FeS cristaliza alrededor de los 1192°C. Al descender 

la temperatura, Ni y Cu pueden entrar a la fase FeS formando MSS, el cual contiene <5 wt.% Cu 

y hasta un 14 wt.% Ni a 1100°C. Con enfriamientos posteriores, el campo de la solución de 

monosulfuro se expande aún más hacia el Cu y el Ni, convirtiéndose rica en Ni con sobre un 46 

wt.% alrededor de 1000°C. La MSS puede contener alrededor de un 7,5 wt.% de Cu a 935°C, el 

cual es exsuelto como solución sólida intermedia (ISS), el precursor de alta temperatura de Cp y 

Cb (Cabri, 1973). Cercano a los 900°C, se alcanza la máxima solubilidad de Ni en MSS, 

pudiendo alcanzar un 60 wt.%, el cual puede ser retenido durante el enfriamiento hasta 
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temperaturas de 700°C (Kullerud et al., 1969; Guo et al., 1999), siendo exsuelto ya sea como 

pentlandita o como MSS rica en Ni (Zajacz y Szabó, 2003). 

Debido a que los sulfuros mantélicos no conservan las relaciones de fase de alta temperatura, las 

interpretaciones sobre el posible origen de los sulfuros deben hacerse de acuerdo a la química 

total de los agregados de sulfuros (Tabla 5), obtenidos solo para 5 de ellos. 
 

De acuerdo a las reconstrucciones realizadas, 2 de ellos (PM20-01-1B, PM24-41-2A) muestran 

valores superiores a 7,5 wt.% de Cu, el cual excede el límite de solubilidad de la MSS. Esto 

sugiere que derivan de la descomposición de una ISS exsuelta desde MSS residuales o por 

precipitación de algún fundido sulfurado rico en Cu (Lorand et al., 2003), o por interacción de 

este fundido con MSS residuales. 

Diversos autores interpretan que la asociación Pn+Cp/Cb es característica de sulfuros 

metasomáticos depositados por fundidos fraccionados ricos en volátiles (Alard et al., 2000; 

Lorand y Alard, 2001; Lorand et al., 2003). Lo que sugiere un posible origen para el sulfuro 

PM24-41-2A y la gran mayoría de los agregados de sulfuros correspondientes a la localidad de 

Cerro Clark (PM24), compuestos de pentlandita más una fase rica en Cu (Pn+Cp/Cb) (Figura 

19D). 

 

Las 3 inclusiones reconstruidas con concentraciones de Cu bajo el 7,5 wt.%, al ser representadas 

en el diagrama ternario Fe-(Ni+Co)-S (Figura 20) se ubican en el campo de MSS entre 1100 y 

1000°C, lo que indica que pudieron cristalizar como MSS a altas temperaturas. Pese a esto, solo 

se dispone de la temperatura de formación de los xenolitos de Volcán Auvernia, la cual va entre 

970 y 1130°C (Vásquez, 2012), abarcando el rango de temperatura en que la inclusión PM27B-

18-1 es estable como MSS, y pudiendo haber sido incorporada como una MSS residual al manto 

superior durante su formación. 
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Figura 19: Procesos ocurridos en xenolitos de Cerro Clark (PM24).  (A) Xenolitos con sulfuros en distintas localizaciones 
microestructurales. (B) Percolación fluidos/fundidos metasomáticos movilizando sulfuros previos. (C) Zonas esponjosas en 
piroxenos y sulfuros localizados en zonas de reacción (SZR). (D) Recuadro en imagen C: Agregados de sulfuros en zonas 
esponjosas y bolsas de vidrio, compuestos por Pn+Cp. 
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Figura 20: Composición química total de los agregados de sulfuros reconstruidos representados en el diagrama Fe-(Ni+Co)-S 
en wt.%. Campos composicionales de MSS a 900°C, 1000°C y 1100°C de acuerdo a Kullerud et al. (1969). Modificado de Wang 
et al. (2009).  

 

4.5 Índices de Tasas de Fusión Parcial 

 

Bjerg et. al. (2005) determinan que a un mayor grado de deformación observado en los xenolitos 

de Patagonia, evidenciado por su textura y posición en el ciclo descrito por Mercier y Nicolas 

(1975) se tienen muestras que han sufrido mayores procesos de fusión parcial.  

Pese a esto, los xenolitos considerados en este estudio no muestran ningún tipo de relación entre 

su ubicación en el ciclo de Mercier y Nicolas (1975) y las composiciones de roca total 

representados en las Figura 9 y Figura 10. Ya que las localidades que reflejan un mayor grado de 

deformación son Cerro del Fraile (PM20) y Tres Lagos (PM21) con muestras clasificadas como 

protogranular II, ambas ubicadas fuera del Macizo del Deseado (MD). Disminuyendo en grado de 

deformación esta la localidad de Gobernador Gregores, con dos muestras clasificadas como 

porfiroclásticas I a equigranular I, después vendrían las localidades de Coyhaique, Pali Aike y 

Cerro Clark  clasificadas como protogranular I a porfiroclásticas I, y finalmente Volcán 

Auvernia, con todas sus muestras clasificadas como protogranular I, casi sin evidencias de 

deformación y que presenta las composiciones más residuales de este estudio. 
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Otra relación esperable, es la manifestada por Carlson et al., (2005) en que la expresión 

mineralógica de la transición de peridotitas fértiles a empobrecidas es la perdida inicial de 

clinopiroxenos. A partir de esto, se esperaría que las muestras clasificadas como lherzolitas sean 

más primitivas que las harzburgitas. De las Figura 9 y Figura 10 se desprende que de los 

xenolitos clasificados como harzburgitos (simbolizados con asteriscos) solo PM25-10 presenta 

composiciones más cercanas al manto residual, en comparación con todos los xenolitos en 

estudio, como con los correspondientes a su localidad de proveniencia (Coyhaique), no 

ocurriendo lo mismo con las otras harzburgitas (PM18-22 y PM21-01).   

 

Respecto a los sulfuros, diversos autores señalan que el manto residual debería perder su 

contenido en sulfuros de metales base después de sufrir importantes grados de fusión parcial 

(~12-20%) considerando una fuente fértil, debido a la baja solubilidad de S en el fundido a altas 

presiones (Lorand et al., 1999, Luguet et al., 2003; Marchesi et al., 2013). Debido a esto,  y 

considerando los índices de fertilidad dados por la química de elementos mayores, se esperaría 

que los xenolitos de las localidades ubicadas dentro del MD presenten menores cantidades de 

inclusiones sulfuradas, en comparación a la localidades ubicadas en sus bordes y fuera de este. 

Sin embargo, la ocurrencia y abundancia de sulfuros son escasas para casi todas las muestras 

analizadas, observándose un promedio de 3 inclusiones por lámina delgada, Gobernador 

Gregores presenta dos secciones con solo un sulfuro, y porcentajes modales inferiores a los 

0,002% (excepto para PM25-25, PM24-41, PM24-31, PM27B-18), siendo considerablemente 

inferiores al 0,1 vol% que deberían representar los sulfuros de metales base en el manto superior 

(Lorand, 1990). 

Las causas de la no relación entre los distintos índices de fertilidad propuestos con las 

composiciones químicas de elementos mayores en roca total, pueden ser variadas. En primer 

lugar, existe una pérdida de representatividad dado por el análisis de solamente una lámina 

delgada por muestra, pudiendo acrecentar aún más posibles heterogeneidades generadas por el 

xenolito, en particular para aquellos de menor tamaño (Cerro Clark; Cerro del Fraile; Volcán 

Auvernia) en que la ocurrencia de solo un cristal (o un sulfuro) podría generar cambios 

significativos en los resultados. 

En segundo lugar, se debe considerar que las rocas mantélicas que llegan a superficie pueden 

haber sufrido uno o varios de los siguientes procesos petrogenéticos: (1) fusión parcial (como 

resultado de descompresión adiabática de corrientes ascendentes del manto o por ingreso de 

fluidos); (2) Percolación de fundidos o también llamados procesos de  “refertilización” que 

pueden enriquecer la litósfera rígida incorporando elementos mayores formadores de basalto (e.g. 

Al2O3, CaO, FeO); (3) Metasomatismo magmático dando lugar a enriquecimiento en elementos 

menores y trazas. (Lorand et al., 2013; Marchesi et al., 2013). Estos procesos pueden modificar 

considerablemente las características iniciales generadas durante eventos de fusión parcial, ya sea 

su composición de elementos mayores o trazas, como cristalización o desestabilización de fases 

minerales. 

En lo que respecta específicamente a la abundancia de sulfuros, Lorand et al., 2013 sugiere que 

en eventos de reacción fundido-roca, se comporta como un sistema abierto a altas razones 

fundido/roca, removiendo los sulfuros base residuales y todos los EGP excepto Ru. Por el 

contrario, reacciones a bajas razones fundido/roca (metasomatismo) precipitará sulfuros de 

metales base enriquecidos en EGP. Si bien petrográficamente no es posible distinguir ningún 

proceso de reacción responsable de la escasa presencia de sulfuros, tampoco es posible descartar 
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la ocurrencia de algún evento de reacción a altas razones fundido/roca. Por otro lado, la estrecha 

relación existente entre las zonas de reacción y los sulfuros, en la localidad de Cerro Clark 

(PM24) más la muestra PM25-25 de Coyhaique, junto con los altos porcentajes modales de 

sulfuros registrados, podrían ser explicados por la percolación de fundidos a bajas razones 

fundido/roca. 

 

4.6 Provincia Auroargentífera del Deseado (PAD) 

 

Los elementos del grupo del platino (EGP: Os, Ir, Ru, Rh, Pt y Pd), Au y Re son considerados 

como elementos altamente siderófilos (HSE), y conocidos por ser muy compatibles con fundidos 

sulfurados en sistemas magmáticos (Mungall y Brenan, 2014).  

 

Los yacimientos que comprenden la Provincia Auroargentífera del Deseado (PAD) se encuentren 

íntimamente relacionados con la actividad magmática Jurásica en Patagonia, más conocida como 

Provincia Volcánica Jurásica Chon-Aike (PVJCA). A su vez,  la PVJCA ha sido asociada a la 

anatexia de corteza inferior profunda grenvilliana, sugiriendo una alta sustracción de sulfuros 

ricos en HSE desde el manto durante el Grenvilliano. 

Dado las edades publicadas para la corteza inferior grenvilliana (1,15-1,6 Ga) por Pankhurst y 

Rapela (1995), lo ideal sería poder observar las características de su contraparte en el manto 

litosférico subcontinental correspondiente a ese evento de fusión, el cual se esperaría tuviese 

edades similares. Considerando las edades modelo de extracción de Re (TRD) para algunas de las 

muestras de este estudio (Schilling et al., 2012) (Tabla 6), dos de ellas caen en el rango antes 

mencionado, PM25-8 y PM27B-12B, con 1,31 y 1,59 Ga, respectivamente. En estos xenolitos, la 

química de elementos mayores refleja las diferencias esperadas, con composiciones notoriamente 

más residuales para PM27B-12B, sin embargo ni la química ni la abundancia de inclusiones de 

sulfuros permiten hacer algún tipo de interpretación, dado que ambos poseen porcentajes modales 

bajo un 0,001% y no se dispone de la química total de ningún agregado de sulfuros en estas rocas.  
 

El hecho que el Macizo del Deseado (MD) presente abundantes manifestaciones 

auroargentíferas/polimetálicas, y que no se observen diferencias entre los sulfuros estudiados, 

más allá de las causas posibles señaladas en el punto de índices de tasas de fusión parcial, podría 

también ser explicado por características propias de la PAD. Más aún, si se considera que el 

volcanismo jurásico se encuentra ampliamente distribuido en el Macizo del Deseado, el Macizo 

Norpatagónico, los Andes Australes y la Península Antártica. 

 

En primer lugar, Fernández et al., (2008) señala que debido a la importante participación de 

aguas meteóricas en las soluciones hidrotermales, es probable que las variaciones climáticas 

durante el Jurásico hayan tenido un rol primordial en la generación de las manifestaciones de Au-

Ag, tanto dentro del Macizo del Deseado (MD) como en el Macizo Norpatagónico (MNP). Según 

Cravero et al. (1991) a fines del Jurásico y principios del Cretácico prevaleció en Patagonia un 

clima templado y húmedo, el que se evidencia por el desarrollo de coníferas y la proliferación de 

sistemas lagunares en el MD. Asimismo, en el MNP los sistemas lacustres con formaciones 

biohermales indican cambios climáticos con predominio de condiciones cálidas y subáridas, con 

menor participación de aguas meteóricas posiblemente inhibiendo la formación de celdas 

hidrotermales convectivas 
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Tabla 6: Edades modelo de empobrecimiento de Re (TRD). Publicadas por Schilling et al. (2012), basadas en composiciones 

isotópicas Re-Os. 

Muestra TRD(Ga) 

Coyhaique 

PM25-8 1.31 

PM25-10 1.70 

Cerro Clark 

PM24-41 0.78 

Volcán Auvernia 

PM27A-9 2.02 

PM27B-12B 1.59 

Gobernador Gregores 

PM23-3 1.86 

PM23-21 -0.82 

Tres Lagos 

PM21-1A 0.70 

Cerro del Fraile 

PM20-20 0.99 

 

 

Por otro lado, si bien la mayor parte de los prospectos y manifestaciones de oro y metales 

preciosos se encuentra actualmente en el MD, la relación entre el volcanismo Jurásico y las 

mineralizaciones fue señalada recientemente por Fernández y Barrios (1994), extendiéndose con 

posterioridad el interés hacia el resto de Patagonia. Respecto a esto, la literatura actual no es clara 

en señalar si la menor abundancia de yacimientos fuera del MD se debe a un menor desarrollo de 

la actividad exploratoria, o si definitivamente el Macizo del Deseado posee características únicas 

para la generación de yacimientos minerales auroargentíferos. 
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5 Conclusión 

 

Los xenolitos peridotíticos provenientes del manto litosférico del Macizo del Deseado (MD) y 

sus alrededores corresponden a 27 lherzolitas y 4 harzburgitas, en su mayoría equilibradas en 

facies de espinela, a excepción de 3 de las 4 peridotitas de la localidad Pali Aike, las cuales se 

equilibraron en las condiciones de las facies de espinela-granate. 

La química de elementos mayores en roca total de los xenolitos provenientes del MD sugiere 

mayores procesos de fusión parcial, en comparación con los xenolitos localizados en los bordes y 

fuera del MD. 

Los sulfuros se presentan como minerales accesorios. Observaciones petrográficas permiten 

reconocer 4 localizaciones microestructurales de sulfuros: (1) sulfuros aislados en silicatos 

(SAS); (2) sulfuros alineados (SA); (3) sulfuros en zonas de reacción (SZR) y (4) sulfuros 

intersticiales (SI). Sugiriendo distintos procesos de formación de sulfuros en el manto superior 

y/o durante su transporte a superficie. 

Los sulfuros analizados, en orden de abundancia son: pentlandita (Pn), solución solida 

monosulfurada (MSS), calcopirita (Cp), cubanita (Cb) y pirrotina (Po), presentandose como 

granos aislados o formando agregados de 2 ó 3 fases. Las paragénesis más comunes son 

Pn+MSS; Pn+Cp; Pn+MSS+Cp y MSS+Cb. 

La predominancia de sulfuros alineados (SA), en 5 de los 6 xenolitos correspondientes a la 

localidad de Coyhaique indica que estos sufrieron intensa percolación de fluidos secundarios o 

metasomáticos.  

La abundante presencia de texturas de reacción en piroxenos en los xenolitos de la localidad de 

Cerro Clark, así como las características microestructurales (SZR) y químicas (Pn+Cp/Cb) de sus 

sulfuros, podrían ser explicadas por la percolación de fundidos ricos en volátiles a bajas razones 

fundido/roca. 

Pese a lo evidenciado en la química de elementos mayores de los xenolitos y a la presencia de 

abundantes manifestaciones auroargentíferas/polimetálicas en el Macizo del Deseado, las 

características petrográficas y químicas de los sulfuros contenidos en las peridotitas provenientes 

de manto litosférico del MD no muestran diferencias claras respecto a aquellas provenientes de 

localidades vecinas. 
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PM25-02 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp  

Texturas Protogranular I a Porfiroclástica I 

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente. Ol presenta cristales intensamente fracturados por vetillas 
relativamente rectas de serpentina (<0,1 mm), con tamaños entre 0,4 y 2,8 mm y bordes rectos a levemente redondeados. Opx 
muestra fenocristales elongados llegando hasta los 3,5x7 mm, con algunas bandas de deformación, bordes rectos e inclusiones de Ol 
(<0,7 mm). Además, Opx cristales menores fracturados entre 0,4 y 2 mm, con bordes rectos. Cpx se observa asociado 
preferentemente a Opx, con tamaños entre 0,5 y 1,5 mm, con formas irregulares y bordes redondeados a rectos. Sp muestra formas 
vermiculares, asociadas a Opx y Cpx, con tamaños inferiores a 1,5 mm y presentando algunos leves bordes de reacción en contacto 
con Opx.  

Sulfuros 1A) Tipo SA; FA: Pn; Secuencia de inclusiones fluidas y sulfuradas en Opx fracturado; Forma esférica. 

2A) Tipo SA; FA: Pn; Secuencia de inclusiones fluidas y sulfuradas en Opx; Forma irregular. 

2B) Tipo SA; FA: Pn; Secuencia de inclusiones fluidas y sulfuradas en Opx; Forma irregular. 

3) Tipo SA; FA: Pn+MSS; Secuencia recta de inclusiones fluidas y sulfuradas en Opx fracturado; Forma irregular. 

Observaciones Xenolito muestra intenso fracturamiento frágil de vetillas de serpentina, sin mostrar reacción con la mineralogía primaria. 

Tabla Anexo 1: Ficha descripción corte transparente pulido PM25-02. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; MSS: Solución sólida monosulfurada. 

  

 

Figura Anexo 1: Muestra PM25-02. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. Fotomicrografía a luz transmitida-nicoles paralelos mostrando inclusión de Ol en Opx.  
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Figura Anexo 2: Sulfuros PM25-02-1A: (A) Fotomicrografía a luz reflejada-nicoles paralelos, (B) imagen BEI. (C) Imagen BEI de sulfuros PM25-02-2A y 2B. (D) Imagen BEI sulfuro PM25-
02-2A. Sulfuro PM25-02-3: (E) Fotomicrografía a luz reflejada-nicoles paralelos, (F) imagen BEI.  
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PM25-06 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp  

Texturas Protogranular I 

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente. Ol presenta cristales fracturados, con tamaños entre 1 y 3 
mm y bordes rectos. Opx muestra dos poblaciones de cristales, entre 2 y 5 mm con formas levemente elongadas, algunas bandas de 
deformación e inclusiones de Ol (<0,4 mm),  además de cristales inferiores a 1 mm, ambas poblaciones con bordes rectos. Cpx se 
observa preferentemente en contacto con Opx, con tamaños entre 0,5 y 3 mm, con formas irregulares y bordes redondeados a 
rectos. Sp muestra formas vermiculares (a excepción de un cristal hexagonal), asociadas a Opx y Cpx, con tamaños inferiores a 2 mm.  

Sulfuros 1) Tipo SA; FA: MSS; Secuencia de inclusiones fluidas y sulfuradas en Opx; Forma irregular. 

2) Tipo SI; FA: Pn; Forma irregular. 

3) Tipo SA; FA: Pn; Secuencia de inclusiones fluidas y sulfuradas. 

Observaciones Xenolito muestra intensa percolación de basalto hospedante, con desarrollo de vetillas pardas (a nicoles paralelos) asociadas al 
mismo. Zonas vítreas muestran cristales opacos romboédricos. 

Tabla Anexo 2: Ficha descripción corte transparente pulido PM25-06. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; MSS: Solución sólida monosulfurada. 

  

 

Figura Anexo 3: Muestra PM25-06. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. (B) Fotomicrografía a luz reflejada-nicoles paralelos de sulfuro PM25-06-1.  
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PM25-08 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp  

Texturas Protogranular I a Porfiroclástica I 

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente. Ol presenta cristales intensamente fracturados por vetillas 
relativamente rectas de serpentina (<0,1 mm), con tamaños entre 0,5 y 3 mm y bordes rectos a levemente redondeados. Opx 
muestra 3 fenocristales elongados cercanos a los 3x10 mm, con algunas bandas de deformación, bordes rectos a redondeados  e 
inclusiones de Ol (<0,4 mm). Además, Opx presenta cristales menores fracturados entre 0,5 y 2 mm, con bordes rectos. Cpx se 
observa asociado preferentemente a Opx, con tamaños entre 0,5 y 3 mm, con formas irregulares y bordes rectos a levemente 
redondeados. Sp muestra formas vermiculares a “holly leaf”, asociadas a Opx y Cpx, con tamaños inferiores a 2 mm.  
  

Sulfuros 2A) Tipo SA; FA: MSS; Secuencia de inclusiones fluidas y sulfuradas en Cpx; Forma esférica. 

2B) Tipo SA; FA: Pn; Secuencia de inclusiones fluidas y sulfuradas en Opx; Forma irregular. 

2C) Tipo SA; FA: Pn; Secuencia de inclusiones fluidas y sulfuradas en Opx; Forma irregular. 

3A) Tipo SA; FA: Pn; Secuencia de sulfuros en Ol; Forma esférica. 

3B) Tipo SA; FA: Pn; Secuencia de sulfuros en Ol; Forma esférica. 

4) Tipo SAS; FA: Pn+Cp; Hospedado en Opx; Forma elipsoidal con bordes estrellados; Muestra decrepitación. 

5A) Tipo SA; FA: Pn+Cp; Secuencia recta de inclusiones fluidas y sulfuradas en Opx, cortando fracturas; Forma irregular. 

5B) Tipo SA; FA: Pn; Secuencia recta de inclusiones fluidas y sulfuradas en Opx, cortando fracturas; Forma irregular. 

6) Tipo SA; FA: Pn; Secuencia recta de inclusiones fluidas y sulfuradas en Opx. 

Observaciones Xenolito muestra intenso fracturamiento frágil de vetillas de serpentina, sin mostrar zonas de reacción con la mineralogía primaria. 
Tabla Anexo 3: Ficha descripción corte transparente pulido PM25-08. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; MSS: Solución sólida monosulfurada; Cp: 
Calcopirita. 

 
Figura Anexo 4: Muestra PM25-08. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson.  
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Figura Anexo 5: Imágenes de electrones retrodispersados (BEI) de sulfuros PM25-08. (A) Sulfuro PM25-08-2A. (B) Sulfuro PM25-08-2B. (C) Sulfuro PM25-08-3. (D) Sulfuro PM25-08-4. 
(E) Sulfuro PM25-08-5. (F) Sulfuro PM25-08-5A.  
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PM25-10 

Nombre de la roca 
 

Harzburgita de Sp  

Texturas Protogranular I a Porfiroclástica I 

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente. Ol presenta cristales intensamente fracturados por vetillas 
relativamente rectas de serpentina (<0,1 mm), con tamaños entre 0,5 y 3,5 mm y bordes rectos a levemente redondeados. Opx 
muestra 4 fenocristales, el mayor de 5x14 mm, con  bandas de deformación, bordes rectos a redondeados  e inclusiones de Ol (<0,8 
mm), Cpx (<0,5 mm) y Sp poligonales (<0,8 mm). Además, Opx presenta cristales menores fracturados entre 0,5 y 1,5 mm, con bordes 
rectos. Cpx se observa  con tamaños entre 0,5 y 2,5 mm, formas irregulares y bordes rectos a levemente redondeados. Sp muestra 
formas vermiculares  asociadas a Opx y Cpx, con tamaños inferiores a 1,5 mm.  
Texturalmente, algunos cristales de Cpx muestran desarrollo de bordes esponjosos. 

Sulfuros 1) FA: Pn. Inclusión analizada en microsonda pero no encontrada en revisión posterior. 

2A) Tipo SA; FA: Pn; Inclusiones fluidas y sulfuradas no alineadas en Ol; Forma irregular. 

2B) Tipo SA; FA: Pn; Inclusiones fluidas y sulfuradas no alineadas en Ol; Forma irregular. 

Observaciones Xenolito muestra intenso fracturamiento frágil de vetillas de serpentina. 

Tabla Anexo 4: Ficha descripción corte transparente pulido PM25-10. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita. 

   
Figura Anexo 6: Muestra PM25-10. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. (B) Fotomicrografía a luz transmitida-nicoles paralelos mostrando bordes esponjosos en Cpx. (C) 

Imagen BEI de sulfuro PM25-10-1.  
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PM25-22 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp  

Texturas Protogranular I 

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente. Ol presenta cristales fracturados por vetillas relativamente 
rectas de serpentina (<0,1 mm), con tamaños entre 0,5 y 2,5 mm y bordes rectos a levemente redondeados. Opx muestra 
fenocristales levemente elongados cercanos a los 4x6 mm, con algunas bandas de deformación, bordes rectos a redondeados  e 
inclusiones de Ol (<0,7 mm). Además, Opx presenta cristales menores fracturados entre 0,5 y 1,5 mm, con bordes rectos. Cpx se 
observa asociado preferentemente a Opx, con tamaños entre 0,5 y 2 mm, con formas irregulares y bordes rectos a levemente 
redondeados. Sp muestra formas vermiculares a “holly leaf”, asociadas a bordes de piroxenos, con tamaños entre 1 y 2 mm, además 
de inclusiones cercanas a 0.5 mm en fenocristales de Opx. 
Texturalmente, se observa escasas zonas esponjosas en Opx y Cpx. 

Sulfuros 1) Tipo SAS; FA: Cp; Hospedado en fenocristal de Opx; Forma irregular. 

2) Tipo SA; FA: Pn; Secuencia de  inclusiones fluidas y sulfuradas en Opx fracturado; Forma irregular. 

Observaciones Xenolito muestra intenso fracturamiento frágil de vetillas de serpentina. 

Tabla Anexo 5: Ficha descripción corte transparente pulido PM25-22. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; Cp: Calcopirita. 

   
Figura Anexo 7: Muestra PM25-22. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. (B)(C) Fotomicrografías a luz transmitida-nicoles paralelos y luz reflejada-nicoles paralelos 

mostrando Ol intensamente fracturado y Sp con forma vermicular a “holly leaf”.  
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Figura Anexo 8: Sulfuro PM25-22.  Fotomicrografías a luz reflejada-nicoles paralelos: (A) sulfuro PM25-22-1, (B) sulfuro PM25-22-2. 
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PM25-25 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp  

Texturas Protogranular I 

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente. Ol presenta cristales fracturados, con tamaños entre 0,5 y 3 
mm y bordes rectos a levemente redondeados. Opx muestra tamaños entre 0,5 y 3 mm, con formas irregulares, bordes rectos a 
redondeados. Cpx se observa asociado preferentemente a Opx, con tamaños entre 0,5 y 1,5 mm, con formas levemente elongadas 
irregulares y bordes rectos a levemente redondeados. Sp muestra formas vermiculares a subhedrales, asociadas a Opx y Cpx, con 
tamaños inferiores a 2 mm, además de inclusiones cercanas a 0.5 mm en Opx. 
Texturalmente, se observa bordes esponjosos en Opx (<1 mm). 

Sulfuros 1A) Tipo SZR; FA: Pn+MSS; Ubicado en zona vítrea cercana a borde esponjoso de Opx; Forma irregular dada por espacio 
intercristalino; Figura Anexo 11 muestra granos de sulfuro rico en Cu no analizado (SRCu) en bordes externos de la inclusión. 

1B) Tipo SZR; FA: Pn; Ubicado en zona vítrea cercana a borde esponjoso de Opx;  

2) Tipo SZR; FA: Pn+MSS; Ubicado en Opx  totalmente nuboso con borde esponjoso; Forma irregular; Figura Anexo 12 muestra sulfuro 
rico en Cu no analizado (SRCu).  

Observaciones Xenolito pequeño, percolado por basalto hospedante. 

Tabla Anexo 6: Ficha descripción corte transparente pulido PM25-25. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; MSS: Solución sólida monosulfurada. 

   
Figura Anexo 9: Muestra PM25-25. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. (B)(C) Fotomicrografías a luz transmitida-nicoles paralelos y luz reflejada-nicoles paralelos 

mostrando leves bordes esponjosos e inclusión de Sp en Opx.  
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Figura Anexo 10: Sulfuro PM25-25-1. Fotomicrografías a luz reflejada-nicoles paralelos: (A) sulfuros PM25-25-1A y 1B, (B) sulfuro PM25-25-1B.  
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Figura Anexo 11: Sulfuro PM25-25-1A. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno. SRCu: Sulfuro rico en cobre sin análisis de microsonda. 
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Figura Anexo 12: Sulfuro PM25-25-2. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno. SRCu: Sulfuro rico en cobre sin análisis de microsonda. 
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PM24-28 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp  

Texturas Protogranular I a levemente Porfiroclástica I  

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente. Ol presenta tamaños entre 0,5 y 4 mm, por su parte Opx 
muestra tamaños entre 1 y 2,5 mm, a excepción de un cristal de 1,8x4,6 mm, ambos minerales con bordes rectos. Cpx se observa con 
cristales entre 0,5 y 1,3 mm, con formas irregulares y dispersos en la lámina. Sp es escasa, se observan algunos cristales vermiculares 
con tamaños inferiores a 1 mm, con leves bordes de reacción esponjosos.  
Además se observan pequeños cristales romboédricos en zonas vitreas, parcialmente reabsorbidos, con reflectividad baja-media a luz 
reflejada (óxidos de hierro?). 
Texturalmente, se observan  Cpx totalmente esponjosos asociados frecuentemente con el basalto hospedante, así como bordes 
esponjosos en Opx y reacción en cristales de Ol ubicados próximos al basalto. 

Sulfuros 1A) Tipo SZR; FA: Pn+Cp+PnCu (13,9 at.% Cu); Ubicado en zona vítrea entre granos de Ol; Forma elipsoidal; Figura Anexo 14 muestra 
removilización de Cu a través del clivaje de Pn. 

1B) Tipo SZR; FA: MSS; Ubicado en zona vítrea entre granos de Ol; Forma esférica. 

2)  Tipo SZR; FA: Pn; Ubicado en borde vítreo de Ol; Forma ovoide. 

Observaciones Xenolito muestra intensa percolación de basalto hospedante, con desarrollo de vetillas pardas asociadas comúnmente al mismo. 

Tabla Anexo 7: Ficha descripción corte transparente pulido PM24-28. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; Cp: Calcopirita. 
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Figura Anexo 13: Muestra PM24-28. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. Fotomicrografías a luz transmitida-nicoles cruzados: (B) mostrando Cpx totalmente esponjoso y (B) 
Opx con bordes esponjosos.  
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Figura Anexo 14: Sulfuro PM24-28-1A. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno.  
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Figura Anexo 15: Sulfuro PM24-28. Fotomicrografías a luz reflejada-nicoles paralelos: (A) sulfuros PM24-28-1A y 1B, (B) sulfuro PM24-28-2.  
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PM24-31 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp  

Texturas Protogranular I. 

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente. Ol presenta cristales fracturados con tamaños entre 0,5 y 2 
mm y bordes rectos a redondeados. Opx muestra un fenocristal de 4 mm, con una inclusión de Ol (0,4 mm), bordes de reacción 
esponjosos (0,2 mm) y desarrollo de bandas de deformación. En general, Opx presenta tamaños entre 1 y 2,5 mm, levemente 
elongados con bordes eponjosos (0,1-0,2 mm). Escasos Cpx primarios son observados, entre 0,5 y 1 mm, con bordes esponjosos (0,1-
0,3 mm) muy similares a los descritos en Opx. Debido a lo mismo, la ocurrencia de cristales totalmente esponjosos entre 0,5 y 3 mm, 
no permite determinar con certeza si se trata de desestabilización de Opx o Cpx primarios. Sp  muestra tamaños inferiores a 1.5 mm, 
con formas vermiculares a subhedrales,  reflectividad baja-media a luz reflejada (óxidos de Fe?) y mostrando ocasionalmente bordes 
de reacción esponjosos.  

Sulfuros 1A) Tipo SZR; FA: Pn; Ubicado en zona esponjosa en Opx; Forma esférica. 

1B) Tipo SZR; FA: Cp; Ubicado en zona esponjosa en Opx; Forma irregular dada por espacio intercristalino. 

1C) Tipo SZR; FA: Pn; Ubicado en zona esponjosa en Opx; Forma irregular dada por espacio intercristalino. 

2) Tipo SI; FA: Pn+Cp; Ubicado en vetilla irregular en Opx; Forma esférica a levemente irregular; Figura Anexo 18 muestra percolación 
de fase silicatada en contacto nítido con sulfuros.  

Observaciones Xenolito muestra intensa percolación de basalto hospedante, con desarrollo de vetillas pardas asociadas al mismo. 

Tabla Anexo 8: Ficha descripción corte transparente pulido PM24-31. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; Cp: Calcopirita. 
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Figura Anexo 16: Muestra PM24-31. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. (B) Fotomicrografía a luz transmitida-nicoles cruzados mostrando bordes esponjosos en Opx. (C) 
Fotomicrografía a luz reflejada-nicoles paralelos mostrando Sp? vermicular con bordes esponjosos.  

 
Figura Anexo 17: Sulfuros PM24-31-1A, 1B y 1C.  
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Figura Anexo 18: Sulfuro PM24-31-2. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno.  
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PM24-40 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp  

Texturas Protogranular I. 

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente. Ol presenta cristales fracturados con tamaños entre 0,5 y 2,5 
mm y bordes rectos a redondeados. Opx muestra un fenocristal de 1,3x4 mm, con bordes de reacción esponjosos o nubosos (0,2 mm) 
y desarrollo de bandas de deformación. En general, Opx presenta tamaños entre 0,8 y 2 mm, levemente elongados con bordes 
esponjosos (0,1-0,2 mm) y contactos rectos a redondeados. No se observan cristales limpios de Cpx, aunque la ocurrencia de cristales 
totalmente esponjosos, entre 0,4 y 1 mm, con tonalidades levemente verdosas (a luz transmitida, nicoles paralelos) comparadas con 
los bordes de reacción de Opx, sugiere la desestabilización total de Cpx. Estos últimos poseen formas vermiculares con bordes 
redondeados a rectos. Sp es escasa, con tamaños cercanos a 1 mm y formas irregulares, asociados comúnmente a Cpx.  
Además, se observan pequeños cristales romboédricos opacos en zonas vitreas, parcialmente reabsorbidos, con reflectividad baja-
media a luz reflejada (óxidos de hierro?). 

Sulfuros 1A) Tipo SZR; FA: Cp+Cb; Ubicado en zona vítrea cercana a borde esponjoso de Opx; Forma esférica; Figura Anexo 21 muestra bordes 
pocos nítidos entre fases sulfuradas, además de presencia de oxidación y sulfuro rico en níquel no analizado (SRNi). 

1B) Tipo SZR; FA: Pn; Ubicado en zona vítrea cercana a borde esponjoso de Opx; Forma esférica. 

1C) Tipo SZR; FA: Pn; Ubicado en zona vítrea cercana a borde esponjoso de Opx; Forma esférica. 

2) Tipo SZR; FA: Pn+Cp; Ubicado en zona vítrea entre granos de Ol; Forma esférica con bordes irregulares; Figura Anexo 22 muestra 
bordes nítidos entre Cp y Pn, con la primera ubicada en los bordes y en centro de la inclusión. 

Observaciones Xenolito muestra intensa percolación de basalto hospedante, con desarrollo de vetillas pardas (a nicoles paralelos) asociadas al 
mismo. 

Tabla Anexo 9: Ficha descripción corte transparente pulido PM24-40. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; Cp: Calcopirita; Cb: Cubanita. 
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Figura Anexo 19: Muestra PM24-40. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. (B)(C) Fotomicrografías a luz transmitida-nicoles paralelos y luz reflejada-nicoles paralelos 
mostrando bordes esponjosos en Opx y zona vítrea con cristales romboédricos opacos e sulfuros PM24-40-1A, 1B y 1C.  

 
Figura Anexo 20: Sulfuros PM24-40-1A, 1B y 1C. Fotomicrografía a luz reflejada-nicoles paralelos 
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Figura Anexo 21: Sulfuro PM24-40-1A. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno. SRNi: Sulfuro rico en níquel sin análisis de microsonda. 
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Figura Anexo 22: Sulfuro PM24-40-2. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno.  
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PM24-41 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp  

Texturas Protogranular I 

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente. Ol presenta cristales fracturados con tamaños entre 0,5 y 3 
mm y bordes rectos a redondeados. Piroxenos escasos, solo Opx muestra un cristal limpio de 0,5x1,2 mm, con leves bordes 
esponjosos  (0,1 mm) y contactos redondeados a rectos. Los restantes corresponden a cristales totalmente esponjosos entre  0,4 y 1 
mm, con formas vermiculares y bordes redondeados a levemente rectos. Sp es escasa, con formas irregulares, entre granos de Ol y en 
contacto con el basalto hospedante.Además se observan pequeños cristales romboédricos en zonas vitreas, parcialmente 
reabsorbidos, con reflectividad baja-media a luz reflejada (óxidos de hierro?). 

Sulfuros 1) Tipo SZR; FA: Pn+Cp; Ubicado en zona vítrea entre granos de Ol; Forma elipsoidal con bordes irregulares; Figura Anexo 24 muestra 
reemplazo a través del clivaje de Pn por Cp. 

2A) Tipo SZR; FA: Pn+Cp; Ubicado en Opx  totalmente esponjoso; Forma irregular dada por espacio intercristalino; Figura Anexo 25 
muestran contactos rectos entre Cp y Pn. 

2B) Tipo SZR; FA: Pn; Ubicado en zona vítrea cercana a Opx esponjoso; Forma irregular. 

2C) Tipo SZR; FA: Pn; Ubicado en Opx  totalmente esponjoso; Forma irregular. 

Observaciones Xenolito muestra percolación de basalto hospedante, con desarrollo de vetillas pardas (a nicoles paralelos) asociadas al mismo.  

Tabla Anexo 10: Ficha descripción corte transparente pulido PM24-41. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; Cp: Calcopirita. 

   
Figura Anexo 23: Muestra PM24-41. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. (B)(C) Fotomicrografías a luz transmitida-nicoles paralelos y luz reflejada-nicoles paralelos 
mostrando Opx esponjoso y ubicación de sulfuros PM24-41-2A, 2B y 2C.  
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Figura Anexo 24: Sulfuro PM24-41-1. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno.  
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Figura Anexo 25: Inclusiones PM24-41-2A y 2B. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) 
cobre, (D) hierro, (E) níquel, (F) oxígeno.  
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PM27A-09 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp  

Texturas Protogranular I 

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente.  Ol presenta cristales con tamaños entre 1 y 4 mm y bordes 
redondeados a levemente rectos. Opx muestra tamaños entre 0,5 y 2,5 mm, con formas levemente elongadas y bordes redondeados. 
Cpx se observa con tamaños entre 0,5 y 1,5 mm, con bordes esponjosos (0,1 mm) y contactos redondeados. Sp muestra formas 
vermiculares a subhedrales, asociadas a Opx, con tamaños cercanos a 1 mm.  
Texturalmente, también de observa reacción de Opx y Ol en contacto directo con el basalto hospedante. 

Sulfuros 1A) Tipo SI; FA: Pn; Ubicado en fractura en cristal de Ol; Forma ovoide. 

1B) Tipo SI; FA: Pn; Ubicado en fractura en cristal de Ol; Forma irregular. 

2A) Tipo SA; FA: Pn; Secuencia de inclusiones fluidas y sulfuradas en Ol. 

2B) Tipo SA; FA: Pn; Secuencia de inclusiones fluidas y sulfuradas en Ol. 

3A) Tipo SA; FA: Pn; Ubicado en fractura sanada en Opx. 

3B) Tipo SA; FA: Pn; Ubicado en fractura sanada en Opx. 

Observaciones Xenolito pequeño, percolado levemente por el basalto hospedante. 

Tabla Anexo 11: Ficha descripción corte transparente pulido PM27A-09. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita. 

   
Figura Anexo 26: Muestra PM27A-09. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. Fotomicrografías a luz reflejada-nicoles paralelos: (B) bordes esponjosos en Cpx; (C) Sp en 
contacto con Opx.   
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Figura Anexo 27: Sulfuros PM27A-09. Imágenes BEI:(A) sulfuros PM27A-09-1A y 1B, (B) sulfuro PM27A-09-1A. Fotomicrografías a luz reflejada-nicoles paralelos: (C) sulfuros PM27A-

09-2A y 2B, (D) sulfuros PM27A-09-3A y 3B.  
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PM27A-28 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp  

Texturas Protogranular I 

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente. Ol y Opx presentan cristales con tamaños similares entre 1 y 3 
mm, además de bordes rectos a  levemente redondeados. Cpx se observa con tamaños entre 0,5 y 2 mm, con escasos bordes 
esponjosos, formas levemente elongadas irregulares y contactos rectos a redondeados. Sp muestra formas vermiculares alargadas, 
asociadas a Opx y Cpx, con tamaños inferiores a 2 mm, además de bordes de reacción en contacto con Cpx.  
Texturalmente, se observa leve reacción de  Opx y Ol en contacto directo con el basalto hospedante.  

Sulfuros 1) Tipo SZR; FA: Pn; Ubicado en zona esponjosa en Opx; Forma irregular (anhedral). 

2A) Tipo SZR; FA: Pn+MSS; Ubicado en zona esponjosa en Cpx; Forma irregular (anhedral). 

2B) Tipo SAS; FA: MSS; Ubicado en zona esponjosa en Cpx; Forma esférica con bordes estrellados. 

3) Tipo SAS; FA: Pn; Hospedada en Ol; Forma irregular. 

Observaciones Xenolito pequeño, percolado por basalto hospedante. 

Tabla Anexo 12: Ficha descripción corte transparente pulido PM27A-28. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; MSS: Solución sólida monosulfurada. 

   
Figura Anexo 28: Muestra PM27A-28. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. (B)(C) Fotomicrografías a luz transmitida-nicoles paralelos y luz reflejada-nicoles paralelos 

mostrando bordes esponjosos en Cpx y Sp, e inclusión de Sp en Cpx.  
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Figura Anexo 29: Sulfuros PM27A-28. Fotomicrografías a luz reflejada-nicoles paralelos: (A) sulfuro PM27A-28-1, (B) sulfuro PM27A-28-2A, (C) sulfuro PM27A-28-2B, (D) sulfuro 

PM27A-28-3.  
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PM27B-01B 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp  

Texturas Protogranular I 

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente. Ol presenta cristales levemente fracturados, con tamaños 
entre 1 y 4 mm, además de  bordes rectos a redondeados. Opx muestra tamaños entre 1 y 5 mm, con formas irregulares, bordes 
rectos a redondeados. Cpx se observa con tamaños entre 0,5 y 2 mm, con bordes de reacción esponjosos, formas levemente 
elongadas y contactos rectos a levemente redondeados. Sp muestra tamaños inferiores a 0,5 mm, mostrando reacción parcial (en 
bordes) y total, asociado comúnmente con el basalto hospedante. 
Texturalmente, también se observa leve reacción de Opx y Ol en contacto directo con el basalto hospedante. 

Sulfuros 1) Tipo SAS; FA: Pn+Cp; Hospedado en fenocristal de Opx; Forma poligonal; Figura Anexo 31 muestra bordes nítidos entre las fases 
sulfuradas. 

2) Tipo SZR; FA: Pn; Ubicado en zona de reacción en Ol; Forma levemente poligonal.. 

Observaciones Xenolito pequeño, percolado por basalto hospedante. 

Tabla Anexo 13: Ficha descripción corte transparente pulido PM27B-01B. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; Cp: Calcopirita. 

   
Figura Anexo 30: Muestra PM27B-01B. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. Fotomicrografías a luz reflejada-nicoles paralelos: (B) bordes esponjosos en Cpx; (C) sulfuro 

PM27B-01B-2.   
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Figura Anexo 31: Sulfuro PM27B-01B-1. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno.  
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PM27B-12B 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp  

Texturas Protogranular I 

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Cpx, Cpx y Sp en orden modal descendente. Ol presenta tamaños entre 1 y 3 mm con bordes rectos a 
levemente redondeados. Cpx muestra tamaños entre 1 y 1,5 mm, con bordes de reacción esponjosos y contactos rectos a 
redondeados. Opx y Sp son escasos, ambos mostrando tamaños cercanos a 1 mm, Sp con formas vermiculares. 
Texturalmente, también se observa leve reacción de Opx, Ol y Sp en contacto directo con el basalto hospedante. 

Sulfuros 1) Tipo SAS; FA: MSS; Hospedado en Ol,  muy cerca del basalto (10 um); Forma esférica. 

2) Tipo SI; FA: Pn; Ubicado en fractura (vetilla) en Ol;  Forma irregular. 

Observaciones Xenolito pequeño, percolado por basalto hospedante. 

Tabla Anexo 14: Ficha descripción corte transparente pulido PM27B-12B. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; MSS: Solución sólida monosulfurada. 

  

 

Figura Anexo 32: Muestra PM27B-12B. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. (B) Fotomicrografía a luz reflejada-nicoles paralelos mostrando bordes esponjosos en Cpx y Sp.  
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Figura Anexo 33: Sulfuros PM27B-12B. Fotomicrografías a luz reflejada-nicoles paralelos: (B) sulfuro PM27B-12B-1; (C) sulfuro PM27B-12B-2.  
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PM27B-18 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp  

Texturas Protogranular I a Porfiroclástica I 

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente. Ol presenta cristales levemente fracturados, con tamaños 
entre 1 y 3 mm y bordes rectos a redondeados. Opx y Cpx muestran tamaños similares cercanos a 2 mm. Opx con bordes rectos a 
redondeados y Cpx con bordes de reacción esponjosos. Sp muestra formas vermiculares, asociadas preferentemente  a Opx y Cpx, 
con tamaños inferiores a 2 mm.  
Texturalmente, también se observa leve reacción de Opx, Ol y Sp en contacto directo con el basalto hospedante. 

Sulfuros 1) Tipo SAS; FA: MSS+Cp; Hospedado en Ol; Mostrando dos secuencias de pequeñas inclusiones fluidas y sulfuradas; Forma esférica; 
Figura Anexo 35 muestra franja de sulfuro rico en Ni no analizado (SRNi) entre Cp y MSS. 

2) Tipo SAS; FA: Pn+MSS+Cb; Hospedado en Cpx fracturado con desarrollo de borde esponjoso;  Formas elipsoidal a irregular; Figura 
Anexo 36 muestra generación de óxidos de Fe, además de bordes nítidos entre las fases sulfuradas. 

3) Tipo SAS; FA: Pn; Hospedado en Cpx cercano a borde esponjoso; Forma irregular. 

4A) Tipo SA; FA: Pn; Secuencia recta de inclusiones fluidas (<5 um) y sulfuradas en Ol fracturado; Formas irregular.  

4B) Tipo SA; FA: Pn; Secuencia recta de inclusiones fluidas (<5 um) y sulfuradas en Ol fracturado; Forma irregular. 

Observaciones Xenolito pequeño, percolado por basalto hospedante. 

Tabla Anexo 15: Ficha descripción corte transparente pulido PM27B-18. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; MSS: Solución sólida monosulfurada; Cp: 
Calcopirita; Cb: Cubanita. 
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Figura Anexo 34: Muestra PM27B-18. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. Fotomicrografías a luz reflejada-nicoles paralelos. (B) Sulfuro PM27B-18-2 en Cpx con bordes 

esponjosos. (C) Sp sin bordes de reacción.  
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Figura Anexo 35: Sulfuro PM27B-18-1. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno. SRNi: Sulfuro rico en níquel sin análisis de microsonda. 
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Figura Anexo 36: Sulfuro PM27B-18-2. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno.  
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Figura Anexo 37: Sulfuros PM27B-18. Fotomicrografías a luz reflejada-nicoles paralelos: (A) sulfuro PM27B-18-3, (B) sulfuro PM27B-18-4A y 4B.  
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PM27B-23 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp  

Texturas Protogranular I 

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente. Ol presenta cristales fracturados, con tamaños entre 1 y 3 
mm y bordes rectos. Opx muestra tamaños cercanos a los 3 mm, con un cristal mayor de 3x5 mm, con bordes rectos a levemente 
redondeados. Cpx se observa con tamaños cercanos a 1 mm, con bordes de reacción esponjosos y contactos rectos a levemente 
redondeados. Sp muestra formas vermiculares, con tamaños cercanos a 1 mm.  
Texturalmente, también se observa leve reacción de Opx, Ol y Sp en contacto directo con el basalto hospedante, además de 
exsolución de Cpx en un cristal de Opx. 

Sulfuros 1) Tipo SA; FA: Pn; Secuencia de inclusiones fluidas en Ol; Forma irregular redondeada. 

2) Tipo SA; FA: MSS; Secuencia recta  de inclusiones fluidas y sulfuradas (10 inclusiones cercanas a los 3 um) en Opx; Formas esférica a 
irregular. 

Observaciones Xenolito pequeño, percolado por basalto hospedante. 

Tabla Anexo 16: Ficha descripción corte transparente pulido PM27B-23. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; MSS: Solución sólida monosulfurada. 

   
Figura Anexo 38: Muestra PM27B-23. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. (B) Fotomicrografías a luz transmitida-nicoles paralelos mostrando exsolución de Cpx en Opx. (C) 

Fotomicrografía a luz reflejada-nicoles paralelos mostrando bordes esponjosos en Cpx.  
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 Figura Anexo 39: Sulfuros PM27B-23. Fotomicrografías a luz reflejada-nicoles paralelos: (A) sulfuro PM27B-23-1, (B) sulfuro PM27B-23-2.  
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PM23-02 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp  

Texturas Equigranular tabular I 

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente, con una clara foliación dada por la orientación de los cristales. 
Escasos Ol y Opx alcanzan tamaños 3.5x1.8 mm aproximadamente, aunque al igual que Cpx presentan tamaños entre 0.4 y 1.5 mm, 
con formas elongadas, bordes rectos y puntos triples. Sp presenta tamaños cercanos a los 0.5 mm, dispersos entre las fases 
silicatadas, con formas alargadas y  algunos bordes rojizos. 
Texturalmente, se observan bordes esponjosos en Cpx. 

Sulfuros 1)  Tipo SAS; FA: MSS; Hospedado en Opx; Forma esférica; Figura Anexo 41 muestra sulfuro rico en Cu no analizado (SRCu) en los 
bordes de la inclusión, probablemente removilizada. 

2) Tipo SI; FA: Pn; Ubicado en espacio intercristalino, asociado a carbonatos?; Forma de media esfera; Figura Anexo 42 muestra 
sulfuro rico en Cu no analizado (SRCu), con bordes poco nítidos entre las fases.  

Observaciones Xenolito presenta dos cristales, con formas alargadas, alto relieve, clivaje marcado en una dirección y pleocroísmo. Flogopita? 
Anfíbola? 

Tabla Anexo 17: Ficha descripción corte transparente pulido PM23-02. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; MSS: Solución sólida monosulfurada. 

   
Figura Anexo 40: Muestra PM23-02. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. (B)(C) Fotomicrografías a luz transmitida-nicoles paralelos  y luz reflejada-nicoles paralelos 

mostrando bordes esponjosos en Cpx y presencia de mineral accesorio (flogopita? anfíbola?).  
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Figura Anexo 41: Sulfuro PM23-02-1. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno.  SRCu: Sulfuro rico en cobre sin análisis de microsonda. 

77



 

100 
 

   

   
Figura Anexo 42: Sulfuro PM23-02-2. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno.  SRCu: Sulfuro rico en cobre sin análisis de microsonda. 
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PM23-03 

Nombre de la roca 
 

Harzburgita de Sp  

Texturas PorfirocIástica I a Equigranular I 

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente. Opx presenta algunos cristales mayores entre 3 y 4.8 mm, 
levemente elongados, con bordes rectos, aunque al igual que Ol, muestra generalmente tamaños entre 0.5 y 2.5 mm, levemente 
elongados, con bordes rectos y algunos puntos triples. Sp y Cpx son bastante escasos, este último con tamaños inferiores a 1.5 mm, 
dispersos en la muestra, con bordes rectos a redondeados. Sp muestra tamaños inferiores a 1 mm, con formas irregulares entre las 
fases silicatadas, asociada preferentemente a piroxenos. 
Texturalmente, se observan bordes esponjosos en Cpx. También, se reconoce textura poikilitica de Ol en Opx. 

Sulfuros 1)  Tipo SA; FA: MSS; 2 Secuencias rectas de microinclusiones (2-4 um) fluidas y sulfuradas en Opx. 

Observaciones  

Tabla Anexo 18: Ficha descripción corte transparente pulido PM23-03. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; MSS: Solución sólida monosulfurada. 

   
Figura Anexo 43: Muestra PM23-03. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. (B)(C) Fotomicrografías a luz transmitida-nicoles paralelos y luz reflejada-nicoles paralelos 

mostrando bordes esponjosos en Cpx.  
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Figura Anexo 44: Sulfuro PM23-03-1: Imagen BEI 
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PM23-21 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp  

Texturas Protogranular I a Porfiroclástica I 

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente, con cristales moderadamente fracturados. Opx muestra 
fenocristales elongados de hasta 5x10 mm, junto con cristales menores entre 1 y 2 mm, por su parte Ol presenta tamaños entre 1 y 5 
mm, ambos con bordes rectos. Cpx es escaso, diseminado en la muestra, con formas irregulares  y tamaños entre 0.5 y 1.5 mm. Sp 
presenta tamaños inferiores a 1.5 mm, con formas vermiculares a redondeadas, asociadas preferentemente a bordes de Opx. 
Texturalmente, se observan exsoluciones de Cpx en Opx. 

Sulfuros 1) Tipo SI; FA: Pn; Ubicado en espacio vetilla entre cristales de Ol; Forma redondeada irregular. 

Observaciones  

Tabla Anexo 19: Ficha descripción corte transparente pulido PM20-21. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita. 

 

  
Figura Anexo 45: Muestra PM23-21. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. (B) Fotomicrografía a luz reflejada-nicoles paralelos de sulfuro PM23-21-1.  
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PM23-23 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp  

Texturas Protogranular I  

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente. 
Ol y Opx presentan tamaños entre 1 y 4.5 mm, con bordes rectos a redondeados. Cpx se muestra diseminado, con tamaños entre 0.5 
y 2 mm, a excepción de un cristal que alcanza los 3 mm., formas irregulares y bordes rectos. Sp muestra tamaños inferiores a 1.5 mm, 
con formas vermiculares elongadas o redondeadas, asociada a bordes de Opx o intersticial en contacto con Cpx. 
Texturalmente, se observan bordes esponjosos en Cpx. 

Sulfuros 1A) Tipo SAS; FA: Cb; Hospedado en fenocristal de Opx; Muestra decrepitación; Figura Anexo 47 muestra sulfuro rico  en Ni no 
analizado (SRNi), mostrando bordes nítidos con Cb.  

1B) Tipo SAS; FA: Pn; Hospedado en fenocristal de Opx; Forma irregular. 

2)  Tipo SI; FA: Pn; Ubicado entre cristales de Ol; Forma irregular. 

Observaciones Xenolito presenta escasos cristales pleocroicos, de alto relieve, tonos pardos oscuros, asociados a Cpx. Flogopita? 

Tabla Anexo 20: Ficha descripción corte transparente pulido PM23-23. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; Cb: Cubanita. 

 

   
Figura Anexo 46: Muestra PM23-23. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. (B)(C) Fotomicrografías a luz transmitida-nicoles paralelos y luz transmitida-nicoles cruzados 
mostrando bordes esponjosos en Cpx.  
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Figura Anexo 47: Sulfuro PM23-23-1A. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno. SRNi: Sulfuro rico en níquel sin análisis de microsonda. 
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Figura Anexo 48: Sulfuros PM23-23. Fotomicrografías a luz reflejada-nicoles paralelos: (A) sulfuros PM23-23-1A y 1B, (B) sulfuro PM23-23-2.  
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PM21-01 

Nombre de la roca 
 

Harzburgita de Sp  

Texturas Protogranular II  

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente. Ol presenta tamaños entre 2 y 7 mm, por su parte Opx 
muestra cristales entre 3 y  8 mm elongados, además de cristales menores cercanos a 1 mm. Ol y Opx muestran bordes rectos. Cpx 
presenta tamaños <1.2 mm y formas elongadas, asociados a Opx y Sp. Sp se observa diseminada con formas vermiculares y tamaños 
cercanos a 1 mm, así como escasas inclusiones redondeadas (0.05 mm) en Ol y Opx.  
Texturalmente, se observa exsolución mutua de piroxenos y leve reacción de Ol, Opx y Sp  en contacto con basalto. 

Sulfuros 
 

1)  Tipo SI; FA: Pn; Ubicado entre cristales de Ol y Opx; Forma irregular. 

2) Tipo SZR; FA: Pn+MSS+Cb;  Ubicado en zona de reacción entre Opx y Ol; Forma irregular; Figura Anexo 51 muestran inclusión de 
alta reflectividad (posiblemente platinoide), además de texturas de reemplazo para Cb.  

3) Tipo SAS; FA: Pn+MSS; Hospedado en Ol fracturado; Forma ovoide;  Figura Anexo 52 muestran sulfuro rico en Cu no analizado 
(SRCu).  

4) Tipo SAS; FA: Pn+MSS+MGP; Hospedado en Ol fracturado; Forma irregular; Figura Anexo 53 muestran exsolución de minerales del 
grupo del platino en sulfuro rico en Cu no analizado (SRCu).  

Observaciones  

Tabla Anexo 21: Ficha descripción corte transparente pulido PM21-01. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; MSS: Solución sólida monosulfurada; Cb: 
Cubanita; MGP: Mineral del grupo del platino. 

   
Figura Anexo 49: Muestra PM21-01. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. Fotomicrografías a luz transmitida-nicoles paralelos, (B) exsolución de Cpx en Opx, (C) exsolución 
de Opx en Cpx.  
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Figura Anexo 50: Sulfuro PM21-01-1. (A) Imagen de electrones retrodispersados (BEI), (B) fotomicrografía a luz reflejada-nicoles paralelos.  
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Figura Anexo 51: Sulfuro PM21-01-2. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno.   
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Figura Anexo 52: Sulfuro PM21-01-3. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno. SRCu: Sulfuro rico en cobre sin análisis de microsonda.  
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Figura Anexo 53: Sulfuro PM21-01-4. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) platino. SRCu: Sulfuro rico en cobre sin análisis de microsonda.  
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PM21-04 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp  

Texturas Protogranular II  

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente.  Mostrando dos familias de tamaño de grano. Una mayor 
entre 3 y 6 mm, compuesta por Ol, Opx, mostrando formas levemente elongadas, bordes rectos  a redondeados. La segunda 
población presenta tamaños entre 0.8 y 2 mm, comprendiendo Ol, Opx, Cpx y Sp, esta última se observa con formas vermiculares, así 
como escasas inclusiones redondeadas (0.05 mm) en Cpx y Ol. 
Texturalmente, Cpx muestra intensa recristalización de sus bordes (bordes esponjosos), cercanos a 0.1 mm, así como leve exsolución 
de Opx. Por su parte, Opx presenta exsolución de Cpx y textura poikilitica encerrando chadacristales de Ol. 

Sulfuros 
 

1)  Tipo SAS; FA: Cp+MSS; Hospedado en Opx; Forma ovoide; Mostrando secuencia de microinclusiones; Figura Anexo 55 muestra 
leves exsoluciones en centro de la inclusión y Cp en los límites de la inclusión.  

2) Tipo SZR; FA: Pn; Hospedado en fractura sanada en Ol; Forma ovoide alargada; Figura Anexo 56 muestra fase alta en Cu no 
analizado (SRCu) y leve oxidación de la inclusión. 

3) Tipo SAS; FA: Pn+Cp; Hospedado en Opx; Forma esférica; Figura Anexo 57 muestra límites poco nítidos entre las fases y oxidación. 

Observaciones Las exsoluciones de Opx en Cpx son notoriamente más escasas en comparación con PM21-01. 

Tabla Anexo 22: Ficha descripción corte transparente pulido PM21-04. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; MSS: Solución sólida monosulfurada; Cp: 
Calcopirita. 

   
Figura Anexo 54: Muestra PM21-04. (A) Imagen corte  obtenida con escáner Epson. Fotomicrografías a luz transmitida-nicoles paralelos, (B) bordes esponjosos en Cpx, (C) exsolución 
de Cpx e inclusiones de Ol y Sp en Opx.  
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Figura Anexo 55: Sulfuro PM21-04-1. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno.  

92

93



 

114 
 

   

   
Figura Anexo 56: Sulfuro PM21-04-2. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno. SRCu: Sulfuro rico en cobre sin análisis de microsonda. 
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Figura Anexo 57: Sulfuro PM21-04-3. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno.  
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PM21-05 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp  

Texturas Protogranular I a Porfiroclástica I 

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente.  Algunos cristales de Ol y Opx alcanzan tamaños de 4 mm, 
siendo frecuentemente entre 1 y 2 mm, ambos con bordes rectos. Cpx y Sp presentan tamaños cercanos a 1.5 mm, asociándose 
comunmente a Opx. Sp muestra formas vermiculares. 
Texturalmente, se observan leves exsoluciones mutuas de piroxenos, así escasos bordes esponjosos en Cpx. También, se reconoce 
textura poikilitica de Ol en Opx. 

Sulfuros 
 

1)  Tipo SAS; FA: MSS; Hospedado en Opx; Forma irregular; Figura Anexo 59 muestra sulfuro rico en Cu no analizado (SRCu). 

2) Tipo SAS; FA: Pn+MSS; Hospedado en Opx?; Forma esférica a irregular. 

3A) Tipo SA; FA: Pn+MSS; Secuencia de inclusiones fluidas y sulfuradas en Opx; Forma elipsoidal con bordes irregulares. 

3B) Tipo SA; FA: MSS; Secuencia de inclusiones fluidas y sulfuradas en Opx 

4A) Tipo SAS; FA: MSS+Cb; Hospedado en piroxeno; Forma irregular. 

4B) Tipo SA; FA: MSS; Secuencia de inclusiones fluidas y sulfuradas en Opx; Forma irregular; Muestra decrepitación. 

4C) Tipo SI; FA: Pn+Po; Ubicado en fractura de piroxeno; Forma irregular. 

Observaciones  
Tabla Anexo 23: Ficha descripción corte transparente pulido PM21-05. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; MSS: Solución sólida monosulfurada; Cb: 
Cubanita. 

   
Figura Anexo 58: Muestra PM21-05. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. (B)(C) Fotomicrografías a luz transmitida-nicoles paralelos y luz reflejada-nicoles paralelos de 

ubicación de sulfuros 4A, 4B y 4C.  
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Figura Anexo 59: Sulfuro PM21-05-1. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno. SRCu: Sulfuro rico en cobre sin análisis de microsonda.   
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Figura Anexo 60: Sulfuros PM21-05. Imágenes de electrones retrodispersados (BEI): (A) sulfuro PM21-05-2, (B) sulfuros PM21-05-3A y 3B, (C) sulfuro PM21-05-3A, (D) sulfuro PM21-
05-4A, (F) sulfuro PM21-05-4B, (G) sulfuro PM21-05-4C.  
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PM20-01 

Nombre de la 
roca 

Lherzolita de Sp 

Texturas Equigranular I a Protogranular II  

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente. Mostrando dos familias de tamaño de grano. Una mayor entre 1 
y 5 mm, compuesta por Ol, Opx y en menor medida Cpx, mostrando todos formas levemente elongadas, bordes rectos  a redondeados e 
inclusiones redondeadas pequeñas de Sp (0.1-0.05 mm), como también escasas bandas de deformación en Ol. La segunda población 
presenta tamaños entre 0.5 y 0.2 mm., comprendiendo Ol, Opx, Cpx no deformados y  con bordes poligonales, así como Sp de forma 
vermicular entre las fases silicatadas, asociada con ambos piroxenos. 
Texturalmente, se observa exsolución mutua de piroxenos, así como leve reacción en los contactos con el basalto. 

Sulfuros 
 

1A)  Tipo SAS; FA: Pn+Po; Hospedado en Cpx fracturado; Forma irregular; Figura Anexo 62 muestran texturas de removilización de 
sulfuros ricos en Cu no analizados (SRCu) en clivaje.  

1B) Tipo SAS; FA: Pn+MSS+Cp; Hospedado en Cpx fracturado; Muestra decrepitación de inclusiones fluidas y sulfuradas; Forma esférica 
con bordes estrellados; Figura Anexo 63 muestra distribución de fases sulfuradas. 

2)  Tipo SAS; FA: Pn+MSS+Cp; Hospedado en Cpx; Forma esférica con bordes estrellados. 

3)  Tipo SAS; FA: Pn+MSS+Cp; Hospedado en Cpx con exsolución de Opx; Forma irregular. 

Observaciones  

Tabla Anexo 24: Ficha descripción corte transparente pulido PM20-01. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; Po: Pirrotina; Cp: Calcopirita. 

   
Figura Anexo 61: Muestra PM20-01. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. Fotomicrografías a luz transmitida-nicoles paralelos: (B) exsolución de Opx en Cpx; (C) inclusiones 

de Sp en Ol y Opx. 
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Figura Anexo 62: Sulfuro PM20-01-1A. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno. 
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Figura Anexo 63: Sulfuro PM20-01-1B. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno.  
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Figura Anexo 64: Sulfuro PM20-01-2: (A) Imagen BEI; (B) fotomicrografía a luz reflejada-nicoles paralelos. Sulfuro PM20-01-3: (C) Imagen BEI; (D) fotomicrografía a luz reflejada-

nicoles paralelos.  
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PM20-13 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp 

Texturas Protogranular II  

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente. El Ol y Opx muestran tamaños entre  1 y 3 mm, con algunos 
cristales menores de 0.5 mm. En general, presentan bordes redondeados a levemente rectos. Cpx es bastante escaso e inferior a los 
1.5 mm, con formas levemente elongadas. Sp es escaso, se observa vermicular en zonas de reacción con basalto, así  como pequeñas 
inclusiones redondeadas alineadas dentro de Opx de 0.05 a 0.08 mm. 
Texturalmente, se observa exsolución mutua de piroxenos, así como reacción  de Ol, Opx y Sp en los contactos directos con el 
basalto. 

Sulfuros 1) Tipo SAS; FA: Pn; Hospedado en cristal de Opx con exsoluciones de Cp; Forma redondeada a irregular. 

Observaciones Xenolito pequeño, intensamente percolado por el basalto hospedante, con gran cantidad de inclusiones fluidas asociadas al mismo. 

Tabla Anexo 25: Ficha descripción corte transparente pulido PM20-13. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita.  

  

 

Figura Anexo 65: Muestra PM20-13. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. Fotomicrografías a luz transmitida-nicoles paralelos, (B) exsolución de Cpx e inclusiones de Sp en 
Opx, (C) reacción de Opx, Ol y Sp con basalto.  
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Figura Anexo 66: Sulfuro PM20-13-1. (A) Fotomicrografía a luz reflejada-nicoles paralelos. (B) Fotomicrografía a luz reflejada-nicoles paralelos. (C) Fotomicrografía a luz transmitida-

nicoles paralelos.  
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PM20-20 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp 

Texturas Protogranular II  

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Ol, Opx, Cpx y Sp en orden modal descendente. Opx muestra tamaños entre 3 y 5 mm, con algunos cristales 
menores a 0.8 mm, por su parte Ol presenta tamaños continuos entre 1 y 4 mm, ambos con bordes redondeados a rectos. Cpx se 
encuentra disperso en la muestra, asociado preferentemente a Opx, con formas alargadas y tamaños inferiores a 1.2 mm. Sp se 
observa como inclusiones esféricas a elípticas alineadas en cristales mayores de Opx, llegando a los 0.07 mm. 
Texturalmente, se observa exsolución mutua de piroxenos, reacción de Ol y Opx en contacto con el basalto y textura poikilítica de Ol  
en cristales mayores de Opx. 

Sulfuros 
 

1)  Tipo SAS; FA: MSS+Cp; Hospedado en Opx con inclusiones fluidas y de Sp; Forma irregular; Figura Anexo 68 muestra importante 
oxidación de la inclusión.  

Observaciones Xenolito con gran cantidad de inclusiones fluidas orientadas  en fenocristales de Ol y Opx. 

Tabla Anexo 26: Ficha descripción corte transparente pulido PM20-20. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; MSS: Solución sólida monosulfurada; Cp: Calcopirita. 

   
Figura Anexo 67: Muestra PM20-20. (A) Imagen corte obtenida con escáner Epson. (B) Fotomicrografía a luz transmitida-nicoles paralelos mostrando inclusiones fluidas en 

fenocristales de Ol y Opx. (C) Fotomicrografía a luz reflejada-nicoles paralelos de sulfuro PM20-20-1. 
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Figura Anexo 68: Sulfuro PM20-20-1. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 

hierro, (E) níquel, (F) oxígeno.  
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PM20-23 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp 

Texturas Protogranular II a levemente Porfiroclástica II 

Mineralogía 
primaria 
 

Sección compuesta por Opx, Ol, Cpx y Sp en orden modal descendente. Opx muestra dos poblaciones de cristales,  dos fenocristales 
elongados de 8x3 mm y cristales menores cercanos a los 2 mm. Ol presenta tamaños entre 1 y 3.5 mm.  Cpx muestra un cristal mayor 
de 2.5x1 mm, así como pequeños cristales intersticiales inferiores a los 0.8 mm. Sp ocurre con forma irregular con tamaños inferiores 
a 1 mm y como inclusiones esféricas  en cristales de Opx (<0.1 mm). 
Texturalmente, se observa exsolución mutua de piroxenos y reacción de Ol, Opx y Sp  en contacto con basalto. 

Sulfuros 
 

1A)  Tipo SZR; FA: Pn; Ubicado zona de reacción con basalto; Forma irregular. 

1B) Tipo SZR; FA: MSS; Ubicado en zona de reacción con basalto; Forma irregular. 

2) Tipo SI; FA: MSS; Ubicado entre Ol y Opx; Forma irregular. 

3) Tipo SA; FA: Pn+MSS; Inclusión asociada a fractura sanada en Ol; Forma esférica con bordes irregulares; Figura Anexo 71 muestra 
sulfuro rico en Cu (SRCu) no analizado.  

4) Tipo SZR; FA: Pn; Ubicado en zona de reacción de Opx con basalto; Forma irregular. 

Observaciones Xenolito intensamente percolado por basalto hospedante, con gran cantidad de inclusiones fluidas, asociadas al mismo, en Opx y Ol.  

Tabla Anexo 27: Ficha descripción corte transparente pulido PM20-23. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; MSS: Solución sólida monosulfurada.  

   
Figura Anexo 69: (A) Imagen muestra PM20-23, obtenida con escáner Epson.  (B) Fotomicrografía a luz transmitida-nicoles paralelos, exsolución de Cpx e inclusiones fluidas y de Sp 

en Opx, (C) fotomicrografía a luz reflejada-nicoles paralelos, reacción de Opx, Ol y Sp con basalto.  
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Figura Anexo 70: Imágenes de electrones retrodispersados (BEI). (A) Sulfuro PM20-23-1A, (B) sulfuro PM20-23-1B, (C) sulfuro PM20-23-2, (D) sulfuro PM20-23-4.  
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Figura Anexo 71: Sulfuro PM20-23-3. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 

hierro, (E) níquel, (F) oxígeno.   
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PM18-09 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Gr-Sp  

Texturas Protogranular I  

Mineralogía 
primaria 
 

Xenolito compuesto por Ol, Opx, Gr, Cpx y Sp. Ol presenta tamaños entre 1 y 4mm, con bordes redondeados. Opx muestra cristales 
entre 1 y 5 mm, los mayores con formas levemente elongadas y bordes redondeados a rectos. Cpx no supera los 2 mm, con formas 
vermiculares y comúnmente en contacto con Opx. Granate presenta tamaños inferiores a 2,5 mm, asociado a pequeños granos de Sp. 
Además, la muestra presenta zonas de reacción (cercana a 1 mm) con cavidades, asociadas frecuentemente a ocurrencia de Gr y Sp. 
Texturalmente, se observa bordes de reacción en los contactos de Sp con Gr. 

Sulfuros 1) Tipo SAS; FA: MSS; Hospedado en Cpx; Forma esférica con bordes levemente irregulares.  

2A) Tipo SAS; FA: MSS; Hospedado en Ol; Forma irregular en boxwork esférico. 

2B) Tipo SI; FA: MSS; Ubicado entre granos de Ol, cercano a 2A; Forma irregular. 

3A) Tipo SI; FA: MSS; Ubicado en fracturas en Ol; Forma irregular. 

3B) Tipo SI; FA: MSS; Ubicado en fracturas en Ol; Forma irregular 

Observaciones Muestra corresponde a un bloque grueso doble pulido, por lo que fue descrita con el uso de lupa binocular y observaciones 
microscópicas a luz reflejada. 

Tabla Anexo 28: Ficha descripción bloque grueso pulido PM18-09. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; MSS: Solución sólida monosulfurada. 

   
Figura Anexo 72: Sulfuros PM18-09. Imágenes de electrones retrodispersados (BEI): (A) sulfuro PM18-09-1. (B) sulfuro PM18-09-2A, (C) sulfuro PM18-09-3A y 3B.  
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PM18-13 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Gr-Sp  

Texturas Protogranular I  

Mineralogía 
primaria 
 

Xenolito compuesto por Ol, Opx, Gr, Cpx y Sp. Ol presenta tamaños entre 1 y 4mm, con bordes redondeados. Opx muestra cristales 
entre 1 y 5 mm, con bordes redondeados a rectos. Cpx no supera los 1,5 mm, con formas vermiculares y comúnmente en contacto 
con Opx. Granate presenta tamaños inferiores a 2 mm, asociado a pequeños granos de Sp. 
Además, la muestra presenta zonas de reacción (cercana a 1 mm) con cavidades, asociadas frecuentemente a ocurrencia de Gr y Sp. 
Texturalmente, se observa bordes de reacción en los contactos de Sp con Gr. 

Sulfuros 1) Tipo SZR; FA: Pn; Ubicado en zona de reacción; Forma irregular. 

2) Tipo SAS; FA: MSS; Hospedado en Cpx; Forma esférica con bordes levemente irregulares. 

3) Tipo SAS; FA: MSS; Hospedado en Opx; Forma irregular en boxwork esférico. 

Observaciones Muestra corresponde a un bloque doble pulido, por lo que fue descrita con el uso de lupa binocular y observaciones microscópicas a 
luz reflejada. 
 

Tabla Anexo 29: Ficha descripción bloque grueso pulido PM18-13. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; MSS: Solución sólida monosulfurada. 

   
Figura Anexo 73: Sulfuros PM18-13. Imágenes de electrones retrodispersados (BEI): (A) sulfuro PM18-13-1. (B) sulfuro PM18-13-2, (C) sulfuro PM18-13-3. 

 

133

135

134



 

132 
 

PM18-22 

Nombre de la roca 
 

Harzburgita de Gr-Sp  

Texturas Protogranular I a Porfiroclástica I  

Mineralogía 
primaria 
 

Ol presenta tamaños entre 1 y 4 mm, con bordes redondeados a levemente rectos. Opx se observa con medidas entre 1 y 5 mm, con 
cristales levemente elongados y bordes redondeados a rectos. Gr presenta formas irregulares, usualmente alargadas, con tamaños 
inferiores a 3 mm. Cpx es escaso, son tamaños menores a 1 mm. Sp se encuentra comúnmente asociada a Gr, con tamaños cercanos 
a los 0,5 mm. 
Además, la muestra presenta zonas de reacción (cercana a 1 mm) con cavidades, asociadas frecuentemente a ocurrencia de Gr y Sp. 
Texturalmente, se observa bordes de reacción en los contactos de Sp con Gr. 

Sulfuros 1A) Tipo SAS; FA: MSS; Hospedado en Opx fracturado; Forma elipsoidal alterado; Figura Anexo 75 muestran reemplazo por óxido de 
Fe y fase silicata en el centro y borde de la inclusión, respectivamente.  

1B) Tipo SI; FA: Pn; Ubicado entre cristales de Opx; Forma irregular. 

2) Tipo SAS; FA: MSS; Hospedado en Ol fracturado; Forma esférica. 

Observaciones Muestra corresponde a un bloque doble pulido, por lo que fue descrita con el uso de lupa binocular y observaciones microscópicas a 
luz reflejada. 

Tabla Anexo 30: Ficha descripción bloque grueso pulido PM18-22. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; MSS: Solución sólida monosulfurada. 
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Figura Anexo 74: Sulfuros PM18-22. Imágenes de electrones retrodispersados (BEI): (A) sulfuro PM18-22-1B, (B) sulfuro PM18-22-2.  
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Figura Anexo 75: Sulfuro PM18-22-1. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno.  
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PM18-35 

Nombre de la roca 
 

Lherzolita de Sp  

Texturas Protogranular I a Porfiroclástica I  

Mineralogía 
primaria 
 

Ol es la fase mineral más abundante, con tamaños entre 1 y 4 mm, además de bordes redondeados a rectos. Opx muestra tamaños 
inferiores a 4 mm y bordes redondeados. Cpx presenta tamaños inferiores a 1,5 mm, asociados frecuentemente a Opx. Sp presenta 
formas levemente vermiculares y tamaños inferiores a 1 mm. 
Además, se observaron pequeñas zonas de destabilización (1 mm aprox.) con recristalización principalmente de Opx y Sp. 

Sulfuros 1A) Tipo SAS; FA: MSS+Cb; Hospedado en Ol; Forma esférica a levemente irregular, cortado por secuencias de microinclusiones (1 
um) sulfuradas; Figura Anexo 77 muestra distribución de Cb en bordes de la inclusión. 

1B) Tipo SI; FA: Pn; Ubicado entre Ol y piroxeno; Forma irregular. 

2) Tipo SI; FA: Pn; Ubicado entre cristales de Ol; Forma irregular. 

3) Tipo SAS; FA: MSS+Cb; Hospedado en Ol fracturado; Forma esférica a irregular; Figura Anexo 78 muestran parches de sulfuro rico  
en Ni no analizado (SRNi). 

4) Tipo SAS; FA: MSS;  Hospedado en Opx fracturado; Forma irregular en boxwork elipsoidal, con secuencias de microinclusiones (< 3 
um) de sulfuros.  

Observaciones Muestra corresponde a un bloque doble pulido, por lo que fue descrita con el uso de lupa binocular y observaciones microscópicas a 
luz reflejada.  

Tabla Anexo 31: Ficha descripción bloque grueso pulido PM18-35. FA: Fases registrada con análisis en microsonda; Pn: Pentlandita; MSS: Solución sólida monosulfurada; Cb: 
Cubanita. 
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Figura Anexo 76: Sulfuros PM18-35. Imágenes de electrones retrodispersados (BEI): (A) sulfuro PM18-35-1B, (B) sulfuro PM18-35-2, (C) sulfuro PM18-35-4. 
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Figura Anexo 77: Sulfuro PM18-35-1A. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno.  
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Figura Anexo 78: Sulfuro PM18-35-3. Imagen de electrones retrodispersados (BEI) (solo A) y Mapas de rayos X de distribución de elementos (B hasta F). (B) Azufre, (C) cobre, (D) 
hierro, (E) níquel, (F) oxígeno. SRNi: Sulfuro rico en níquel sin análisis de microsonda. 
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Anexo Composición Química de Sulfuros 

Muestra Sulfuro Fase Tipo S (wt.%) Fe (wt.%) 
Cu 

(wt.%) 

Co 

(wt.%) 
Ni (wt.%) Si (wt.%) O (wt.%) 

Total 

(wt.%) 

 

N° 

Coyhaique  

PM25-02 

1A Pn SA 32,77 30,64 0,14 0,30 33,79 0,05 0,76 98,44 1 

2A Pn SA 32,84 30,34 0,15 0,34 35,54 0,04 0,64 99,89 2 

2B Pn SA 32,64 28,75 0,58 0,32 35,34 0,12 0,87 98,63 3 

3 
Pn SA 32,71 26,44 0,05 0,56 37,15 0,11 0,80 97,82 4 

MSS SA 38,71 53,01 0,01 0,07 5,60 0,08 0,64 98,13 5 

PM25-06 

1 MSS SA 36,18 34,95 0,07 0,27 24,94 0,14 0,03 96,58 6 

2 Pn SI 33,59 31,46 0,08 0,37 34,33 0,04 0,09 99,96 7 

3 Pn SA 32,46 27,30 0,14 0,41 39,49 0,05 0,20 100,04 8 

PM25-08 

2A MSS SA 38,27 47,68 0,18 0,12 12,38 0,04 0,10 98,78 9 

2B Pn SA 33,60 23,10 0,29 0,65 40,38 0,09 0,17 98,27 10 

2C Pn SA 31,27 26,03 0,19 0,54 36,45 0,47 1,67 96,62 11 

3A Pn SA 32,93 28,60 0,08 0,33 35,66 0,11 0,42 98,14 12 

3B Pn SA 33,17 27,21 0,43 0,42 35,73 0,14 0,37 97,47 13 

4 
Pn SAS 33,80 27,64 0,02 0,37 38,40 0,02 0,09 100,34 14 

Cp SAS 35,50 30,43 33,65 0,00 0,46 0,06 0,00 100,09 15 

5A 
Pn SA 33,59 31,25 0,17 0,40 34,90 0,03 0,65 101,00 16 

Cp SA 34,31 30,27 34,00 0,02 0,27 0,07 0,12 99,05 17 

5B Pn SA 32,94 28,81 0,03 0,47 36,08 0,08 0,60 99,02 18 

6 Pn SA 32,73 30,87 0,09 0,49 33,38 0,06 0,30 97,92 19 

PM25-10 

1 Pn   32,89 24,02 0,08 0,68 41,41 0,04 0,31 99,43 20 

2A Pn SA 31,24 26,69 2,43 0,29 35,57 0,12 2,46 98,81 21 

2B Pn SA 32,66 21,09 0,08 0,43 38,65 1,09 5,99 99,97 22 

PM25-22 
1 Cp SAS 34,55 29,50 35,18 0,08 0,37 0,03 0,07 99,79 23 

2 Pn SA 32,42 30,32 3,49 0,25 26,61 1,42 3,83 98,33 24 

PM25-25 
1A 

MSS SZR 37,51 49,47 0,04 0,15 12,60 0,00 0,06 99,84 25 

Pn SZR 32,99 27,37 0,07 0,53 40,88 0,02 0,04 101,90 26 

1B Pn SZR 32,83 28,65 0,09 0,70 39,83 0,01 0,02 102,13 27 
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Muestra Sulfuro Fase Tipo S (wt.%) Fe (wt.%) 
Cu 

(wt.%) 

Co 

(wt.%) 
Ni (wt.%) Si (wt.%) O (wt.%) 

Total 

(wt.%) 

 

N° 

2 
MSS SZR 37,73 48,67 0,04 0,19 12,79 0,00 0,04 99,47 28 

Pn SZR 33,15 28,63 0,09 0,66 40,30 0,04 0,19 103,05 29 

Cerro Clark  

PM24-28 

1A 

Pn SZR 33,69 28,86 10,27 0,20 27,89 0,01 0,50 101,42 30 

Cp SZR 34,18 28,18 33,93 0,02 2,90 0,01 0,21 99,42 31 

Pn SZR 32,95 33,02 0,67 0,18 35,33 0,00 0,03 102,17 32 

1B MSS SZR 33,00 26,24 0,72 0,19 29,58 0,07 3,85 93,64 33 

2 Pn SZR 32,98 32,72 0,48 0,22 33,55 0,04 0,28 100,28 34 

PM24-31 

1A Pn SZR 33,24 28,22 9,19 0,96 27,56 0,03 0,17 99,37 35 

1B Cp SZR 32,84 26,43 34,63 0,09 1,06 0,27 1,19 96,51 36 

1C Pn SZR 33,23 32,06 0,21 0,27 34,62 0,04 0,08 100,50 37 

2 
Pn SI 33,37 27,59 8,36 0,77 31,24 0,00 0,03 101,36 38 

Cp SI 34,44 28,77 35,23 0,02 0,24 0,01 0,00 98,71 39 

PM24-40 

1A 
Cb SZR 33,95 27,80 23,48 0,16 15,32 0,02 0,00 100,74 40 

Cp SZR 32,43 30,16 32,55 0,04 0,42 0,30 1,94 97,84 41 

1B Cb SZR 33,35 29,83 18,92 0,07 14,99 0,09 0,43 97,68 42 

1C Pn SZR 31,09 25,54 6,52 0,26 32,01 0,40 2,76 98,58 43 

2 
Cp SZR 34,38 29,07 33,26 0,01 0,45 0,16 0,12 97,45 44 

Pn SZR 33,09 30,32 0,21 0,28 35,84 0,02 0,22 99,98 45 

PM24-41 

1 
Cp SZR 33,37 27,85 30,82 0,19 6,65 0,05 0,23 99,16 46 

Pn SZR 33,40 31,21 1,96 0,29 34,71 0,00 0,07 101,64 47 

2A 
Cp SZR 32,98 28,83 31,92 0,00 1,28 0,59 2,36 97,97 48 

Pn SZR 31,57 27,52 0,60 0,20 35,66 0,87 3,25 99,67 49 

2B Pn SZR 33,08 31,31 0,38 0,44 35,44 0,02 0,14 100,81 50 

2C Pn SZR 26,84 31,99 7,50 0,06 17,88 3,32 7,86 95,45 51 

Volcán Auvernia  

PM27A-09 

1A Pn SI 33,56 26,63 6,10 0,33 30,96 0,16 0,79 98,53 52 

1B Pn SI 31,49 28,37 0,13 0,28 34,57 0,83 3,80 99,46 53 

2A Pn SA 34,47 30,01 0,05 0,49 32,77 0,22 0,57 98,58 54 

2B Pn SA 33,14 31,37 0,10 0,45 30,75 0,61 2,53 98,94 55 
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Muestra Sulfuro Fase Tipo S (wt.%) Fe (wt.%) 
Cu 

(wt.%) 

Co 

(wt.%) 
Ni (wt.%) Si (wt.%) O (wt.%) 

Total 

(wt.%) 

 

N° 

3A Pn SA 33,31 35,02 2,44 0,30 25,51 0,27 1,66 98,51 56 

3B Pn SA 32,99 35,24 0,56 0,36 27,05 0,92 1,19 98,33 57 

PM27A-28 

1 Pn SA 34,53 38,63 0,27 0,35 23,55 0,17 0,68 98,18 58 

2A Pn SI 33,51 35,82 0,32 0,52 26,07 0,49 1,06 97,78 59 

2B MSS SI 37,51 43,07 0,08 0,20 15,45 0,03 1,17 97,50 60 

3 Pn SAS 33,08 29,21 0,08 0,62 34,12 0,04 0,87 98,04 61 

PM27B-01B 
1 

Cp SAS 33,84 29,52 33,87 0,01 1,47 0,02 0,04 98,78 62 

Pn SAS 32,87 25,41 0,32 0,44 42,36 0,02 0,00 101,42 63 

2 Pn SZR 32,70 22,62 0,37 0,36 42,11 0,06 1,25 99,46 64 

PM27B-12B 
1 MSS SAS 37,60 50,38 0,62 0,13 7,88 0,35 1,87 98,83 65 

2 Pn SI 30,90 20,68 0,00 0,64 41,96 0,79 1,26 96,23 66 

PM27B-18 

1 
MSS SAS 38,87 46,72 0,02 0,20 14,52 0,00 0,02 100,36 67 

Cp SAS 35,00 32,63 32,28 0,03 0,18 0,02 0,00 100,15 68 

2 

MSS SAS 38,81 45,13 0,06 0,31 16,80 0,00 0,04 101,16 69 

Pn SAS 33,31 27,98 0,17 0,66 40,24 0,00 0,34 102,69 70 

Cb SAS 35,87 42,31 17,43 0,13 3,10 0,01 0,04 98,90 71 

3 Pn SAS 33,85 30,87 0,05 0,32 33,97 0,05 0,10 99,22 72 

4A Pn SA 33,10 29,20 0,04 0,46 36,91 0,12 0,27 100,11 73 

4B Pn SA 34,54 33,51 0,05 0,41 31,13 0,32 1,24 101,21 74 

PM27B-23 
1 Pn SA 31,56 31,76 1,22 0,28 30,78 1,15 2,40 99,16 75 

2 MSS SA 35,00 42,83 0,00 0,09 13,54 2,71 4,54 98,71 76 

Gobernador Gregores  

PM23-02 
1 MSS SAS 38,44 42,03 0,50 0,32 18,52 0,02 0,17 100,01 77 

2 Pn SI 32,65 33,16 0,12 0,40 33,55 0,01 0,25 100,13 78 

PM23-03 1 MSS SA 29,54 35,88 0,32 0,29 14,03 5,42 14,68 100,16 79 

PM23-21 1 Pn SI 33,19 26,71 0,16 0,20 37,85 0,06 0,30 98,46 80 

PM23-23 

1A Cb SAS 33,86 28,65 27,34 0,13 10,35 0,01 0,06 100,41 81 

1B Pn SAS 32,44 29,63 8,64 0,32 25,64 0,24 1,65 98,55 82 

2 Pn SI 32,69 35,87 2,58 0,40 28,22 0,12 1,40 101,28 83 

Tres Lagos  
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Muestra Sulfuro Fase Tipo S (wt.%) Fe (wt.%) 
Cu 

(wt.%) 

Co 

(wt.%) 
Ni (wt.%) Si (wt.%) O (wt.%) 

Total 

(wt.%) 

 

N° 

PM21-01 

1 Pn SI 33,47 33,26 1,58 0,45 28,90 0,05 0,84 98,54 84 

2 

Pn SZR 33,49 30,24 0,18 0,41 35,24 0,02 0,82 100,40 85 

MSS SZR 39,35 50,89 0,12 0,17 9,49 0,02 0,65 100,70 86 

Cb SZR 35,25 38,28 20,47 0,13 5,60 0,03 0,92 100,67 87 

3 
MSS SAS 38,40 43,88 0,09 0,28 16,00 0,01 0,61 99,27 88 

Pn SAS 33,24 29,02 0,17 0,81 36,97 0,01 0,71 100,92 89 

4 
MSS SAS 38,13 49,34 0,00 0,15 11,49 0,02 0,69 99,82 90 

Pn SAS 33,49 29,58 0,17 0,59 35,35 0,01 0,61 99,79 91 

PM21-04 

1 
Cp SAS 34,45 31,93 29,68 0,09 1,02 0,04 0,32 97,53 92 

MSS SAS 38,38 42,57 0,18 0,13 17,93 0,00 0,78 99,98 93 

2 Pn SZR 32,72 32,38 1,56 0,41 32,79 0,00 0,46 100,31 94 

3 
Pn SAS 33,53 25,06 0,91 0,36 41,76 0,02 0,27 101,89 95 

Cp SAS 34,69 29,05 34,13 0,00 0,38 0,02 0,06 98,32 96 

PM21-05 

1 MSS SAS 39,64 36,96 0,14 0,26 23,17 0,01 0,28 100,46 97 

2 
Pn SAS 33,51 26,37 0,34 0,45 37,81 0,04 0,56 99,08 98 

MSS SAS 38,90 46,49 0,27 0,12 12,03 0,06 0,77 98,63 99 

 

3A 
MSS SA 39,86 39,29 0,13 0,33 19,72 0,03 1,66 101,01 100 

Pn SA 32,65 27,06 0,45 0,43 37,61 0,03 0,68 98,91 101 

3B MSS SA 38,60 47,85 0,09 0,12 11,87 0,08 1,05 99,66 102 

4A 
MSS SAS 39,04 38,91 0,18 0,30 20,20 0,02 0,88 99,53 103 

Cb SAS 35,88 34,89 24,25 0,05 4,87 0,02 1,51 101,49 104 

4B MSS SA 39,77 48,10 0,05 0,11 11,94 0,05 0,45 100,47 105 

4C 
Po SI 38,71 55,75 0,10 0,10 3,63 0,02 0,52 98,82 106 

Pn SI 32,15 29,52 0,11 0,44 34,62 0,15 0,79 97,79 107 

Cerro del Fraile  

PM20-01 

1A 
Po SAS 37,51 61,03 0,10 0,10 1,13 0,02 0,75 100,64 108 

Pn SAS 33,59 35,78 0,79 0,61 28,36 0,02 0,54 99,70 109 

1B 

MSS SAS 38,15 44,26 0,06 0,29 16,73 0,01 0,56 100,07 110 

Cp SAS 34,86 32,06 31,69 0,08 0,53 0,01 1,21 100,44 111 

Pn SAS 33,05 29,10 0,23 0,80 35,74 0,02 0,72 99,66 112 
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Muestra Sulfuro Fase Tipo S (wt.%) Fe (wt.%) 
Cu 

(wt.%) 

Co 

(wt.%) 
Ni (wt.%) Si (wt.%) O (wt.%) 

Total 

(wt.%) 

 

N° 

2 

Pn SAS 32,53 27,03 0,21 0,60 37,24 0,01 0,55 98,17 113 

MSS SAS 39,02 37,88 0,19 0,41 21,35 0,03 0,55 99,43 114 

Cp SAS 34,28 31,98 30,42 0,04 0,62 0,18 1,41 98,92 115 

3 

Cp SAS 34,80 33,39 29,79 0,09 0,38 0,01 1,02 99,48 116 

MSS SAS 38,59 45,32 0,13 0,18 14,51 0,02 0,51 99,27 117 

Pn SAS 33,41 28,48 0,72 0,66 34,93 0,02 0,65 98,86 118 

PM20-13 1(5) Pn SAS 33,92 30,04 0,02 0,64 32,87 0,10 0,72 98,30 119 

PM20-20 1 
Cp SAS 32,02 27,06 37,90 0,02 0,48 0,39 3,81 101,67 120 

MSS SAS 38,74 45,77 0,01 0,15 15,12 0,12 0,53 100,45 121 

PM20-23 

1A Pn SZR 33,51 26,80 0,12 0,29 39,49 0,02 0,44 100,66 122 

1B MSS SZR 39,28 37,29 0,01 0,44 21,90 0,01 0,24 99,18 123 

2 MSS SI 39,02 47,58 0,00 0,24 12,99 0,00 0,27 100,11 124 

3 
Pn SA 34,13 29,05 0,01 0,57 36,00 0,03 0,41 100,21 125 

MSS SA 38,68 52,21 0,04 0,10 7,57 0,01 0,27 98,89 126 

4 Pn SZR 34,49 37,55 0,64 0,35 25,32 0,07 0,52 98,94 127 

Pali Aike  

PM18-09 

1 MSS SAS 38,55 42,91 0,33 0,31 18,03 0,01 0,57 100,70 128 

2A MSS SAS 38,12 42,73 0,35 0,36 18,81 0,02 0,51 100,90 129 

2B MSS SI 38,10 49,23 0,30 0,23 12,05 0,14 0,44 100,48 130 

3A MSS SI 36,28 44,45 0,54 0,30 16,42 0,04 0,19 98,22 131 

3B MSS SI 37,32 45,71 0,35 0,28 14,84 0,21 2,67 101,38 132 

PM18-13 

1A Pn SZR 33,48 26,61 0,49 0,55 39,65 0,00 0,38 101,17 133 

2 MSS SAS 38,65 41,52 0,10 0,35 18,30 0,02 0,43 99,37 134 

3 MSS SZR 38,53 47,61 0,26 0,34 13,00 0,00 0,21 99,94 135 

PM18-22 

1A MSS SAS 38,12 43,72 0,46 0,31 17,69 0,01 0,45 100,75 136 

1B Pn SI 34,08 33,86 0,83 0,49 31,58 0,02 0,51 101,36 137 

2 MSS SAS 38,15 42,73 0,17 0,34 19,05 0,01 0,31 100,77 138 

PM18-35 
1A 

MSS SAS 37,75 41,92 0,14 0,39 19,37 0,01 0,31 99,90 139 

Cb SAS 35,26 37,60 23,22 0,18 1,97 0,22 0,83 99,26 140 

1B Pn SI 33,99 33,84 3,95 0,51 27,51 0,03 0,22 100,05 141 
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Muestra Sulfuro Fase Tipo S (wt.%) Fe (wt.%) 
Cu 

(wt.%) 

Co 

(wt.%) 
Ni (wt.%) Si (wt.%) O (wt.%) 

Total 

(wt.%) 

 

N° 

2 Pn SI 33,76 36,32 1,31 0,49 27,67 0,02 0,39 99,96 142 

3 
MSS SAS 38,59 43,38 0,23 0,30 18,25 0,00 0,35 101,10 143 

Cb SAS 35,72 39,42 23,95 0,19 1,18 0,02 0,01 100,49 144 

4 MSS SAS 35,34 43,75 0,19 0,35 16,60 0,18 0,81 97,22 145 

Tabla Anexo 32: Análisis de sulfuros en microsonda. Valores en rojo corresponden a análisis no considerados en resultados (totales <95 wt.%; o contaminados por mezcla de 
sulfuros). Pn: pentlandita; MSS: solución sólida monosulfurada; Cp: calcopirita; Cb: cubanita, Po: pirrotina. SAS: sulfuro aislado en silicato; SA: sulfuro alineado; SZR: sulfuro en zona 
de reacción; SI: sulfuro intersticial. N°: número de análisis en microsonda. 
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Anexo Geoquímica de Roca Total 

MUESTRA SiO2 (wt.%) Al2O3 (wt.%) MgO (wt.%) 

PM25-06 45,11 2,32 41,89 

PM25-08 45,17 2,25 42,54 

PM25-10 43,97 1,20 45,75 

PM25-22 45,66 3,27 39,13 

PM25-25 44,49 3,51 39,89 

PM24-28 44,71 1,96 42,98 

PM24-31 44,43 2,06 42,86 

PM24-40 45,27 4,34 37,31 

PM24-41 44,79 1,69 43,76 

PM27A-09 42,86 0,74 47,31 

PM27B-01B 42,79 0,73 47,47 

PM27B-12B 43,25 1,53 46,15 

PM27B-18 44,05 1,72 43,02 

PM23-03 43,60 1,31 41,85 

PM23-21 43,77 0,91 42,46 

PM23-23 43,28 1,62 41,53 

PM21-01 43,59 2,97 42,64 

PM21-05 43,62 2,59 44,11 

PM20-01 44,74 3,49 41,54 

PM20-13 45,08 1,82 43,15 

PM20-20 44,83 1,70 41,96 

PM20-23 45,88 3,54 39,79 

PM18-09 44,71 3,45 40,16 

PM18-13 44,53 3,14 40,79 

PM18-22 44,83 4,13 40,55 

PM18-35 44,14 2,27 43,54 
Tabla Anexo 33: Composiciones químicas en roca total en wt.%, normalizados al 100%.
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Anexo Imágenes Reconstrucción Composición Química Total de Sulfuros 

 

 

 

 
Figura Anexo 79: Reconstrucción sulfuro PM24-41-1. (A) Mapa de rayos X de distribución de cobre, con zona a analizar 
seleccionada. (C) Imagen con resultado de distribución de las regiones de interés.  

  
Figura Anexo 80: Reconstrucción sulfuro PM24-41-2A. (A) Mapa de rayos X de distribución de cobre, con zona a analizar 
seleccionada. (C) Imagen con resultado de distribución de las regiones de interés.  

  
Figura Anexo 81: Reconstrucción sulfuro PM27B-18-2. (A) Mapa de rayos X de distribución de níquel, con zona a analizar 
seleccionada. (C) Imagen con resultado de distribución de las regiones de interés.  
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Figura Anexo 82: Reconstrucción sulfuro PM20-01-1B. (A) Mapa de rayos X de distribución de níquel, con zona a analizar 

seleccionada. (C) Imagen con resultado de distribución de las regiones de interés. 

 

  
Figura Anexo 83: Reconstrucción sulfuro PM18-35-1A. (A) Mapa de rayos X de distribución de cobre, con zona a analizar 

seleccionada. (C) Imagen con resultado de distribución de las regiones de interés.  
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Anexo Porcentaje Modal Sulfuros por Muestra 
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Figura Anexo 84: Porcentaje Modal  de sulfuros por muestra. 
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