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RESUMEN

El Volcan El Altar, ubicado a 25 km al E de Riobamba, se encuentra sobre la Cordillera Real del
Ecuador. Este volcan es considerado un estratovolcan extinto y no se ha reportado ningun
depdsito reciente asociado a su actividad. El objetivo de este estudio es definir la evolucién

magmatica de los depdsitos de El Altar mediante una caracterizacion petrografica y geoquimica.

Para este trabajo se utiliz6 muestras de rocas obtenidas durante tres misiones de campo
realizadas en los anos 1999-2001. Las rocas muestreadas corresponden a lavas, brechas y
diques, que varian entre composicion basaltica a riolitica. Se definieron cuatro unidades en este
volcan: 1) brechas del Altar (plg + cpx + ol + opx), 2) brechas de Collanes (plg + cpx + opx), 3)

gabro-diorita (plg + cpx + bt + opx) y 4) riolita de Collanes (plg + anf + bt).

Adicionalmente, en este trabajo se analizaron laminas delgadas, elementos mayores y en traza

obtenidos a partir de analisis en roca total y en minerales.

La variacion de la composicion entre las brechas de Collanes (SiO2 = 57-68 wt%) y las riolitas de
Collanes (SiO; = 70-74 wt%) junto a un menor contenido de HREE de las riolitas con respecto a
las brechas, puede ser explicado por un 60% de cristalizacion fraccional, cuando el cumulato es

de plg + anf + opx + cpx + ti-mt + apt.

Finalmente, a partir de la composicién de los minerales individuales se definié condiciones pre-
eruptivas de las unidades. De esta manera, se obtuvieron los siguientes parametros: 1043 ° Cy
2.78 kbar para muestras de la unidad brechas del Altar; 945 ° C y 3,6 kbar para muestras de la

unidad brechas de Collanes y 850 ° C y 2,3 kbar para muestras de la unidad riolitas de Collanes.

Palabras Clave: volcanes cuaternarios, El Altar, petrografia, geotermobarometria,

modelamiento geoquimico.
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ABSTRACT

The El Altar Volcano located 25 km E of Riobamba is located on the Cordillera Real del Ecuador.
This volcano is considered an extinct stratovolcano and no recent deposit associated with its
activity has been reported. The objective of this study is to define the magmatic evolution of El

Altar deposits through a petrographic and geochemical characterization.

For this work, rock samples obtained during three field missions carried out in the years 1999-
2001 were used. Sampled rocks correspond to lavas, gaps and dikes, which vary between
basaltic and rhyolitic composition. Four units were defined in this volcano: 1) Altar breccias (plg +
cpx + ol + opx), 2) Collanes breccias (plg + cpx + opx), 3) gabro-diorite (plg + cpx + bt + opx) and

4) Collanes rhyolite (plg + anf + bt).

Additionally, in this work, thin sheets, larger and trace elements obtained from total rock and

mineral analysis were analyzed.

The variation of the composition between the Collanes brecciass (SiO2 = 57-68 wt%) And the
Collanes rhyolites (SiO2 = 70-74 wt%) Together with a lower HREE content of the rhyolites with
respect to the breccias, can be explained by 60% fractional crystallization, when the cumulate is

plg + anf + opx + cpx + ti-mt + apt.

Finally, pre-eruptive conditions of the units were defined from the composition of the individual
minerals. In this way, the following parameters were obtained: 1043 ° C and 2.78 kbar for samples
from the Altar breccias unit; 945 ° C and 3.6 kbar for samples of the unit Collanes breccias and

850 ° C and 2.3 kbar for samples of the unit rhyolites of Collanes.

Keywords: quaternary volcanoes, Altar volcano, petrography, geothermobarometry,
geochemical modelling.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y justificativos

El presente proyecto se lleva a cabo con la finalidad de proponer por primera vez un modelo de
evolucion magmatica para el volcan El Altar, un estratovolcan extinto desde, aproximadamente
un millén de afos (Ettinger & Eissen, 2001). Este trabajo se lo realiza a través del estudio de la
petrografia y geoquimica de las rocas de este volcan y del modelamiento de su composicion
geoquimica.

Con respecto a la geologia y geoquimica de El Altar, 5 grupos geoldgicos ya han sido definidos
para las rocas de este volcan, en base a su quimica y petrografia (Eissen et al., 2004). Esta
clasificacién funciona como base y contribuye, en un comienzo, para la elaboracion de la historia
geologica de El Altar.

El uso de técnicas de modelamiento geoquimico, la aplicacién de geotermdmetros y
geobarometros, asi como el entendimiento de los procesos magmaticos, ayuda a la
determinacion de la evolucion del magma y la génesis de las rocas del volcan El Altar. Los
distintos métodos usados requieren del conocimiento sobre las materias de petrologia ignea,
procesos magmaticos, geoquimica y petrogénesis de rocas igneas.

El modelo de evolucion propuesto, las condiciones en profundidad del magma y la descripcion
de la geologia y geoquimica de las rocas del volcan El Altar, ayudaran en investigaciones futuras,
no solo aquellas enfocadas a la misma zona; sino también aquellas relacionadas con temas
asociados a la petrologia, ya sea en volcanes del Ecuador, o en aquellos situados en contextos

geologicos similares.

1.1.1 Justificacion teodrica

El Altar es un estratovolcan extinto desde aproximadamente 1 millon de afos. Esta
localizado sobre la Cordillera Real del Ecuador (Ettinger & Eissen, 2001). Las composiciones
de las rocas del volcan El Altar varian desde basaltos hasta riolitas principalmente en el
limite entre los campos de medio y Alto potasio. La mayoria de las brechas, flujos de lava y
diques son andesiticos y pertenecen a la misma serie geoquimica. Algunas de las muestras

de la intrusion gabro-dioritica presentan un fuerte enriquecimiento en potasio (Ettinger &



Eissen, 2001). La investigacion esta dirigida hacia una definicién detallada de la mineralogia

y afinidad geoquimica de estas rocas con el fin de elaborar el modelamiento geoquimico.

1.1.2 Justificacién metodoldgica

La poca informacion publicada relacionada con este volcan esta enfocada al analisis de sus
elementos geomorfolégicos y geoquimicos de manera muy general. La falta de detalle en
los estudios, en aspectos como la geoquimica del volcan dejo en evidencia la necesidad de
realizar un estudio a profundidad. Este estudio pretende corregir este vacio en el
conocimiento del volcan El Altar mediante la elaboracién de un mapa geoldgico, descripciéon
de laminas delgadas, analisis quimicos de roca total (i.e. elementos mayores y traza) y
analisis quimicos de minerales. La geoquimica de roca total y minerales fueron utilizados al
momento de aplicar geotermobarémetros y realizar el modelamiento geoquimico de las
rocas de este volcan. Finalmente, este estudio aporta con nueva informacion al conocimiento

geologico y petrologico de El Altar.

1.1.3 Justificacion practica

La nueva informacion sobre la mineralogia, petrologia, geoquimica permitié6 entender la
evolucion geoldgica del volcan El Altar y modelar su composicién geoquimica para entender
sus procesos magmaticos. El modelo propuesto sera de gran ayuda para investigaciones

futuras, dada la poca informacion de esta indole acerca del objeto de estudio.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

e Determinar un modelo evolutivo del volcan El Altar que permita describir las variaciones
composicionales de sus rocas, asi como la génesis del magma parental a partir de datos

geoquimicos y petrograficos.

1.2.2 Objetivos especificos

e Describir la petrografia de las rocas del volcan El Altar de manera microscopica (laminas
delgadas).
e Discriminar los depositos del volcan El Altar en unidades basados en la composicion

quimica de sus rocas.



e Interpretar y modelizar los distintos procesos de evolucion del volcan El Altar en base a
la composicion de elementos mayores y trazas de sus rocas.

e Aplicar geotermdmetros y geobarémetros.
1.3 Alcance

e Analizar la composicién de roca total en elementos mayores y en trazas para descubrir
los procesos magmaticos como cristalizacion fraccional, mezcla de magmas o
asimilacion.

e Utilizar datos de microsonda electronica realizada tanto en minerales, como en matriz
para aplicar geotermobarémetros y determinar las condiciones pre-eruptivas de los
depdsitos volcanicos del volcan El Altar.

1.4 Ubicacion

El Altar esta localizado en la parte central de la Cordillera Real del Ecuador. Se ubica a 25 km al
Este de la ciudad de Riobamba. Sus cumbres incluyen seis picos cubiertos de nieve y hielo que
alcanzan alturas sobre los 5 000 m (Eissen et al., 2004). El volcan abarca las hojas topograficas,

con escala de 1:50000, de “Palitagua” y “Volcan El Altar”. El area de estudio posee una extension

]
PuN 45 Chinibiano
46 Putzalagua

47 Zagoatoa
48 Carihuairazo
49 Punalica

50 Huisla

51 Chimborazo
52 Tungurahua
53 lgualata

: 54 ALTAR
/ | 78° W| 55 Sangay
1

. L 1 1l
Figura 1. Mapa de ubicacién del volcan El Altar en la Cordillera Real.
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1.4.1 Fisiografia e hidrografia

La morfologia de El Altar es la de un cono volcanico, el cual se encuentra erosionado y abierto
hacia la parte occidental, en donde se observa una cicatriz de avalancha en forma de herradura.
La morfologia de la zona de estudio presenta pendientes fuertes hacia el lado Este del volcan,
donde existe la cobertura glacial y alcanza la mayor altitud sobre el nivel del mar. En esta zona
se encuentran ubicadas las cumbres que forman la cicatriz de avalancha que son, de Sur a Norte:
"El Obispo" (~5330 m), "La Monja Grande" (~5310 m), "La Monja Chica" (~5154 m), "El
Tabernaculo" (cumbre Sur 5209 m y cumbre Norte 5182 m), "Los Frailes" (cumbre Sur-Este 5196,
central ~5125 m y Nor-Oeste 5245 m), y "ElI Candnigo" (5259 m) (Eissen et al., 2004). Hacia la
parte occidental, pasando por la laguna de Collanes, el rasgo morfolégico predominante
corresponde a la Quebrada de Collanes, la cual presenta fuertes pendientes. Hacia el sur de la

zona de estudio, se encuentra ubicada la Cordillera de Mandur.

La hidrografia de la zona se encuentra representada por un bajo numero de cuerpos fluviales. El
mas relevante es el Rio Collanes hacia el occidente. Cabe recalcar la presencia de cuerpos de
agua distribuidos en la zona, siendo los principales cuerpos, de N a S, la Laguna de Collanes, la
cual se encuentra ubicada al fondo de la caldera, Laguna de Mandur, Laguna Negra Pacha,
Laguna Verde y la Laguna La Estrellada. La Laguna de Collanes es una laguna glaciar, de 1.1

km de largo y 574 m de ancho, ubicado a una cota de 4170 msnm (Eissen et al., 2004).

1.5 Estudios previos

Los estudios que se han realizado en el area son los siguientes:

Bonney, (1884). Este trabajo es uno de los mas antiguos del cual se tiene registro y describe la
morfologia del volcan, la cual propone resulta de un colapso del crater. Ademas, presenta una
breve descripcion petrografica conseguida a través del muestreo de distintas rocas. El autor
describe varios grupos de rocas: (1) rocas compactas muy oscuras con escasos feldespatos y
gue ocasionalmente presentan vesiculas, en las cuales microscépicamente se observa que su
matriz es compuesta por vidrio principalmente; (2) lava escoriacea de color rojo a café, la cual
comunmente presenta pequefios cristales de feldespatos y a la que se la denomino andesita con
augita; (3) roca oscura muy compacta que contiene una gran cantidad de feldespatos con una
matriz compuesta por una masa de microlitos de plagioclasa, augita y dxidos, siendo esta roca

un miembro del grupo de andesitas con augita; y (4) una traquita de color rojizo grisaceo con



escasos cristales de feldespato con una matriz principalmente compuesta por vidrio con

numerosos cristales de feldespatos.

Baldock, (1982). En este boletin de la explicacion del mapa geoldgico del Ecuador, se explica la
geologia de la Costa, Sierra y Oriente. Dentro de la geologia de la region Sierra se ha definido el
Grupo Altar el cual consiste en una agrupacién de varios estratovolcanes que en su mayoria han
sido erosionados. Estos depdsitos se encuentran ubicados en la parte centro y norte del Ecuador.
Este grupo se presenta en tres lineamientos ubicados en la Cordillera Real, en el valle Interandino
y la Cordillera Occidental. El Volcan El Altar se encuentra en el lineamiento comprendido en la
Cordillera Real junto al Quilandana, Sincholagua, Puntas, Cayambe y otros. La mayoria de estos
volcanes presentan una composicion andesitica. Para el volcan El Altar se infiere una edad

Pleistocénica debido a la falta de evidencia de actividad en el Holoceno.

Lavenu et al., (1992). En este trabajo se describe la recoleccion de rocas en la base del volcan
El Altar, en la Loma Bellavista (13 km SSE de Riobamba). Estas rocas, mediante una datacion
K/Ar, indican una edad para los volcanicos de El Altar de 3.53 £ 0.94 Ma (plioceno tardio) y se
las considera equivalentes a la formacion Sicalpa. Los depésitos volcanicos mas juveniles, segun

el autor, son presumiblemente de edad Pleistocénica.

Ettinger & Eissen, (2001). Describe que el contorno del volcan El Altar estuvo y esta cubierto
por glaciares. También que hacia el E el glaciar alcanza su menor altitud debido a la humedad
proveniente de la region oriental y que el retroceso mas notable del glaciar se ha dado en el
interior de la caldera. Segun los autores, en el afio 1956, todo el volcan se encontré cubierto de
nieve y glaciares. En el afio 1977 se evidencid un retroceso dejando gran parte del fondo de la
caldera libre de hielo. Una caracteristica que ayuda a corroborar dicho retroceso es que en 1956
la laguna de Mandur y la laguna de Negra Paccha fueron ocupadas totalmente por glaciares; al
contrario, en 1977 estuvieron libres de hielo. Los depositos glaciares en forma de morrenas
laterales y frontales se encuentran ubicados en la caldera y al lado S del valle de Collanes. La

morrena bajo la salida de la caldera es de material grueso y suelto, a diferencia de las demas.

Eissen et al., (2004). En este estudio se concluye que el flujo de lodo que llegé al rio Pastaza
ocurrido el 13 de octubre del 2000 fue producido por el desprendimiento de una parte de la cara
N del pico Monja Grande. Este desprendimiento de roca, que cayé sobre la Laguna Amarilla,
provocé una ola de agua que viajé en forma de flujo de lodo valle abajo por los rios Collanes,

Blanco, Chambo y Pastaza. Se describe al volcan El Altar como un estratovolcan andesitico que



se encuentra sin actividad desde hace 1Ma. El retroceso glaciar ha provocado que restos de los
glaciares se encuentran sobre los 4500 m. La parte interior de la caldera esta compuesta por una
intrusion de gabro diorita hacia el N, la cual se encuentra en contacto hacia el S con un cuerpo
riolitico, el cual esta en contacto con andesitas vitreas, tipo obsidiana. El cuerpo riolitico es mas
antiguo que la intrusion de gabro diorita debido a que diques rioliticos cortan a la mencionada
intrusion de gabro-diorita. Posteriormente, el cuerpo riolitico es cortado por una serie de diques
andesiticos. La parte superior del volcan se encuentra conformada por brechas andesiticas. El
final de la actividad volcanica presumiblemente concluyé por el colapso de la estructura hacia el

oeste.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Ambiente Geodinamico actual
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Figura 2. Mapa de los Andes Sudamericanos.

Se muestra el marco tecténico, la distribucién volcanica y de los tipos de corteza. Tomado de
Winter, (2014). NVZ, CVZ, SVZ= Northern, Central, Southern volcanic zones.

Los andes sudamericanos han sido divididos en cuatro zonas conocidas como zonas volcanicas
del Norte, Central, del Sur y Austral (NVZ, CVZ, SVZ, AVZ) por sus siglas en inglés. La zona
volcanica del Norte esta comprendida entre las latitudes 5°N y 2°S, incluyendo las cordilleras de

Colombia y Ecuador (Winter, 2014).

El Ecuador, ubicado en la NVZ que corresponde a un margen convergente activo, esta
caracterizado por la subduccién entre las Placas Nazca y Sudamericana, a una velocidad de 58
mm/afio y con una direccion de convergencia N 83° E (Trenkamp et al., 2002; Kendrick et al.,

2003). Segun Vallejo et al. (2009) este proceso de subduccidon comienza en el Maastrichtiano



tardio. La placa subductante Nazca, junto con la Placa de Cocos, son dos fragmentos productos

de la ruptura de la Placa Farallon. La ruptura sucede en el Oligoceno (~27 Ma) (Lonsdale, 2005).
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Figura 3. Marco geodinamico ecuatoriano.

Se observa la subduccién de la placa Nazca, cordillera de Carnegie y fractura de Grijalva bajo

los Andes septentrionales. Tomado de Gutscher et al., (1999)

Los dos fendmenos geolégicos mencionados anteriormente, la creacién de las Placas de Cocos
y Nazca a partir de la Placa Farallén, y la creacion de la Cordillera de Carnegie, se deben a la

accion del Punto Caliente Galapagos (Lonsdale, 2005; Hall et al., 2008).

El proceso de subduccion se complica debido a la presencia de dos elementos topograficos los
cuales son: 1) la cordillera asismica de Carnegie que posee una altura y un ancho de 2 y 200 Km

respectivamente, y 2) la fractura de Grijalva, cuyo origen es relacionado al contraste de



densidades entre una corteza mas joven y caliente al N (Nazca) y una mas antigua y fria al S
(Farallén) (Yepes et al., 2016).

Varios autores proponen varias edades para la llegada e inicio de la subduccion de la Cordillera
de Carnegie en la fosa Sudamericana. Asi, 1 Ma (Lonsdale & Klitgord, 1978), 8 Ma (Gutscher et
al.,1999), ~ 15 Ma (Spikings et al., 2001), constituyen el rango de edades existente para el
comienzo de la interaccion entre Carnegie y el margen sudamericano. Ademas, en el trabajo de
Yepes et al., (2016) se propone que tanto la cordillera asismica de Carnegie y la fractura de
Grijalva han estado ingresando a la zona de subduccién hace al menos 3-6 Ma y que éstas han

penetrado de 300-500 km por debajo del continente.

La llegada de la cordillera asismica de Carnegie a la zona de subduccién ha dado paso a
procesos geolégicos como el levantamiento de la costa, al desplazamiento del bloque Nor-andino
hacia el N (Gutscher et al., 1999), y ha marcado caracteristicas geoquimicas dando paso a un
cambio de magmatismo calco-alcalino a magmas con caracteristicas adaquiticas (Bourdon et al.,
2003a; Samaniego et al., 2005).

2.2 Geologia Regional

El bloque Nor-andino es un bloque o porcién de litésfera separada del resto de la Placa
Sudamericana, por la accion de esfuerzos tectonicos compresionales. Es una de las astillas
“slivers” continentales acufiadas entre la Placa Nazca y la Placa estable de Sudamérica. Su
formacion esta asociada a la llegada de la cordillera de Carnegie al margen continental (Gutscher
et al., 1999); y su movimiento esta relacionada a la componente transcurrente de la subduccion
(Nocquet et al., 2014). Su movimiento se da hacia el NE a una razén de 9 mm/afno. Este bloque
esta limitado por el sistema de fallas Chingual — Cosanga — Pallatanga - Puna (CCPP), una serie
de fallas transpresivas que marcan el limite hacia el O de la placa sudamericana (Alvarado et al.,
2016).
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Figura 4. Mapa tectonico del Ecuador.

NAS = North Andean Sliver, Cosanga-MF = Cosanga Méndez Fault, Py = Pisayambo zone,
QFS = Quito active Fault System. (Tomado de Alvarado et al., 2016)

Los altos relieves de la cordillera de los Andes en Ecuador constan de dos cadenas montafiosas
paralelas con rumbo NNE, la Cordillera Occidental situada hacia el oeste y la Cordillera Real
hacia el este, separadas por una region de morfologia planar denominada Depresién Interandina
(Aguilera, 1998; tomado de Aguilera et al., 2005).

2.3 Geologia Cordillera Real

2.3.1 Division Guamote

Esta division se encuentra en la parte occidental central de la Cordillera Real, limitada hacia el

este por el Complejo Peltetec y hacia el oeste por la falla de Ingapirca. Litolégicamente
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comprende ortocuarcitas metamorfizadas intercaladas con pizarras. La division Guamote se

encuentra conformada por tres unidades (Litherland, Aspden, & Jemielita, 1994):
Unidad Punin: comprende cuarcitas y en menor cantidad filitas de distintas tonalidades.

Unidades Cebada y Guasuntos: comprenden principalmente filitas de color negro y en menor

cantidad cuarcitas.

Litherland et al. (1994) ubica a esta divisién en el Jurasico-Cretacico temprano. Dataciones U-Pb
realizadas por Cochrane (2013) en zircones detriticos indican edades que van desde 3 Ga hasta
150 Ma. Su edad maxima de depositacion es de 155 Ma (Spikings et al., 2015). Pratt et al. (2005)
propone que las rocas de la division Guamote son la continuacién estratigrafica de la secuencia

volcanica Alao.
2.3.2 Division Alao

Esta divisibn comprende rocas metavolcanicas y metasedimentarias. Esta limitada hacia al
oriente por la falla Bafios y hacia el occidente por la falla Peltetec. Esta division esta conformada

por cuatro unidades (Litherland et al., 1994):

Unidad Peltetec: es un cinturén estrecho de rocas ofioliticas de 1-2 km de ancho y esta delimitado
hacia el O por la Unidad Punin y Cebadas de la Division Guamote, y hacia el E por la Unidad

Maguazo.

Unidad Maguazo: es un cinturén de rocas turbiditicas y volcanicas metamorfizadas de
aproximadamente unos 5-10 km de ancho. Se encuentra delimitada tecténicamente hacia el
occidente por las ofiolitas de Peltetec y hacia el oriente por la unidad Alao - Paute a lo largo de
la falla San Antonio. Informacién palinoldgica en esta unidad ha permitido establecer una edad

Jurasica.
Unidad Alao-Paute: conformada por esquisto verdes con afinidad geoquimica toleitica.

Unidad EI Pan: comprende esquistos verdes de cuarzo-calcita- clorita, esquisto grafitosos, filitas
cuarzo - sericiticas, esquistos de cuarzo-albita-epidota-clorita y en menor cantidad cuarcitas junto
con marmoles negros. Se encuentra como un cinturén de 70 km de largo y 7 km de ancho. Una
espora tentativamente identificada como Uvaesporita indicaria una edad Jurasica a Cretacica

temprana.
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Litherland et al., (1994) reporta edades K/Ar en hornblendas de 115 y 142 Ma. Spikings et al.
(2015) presenta edades “°Ar/*°Ar de basaltos de la Unidad Peltetec de 134 Ma, y relaciona a las

rocas de la division Alao con un arco del Cretacico temprano.
2.3.3 Divisién Loja

Esta limitada hacia el O por el Frente Bafos y hacia el E se encuentra en contacto tecténico con
la divisién Salado, de la cual se encuentra separada por la falla Llanganates. Esta divisién es
continua a lo largo de toda la cordillera Real, excepto en la seccion del rio Paute. Se encuentra

configurada por las siguientes unidades (Litherland et al., 1994):

Unidad Chiguinda: comprende principalmente cuarcitas y filitas de color negro consideradas
como una secuencia semipelitica. Se presenta como un cinturén de 30 km de ancho en la parte
S de la cordillera; mientras que, se acufa hacia el N aflorando sobre el complejo de napas de

Cuyuja. Presencia de micro esporas pobremente preservadas con una edad post-silurico.

Unidad Agoyan: comprende esquistos peliticos que contienen granate y muscovita, asi como

paragneises de grano grueso.

Unidad Monte Olivo: comprende las anfibolitas del terreno Loja, presentes como cinturones de 2
km de ancho, asi como diques y lentes de menor dimension. Litolégicamente son esquistos
anfiboliticos de afinidad mafica metabasaltica con una paragénesis mineral compuesta por
hornblenda, cuarzo, calcita, epidota y biotita. También se tiene anfibolitas masivas de grano fino

a medio con granate.

Unidad Granito Tres Lagunas: comprendido por granitos de cuarzo azul, presentes como
batolitos y lentes. Esta asociada a rocas de tipo metasedimentarias de Chiguinda y Agoyan. Esta
unidad tiene una textura masiva a esquistosa y contiene feldespato de K, plagioclasas, biotita y
cuarzo de una tonalidad azul palida, que es la caracteristica de dicha unidad y el mineral mas
abundante 35-39%.

Unidad Sabanilla: comprendida por orto y paragneises de medio a alto grado. Se encuentran en
un cinturén de 10 km de ancho al N de la frontera con Peru. En el borde occidental de esta unidad
se observan cuarcitas con un buzamiento fuerte a vertical, que contienen silimanita y muscovita,

mientras que hacia el E se encuentra ortogneises con muscovita predominantemente.

Analisis radiométricos de K-Ar y Rb-Sr realizados en estas rocas han dado edades de 224 + 37
Ma (Litherland et al., 1994). Metagranitos y migmatitas de las unidades Tres Lagunas y Sabanilla
resultaron en edades U-Pb entre 227 a 247 Ma (Litherland et al., 1994; Cochrane et al., 2014).
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Cochrane et al. (2014) interpreta las rocas de la division Loja como productos de un rift tridsico

al oeste de Pangea.
2.3.4 Divisién Salado

Esta division litotecténica se presenta como una franja angosta de aproximadamente 25 km de
ancho a lo largo del flanco oriental de la cordillera Real. Tiende a desaparecer en un contacto
tectonico hacia el S cerca de Zamora. Comprende rocas maficas volcanicas metamorfizadas o
conocidas como piedras verdes (greenstones) y rocas metasedimentarias. El limite hacia el E de
esta division es la falla Cosanga-Méndez, y hacia el O se encuentra en contacto tectonico con el

terreno Loja. La division ha sido subdividida en cuatro unidades (Litherland et al., 1994):

Unidad Upano: Comprende rocas verdes y rocas metasedimentarias que se presentan a lo largo
de una cadena de 15 Km de ancho que se encuentra ubicada en el borde oriental de la cordillera
Real. Litolégicamente esta comprendida por rocas verdes meta andesiticas, esquistos verdes y
metagrawacas intercaladas con esquistos del tipo pelitico y grafitoso; sin embargo, el rasgo
caracteristico son las meta-andesitas de color verde. Se le atribuye una edad de Jurasico tardio
a medio (Litherland et al., 1994).

Unidad Cuyuja: esta subdivision perteneciente a la divisién Salado se encuentra al N de la
cordillera. Comprende un cinturén de 10 km de ancho aproximadamente dentro del complejo de
napas de Cuyuja. Esta unidad forma parte del grupo litoestratigrafico que comprende las
unidades de Upano y Cerro Hermoso. Esta comprendida por esquistos de grafito y muscovita,
los cuales se superponen tectonicamente sobre esquistos muscoviticos. Dataciones
radiométricas en cordieritas y sillimanitas han dado como resultado una edad Jurasica (Litherland
et al., 1994).

Unidad Cerro Hermoso: referida a la secuencia carbonatada de Cerro Hermoso. Esta unidad al

igual que las unidades de Cuyuja y de Upano, ha sido intruida por el plutén de Azafran.

Unidad Azafran: son cadenas de aproximadamente 10 km de ancho y con contactos tectdnicos
con las rocas adyacentes de la division Salado. Consiste en una cadena de granitoides

metamorfizados.

A la unidad Upano se le atribuye una edad de Jurasico tardio-Cretacico temprano. Ademas,
anadlisis U-Pb en zircones del granito de Azafran resultaron en edades de 142.7 + 1 Ma (Litherland
et al., 1994). Cochrane (2013) reporta edades U-Pb de 121 Ma. en una meta-andesita de la
unidad Upano, y de 140-143 Ma para el Batolito de Azafran.
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2.3.5 Division Zamora

Comprende una serie de tres plutones graniticos que estan asociados a las rocas volcanicas
atribuidas a la unidad Misahualli (Litherland et al., 1994).

Plutén Rosa Florida: litologicamente se encuentra comprendido hacia el N por monzonitas
cuarzo-biotita de grano grueso y color gris, asi como de sienitas de cuarzo-biotita de grano grueso
y un color rosa profundo. Un rasgo distintivo es su color rosa, debido al feldespato de K en las
rocas sieniticas. Frecuentemente se encuentra diques autobrechificados y xenolitos de rocas

verdes.

Granito de Abitagua: Pluton de forma alargada de aproximadamente 120 km y de 15 km de
ancho. Esta compuesto por monzogranitos de biotita, de grano medio a grueso y de color rosa.
Algunos cambios litologicos son identificados; como por ejemplo hacia el O, el granito de
hornblenda y biotita de grano medio es intruido por un granito de biotita y de grandes cristales de

feldespato de K. Es comun encontrar diques y xenolitos de composicion mafica a félsica.

Batolito de Zamora: comprende un batolito de 200 m de largo y 50 km de ancho segmentado en
tres partes por las fallas de La Canela y Nangaritza. Litolégicamente esta compuesto por

granodioritas y dioritas de hornblenda y biotita.

Dataciones radiométricas en los plutones resultan en edades Jurasicas, entre 150-190 Ma
(Litherland et al., 1994; Chiaradia et al., 2009; Cochrane, 2013) . Spikings et al. (2015) interpreta
estos intrusivos como los productos de un arco continental Jurasico que viene migrando hacia

occidente, mismo que luego da origen al granito de Azafran de la Unidad Salado.
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CAPITULOIII
METODOLOGIA

3.1 Recopilacién Bibliografica

Para este trabajo se realizé la busqueda de tesis, articulos cientificos, informes técnicos y de
cualquier tipo de investigacion realizada en el volcan El Altar. Esta recopilacién bibliografica
permitio realizar un breve reconocimiento de caracteristicas geologicas del volcan, como también
de las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de sus rocas. Ademas, permitio conocer

eventos suscitados en el volcan.

3.2 Muestreo
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Figura 5. Mapa de ubicacion de muestras en el volcan El Altar.
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Las muestras fueron recolectadas en 3 misiones llevadas a cabo en El Altar en los afos 1999,
2000 y 2001 por: Michael Monzier (Director Mision), Jean-Philippe Eissen, Bernardo Beate,
Silvana Hidalgo, Daniel Andrade y Cesar Witt. Se tomd dichas muestras en distintos sitios del
volcan El Altar. Las muestras han sido recolectadas dentro de la caldera del volcan, en el valle
de Collanes, a lo largo de la Cordillera de Mandur y en la Cordillera Pailacajas. Se trabajé con 61

muestras, las cuales se observan en la Figura 5.

3.3 Descripcidén microscépica

Para este trabajo se conté con 117 laminas delgadas, en las cuales se realiz6 la descripcion
microscopica con la ayuda de un microscopio petrografico. Dicha descripcidon permitié identificar
la paragénesis mineral de las rocas del volcan El Altar; asi como, la identificacion de
caracteristicas texturales de los minerales como zonaciones, bordes de reabsorcidon, maclas, etc.
Los resultados de estas descripciones son presentados y resumidos en el capitulo 4 de

resultados.
3.4 Geoquimica de roca total

Se realiz6 analisis de roca total en 61 muestras, en el laboratorio de la Universidad
de Bretafia Occidental (UBO). Se obtuvo el contenido en elementos mayores,
menores, asi como en trazas. Los analisis fueron llevados a cabo bajo estandares
internacionales y bajo referencias internas del laboratorio de petrologia de la UBO.
Se obtuvo las concentraciones de: Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P (en forma de
oxidos), Sc, V, Cr, Co, Ni, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Yb

y Th. Los resultados de estos analisis se presentan en el Anexo 1.

3.5 Microsonda electronica

Se conté con el analisis de 22 laminas delgadas en microsonda electrénica, 10 de la unidad
Brechas de Collanes, 9 de la unidad Brechas del Altar, 2 de la unidad Riolita de Collanesy 1 de
la unidad Gabro Diorita. Los analisis fueron realizados por Michael Monzier en el Laboratorio de
Magmas y Volcanes de la Universidad Blaise Pascal de Clermont-Ferrand. Se efectué los analisis
con la microsonda CAMECA SX-100, bajo las siguientes condiciones: 15 kV tension de
aceleracién, 10 nA corriente, 10 s de conteo para cada elemento analizado. Mediante este
proceso se ha podido obtener la composicion de los minerales y del vidrio de las rocas del volcan

El Altar. Los resultados de la microsonda electrénica son presentados en el Anexo 2.
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3.6 Geotermobarometria
Los trabajos realizados por Putirka (2008), Pu et al., (2017), Ghiorso & Evans (2008) presentan

varios geotermémetros y geobarémetros, los cuales utilizan composiciones de minerales y vidrio
volcanico y son empleados para determinar las condiciones de ultimo equilibrio (i.e. condiciones

pre-eruptivas) entre las fases minerales o entre las fases minerales y el liquido magmatico.

Para empezar, se selecciona la composicion de los pares minerales que deben estar en equilibrio
al momento de su formacién; para asi poder determinar de manera correcta los distintos
parametros (presion y temperatura). Para asegurar el equilibrio en la seleccién de minerales se
seleccion6 cristales automorfos y minerales que se encuentren cerca uno del otro y se evitd
minerales con texturas de desequilibrio (e.g. texturas de exsolucién). Finalmente se aplicaron
varios tests de equilibrio (e.g. Bacon & Hirschmann, 1988) para confirmar, la existencia del

equilibrio de manera cuantitativa.

3.7 Modelizacién geoquimica

El modelamiento geoquimico consta de dos partes. La primera se basa en el uso de la quimica
de elementos mayores para la determinacion del grado de cristalizacién y composicion del
cumulato; mientras que para la segunda se utilizan los elementos traza y resultados obtenidos

en la primera parte.

Con la quimica de las rocas en elementos mayores, tanto de los analisis de roca total como de
los analisis minerales, se determina la composicion del cumulato que debe fraccionar para causar
la variacion composicional observada en las muestras de cada una de las unidades. A través de
un balance de masas, se calcula la composicion mineral del cumulato junto con el
correspondiente grado de cristalizacion, que expliquen el paso de una composicion inicial a una
final, en este caso, de la composicion del magma padre a la del magma hijo. Para dicho balance
de masas, los datos de entrada necesarios son: analisis de roca total de las rocas y analisis de

los minerales que potencialmente formarian el cumulato.

El balance de masas se lo realiza con la ayuda del programa OPTIMASBA (Cabero et al., 2012).
Este trabajo consta de un libro de EXCEL, el cual, por medio de la aplicacion de conceptos
estadisticos y geologicos, optimiza la eleccion entre las distintas combinaciones de rocas vy
minerales dentro de un balance de masas. El balance de masas puede ser validado a través de
su suma de los cuadrados debido al error (SEE). Mientras el valor del SSE se aproxima mas a la

unidad, el balance de masas tendra un mejor ajuste.
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Una vez obtenido los minerales y sus porcentajes en el cumulato a fraccionar, se procede a
trabajar con la quimica de los elementos traza. El fundamento de la modelizacién es el mismo
que en la etapa anterior (i.e. modelamiento con elementos mayores), desde una composicion
inicial, a una final; pero con los elementos trazas. Se obtiene una composicion tedrica de un
magma hijo, a partir de la composicién real de la roca escogida como magma padre. Esto se

lleva a cabo mediante la aplicacion del modelo de cristalizacion fraccional de Rayleigh (1986):

Cp = Cox fP™
Donde:

C, = composicion del magma hijo o liquido final.

C, = composicion del magma padre o liquido inicial.

f = fraccion del liquido residual (0 < f < 1); taza de cristalizaciéon X =1—f
D = coeficiente global de distribucion, mismo que se define como:

5=§}M*W)

Donde:
W, = fraccién en peso del mineral j en la roca, en este caso, en el cumulato; ¥.(W)) = 1

D = coeficiente de distribucion para el elemento i en el mineral ;.

En la Figura 6 se resume el flujo de trabajo efectuado en el modelamiento geoquimico.

*OPTIMASBA ™
*MINERALES BN
*MAGMA PADRE *CRISTALIZACION DE RAYLEIGH ; “'fQ.\
*MAGMA HUIJO oD = Z(]/V] * Dlj) RS\

«Cr=Cox fOPD

TS TREE TSRS

«COMPOSICION CUMULATO

e(Cl calculado ‘
o(Cl — tedrico ) e

[\ N

Figura 6. Flujograma de modelizacién geoquimica

18



3.8 Analisis e interpretaciéon de resultados

Una vez efectuadas cada una de las etapas mencionadas anteriormente, se procedié a describir
la evolucion que han sufrido los magmas del volcan El Altar. Dentro de los resultados expuestos
en el Capitulo 4, se muestran los procesos que dieron paso a la formacion de las distintas
unidades del volcan. Ademas, se presenta un mapa (Anexo 3) de la geologia del volcan El Altar
y las condiciones P, T obtenidas mediante geotermobarometria. Todos estos resultados han sido
utilizados para plantear un modelo de evolucion para el volcan, correlacionandose con trabajos

realizados en volcanes aledanos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1 Geologia del volcan EI Altar

\

Brechas
Serie BRECHAS DEL ALTAR

Lavas
Y4

Serie RILITAS DE COLANES

Brechas
Serie BRECHAS DE COLANES

Lavas

Serie GABRO DIORITA

Figura 7. Esquema de la geologia del volcan El Altar

En el volcan El Altar se observa varias unidades, siendo las Brechas de Collanes y Brechas del
Altar las mas voluminosas. Los depdsitos de este volcan han sido generados durante varias

etapas eruptivas las cuales se resumen de la siguiente manera:

En primer lugar, y presumiblemente las rocas mas antiguas, se encuentra una intrusién de gabro-
diorita. Este representaria una camara magmatica, ahora expuesta en la caldera del volcan. El

cuerpo intrusivo es denominado como la unidad Gabro-Diorita.

Posterior al cuerpo gabrodioritico se encuentra la unidad comprendida por brechas subglaciares
y diques en X, con rumbos y direcciones de 118°/52°S; 65°/85°N. Estos diques cortan a la unidad
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Gabro-Diorita. Esta unidad posee ciertos niveles con flujos de lava. Las rocas se encuentran en
la parte inferior de la caldera del volcan y se extienden hacia, y por el valle de Collanes. Presentan
un contacto marcado con la unidad superior. Este conjunto de rocas se denomina unidad Brechas

de Collanes.

La unidad Brechas de Collanes se encuentra intersecada por diques rioliticos que dan origen a
un domo riolitico, intruido en las mismas brechas andesiticas. El conjunto de rocas acidas se
denomina unidad Riolita de Collanes, y junto con las Brechas de Collanes, son pensadas como
un paleo Altar, en donde las riolitas de Collanes se forman a partir del magma andesitico que da

origen a las brechas de Collanes.

Por ultimo, un conjunto de brechas subglaciares intercaladas con escasos flujos de lava
conforman el grupo superior de rocas de El Altar. Estos son alimentados por diques que cortan
a las unidades mencionadas anteriormente. La unidad denominada Brechas del Altar se

considera como un nuevo Altar y representaria la parte juvenil de dicho volcan.

4.2 Petrografia de las unidades de El Altar

Las rocas de El Altar han sido clasificadas en cuatro unidades, en base caracteristicas

petrograficas, geoquimicas y a su relaciéon espacial.
4.2.1 Unidad Gabro-Diorita

Esta unidad se la ha definido como un conjunto de rocas gabrdicas con textura faneritica. Sus
fenocristales se presentan desde subhedrales a anhedrales. La mineralogia consta,
principalmente, de feldespatos (mayormente de plagioclasas;), en tanto que el feldespato de
potasio se muestra como mineral accesorio. Ademas, sus rocas presentan gran cantidad de
biotitas, clinopiroxenos y 6xidos de Ti y Fe (ilmenita y titanomagnetita). El ortopiroxeno se
encuentra en un minimo porcentaje. Estas rocas poseen cuarzo y apatito como mineral

accesorio; estando el apatito presente como inclusiones aisladas dentro del cuarzo.

Estas rocas estan bordeando el limite norte de la Laguna de Collanes y se muestran como un
macizo rocoso alterado de color gris verdoso de alta consistencia el cual se encuentra fracturado

y cortado por vetillas y diques.
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Figura 8. Lamina delgada muestra RIO 137.

Luz natural (izquierda), polarizadores cruzados (derecha). Clinopiroxeno (cpx), cuarzo (qz),
biotita (bt), 6xidos (oxd)

4.2.2 Unidad Brechas del Altar

Constituida por andesitas en forma de brechas, diques que cortan dichas brechas, y lavas.
Presentan una textura porfiritica ¢40 - 50 %vol. Fenocristales). La mineralogia de la serie esta
principalmente constituida por plagioclasas, clinopiroxenos y gran cantidad de éxidos de Fe y Ti
(ttanomagnetita). Otros minerales presentes en menos proporcion son olivino, ortopiroxeno y
feldespato de potasio. Minerales como espinela y anfibol se presentan como accesorios. La
matriz de esta serie presenta texturas intergranulares, intersticial e hialopilitica, con vidrio y

microlitos de plagioclasa principalmente, piroxenos, y 6xidos en cantidades variables.

Los cristales de plagioclasa y piroxeno presentan zonaciones, inclusiones (principalmente de

6xidos) y reabsorcion.
La unidad Brechas del Altar sobreyace a la unidad Brechas de Collanes.

Las Brechas del Altar estan constituidas por clastos de dos tipos. A los primeros se los define
como andesitas con textura porfiritica, cuyos fenocristales, euhedrales a subhedrales, son
mayoritariamente de plagioclasas (50 %vol) y clinopiroxenos (20 %vol). La matriz de estos
clastos es intergranular e intersertal en algunos casos. Los microlitos de plagioclasa crecen y
dejan espacios que son ocupados por microlitos de piroxeno y éxidos dando lugar a la textura
intergranular. De igual manera, la textura intersertal se presenta cuando estos espacios dejados

por las plagioclasas son ocupados también por vidrio (Winter, 2014).
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El segundo tipo de clastos se los define como andesitas con textura porfiritica, con escasa
presencia de fenocristales, los cuales casi en su totalidad son plagioclasas. La matriz es
hialopilitica; es decir posee un porcentaje de vidrio mayor al 90 %vol, y cuyos microlitos flotan en
el vidrio sin contacto con microlitos contiguos. Esta textura es caracteristica de las obsidianas
(Winter, 2014). En dichos clastos se distingue fenocristales de anfibol (5 %vol), lo cual es un
rasgo distintivo de estos clastos con respecto a los clastos de las Brechas de Collanes, debido a

que estas presentan una mineralogia semejante.

Figura 9. Lamina delgada muestra RIO 31B (Clasto de Brecha).

Luz natural (izquierda), polarizadores cruzados (derecha). Ortopiroxeno (opx), Clinopiroxeno
(cpx)

Figura 10. Lamina delgada muestra RIO 33A (clasto de brecha).

Luz natural (izquierda), polarizadores cruzados (derecha). Anfibol (anf)

Los diques presentan una textura porfiritica, la cual consta de fenocristales euhedrales y

subhedrales. La paragénesis mineral esta compuesta por plagioclasas (40 %vol), clinopiroxeno
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(20 %vol) y olivino (25 %vol). Su matriz es intergranular y estd compuesta por microlitos de

plagioclasa, y piroxenos entre los espacios dejados por estas, con un bajo porcentaje de vidrio.

Figura 11. Lamina delgada muestra RIO 39A (dique).

Luz natural (izquierda), polarizadores cruzados (derecha).

Los flujos de lava de las Brechas del Altar presentan, asi mismo, una textura porfiritica, cuyos
fenocristales se presentan de manera euhedral y subhedral. La paragénesis mineral comprende
plagioclasas y clinopiroxenos como principales constituyentes. Estas rocas poseen una matriz
intergranular e intersertal con cierta tendencia pilotaxitica con microlitos de plagioclasa, asi como

vidrio en distintas proporciones.

Figura 12. Lamina delgada muestra RIO 40 (Flujo de lava).

Luz natural (izquierda), polarizadores cruzados (derecha).
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4.2.3 Unidad Brechas de Collanes

Constituida por andesitas con textura porfiritica ¢ 55 - 65 %vol. fenocristales), y matriz
microcristalina. Su mineralogia estd compuesta por plagioclasas, clinopiroxenos, ortopiroxenos,
oxidos de Fe y Ti (titanomagnetita). limenita y apatito se presentan como minerales accesorios,
este ultimo como inclusiones en ortopiroxenos, en las rocas mas evolucionadas de la unidad. En
la matriz, los microlitos principalmente son de plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno y éxidos
(titanomagnetita). La presencia de vidrio define la textura de la matriz como intergranular; es
decir, vidrio y microlitos de piroxenos, olivinos, etc. ocupando los espacios dejados por microlitos
de plagioclasa en iguales proporciones. La matriz también se presenta como intersticial; es decir,

el contenido de vidrio en ella aumenta en relacién a la intergranular (Winter, 2014).

La unidad se encuentra principalmente a lo largo de la Quebrada de Collanes como brechas
subglaciares, diques y flujos de lava intercalados; pero también se presenta en menor proporciéon

en la parte inferior de la caldera.

Los clastos de las Brechas de Collanes tienen una textura porfiritica con fenocristales euhedrales
y subhedrales. La paragénesis mineral comprende plagioclasas (30 %vol), clinopiroxeno (15
%vol) y ortopiroxeno (15 %vol), notdndose un incremento en el porcentaje de ortopiroxeno
respecto a los clastos de las Brechas del Altar. La matriz de estos clastos es intersertal y esta
compuesta en su mayoria por vidrio, y una menor cantidad de microlitos aciculares de plagioclasa

y piroxeno.

Figura 13. Lamina delgada muestra RIO 120A (Clasto de Brecha).

Luz natural (izquierda), polarizadores cruzados (derecha). Plagioclasas (plg), clinopiroxeno
(cpx)
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Los diques de Collanes poseen una textura porfiritica con una matriz microcristalina. Los
fenocristales se presentan de manera subhedral. La paragénesis mineral esta compuesta por
plagioclasas (35% vol), clinopiroxeno (15% vol) y ortopiroxeno (20% vol). La matriz es
intergranular y estd compuesta por microlitos tabulares de plagioclasa y opacos, ademas de
vidrio intersticial en distintos porcentajes. Existe, en promedio, una proporcion igual de

fenocristales y matriz.

Figura 14. Lamina delgada muestra RIO 125 (Dique).

Luz natural (izquierda), polarizadores cruzados (derecha). Plagioclasas (plg), clinopiroxeno
(cpx)

Los flujos de lava de Collanes presentan una textura porfiritica con matriz microcristalina. Los
fenocristales se presentan de manera euhedral mayoritariamente y de gran tamano. La
paragénesis mineral esta compuesta de plagioclasas (30 %vol), clinopiroxeno (15 %vol) y
ortopiroxeno (10 %vol). La matriz es intergranular y presenta microlitos de plagioclasa y piroxeno,

y vidrio en distintas proporciones.
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Luz natural (izquierda), polarizadores cruzados (derecha). Plagioclasas (plg), clinopiroxeno
(cpx)

4.2.4 Unidad Riolita de Collanes

Caracterizada por rocas, en su mayoria de color blanco, de composicion riolitica con textura
desde microporfiritica hasta afanitica. Los escasos fenocristales presentes son subhedrales,
siendo el anfibol el mineral caracteristico del grupo. Plagioclasas, 6xidos de Fe y Ti, y biotitas

también se encuentran en gran cantidad. Existe también una abundante presencia de vidrio.

Dada su composicion rica en silice, estas rocas forman domos. Estos domos estan cortados por

diques de andesita basaltica y se encuentran hacia el extremo noreste de la caldera del volcan.

1000 pm g : _ 1000 pm
Prammnnn—- 1.

Figura 16. Lamina delgada muestra RIO 52E.

Luz natural (izquierda), polarizadores cruzados (derecha). Plagioclasas (plg), anfibol (anf)

Tabla 1. Sintesis petrografica de las unidades del volcan El Altar.

. PARAGENESIS
0, o,
UNIDAD TEXTURA %SiO2 Yo FENOCRISTALES MINERAL
Brecha de _— 57,20-68,10 cpx + plg + opx + Ti-mt
Collanes Porfiritica % 55-65 % +ilm
Brechas del . £Q 0 T ol + cpx + plg + opx
Altar Porfiritica 52-59 % 40-50 % anf + Ti-mt * Cr-esp
Riolita de Porfiritica
Collanes con matriz | 70,50-74 % 10-20 % plg + anf + bt +Ti-mt
vitrea
. i cpx + plg + Ti-mt + bt +
Gabro - Diorita | Faneritico 5% | @ - opx *+ ilm + fdK
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4.3 Mineralogia

En la caracterizacion mineraldgica se clasifican las fases minerales en base a su composicion.

Ademas, se pone en evidencia las caracteristicas texturales observadas en lamina delgada. Las

composiciones minerales de cada unidad del volcan El Altar se resumen en la Tabla 2. También,

se indica el porcentaje cada fase mineral presente en cada unidad.

Tabla 2. Porcentaje de los minerales presentes en las distintas unidades. Mg# corresponde a

100*molar (Mg/(Mg+Fe))
UNIDAD Plg Cpx Opx Anf Ol Oxido Bt
S
10-20 %
Wo0s6-42, Enaz-
44, FS10-14 <5% <1%
- 0, _ s _ o)
Brechas | 20-2° % |  Mg#0.71- | Enaee | g 61,071 | B15% | 39,
del Altar | N7 0.84 PSass2 | AL0y(13.3- | O | Mitgergs | 7T
Angsas | WOus-36, Enss- | Mg#0.6 %l 1357)' Foro-s58 68788
43, FS18-11 7-0.76 070
Mg#0.66-
0.80
1520% | 1520
Wo04s-35, ENnso.
Eng1-67-
43, FS6.17 Fs 1o
Brechas | 35-40 % | Mg#0.69- P <3 %
Mg#0.6
de Angg-39 086 | e | @ — | -—- Mts2-g5 | --—--—--
7-0.86
Collanes An54-27 WO43-23, En50- ||m46-50
Eneo-s8-
43, FS14.27 FSpa.37
Mg: 005 | mgtos
) 1-0.74
<2%
<1 % Mg#O0.
o 5-10 %
Riolita | 5 14 ¢, Enss- | \Mg#0.55-0.71 9% | 5%
de Ang | T FSas ALO3(13.1- | Mtg1-92 0.66
Collanes Mg#0.5 o/ K20(8.
11%)
5 5-
8.7%)
<3 %
20-25 % 5% Mg#O0.
- - - o -
Gabro - | 50-60 % | "VOsre2ENs- | Ener 10% | 83
Diorita Aea 43FS7-14 Fse | — | ——— Mto7-0s | 0.84
58725 Mg#0.74- | Mg#0.6 llma1-74 | K2O(9.
0.81 9-0.70 6-
10%)
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4.3.1 Plagioclasas

Las plagioclasas de la unidad Brechas de Collanes son del tipo Labradorita y Andesina. Los
fenocristales presentan zonaciones, principalmente del tipo normal. También se encuentran
cristales con zonaciones inversas y oscilatorias. En la Figura 17 se observa el rango
composicional de (Ans1-39) €n los centros, y de (Anes-45) €n los bordes de los fenocristales. Para
los microlitos, las composiciones oscilan entre (Anss-z7). Existe la presencia esporadica de

maclas. Las plagioclasas de esta unidad se evidencian en su mayor parte como euhedrales.

| @ Brechas de Collanes

@ Fenocristales (ntcleo)
©  Fenaocristales (borde)
®  Microlitos

Figura 17. Composicion de las plagioclasas de la unidad Brechas de Collanes

Los fenocristales de plagioclasa de la unidad Brechas del Altar se muestran euhedrales y
subhedrales. Como se puede observar en la Figura 18, los fenocristales de plagioclasa, casi en
su totalidad, presentan composiciones de (Anze.42). Los microlitos son restringidos a las
composiciones con mayor contenido del Na, (Aness-44); llegando incluso a composiciones de Anyy.
Los cristales presentan zonaciones e inclusiones de vidrio en los centros, los cuales se muestran
con textura “sieve” (en tamiz), y los bordes de sobrecrecimiento con composiciones mas pobres
en An que envuelven estos centros, son caracteristicas muy comunes en los cristales, tanto en
las muestras mas basicas, como en las mas diferenciadas. Esta zonacion composicional es
mucho mas marcada en los miembros mas basicos de la unidad, en donde se pasa de
composiciones de (Anzg) a (Ans2). Los microlitos son relativamente mas sddicos que los

fenocristales. Las maclas no son muy comunes.
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B Brechas de El Altar

B Fenocristales (ntcleo)
O Fenocristales (borde)
= Microlitos

An Or

Figura 18. Composicion de las plagioclasas de la unidad Brechas del Altar

Las plagioclasas de la unidad Riolita de Collanes poseen una composicion sin mucha variacién,
intermedia, del tipo Andesina (An-42); pero pudiendo llegar a (Ansz), composicion hallada en un

solo cristal. Se presentan como microfenocristales y microlitos, subhedrales y anhedrales, y no
muestran zonaciones.

A Riolita de Collanes | AP

An Or

Figura 19. Composicion de las plagioclasas de la unidad Riolita de Collanes
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Las plagioclasas de la unidad Gabro Dioritica presentan composiciones entre labradorita y
oligoclasa. La variacién composicional de esta unidad es de Anss-2s. Los fenocristales se

presentan de manera subhedral y anhedral, y presentan zonaciones.

¢ Serie Gabro-Diorita | Ab

An Or

Figura 20. Composicion de las plagioclasas de la unidad Gabro-Diorita

4.3.2 Clinopiroxeno

Los piroxenos (clinopiroxenos y ortopiroxenos) de las rocas del volcan El Altar pertenecen al

grupo de piroxenos calco-ferro-magnesianos (Morimoto, 1988).

La fase de clinopiroxeno se ha podido identificar en 3 de las 4 unidades definidas, la unidad

Brechas de Collanes, unidad Brechas del Altary en la unidad Gabro Dioritica.

En las rocas correspondientes a la unidad Brechas de Collanes, los clinopiroxenos se presentan
de manera subhedral en su mayor parte. Existen zonaciones, mayormente inversas, y algunas
normales y oscilatorias. Se observa un rango composicional relativamente homogéneo que oscila
entre (Wous-42, Ensous, Fss.13) en los nucleos, y (Wous-35, Enso-43, FSs-17) en los bordes de los
cristales. Los microlitos de esta fase muestran composiciones menos calcicas (Wo043-23, Enso-43,
Fs1427). El grupo de las Brechas de Collanes es aquel que contiene la fase de clinopiroxeno en

mayor cantidad ¢20%vol.).
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Brechas de Collanes

fenocristal (nucleo)
fenocristal (borde)
microlito

10

o®
/ enstatita  / O gronzita ! hypersteno
0 -x A T T —>
%0 80 70 &0

MgO ~ " FeO

Figura 21. Composicion de los piroxenos de la unidad Brechas de Collanes

Esta fase, en la unidad Brechas del Altar, se encuentra como fenocristales euhedrales y
subhedrales. Los cristales poseen una composiciéon dominante en el rango de (Wo4e-42, ENs744,
Fs10-14). No existe una zonacidon composicional marcada en estos minerales. La fase también se
encuentra formando la matriz, como microlitos (Wou4s-36, ENnss—3, FS1s-11) que llegan incluso a
composiciones de (Wog, Ene1, Fs30). Esta fase se encuentra en menor cantidad ¢15%vol.) que en

la unidad Brecha de Collanes.

B Brechas de El Altar

augita

a0

B fenocristal (nucleo)

™ 0O fenocristal (borde)
/ ® microlito
| ]
By
/ enstatita / . hypersteno
™ % » ' 5 I
MgO FeO

Figura 22. Composicién de los piroxenos de la unidad Brechas del Altar
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La unidad Gabro-Diorita presenta esta fase como fenocristales subhedrales con composiciones
restringidas a un rango composicional de (Wo4g-42En4s-43F s7-14). En esta unidad, esta fase mineral
es abundante ¢20-25%vol.).

Ca0
.
/ diops*

endiopsido augita

40

" @ fenocristal (Gabro-Diorita)

/ A fenocristal (Riolita)

/ enstatita / bronzita ’ hypersteno
0 T \ T A —>

\ A
100 90 80 0 60 5

MgO " FeO

Figura 23. Composicion de los piroxenos de las unidades Gabro-Diorita y Riolita de Collanes.

4.3.3 Ortopiroxeno

Esta fase mineral esta presente en los cuatro grupos de las rocas del volcan El Altar. Las rocas

de composicion riolitica contienen a esta fase como mineral accesorio.

En las rocas correspondientes a la unidad Brechas de Collanes, la fase del ortopiroxeno se
presenta como fenocristales, principalmente subhedrales, con composiciones del tipo Bronzita
(Eng1-s7-Fs16-29). Existen inclusiones de clinopiroxenos y 6xidos de Fe-Ti dentro de la fase de
ortopiroxeno; ademas de zonaciones, mayormente inversas. Con respecto a los microlitos, las
composiciones (Ensg-ss-FS24-37) no llegan a las composiciones mas ricas en MgO, existentes en
los fenocristales. La unidad Brechas de Collanes es la que contiene la fase de ortopiroxeno ¢15-
20%vol.).

En las Brechas del Altar, esta fase se encuentra como fenocristales subhedrales con
composiciones de Bronzita (Enzs-ss-Fs23-32). También estan presentes como inclusiones en fases
como plagioclasas y clinopiroxenos. No se conté con analisis quimicos de microlitos de
ortopiroxeno en esta unidad. La fase se encuentra en menor cantidad ¢ 2-5%vol.) que en las

Brechas de Collanes.
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Las rocas de la unidad Riolita de Collanes contienen esta fase en muy poca cantidad. El
fenocristal de ortopiroxeno muestreado posee una composicion de Hipersteno (Enss-Fsas), que

ciertamente difiere de aquellos pertenecientes a las otras tres unidades.

La unidad Gabro-Diorita presenta esta fase como fenocristales subautomorfos. Su composicion
cae en el limite Bronzita-Hipersteno (Enez-Fsas).

4.3.4 Anfibol

El anfibol se presenta exclusivamente; ya sea de forma considerable, en las rocas de la unidad
Riolita de Collanes; o en menor cantidad, en las rocas mas evolucionadas de la unidad Brechas
del Altar (SiO2 > 59 wt%). Segun su clasificacion (Leake et al., 1997), la fase se presenta como
anfibol calcico ( (Ca + Na)s = 1.00; Na < 0.50; y Ca > 1.5) del tipo pargasita (Figura 24).

Ca, 2 1.50; (Na + K), 2 0.50; Ti < 0.50 y VAl = Fe**

o

g i edenita pargasita magnesiosadanagaita
o = Brechas de El Altar @h
& 8 71 | « Riolita de Collantes = %
.o A
o
<
D
=

ferro-edenita ferropargasita sadanagaita

o

o

Q

o T T T T

7.5 7.0 6.5 6.0 55 5.0 45
Si

Figura 24. Clasificaciéon de los anfiboles de las unidades del volcan el Altar

En las Brechas del Altar; esta fase hidratada se encuentra en pequenas proporciones. En lo que
respecta a su composicion, el Mg# es de 63 a 66. Destacan las coronas de oxidacion alrededor
de los cristales de esta fase; siendo gruesas, en los fenocristales relacionados con matriz

microcristalina; o finas, en aquellos en las rocas con matriz vitrea de la unidad.
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Dentro de las rocas de la unidad Riolita de Collanes, la fase esta presente como fenocristales
euhedrales y subhedrales, con composiciones de Mg# de 60 a 71, similares a las de la unidad

Brechas del Altar. Algunos presentan nucleos de reaccion.
4.3.5 Biotita

La fase esta presente en las rocas de las unidades Gabro-Diorita y Riolita de Collanes. En
porcentajes muy pequefos, la fase se encuentra como fenocristales subhedrales alargados. La
composicion de dichos cristales en el gabro se caracteriza por ser mucho mas rica en magnesio,
lo cual esta relacionado a la composicion de la roca. Mientras que el Ti se mantiene relativamente

constante en el rango de 3 — 4 wt% para ambas unidades.

A Riolita de Collantes
o~ + Serie Gabro—Diorita
L ®
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— I I I I I I
3.2 3.3 34 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9
TiO, %owt.

Figura 25. Diagrama TiO2 vs. MgO de las biotitas de las unidades Riolita de Collanes y Gabro-
Diorita
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4.3.6 Olivino

Esta fase mineral se encuentra presente dentro de la unidad Brechas del Altar en bajos
porcentajes (<3%vol.). Los cristales se muestran desde euhedrales a subhedrales, y fracturados.
El rango composicional dominante a lo largo de la unidad es Foes.7a. Una caracteristica importante
es el cambio de composicion en varios cristales; entre los nucleos, que presentan composiciones
muy ricas en Mg, llegando a Fogs; y los bordes, con composiciones bastante mas férricas (Foro),
en las rocas mas basicas de la unidad. El olivino también se encuentra en forma de microlitos,
con composiciones aproximadas de Foso, llegando a Fozo. En las Brechas de Collanes, |la fase
posee un estado lejano al equilibrio. Los pocos restos de cristales de olivino hallados han sido
denominados “fantasmas de olivino”.

Fo | IED ED-DI D]]]:E]]Iﬁ]]]lE R - | Fa>

Fo90 Fo80 Fo70 Fo60

Figura 26. Mineralogia de los cristales de olivino.

4.3.7 Oxidos

Los 6xidos son uno de los productos mas frecuentes en todas las unidades; estando presentes,
ya sea como inclusiones en los distintos fenocristales, o como microlitos en la matriz. Los 6xidos
son subhedrales y pequefios. En ciertas muestras, forman bordes de reaccidon que rodean a los
anfiboles de la unidad Brechas del Altar. Dentro de las unidades Brechas de Collanes y Gabro-
Diorita, se conté con la quimica de dos tipos de oxidos, titanomagnetitas mayoritariamente, e
iimenitas. En las unidades restantes, Brechas del Altar y Riolita de Collanes, se cont6 Unicamente
con la quimica de la fase de Ti-mt. Esto no significa que la fase de ilmenita esté completamente
ausente en estas dos ultimas unidades. Ademas, cristales de espinelas se presentan,
Unicamente, como inclusiones en los olivinos mas basicos de las rocas mas basicas de la unidad
Brechas del Altar. La titanomagnetita es un 6xido comun que esta presente en todas las
unidades; siendo en la unidad Gabro-Diorita en la que se encuentra en mayor porcentaje de

volumen; mientras que, la ilmenita es poco frecuente.
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Figura 27. Clasificaciéon de los 6xidos de Fe-Ti de las unidades del volcan El Altar

En la unidad Brechas de Collanes, existe la presencia de titanomagnetita y de ilmenita (3%vol.).
Se presentan como cristales euhedrales y subhedrales de poco tamafo. En esta unidad, el
contenido de oxidos es levemente mayor respecto a la unidad Brechas del Altar. Su quimica esta
caracterizada por contenidos de TiO2 = 12-8 wt% en las inclusiones, y de TiO2 = 19-8 wt% en los

microlitos. Por el lado de las iimenitas, los contenidos son de TiO, ~ 34 wt%.

En la unidad Brechas del Altar, la titanomagnetita (2-3 %vol.) se presenta como cristales
anhedrales de tamafo pequefo. Se presentan como inclusiones (TiO2=11 — 7 wt%), y como

microlitos (TiO.=17 — 12 wt%) en la matriz. No se detectd la presencia de ilmenita.

En la unidad Gabro-Diorita, los 6xidos (10 %vol.) se presentan mayoritariamente como cristales

euhedrales, de poco tamario, y distribuidos alrededor de toda la roca.

En la unidad Riolita de Collanes, los 6xidos (1 %vol.) se presentan como cristales subhedrales

de poco tamafio. Dichos 6xidos corresponden a Ti-mt con contenidos de TiOz ~ 5 wt%.
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El Altar

Mosaico de minerales de las unidades del volcan

igura 28.

F

38



(A) Cristal de plagioclasa con textura “sieve” en tamiz, (B) cristal de clinopiroxeno con inclusiones de
plagioclasas y borde de ortopiroxeno, (C) cristal de clinopiroxeno zonado, (D) cristal de ortopiroxeno con
inclusion de apatito, (E) cristal de anfibol con corona de 6xidos, (F) cristales euhedrales de anfibol, (G)
cristal de olivino, (H) textura cumulativa.

4.3.8 Composiciéon del vidrio

Los analisis del vidrio de las rocas de El Altar se han realizado en el Laboratorio de Magmas y
Volcanes, con la microsonda CAMECA SX-100. Se trabajé con 15 kV de tensién de aceleracion,
8 nA de corriente y 10 s de tiempo de conteo. El analisis se realiza en las matrices respectivas,
y en ciertas inclusiones en los cristales de las unidades Brechas del Altar, Brechas de Collanes
y Riolita de Collanes. En general, la composicién del vidrio en las rocas es rica en Na20 y K>O.
Existe similitud entre las composiciones de los vidrios de las unidades Brechas de Collanes y
Brechas del Altar; mientras que la composicién en las riolitas difiere de estas. Los valores de
SiO; y K20 son mayores; en tanto que el CaO y Na;O se presenta en menores porcentajes para
la Riolita de Collanes con respecto a las unidades andesiticas. Vale la pena mencionar que, a
pesar de la composicién andesitica de las brechas, estas contienes mayores porcentajes de
Na;O con respecto a la Riolita.

Tabla 3. Gama composicional del vidrio de las distintas unidades. Elementos mayores
expresados en porcentaje de peso total.

SiO; CaO Naz0 K20
Bre‘;*l‘taasr del 64,63 + 2,78 2,52 +1,13 5,01 0,51 4,69 + 4,69
Brechas de 66,18 + 4,40 2,31+ 1,59 4,23+ 0,97 4,84 £ 2,81
Collanes
Collanes

44 Geotermobarometria

Se ha seleccionado informacion petrolégica experimental con el fin de delimitar de una manera
Optima las condiciones pre-eruptivas en las distintas unidades. Los trabajos con los que se ha
establecido una analogia a El Altar son aquellos realizados en los volcanes: Tungurahua (Andujar
et al., 2017), en el caso de los productos andesiticos; y Cotopaxi (Martel et al., 2018), para el
caso de las riolitas. La disponibilidad de la quimica respectiva para las fases de titanomagnetita
e ilmenita en equilibrio (Bacon & Hirschmann, 1988), en una muestra (RIO 125) de la unidad
Brechas de Collanes, permite determinar el parametro fO, (NNO+1.27; segun Ghiorso & Evans,

2008). Los valores de H20.idri0 (contenidos de agua en el liquido; expresado en wt%), resultados
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en trabajos ya mencionados, fueron utilizados como contenidos guias en los geotermdémetros en

los cuales este dato es requerido.
4.4.1 Geotermometria

La presencia de plagioclasas en las unidades Brechas del Altar, Brechas de Collanes y Riolita
de Collanes ha permitido el uso del geotermémetro plagioclasa (plg) - vidrio (v) de Putirka
(2008), para estimar las condiciones de temperatura pre-eruptiva. El equilibrio en los pares plg-v
ha sido verificado mediante el coeficiente de intercambio Kp entre anortita y albita, el cual debe
tener un valor de 0.1+/-0.05 para T<1050°C y de 0.28+/-0.11 para T>1050 °C (Putirka, 2008). En
todos los analisis realizados se han obtenido temperaturas menores a 1050 °C. Para las Brechas
del Altar se trabajo con 2 pares, para las Brechas de Collanes con 75 pares y para la Riolita con
9 pares. Dichos pares cumplieron el test de equilibrio mencionado anteriormente. El calculo se
realiz6 mediante la ecuacién 24a de Putirka (2008). En las Brechas del Altar se obtuvo
temperaturas desde 906 + 8 °C (n=60) en sus miembros basicos (SiO, = 56.57 wt%), hasta 839
1+ 0.3 °C (n=2) en sus rocas mas acidas (SiO2 = 61.68 wt%). En las Brechas de Collanes se
obtuvo una temperatura de 964 £ 13 °C (n=14; SiO2 = 59 wt%), hasta 898 + 10 °C (n=30; SiO2 =
59.5 wt%). Para la Riolita de Collanes se obtuvo una temperatura de 752 £ 3 °C (n=11). Para
estimar estos valores se ha trabajado con una presién de 430-320 MPa, 430MPa y 350MPa, y
con un contenido de H20,i4ric de 6-5 wt%, 3 wt% y 8 wt%, para las unidades Brechas del Altar,
para las Brechas de Collanes y para la Riolita de Collanes respectivamente, apoyado en los
resultados para los volcanes ecuatorianos antes mencionados (Andujar et al., 2017; Martel et al.,
2018).

10* xP
= 6.4706 + 0.3128In

"o Xk (Xih,,) (x55,)’

+1.5346(x")" + 8.661 (Xslf.‘éz)z — 3341 + 1072(P(kbar)) + 0.18047(H,047)

— 8.103 (X, ) +4.872(Xyd

Tabla 4. Resumen de temperaturas obtenidas para las unidades del volcan El Altar

UNIDAD T(°C) 1o
Brechas del Altar 839-906 0.3-8
Brechas de Collanes 898-964 10-13
Riolita 752.1 3

En las Brechas del Altar, la disponibilidad de analisis de olivino ha permitido el uso del

geotermometro de olivino (ol) — vidrio (v) de Pu et al. (2017), fundamentado en la particion del
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Mg entre el olivino y el liquido. Para conocer si los pares ol-v se encuentran en equilibrio, se
calculd los respectivos Kn(Fe-Mg)°"; los cuales, en su gran mayoria, no cumplieron con el valor
de equilibrio de 0.37 = 0.04 (Pu et al., 2017). Dicho valor se obtiene comparando el Mg# del
olivino con el Mg# del liquido; para lo cual la razon Fe?*/Fe® fue requerida, y calculada a través
del trabajo de Kress & Carmichael (1991). Utilizando el test ya mencionado, los Unicos pares ol-
v en equilibrio fueron aquellos en los cuales la fase de olivino es un microlito (Fo-s0). De esta
manera, para los miembros mas basicos de las Brechas del Altar, se obtuvo temperaturas de
1043 + 46 (n=10).

Ol/melt __

b li li
In D, = a+ o+ cln (X)) + dn (Xgd ) + e(NF)

Tabla 5. Temperaturas obtenidas para la unidad Brechas del Altar.

UNIDAD T(°C) 1o
Brechas del Altar 1043 46

Por medio de las composiciones de las fases de clinopiroxeno (cpx) y ortopiroxeno (opx)
presentes en las rocas del volcan El Altar, se pudo determinar las condiciones pre-eruptivas
(presion y temperatura) de las mismas. Los pares cpx-opx fueron evaluados mediante el criterio
de equilibrio, también propuesto en Putirka (2008). Este equilibrio se basa en el intercambio de
Fe-Mg entre las fases de ortopiroxeno y clinopiroxeno. Asi, el coeficiente de distribucion Kd de
un par clinopiroxeno-ortopiroxeno en equilibrio entrara en el rango de 1.09 + 0.14. Alrededor de
la mitad de los pares formados inicialmente no cumplieron con el criterio de equilibrio; por ende,
alrededor de la mitad de los pares no fueron tomados en cuenta. Como resultado, se obtuvieron
temperaturas de 992 + 25 °C (n=21) para las rocas mas basicas de las Brechas del Altar,
pudiendo llegar hasta valores de 948 + 20 °C (n=4) en sus miembros intermedios (RIO 31B, SiO,
= 59.88 wt%). Para las Brechas de Collanes, las temperaturas mas altas son de 999 £ 26 °C
(n=20), pudiendo llegar a 971 = 15 °C (n=5) en su muestra mas evolucionada. Con respecto a
las condiciones de presion, valores de 3.3 + 1.76 kbar (n=21) han resultado para las Brechas del
Altar. En las Brechas de Collanes se obtienen resultados desde 4.5 kbar (n=1) hasta 3.3 kbar
(n=1). A diferencia del geotermometro plg-liq, los valores de P y H>O en el liquido, no necesitan
ser preestablecidos para este geotermdmetro de fases anhidras. Debido a la ausencia de pares
cpx-opx en equilibrio en la unidad Gabro-Diorita, y a la ausencia de estas fases en las rocas de

la Riolita de Collanes, este método no pudo ser utilizado en estos grupos. Las temperaturas
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obtenidas con este método, termémetros y barémetros de dos piroxenos concuerdan con
aquellas obtenidas con las fases de plagioclasa y liquido.

Tabla 6. Resumen de temperaturas y presiones obtenidas para las unidades Brechas del Altar y
Brechas de Collanes.

UNIDAD T(°C) lo P (kbar) 1o
Brechas del Altar 948-992 20-25 33 1.76
Brechas de Collanes 971-999 15-26 3345 | -

La presencia de oxidos, titanomagnetitas (Ti-mt) e ilmenitas (il), en las Brechas de Collanes,
permite la aplicacion del geotermdémetro de Ghiorso & Evans (2008), el cual trabaja con pares Ti-
mt—il en equilibrio. Como indica la Figura 29, siete fueron los pares en equilibrio segun el trabajo
de Bacon & Hirschmann (1988), cuyo test se fundamenta en las razones de Mg/Mn presentes
entre las fases de magnetita e iimenita. Cuatro de estos pares en equilibrio corresponden a las

Brechas de Collanes, y los tres restantes corresponden a la unidad Gabrodioritica.

15 -

© Brechas de Collanes

& Gabro-Diorita

N

2 Linea de equilibrio

———- Limites

Magnetita log (Mg/Mn)

-1,5—
limenita log (Mg/Mn)

Figura 29. Test de equilibrio de Bacon & Hirschmann (1988) para ilmenita y titanomagnetita

Una vez aplicado el geotermémetro ya mencionado, se obtuvo un valor de 990.75 £ 7.5 °C (n=4)

como temperatura para las rocas de las Brechas de Collanes.

A pesar de la existencia de pares Ti-mt - il en equilibrio en las rocas de la unidad Gabro-Diorita;
dado el rango composicional utilizado en la calibracién de este geotermémetro, no es posible su
uso en esta unidad. No existen analisis de il en las unidades Brechas del Altar, ni Riolita de
Collanes.
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4.4.2 Geobarometria

En una amplia variedad de productos igneos relacionados a zonas de subduccion, desde rocas
de composicion basicas hasta rocas acidas, la paragénesis mineral esta caracterizada por la
presencia de la fase del anfibol (Ridolfi et al., 2010; Ridolfi & Renzulli, 2012). Este es el caso de
las rocas estudiadas en el presente trabajo. Ya que el anfibol se presenta en las Brechas del
Altar y en las rocas de la unidad Riolita del Collanes, se ha recurrido a la geobarometria
unicamente en estos dos grupos. Trabajos, como los presentados en (Johnson & Rutherford,
1989; Hidalgo et al., 2006), y aquellos con objetos de estudio en el mismo contexto geoldgico al
de El Altar (e.g. Samaniego et al., 2011), se ayudan de alguna herramienta geobarométrica
basada en esta fase para la caracterizacion de las condiciones magmaticas respectivas. Asi,
habiendo determinado la clase de anfiboles existentes en los productos de El Altar (i.e. calco-
alcalina; Figura 24), se trabaja con el geobarometro de Ridolfi et al. (2010).; en donde se
necesitan unicamente los wt% de los 6xidos mayores en el anfibol, contrastando con los métodos
anteriores, en los cuales se necesita la quimica de un par de fases. Los valores obtenidos de
presion son de 3.68 + 0.22 kbar (n=6), en dos muestras hyalofiliticas, y 4.67 kbar (n=2), en una
de las muestras mas evolucionada y porfiritica, de la unidad Brechas del Altar. En la Riolita de
Collanes, la presién es de 4.38 £ 0.43 kbar (n=17).

Tabla 7. Resumen de P para los anfiboles obtenidos con el geobarémetro de Ridolfi & Renzulli,
(2012)

UNIDAD P (kbar) 1o
Brechas del Altar 3.68-4.67 | 0.22-0
Riolita de Collanes 4.38 0.43

4.5 Caracterizacion Geoquimica

4.5.1 Elementos Mayores

Los analisis en elementos mayores fueron recalculados al 100% en base anhidra, y el hierro esta

representado como FeOt.

La clasificacién de las rocas, como se observa en los diagramas de Miyashiro (1974) y de Irvine

& Baragar (1971), siguen una tendencia calco alcalina.

Las rocas de las distintas unidades: Brechas de Collanes, Brechas del Altar, Riolita de Collanes
y Gabrodiorita se clasificaron mediante los diagramas de Peccerillo & Taylor (1976) y de Le Bas

et al. 1986, en los cuales se plotea K20 vs SiO; y (K2O+Naz0) vs SiOo, respectivamente.
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En las Figura 30, 31 y Figura 32 se puede observar que las cuatro unidades son calco alcalinas.
Las Brechas del Altar y Riolita de Collanes se encuentran en el campo alto K; mientras que las

Brechas de Collanes estan en el limite entre los campos de alto y medio K.

~0

Serie Gabro-Diorita
Brechas de El Altar A
Brechas de Collanes
Riolita de Collanes

Series Toleiticas

> om e

FeOt/Mg0

Series Calco-alcalinas
T T 1 T T T
45 50 55 60 65 70 75

Sio

2

Figura 30. Diagrama de clasificacion de rocas FeOt/MgO vs. SiO, de Miyashiro, (1974)

F |* Serie Gabro—-Diorita
@ Brechas de El Altar
@ Brechas de Collanes
A Riolita de Collanes

Series Toleiticas

Series Calco-alcalinas

A M

Figura 31. Composicion de las rocas de El Altar dentro del diagrama AFM (A = Na20 + K20 ; F
=FeO* ; M = MgO) de Irvine & Baragar, (1971)
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Figura 32. Diagramas de clasificacion de las rocas del volcan El Altar segun Peccerillo &
Taylor, (1976)

El diagrama TAS ha permitido la clasificacion de las rocas de las distintas unidades, siendo la
unidad de Brechas de Collanes rocas del tipo andesitas (59.13 wt% - 63.37 wt% SiO2; 1.84 wt%
- 2.51 wt% K;0). La unidad Brechas del Altar son rocas del tipo andesitas basalticas a
traquiandesitas (52.42 wt% — 59.88 wt% SiO2; 1.10 wt% — 2.23 wt% K>0). La unidad Riolita de
Collanes esta constituida, como su nombre lo indica, por rocas del tipo riolitas (69.52 wt% —
74.83 wt% SiO3; 2.81 wt% — 4.58 wt% K,0)
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Figura 33. Diagrama de clasificacion de las rocas del volcan El Altar segun Le Bas et al.,
(1986)

4.51.1 Diagramas Harker

Los diagramas propuestos por Harker (1909) permiten la discriminacion entre los posibles
magmas originarios o parentales y los magmas mas evolucionados o0 magmas hijos de una serie
magmatica. Harker (1909) relaciona el incremento de silica a la evolucion magmatica; asi, los
diagramas Harker permiten definir la extensién de la evolucién magmatica en base a los
contenidos de silice. Ademas, los diagramas Harker permiten evidenciar los minerales que han
fraccionado debido a las tendencias que estos presentan en los elementos mayores durante la

evolucion de un magma.

Las unidades Brechas de Collanes, Brechas del Altar, Riolita de Collanes y Gabrodiorita
presentan una tendencia negativa para los éxidos TiO,, CaO, FeOt, MgO. En los 6xidos de Na 'y
K las unidades Brechas del Altar y Brechas de Collanes presentan una correlacion positiva con

la silice. La unidad riolitica presenta una variacion en el contenido en estos éxidos a un valor
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constante de silice. Por ultimo, el AlO3 en las unidades Brechas de Collanes y Brechas del Altar

sigue la tendencia caracteristica de las series calco alcalinas.
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Figura 34. Diagramas de Elementos Mayores vs. SiO2 (en porcentaje en peso). Para
descripcion de simbolos ver Fig. 33.
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4.5.2 Elementos Trazas

Las composiciones de elementos en trazas, expresadas en ppm, de las rocas de El Altar son
representadas en los distintos diagramas multielementales, de tierras raras y pseudoharker
(Figura 3735, 36, Figura 37. Diagramas de elementos traza vs. SiO2. Concentracion de
elementos trazas estan expresados en ppm vy silice en wt% Para descripcion de simbolos ver

Fig.33). El indice de diferenciacion utilizado en los diagramas pseudoharker es el SiO-.
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Figura 35. Diagrama multielemental de las unidades del volcan El Altar.
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Figura 36. Diagrama de tierras raras normalizado a las condritas de las unidades del volcan El
Altar.
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Figura 37. Diagramas de elementos traza vs. SiO,. Concentracion de elementos trazas estan
expresados en ppm y silice en wt% Para descripcion de simbolos ver Fig.33.
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4.5.3 Geoquimica Brechas de Collanes

Las rocas de la unidad Brechas de Collanes siguen una clara tendencia de incremento de
elementos como incompatibles y disminucion de los elementos compatibles con el aumento del
grado de diferenciacion (i.e. aumento de silice). Asi, los elementos que se comportan como
incompatibles a lo largo de la evolucion magmatica de la unidad Brechas de Collanes son los
large ion lithophile elements (LILEs) (Rb y Ba) y los high-field-strength elements (HFSE) (Th, Nb
y Zr), aunque estos ultimos con tendencias menos marcadas que los LILEs. Por otro lado, los
metales de transicion (Sc, V, Cr y Ni) muestran un comportamiento compatible,
correlacionandose negativamente con el SiO2 wt%. Con respecto a las tierras raras (REE), las
tierras raras livianas (LREE) (La y Nd) muestran un comportamiento incompatible, mientras que
las tierras raras pesadas (HREE) (Dy, Y e Yb) son compatibles. Las tierras raras medias (MREE)

(Sm, Eu y Gd) no muestran un comportamiento claro, al igual que el Sr.
4.5.4 Geoquimica Brechas del Altar

En las Brechas del Altar se observan las mismas tendencias que en las Brechas de Collanes.
Los LILEs y los HFSE se presentan como incompatibles. Los metales de transiciéon exhiben un
comportamiento compatible. Las LREE se muestran como incompatibles, contrastando con las
HREE, que se comportan como elementos compatibles. El Sr y las MREE, al igual que en la

unidad anterior, no presentan una tendencia clara en su comportamiento.
4.5.5 Geoquimica Domos Rioliticos

Las tendencias evolutivas en las rocas rioliticas no son muy claras y generalmente no siguen las
lineas de evolucion de las anteriores unidades. Se puede observar, al igual que en la quimica de
elementos mayores (i.e. Na;O, K>0), que tres muestras difieren del resto en el contenido de
elementos trazas. Es el caso del bario que las muestras RIO 9, RIO 92 y ALT 156 difieren en
hasta 240 ppm con el resto de las muestras. Asi también, la diferencia entre estas muestras se
observa en los HFSE y Sr. Las REE no muestran esta diferencia, y tampoco lo hacen los metales

de transicion.

Algo notorio, es la variacion en el contenido de ciertos elementos sin un cambio en el contenido
de SiO,. Esta caracteristica se encuentra en las muestras de la unidad riolitica. Esto sucede en
los LILEs (Rb y Ba), en los HFSE (Nb, Zr y menos marcado en el Th) y en las LREE (La y Nd).

Los metales de transicion, las HREE y el Sr no muestran variacion composicional.
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La tendencia del MgO es decreciente con el aumento del SiO,. Esto sugiere que minerales como
clinopiroxenos y ortopiroxenos fraccionaron a lo largo del proceso de diferenciacion del magma.
El CaO disminuye en la evolucion del magma. Esto se debe al fraccionamiento de minerales
como clinopiroxenos y plagioclasas calcicas. La cristalizaciéon de minerales ferromagnesianos,
como clinopiroxenos y ortopiroxenos, asi como de 6xidos de Fe, como Ti-magnetitas e ilmenitas,
se evidencia en la Figura 34; en donde la tendencia del Fe es decreciente con el aumento del
silice. La correlacidon negativa entre el TiO y el SiO sugiere la cristalizacion de minerales como
Ti-magnetita e ilmenita. En resumen, en la unidad brechas de Collanes los minerales que

fraccionaron son plagioclasas, clinopiroxeno, ortopiroxeno, titanomagnetitas e ilmenitas.

4.5.51 Alteracion hidrotermal Riolita de Collanes

La alteracion hidrotermal es un proceso complejo que comprende cambios mineraldgicos,
quimicos y texturales debido a la interaccion de fluidos a cierta temperatura con la roca caja
(Pirajno, 2013). Rocas con composiciones acidas, que se hallan en superficie, pueden haber
sufrido procesos de alteracion, tanto de tipo hidrotermal, como de alteracién en superficie en su

historia geoldgica (Lintiewas & Setiawan, 2018).

Parsapoor et al. (2009) indica la presencia de abundante sericita y grandes cantidades de cuarzo
en mozaico en rocas producto de alteracion filica. Las rocas de la unidad Riolita de Collanes, en
su mayoria, se encuentran alteradas. El producto de alteracion mas comun es la sericita; es decir,
las riolitas fueron afectadas por una alteracion filica o sericitica. Este proceso es caracterizado
por el remplazo de ambos tipos de feldespatos, potasicos y plagioclasas, por muscovita (en forma

de “sericita”).

La asociacion mineral caracteristica en este tipo de alteracion esta definida por cuarzo, sericita y
pirita fino-granulares con caolinita, albita y feldespato potasico en pequefias proporciones
(Parsapoor et al., 2009). Sillitoe (2010), en su descripcion de las distintas alteraciones asociadas
a un sistema de poérfido cuprifero, define a la alteracion filica con cuarzo y sericita como sus

minerales distintivos; y con sulfuros asociados como pirita y calcopirita.
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Figura 39. Diagrama A’KF (A’ = Al,03 — (Na20 + K;0); K = K20; F = FeO + MgO + MnO)

Donde todos los éxidos estan en proporciones moleculares. El diagrama muestra los campos

de los distintos tipos de alteraciones. Tomado de Alderton et al. (1980)

En un diagrama A’KF, las rocas de la unidad Riolita de Collanes son ploteadas con el fin de
identificar el tipo de alteracién al que pudieron haber sido sometidas (Alderton et al., 1980). Junto
con la petrografia, se puede establecer que la alteracién que actud sobre las riolitas es la
alteracion sericitica. Las rocas con menor grado de alteracion potasica son aquellas con menor
participacién del componente K; es decir, las mas alejadas del extremo K en la Figura 39.

Adicionalmente, en el diagrama se observa que las rocas pudieron haber sufrido cloritizacion.
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Varios estudios (e.g. Alderton et al., 1980; Im et al., 2002), se han enfocado en el analisis de los
cambios en el comportamiento de los elementos mayores y trazas, durante los distintos procesos
de alteracion que una roca puede sufrir , tanto en superficie como en profundidad. Wood (2002)
propone el uso de las variaciones en las concentraciones de las REE como un trazador en la

exploracién de campos geotérmicos.

Por el lado de elementos mayores (Figura 34), Na y K, que estan concentrados en los
feldespatos, presentan gran variacion en las riolitas, reflejando la alteracién de estos minerales.
Asi también, las micas, la biotita en particular, son las fases que mas alcalis contienes en rocas
de composicion riolitica (Maghraoui et al., 2002). Asi, la disminucién del contenido de Na2O y
K20 es atribuida principalmente a la alteracion de fases como feldespatos y biotitas,
respectivamente. Con respecto a los elementos trazas (Figura 37, Figura 38), el Rb, catiéon con
caracteristicas muy similares al K, muestra la misma tendencia que KO en los diagramas Harker.
La variacién en Ba, también parecido en su comportamiento al K>O, se puede explicar por la
desestabilizacion de fases como biotita y feldespatos (Im et al., 2002). En el caso del Sr, se
observa en los diagramas que la variacién es muy similar a la del CaO y, que en la unidad Riolita

de Collanes, es casi nula.

El Zr posee altos valores como coeficientes de distribucion en liquidos de composicion riolitica
en las fases de biotita y anfibol (Rollinson, 1993). Se evidencié la ausencia de estas fases en las
rocas con alteracion, lo cual sugiere que el cambio en el contenido de este elemento es debido

a la desestabilizacion de estas fases minerales.

Existe un empobrecimiento en REE, tanto en las LREE como en las HREE. Aunque trabajos
como él de Lintiewas & Setiawan (2018) mencionan un enriquecimiento en REE como resultado
de la alteracion hidrotermal y de la meterorizacion en las REE; en el presente trabajo se evidencia
la pérdida de estos elementos con respecto a la muestra RIO 145, escogida como muestra mas
fresca de la unidad. Maghraoui et al. (2002) muestra tendencias de empobrecimiento en las
HREE para rocas de composiciones acidas; asi también, Parsapoor et al. (2009) sefiala una

pérdida de LREE y MREE debido a la alteracion del tipo sericitica.

Sumado al bajo contenido de metales de transicién (Sc, V, Cr y Ni) en productos diferenciados,
como son las rocas de la unidad Riolita de Collanes, se tiene una poca o nula variaciéon de estos
elementos en un proceso de alteracion hidrotermal (Parsapoor et al., 2009). En resumen, la

unidad Riolita de Collanes ha sufrido procesos de alteracion sericitica, principalmente, y cloritica,
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lo cual ha alterado su composicién quimica. Esto se refleja en la variacion de ciertos elementos
(i.e. Na, K, Nb, Zr, La y Nd) sin un aumento de SiO2 (Figura 34, Figura 37 y Figura 38).

4.6 Modelizacion

Todas las caracteristicas petrograficas y quimicas presentes, como son el cambio composicional
de centros a bordes (plg y cpx), entre fenocristales y microlitos (plg, cpx, opx y ol) entre
las inclusiones y los microlitos (6xidos) sugieren cristalizacion fraccional. Ademas, los
datos geoquimicos de los distintos Oxidos, evidenciados en los respectivos diagramas
Harker, presentan correlaciones positivas y negativas con respecto al SiO3, lo cual indica
que dichos elementos presentan comportamientos incompatibles y compatibles,
respectivamente. Estos argumentos sustentan la hipotesis de que el proceso
petrogenético principal durante la evolucion del magma para las series geoquimicas de

El Altar es la cristalizacion fraccional.

Procesos como mezcla de magmas y asimilacion pueden también estar presentes en la evolucién
de los magmas (Kuritani, 2003; Grove et al., 1982). Bourdon et al. (2002), Samaniego et al.
(2005), Ancellin et al. (2017) argumentan que la asimilacién cortical en el arco ecuatoriano es
baja. Ademas, la seleccién de dos miembros finales para un proceso de mezcla, parece ser un
proceso muy aleatorio. Esto, junto con petrologia experimental analoga detallada en los

siguientes apartados, sefialan un proceso de cristalizacién fraccional.

Para verificar dicho proceso, se realizan los diagramas donde un logaritmo decimal de un
elemento de comportamiento muy incompatible (e.g. Rb, Ba) se compara con el logaritmo
decimal de un elemento muy compatible (e.g. Ni, Cr). Si la tendencia de los datos en este
diagrama es cercana a la vertical indica un proceso de cristalizacién fraccional, debido a que este
proceso agota los magmas en elementos compatibles de una manera muy eficaz, resultando en
una linea con una fuerte pendiente; mientras que si la tendencia es casi horizontal el proceso es

de fusion parcial.
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Figura 40. Diagramas de identificacion de procesos de cristalizacién fraccional (CF) y fusién
parcial (FP), Ni vs. Rb (izquierda), Cr vs. Ba (derecha).

Segun estos diagramas, el proceso magmatico que ha dado paso a las unidades Brechas del
Altar y Brechas de Collanes es el de cristalizaciéon fraccional (Figura 40). Se plantean varios

modelos de cristalizacién fraccional para caracterizar y cuantificar este proceso:

4.6.1 Modelizacion Brechas de Collanes y Riolita de Collanes

1. MODELDO I: Este modelo consiste en la evolucién desde las Brechas de Collanes
a las Riolitas de Collanes con un cumulato que fracciona con la siguiente
paragénesis mineral: plg +anf +ol + cpx + ti-mt.

2. MODELDO II: Este modelo consiste la evolucion desde las Brechas de Collanes a
las Riolitas de Collanes con un cumulato que fracciona la siguiente paragénesis
mineral: plg + anf + opx + cpx + ti-mt tapt

3. MODELDO Ill: Este modelo consiste en dos etapas de cristalizacion fraccional; la
primera etapa representa Unicamente la evolucion de las Brechas de Collanes,
con un cumulato compuesto por: plg + opx + cpx + Ti-mt £ apt; mientras que la
segunda etapa abarca la evolucion desde la roca mas acida de las Brechas de
Collanes hasta las Riolitas de Collanes en la cual fracciona un cumulato con

paragénesis mineral compuesta por: plg + opx + anf + ti-mt + cpx.
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4.6.1.1 Modelo |

Se seleccionan dos composiciones de rocas, la primera como magma parental y la segunda roca
como magma hijo, basandose en un diagrama Harker SiO; vs K20. Se tiene como resultado que
la roca mas basica es la RIO 121B (SiO, = 59.13 wt%, brechas de Collanes) y la mas acida la
RIO 145 (SiO2 = 74.20 wt%, riolita de Collanes).

El modelo plantea un cumulato con la siguiente paragénesis mineral: Plg + Anf + Ol + Cpx + Ti-
mt. La composicion de estos minerales se la conoce debido al analisis de microsonda electrdnica,
del cual se tomod los valores de los fenocristales mas basicos, es decir el centro de estos
minerales, debido a que lo mas logico es que estos centros habrian estado en equilibrio con el
magma al momento de su formacién, mas no los bordes de estos. En la Tabla 8 se muestra las
composiciones de las rocas padre e hijo y de los minerales que fraccionaron:

Tabla 8. Composiciones de roca padre, hijo y de los minerales que fraccionan utilizados en el
modelo .

MAGMA PADRE PARAGENESIS MINERAL MAGMA HIJO
RIO 121B plg | anf ol cpx | Ti-mt RIO 145
SiO: 57.2 55.7 | 42.3 | 38.1 51 0.1 74
TiO2 0.7 0.0 3.1 0.0 0.6 11.9 0.2
Al203 15.8 273 115 | 0.0 2.5 25 14.3
FeO 5.9 06 | 129 | 233 | 9.2 75.5 1.2
MnO 0.3 0.0 0.2 0.4 0.3 0.4 0.1
MgO 4.8 01 | 135 | 373 | 146 2 0.3
CaO 6.5 10.2] 113 | 0.2 | 204 0.1 1.6
Na:0 3.5 57 | 2.5 0.0 0.4 0.0 4.2
K20 1.9 04 0.7 0.0 0.0 0.0 3.9
P20s 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1

En la Tabla 9 se muestra los resultados del balance de masas realizado para este modelo. Se
evidencia que el mineral mas abundante en el cumulato planteado son las plagioclasas. Este
cumulato se forma a partir de la cristalizacion de 54,38% del magma mencionado. La validez de

la regresién lineal que se realizé es expuesta mediante el coeficiente SEE cuyo valor es de 0.3.

Tabla 9. Resultados del balance de masas realizado para el modelo I.

ROCA | ROCA -

PADRE | HLO PARAGENESIS MINERAL % (1-F) | SEE
plg anf ol cpx Ti-mt

RIO121B | RIO145 5299 | 21.8% | 122% | 87% | 45% | 5428 | 0.3
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Los coeficientes de distribucién que se utilizaron fueron de magmas andesiticos a rioliticos,
debido a que el magma presenta este rango composicional (Rollinson, 1993). Trabajar con
coeficientes de distribucion solo del magma mas basico estaria restringiendo a que dicho
elemento no participe en un mineral. En la Tabla 10 se muestran los valores de los Kd utilizados

para realizar el modelamiento.

Tabla 10. Coeficientes de distribucion utilizados para el modelo | (Rollinson, 1993; “GERM
partition coefficient (Kd) database,” n.d.).

MINERALES

cpx | anf | plg | Ti-mt| ol

La | 111|086 045 | 0.22 | 0.01
Ce 004|213 (0.27| 0.2 |0.01
Nd | 21 |289 021 0.3 |0.01
Sm | 523 | 23 |0.23| 0.35 [ 0.02
Eu | 04 3 2 0.25 | 0.01
Gd |0.70| 54 | 0.1 | 0.32 | 0.02
Dy (078 6 |0.06| 0.28 |0.03
Er | 0.69 | 594 |0.03 | 0.22 | 0.04
Yb | 1.1 |4.89|0.05| 0.25 | 0.02

Kd

Rb | 0.01|0.04 | 0.03 | 0.01 | 0.01
Ba| 14 | 03 {056 | 1.5 |0.02
K |0.04]008| 0.1 | 0.01 0

Nb | 0.09| 1.3 | 0.02 1 0.01
Sr |0.521.65|2.84 | 0.01 | 0.02
Zr | 01 | 38 004 02 |0.01
Ti |0.01| 13 |0.05| 9 0.03
Y |035| 6 |0.04| 05 |0.01

vV |25 | 12 [038| 30 |0.08
Cr| 26 | 20 |[0.01| 32 |514
Co| 3 13 | 0.01 8 10.7
Ni | 46 | 93 | 01 10 24

En la Tabla 11 se comparan los valores calculados por el modelo de la composicion del liquido

con los valores de la composicion del liquido reales para cada elemento, los cuales deben ser
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similares o iguales. Los valores de composicion calculados se asemejan bastante a los valores

reales para todos los grupos de elementos quimicos.

Tabla 11. Composiciones en elementos traza para las rocas padre (Co) e hijo (Cl real) de la
cristalizacion fraccional y composiciones teéricas calculadas (Cl calculado).

Co Clreal | Cl calculado

La | 18.5 26 26.7
Ce 35 46.5 47.2
Nd 18 18.5 18.9
Sm| 35 3.1 3.3
Eu 1.0 0.6 0.6
Gd| 33 2.6 2.6
Dy | 26 1.9 1.8
Er 1.4 1.2 1
Yb | 13 1.1 1.1
Rb | 485 135 103.9

Ba | 815 1025 1158.7
K | 18800 | 39100 38800.7

Nb | 6.1 10.2 10.2
Sr | 646 322 317.9
Zr | 104 128 115.5
Ti | 7300 | 1800 1246.1
Y | 148 12 11
Vv 158 12 11.3
Cr | 156 2 3.1
Co 20 2 2.9
Ni 62 2 13.8
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Figura 41. Diagrama de tierras raras normalizado a la composicion de la condrita (Sun &
McDonough, 1989).

Se muestra las composiciones de las rocas padre, hijo y del modelo [IZQUIERDA]; y las
composiciones de roca padre y del modelo, las lineas opacas representan las rocas de las
Brechas de Collanes (negro) y Riolita de Collanes (rojo) [DERECHA]. Co= Composicion roca
padre; Cl= Composicion real de la roca hijo; Cl calculada= Composicion tedrica producidas por
el modelo.

Las concentraciones obtenidas han sido normalizadas a condrita segun Sun & McDonough,

(1989) y han sido ploteadas en un diagrama de REE junto con las concentraciones del magma

padre y magma hijo real.
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Figura 42. Diagrama multielemental normalizado a la composiciéon del manto primitivo (Sun &
McDonough, 1989)

Se muestra las composiciones de las rocas padre, hijo y del modelo [IZQUIERDA]; y las

composiciones de roca padre y del modelo, las lineas opacas representan las rocas de Brechas

de Collanes (negro) y Riolita de Collanes (rojo) [DERECHA].
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Figura 43. Diagramas multielementales normalizados a la composiciéon del manto primitivo
(Sun & McDonough, 1989).

Se muestra las composiciones de las rocas padre, hijo y del modelo.

En el diagrama de REE y multielemental se puede observar que las muestras de Collanes y
Riolitas se encuentran dentro del campo formado por el Cl calculado y el Co a través de algunos
elementos mientras que para otros como es el caso de las tierras raras pesadas se encuentran

fuera lo cual indica que el modelo es valido para explicar la evolucion de dichas unidades solo

parcialmente.

La diferencia composicional entre el magma padre y magma hijo es de SiO, = 17wt%.
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Figura 44. Curvas de cristalizacion de las relaciones (a) La/Yb (b) Ba/La vs. La, producidas por
el proceso de cristalizacion fraccional.

Unidad Brechas de Collanes (circulos grises), Riolita de Collanes (triangulos rojos), Co (rombo
amarillo), Cl (rombo verde). Se indican los grados de cristalizacion.
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Figura 45. Curvas de cristalizacion de las relaciones (¢) Rb/Sr vs. Sr (d) La/Yb vs. Yb,
producidas por el proceso de cristalizacion fraccional.

Unidad Brechas de Collanes (circulos grises), Riolita de Collanes (triangulos rojos), Co (rombo

amarillo), Cl (rombo verde). Se indican los grados de cristalizacion.

En las Figura 44 y Figura 45 se puede observar el comportamiento que siguen las muestras de
Collanes y de las riolitas a través del modelo de cristalizacion. Estas se ajustan de manera

adecuada a la composicion del liquido calculado. Este comportamiento se presenta en la mayor
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parte de los elementos. Ademas, se denota que la evolucion de las muestras esta en el rango de

cristalizacion fraccional encontrado en el modelo, el cual es de 54%.

4.6.1.2 Modelo II

La roca RIO 131A (SiO2 = 58.67 wt%) representa la composicién del magma padre; mientras que

la RIO 145 (SiO2 = 74.20 wt%) representa la composicion del magma hijo.

Este modelo plantea un cumulato con la siguiente paragénesis mineral: plg + anf + opx + cpx +

Ti-mt £ apt. La composicion de estos minerales se la muestra a continuacion en la Tabla 12.

Tabla 12. Composiciones de roca padre, hijo y de los minerales que fraccionan utilizados en el
modelo Il

MAGMA MAGMA

PADRE PARAGENESIS MINERAL HIJO

RIO 131A plg anf opx cpx Ti-mt | apt RIO 145
SiO2 58.7 53.4 42.2 53.3 51.0 0.1 0.1 74
TiO2 0.9 0.1 3.1 0.2 0.6 11.9 0.0 0.2
Al203 16.7 28.6 11.5 1.6 25 2.4 0.0 14.3
FeO 6.3 1.0 12.9 17.1 9.2 75.5 0.8 1.2
MnO 0.1 0.0 0.2 0.6 0.3 04 0.2 0.1
MgO 4.7 0.1 13.4 25.0 14.6 1.9 0.3 0.3
CaO 6.6 12.6 11.3 1.4 20.4 0.1 58.8 1.6
Na:0 3.8 4.5 25 0.0 0.4 0.0 0.2 4.2
K20 1.9 04 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 3.9
P20s 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 43.8 0.1

A partir de estas composiciones se realiz6 el siguiente balance de masas, cuyos resultados son
mostrados en la Tabla 13:

Tabla 13. Resultados del balance de masas realizado para el modelo |l.

ROCA | ROCA - o

PADRE | HIJO PARAGENESIS MINERAL % (1-F) | SEE
RIO RIO plg anf opx cpx Ti-mt apt 6152 | 023
131A 145 446 % | 30.3% 15 % 48% | 44% |108% ' ]

En el balance de masas se puede evidenciar que el mineral mas abundante dentro del cumulato
son las plagioclasas. El cumulato se forma a partir de la cristalizaciéon de un 61.5 % del magma
durante la evolucion de este. Este modelo posee un SEE (suma de los cuadrados a causa del
error) igual a 0.23 lo cual da veracidad al modelo.
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Los coeficientes de distribucion que han sido usados se detallan en la Tabla 14:

Tabla 14. Coeficientes de distribucion utilizados para el modelo Il (Rollinson, 1993; “GERM
partition coefficient (Kd) database,” n.d.).

MINERALES
cpx | opx | anf | plg | Ti-mt | apt
La | 111 | 0.78 | 0.86 | 0.38 | 0.22 | 14.5
Ce | 0.04 [ 002|213 | 0.1 0.2 |[21.1
Nd| 33 |125|/124|029| 0.3 |328
Sm| 167 | 0.02]| 23 |0.17| 0.35 | 64
Eu| 04 |083| 3 [0.82]| 0.25 | 255
Gd | 185 | 0.03| 2 09 | 0.32 | 56.3
Dy | 0.8 | 0.5 |3.08|/0.09| 0.28 |34.8
Er | 18 | 0.7 |235|0.38| 0.22 | 37.2
Yb | 6.37 | 094 |1.89|0.05| 0.25 | 23.9

Kd

Rb | 0.01 0O |0.040.03| 0.01 | 16
Ba | 0.13 0 03 |152] 1.5 2

K | 0.04 | 0.61]0.080.26| 0.01 | 0.0
Nb | 009 | 0.8 | 1.3 | 0.06 1 0.0
Sr | 052 |0.01 165|284 | 0.01 | 0.0
Zr 10184 | 0.2 4 |1004| 02 | 01
Ti | 0.01 | 04 7 1005 9 0.0
Y | 31 1 1246|013 | 0.5 | 40

V| 25 | 52 (492038 | 30 | 0.0
Cr| 26 6 15 [0.01 | 3.17 | 0.0
Co 3 05 | 13 |0.01 8 0.0
Ni 6 8 93 | 0.1 10 0.2

Al realizar el modelamiento con estos valores de Kd se ha conseguido los siguientes Cl para

cada elemento. El Co y los Cls respectivos se muestran en la

Tabla 15:
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Tabla 15. Composiciones en elementos traza para las rocas padre (Co) e hijo (Cl real) de la
cristalizacion fraccional y composiciones tedéricas calculadas (Cl calculado).

Co | Clreal | Cl calculado

La| 195 | 26.0 25.3
Ce | 40.0 | 46.5 45.2
Nd | 21.0 18.5 18.6
Sm| 44 3.1 3.0
Eu | 1.1 0.6 0.6
Gd | 3.9 2.6 23
Dy | 3.0 1.9 2.1
Er | 17 1.2 1.2
Yb | 15 1.1 1.2
Rb | 455 | 135.0 101.9
Ba | 860 1025 986.5
K | 19000 | 39100 394414
Nb | 7.3 10.2 10.8
Sr | 698 | 322.0 326.9
Zr | 132.0 | 128.0 101.3
Ti | 8300 | 1800 1798.7
Y | 175 12.0 11.4
vV | 178.0 | 12.0 11.26
Cr | 1620 | 2.0 1.80
Co | 240 2.0 0.84
Ni | 68.0 2.0 1.81

Una vez efectuado este modelamiento ha sido posible calcular los valores de la composicién del
liquido, estos valores son similares a los de la composicion del liquido real lo cual es indicativo

que el modelo reproduce la composicion del magma hijo.
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Los valores obtenidos se los ha graficado en un diagrama de tierras raras y en distintos
diagramas multielementales, los cuales se muestran en las Figura 46, Figura 47 y Figura 48. El
modelo de cristalizacion de Rayleigh reproduce de una manera apropiada la variacion
composicional en elementos trazas, a lo largo de la diferenciacion magmatica desde la unidad
Brechas de Collanes hasta la unidad Riolita de Collanes. Los valores de composicion calculados
se asemejan a los valores reales para todos grupos de elementos quimicos, lo cual se corrobora

en los diagramas multielementales.

En la Figura 46 se puede observar que las tierras raras ligeras presentan valores muy similares
entre el modelo (composicion del liquido calculado) y el real (la composicién del liquido real); sin
embargo, en las tierras raras pesadas se evidencia cierta variacion en los valores de Gd y Dy.

La diferencia composicional entre el magma padre y magma hijo es de 17 wt% de SiO..

100

—a— Cl calculado F NN —a— Cl calculado

—e—Co \. —e—Co

—a— Cl real

M/ REE condrita

T T T T T T x LS 1 I ) 1 1 1 T 1 1 1 I 1 1 1 1
La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Er Yo La Ce Pr Nd PmSmEu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 46. Diagrama de tierras raras normalizado a la composicion de la condrita (Sun &
McDonough, 1989).
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Se muestra las composiciones de las rocas padre, hijo y del modelo [IZQUIERDA]; y las
composiciones de roca padre y del modelo, las lineas opacas representan las unidades Brechas
de Collanes (negro) y Riolita de Collanes (rojo) [DERECHA]. Co= Composicion roca padre; Cl=

Composicion real de la roca hijo; Cl calculada= Composicion tedrica producidas por el modelo.

Como se observa en la Figura 46 las unidades Brechas de Collanes y Riolita de Collanes se
enmarcan casi en su totalidad por el campo producido por la composicion de la roca padre (Co),
y la composicién tedérica obtenida mediante el modelo (composicion del liquido calculada). En la
Figura 46, ademas se puede observar que la evolucion de la unidad Brechas de Collanes a la
unidad Riolita de Collanes se da con un empobrecimiento en las HREE, mientras que la variacion

en las LREE es menos significativo.
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Figura 47. Diagrama multielemental normalizado a la composicion del manto primitivo (Sun &
McDonough, 1989).

Se muestra las composiciones de las rocas padre, hijo y del modelo [IZQUIERDA]; y las
composiciones de roca padre y del modelo, las lineas opacas representan las rocas de
Collanes (negro) y Riolitas (rojo) [DERECHA].
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Figura 48. Diagramas multielementales normalizados a la composiciéon del manto primitivo
(Sun & McDonough, 1989).

Se muestra las composiciones de las rocas padre, hijo y del modelo.
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Figura 49. Curvas de cristalizacién de las relaciones (a) Rb/Sr vs. Sr (b) Ni/Rb vs. Ni,
producidas por el proceso de cristalizacion fraccional.

Unidad Brechas de Collanes (circulos grises), Riolita de Collanes (triangulos rojos), Co (rombo
amarillo), Cl (rombo verde). Se indican los grados de cristalizacion.
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Figura 50. Curvas de cristalizacion de las relaciones (c) La/Yb vs. La (d) La/Yb vs. Yb,
producidas por el proceso de cristalizacion fraccional.

Unidad Brechas de Collanes (circulos grises), Riolita de Collanes (triangulos rojos), Co (rombo
amarillo), Cl (rombo verde). Se indican los grados de cristalizacion.
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4.6.1.3 Modelo lli
El tercer modelo se lo realiza en dos etapas:

en una primera etapa, se involucran Unicamente a las rocas de la unidad Brechas de Collanes.
Las rocas escogidas para la respectiva modelizacion, como magma padre y magma hijo, son las
muestras RIO 121B (SiO2 = 57.2 wt%) y RIO 44E (SiO. = 62 wt%), respectivamente. Las fases
presentes en la mineralogia de las Brechas de Collanes (plg, opx, cpx, Ti-mt y apt), se han
seleccionado para componer el cumulato. Las composiciones minerales necesarias para la
modelizacion son los promedios de las composiciones minerales presentes en la unidad. Las
distintas composiciones de los elementos involucrados en el proceso de diferenciacion (magma
padre, magma hijo y minerales), en esta etapa de la modelizacién, se especifican a continuacion
en la Tabla 16:

Tabla 16. Composiciones de roca padre, hijo y de los minerales que fraccionan utilizados en el
modelo Il (Collanes).

MAGMA MAGMA
PADRE PARAGENESIS MINERAL HIJO
RIO 121B plg opx cpX Ti-mt apt RIO 44E

SiO: 57.2 541 53.3 51.0 0.1 0.1 62
TiO2 0.7 0.0 0.2 0.6 11.9 0.0 0.6
Al20s 15.8 28.3 1.6 2.5 2.5 0.0 16.6
FeO 5.9 0.5 17.1 9.2 75.5 0.8 4.7
MnO 0.3 0.0 0.6 0.3 0.4 0.2 0.1
MgO 4.8 0.1 25.0 14.6 1.9 0.3 2.8
CaO 6.5 10.9 1.4 20.4 0.1 53.8 5
Na:O 3.5 5.2 0.0 0.4 0.0 0.2 3.9
K20 1.9 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3
P20s 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 43.8 0.2

Como resultado del respectivo balance de masas, se obtuvo la composicion del cumulato en %
mineral, el grado de cristalizacion y el respectivo valor del SEE. Los resultados de dicho

balance de masas son mostrados en la Tabla 17:

Tabla 17. Resultados del balance de masas realizado para el modelo Il (Collanes).

ROCA | ROCA ,

PADRE | HUO PARAGENESIS MINERAL % (1-F) | SEE
RIO RIO plg opx cpx Ti-mt apt
121B | 44E [ 492% | 259% | 204% | 39% | 05 | 2002 | 0«

Teniendo en cuenta las composiciones de las rocas involucradas en el proceso, los valores

escogidos como coeficientes de particion, en el modelo de Rayleight, corresponden a aquellos
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valores experimentales calculados para composiciones andesiticas. ara el apatito se usé

coeficientes para magmas daciticos. Estos valores se especifican en la Tabla 18.

Tabla 18. Coeficientes de distribucion utilizados para el modelo Il (Collanes) (Rollinson, 1993;
“GERM partition coefficient (Kd) database,” n.d.).

MINERALES
plg | opx | cpx | ti-mt | apt
La [ 0.30|0.03|0.05|0.22 | 25
Ce | 022 0.05|051| 0.2 | 16.6
Nd [ 0.15|0.05|0.65| 0.3 | 21
Sm | 012 | 0.1 |0.95| 0.35 | 20,7
Eu (1211012 | 0.8 [ 0.25 | 15
Gd | 0.07 |0.13|1.35| 0.32 | 64
Dy [0.29 |0.21 |1.46 | 0.28 | 58
Er {0.05/0.31| 1.3 | 0.22 | 80
Yb | 005|046 | 1.3 | 0.25 | 37

KD

Rb | 0.07 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 16
Ba | 0.50 | 0.01|0.04 | 0.01| 2

K [0.12]0.010.02| 0.01 | 0.0
Nb | 0.03 | 0.35| 0.3 1 0.0
Sr | 1.6 | 0.03|0.08| 0.01 | 0.0
Zr 1001] 01 027 | 0.2 |0.01
Ti |0.05/025| 04 9 0.0
Y [006|045| 15 | 05 | 0.0

vV 001 1.1 3 30 | 0.0
Cr |001| 4 4 32 | 0.0
Co 001 6 |1.77| 8 0.0
Ni [0.01| 3 55| 10 | 0.2

Los resultados de la modelizacion de los elementos trazas (Tabla 19) se expresan en diagramas

de REE, asi como en los distintos diagramas multielementales (Figura 51, Figura 52 y Figura 53).
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Tabla 19. Composiciones en elementos traza para las rocas padre (Co) e hijo (Cl real) de la
cristalizacion fraccional y composiciones teéricas calculadas (Cl calculado).

Co Cl real | Cl calculada

La | 18,5 24,5 22,6
Ce 35 46 44,9
Nd 18 24,5 22,8
Sm| 35 4,5 4.1
Eu 1,0 1,1 1,1
Gd| 33 3,5 3,9
Dy | 26 2,7 29
Er 1,4 1,4 1,4
Yb | 13 1,3 1,3
Rb | 485 55 64,8

Ba | 815 1040 1039,2
K | 18800 | 22800 23941,2

Nb | 61 7,0 6,6
Sr | 646 805 758,6
Zr | 104 132 128,7
Ti | 7300 | 6200 6238,3
Y | 14,8 15 14,9
\' 158 115 121,6
Cr | 156 82 79,5
Co| 20 14 15,3
Ni 62 32 30,7
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Figura 51. Diagrama de REE normalizado a la composicion de la condrita (Sun & McDonough,
1989).

Se muestra las composiciones de las rocas padre, hijo y del modelo [IZQUIERDA]; y las
composiciones de roca padre y del modelo, las lineas opacas representan las rocas de Brechas
de Collanes (negro) [DERECHA]. Co= Composicion roca padre; Cl= Composicion real de la
roca hijo; Cl calculada= Composicion tedrica producidas por el modelo.
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Figura 52. Diagrama multielemental normalizado a la composicion del manto primitivo (Sun &
McDonough, 1989).
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Se muestra las composiciones de las rocas padre, hijo y del modelo [IZQUIERDA]; y las
composiciones de roca padre y del modelo, las lineas opacas representan las rocas de Brechas
de Collanes (negro) [DERECHA].
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Figura 53. Diagramas multielementales normalizados a la composiciéon del manto primitivo
(Sun & McDonough, 1989).

Se muestra las composiciones de las rocas padre, hijo y del modelo.
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Figura 54. Curvas de cristalizacién de las relaciones (a) La/Yb vs. La (b) La/Yb vs. Yb (c) Rb/Sr
vs. Sr (d) Rb/Cr vs. Rb, producidas por el proceso de cristalizacion fraccional.

Unidad Brechas de Collanes (circulos grises), Co (rombo amarillo), Cl (rombo verde). Se
indican los grados de cristalizacion.

El modelo de cristalizacion de Rayleigh reproduce de una manera apropiada la variacion
composicional en elementos trazas, a lo largo de la diferenciacién magmatica para las rocas de
la unidad Brecha de Collanes. Los valores de composicidn calculados se asemejan bastante a
los valores reales para todos grupos de elementos quimicos. Ademas, se puede apreciar que las
composiciones de las rocas de la unidad Brechas de Collanes, tanto en el grafico de REE como
en el multielemental, caen entre los dos miembros finales, el magma padre y el liquido resultante

calculado.

La diferencia composicional entre el magma padre y magma hijo es relativamente pequefia (~ 5
SiO2 wt%).

Las muestras de la unidad Brechas de Collanes se ajustan al modelo de cristalizacion. Esto se
puede apreciar en los distintos diagramas que reproducen la evolucién de varios elementos
trazas (La, Yb, Rb, Cr, Sr). De este modo, el modelo llega a explicar la evolucién quimica de las

rocas en las REE.
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En una segunda etapa del modelo lll, se tiene un proceso de diferenciacién que empieza desde
el magma caracterizado como uno de los mas acidos de la unidad Brechas de Collanes (RIO
44G; SiO; = 62.5 wt%), hasta la unidad Riolita de Collanes (RIO 145; SiO; = 74 wt%).

La composicion mineral del cumulato a fraccionar consta de plg + opx + anf + cpx + ti-mt. La
composicion de anfibol en el cumulato corresponde a un promedio de aquellos pertenecientes a

la unidad Riolita de Collanes.

Las composiciones del respectivo magma padre, magma hijo y de los distintos minerales para

esta parte de la modelizacién se especifican a continuacién (Tabla 20).

Tabla 20. Composiciones de roca padre, hijo y de los minerales que fraccionan utilizados en el
modelo Il (Collanes - Riolitas).

MAGMA PARAGENESIS MINERAL MAGMA

PADRE HIJO

RIO 44G plg1 opx anf plg2 Ti-mt cpx RIO 145
SiO2 62.5 54.1 53.3 42.3 57.7 0.1 51.0 74
TiO2 0.6 0.0 0.2 3.1 0.1 11.9 0.6 0.2
Al203 16.4 28.3 1.6 11.5 26.1 2.5 2.5 14.3
FeO 4.7 0.4 171 12.9 0.3 75.5 9.2 1.2
MnO 0.1 0 0.6 0.2 0.0 0.4 0.3 0.1
MgO 2.9 0.1 25.0 13.5 0.0 1.9 14.6 0.3
CaO 5.0 10.9 1.4 11.3 8.4 0.1 20.4 1.6
Na:0 3.9 5.2 0.0 25 6.7 0.0 0.4 4.2
K20 2.3 0.3 0.0 0.7 0.4 0.0 0.0 3.9
P20s 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1

Como resultado del balance de masas con los elementos especificados anteriormente, tenemos
un grado de cristalizacion de 44.33 %, y la composicion mineral del cumulato, especificada en la

Tabla 21, junto con el correspondiente valor de SEE.

Tabla 21. Resultados del balance de masas realizado para el modelo Il (Collanes - Riolitas).

ROCA | ROCA -
PADRE | HIJO PARAGENESIS MINERAL % (1-F) | SEE

RIO RIO plg1 plg2 anf opXx cpx Ti-mt
121B 145 529% [94% | 10.7% | 142% | 62% | 6.6 %

4436 |0.088

Se escogen coeficientes de distribucidn para composiciones daciticas y rioliticas. Esto, debido a
que el proceso de diferenciacion en esta etapa comprende rocas con composiciones acidas. Los

distintos coeficientes de distribucion utilizados se especifican a continuacién (Tabla 22).
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Tabla 22. Coeficientes de distribucion utilizados para el modelo Il (Collanes - Riolitas)
(Rollinson, 1993; “GERM partition coefficient (Kd) database,” n.d.).

KD MINERALES

Cpx Opx Amp Plg ti-mt
La 1,1 0,78 1,92 0,5 0,22
Ce 1,83 0,93 4,23 0,34 0,26
Nd 1,2 1,25 8,7 0,21 0,3
Sm 8,3 1,6 4 0,23 4,5
Eu 1,56 0,83 3 2,11 0,44
Gd 0,70 0,03 7 0,9 0,28
Dy 0,78 0,04 13 0,06 0,28
Er 0,7 0,07 12 0,03 0,22
Yb 4,55 0,94 8,38 0,05 0,18
Rb 0,03 0,00 0,01 0,01 0,18
Ba 0,13 0,00 0,3 1,5 0,00
K 0,00 0,00 0,08 0,1 0,96
Nb 0,3 0,8 2,5 0,06 0,00
Sr 0,1 0,01 0,02 4 0,00
Zr 0,6 0,2 4 0,6 0,00
Ti 0,7 0,4 7 0,05 12,5
Y 0,35 0,1 11,3 0,21 0,00
\'} 1,1 5 32 0,38 8,7
Cr 6 13 32 0,01 30
Co 0,3 0,51 37 0,03 0,00
Ni 8 8 10 1,5 10

Los distintos diagramas multielementales (Figura 55 y Figura 56) expresan los resultados de la

modelizacion con los elementos traza (Tabla 23).
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Tabla 23. Composiciones en elementos traza para las rocas padre (Co) e hijo (Cl real) de la
cristalizacion fraccional y composiciones teéricas calculadas (Cl calculado).

Co Clreal | Cl calculado

La 23,5 26,0 27,8
Ce 445 46,5 46,4
Nd 23,0 18,5 18,9
Sm 4.4 3,1 3,0
Eu 1,1 0,6 0,6
Gd 3,2 2,6 2,6
Dy 2,6 1,9 1,9
Er 1,4 1,2 1,1
Yb 1,3 1,1 1,1
Rb 56,5 135,0 100,3
Ba | 1070 1025 1085,5
K | 22800,0 | 39100,0 37875,6
Nb 7,5 10,2 10,5
Sr | 7850 322,0 325,3
Zr | 132,0 128,0 142,7
Ti | 6300,0 | 1800,0 4181,2
Y 14,8 12,0 11,9
Vv 115,0 12,0 10,9
Cr 85,0 2,0 1,8
Co 14,0 2,0 2,3
Ni 34,0 2,0 49
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Figura 55. Diagrama de REE normalizado a la composicion de la condrita (Sun & McDonough,
1989).

Se muestra las composiciones de las rocas padre, hijo y del modelo. Co= Composicién roca
padre; Cl= Composicion real de la roca hijo; Cl calculada= Composicion tedrica producidas por
el modelo.

1000

100.0

10.0 j

&

T

L L L L B N L RO B BN B B 0.1 —
K NblLaCe SrNd Zr Eu Ti Dy Y Er Yb Sr K

Rb Ba Rb Ba Nb Ce Zr Sm Ti Y Yb

82




10.000

I Sqa——

0.100

0.001 T T T T T T T T T

Figura 56. Diagramas multielementales normalizados a la composiciéon del manto primitivo
(Sun & McDonough, 1989). Se muestran las composiciones de las rocas padre, hijo y del
modelo.
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Figura 57. Curvas de cristalizacién de las relaciones (a) Rb/Sr vs. Sr (b) La/Yb vs. Yb,
producidas por el proceso de cristalizacion fraccional.
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Unidad Brechas de Collanes (circulos grises), Co (rombo amarillo), Cl (rombo verde). Se
indican los grados de cristalizacion

De manera general, se observa un buen ajuste entre los resultados de composicion teoricos y
las composiciones reales para el magma hijo, en todos los grupos de elementos quimicos (REE,
LILEs, HFS y metales de transicion). No obstante, es notable la diferencia entre el valor de Ti

calculado y el valor de Ti real.

En el diagrama de REE se puede apreciar la anomalia negativa de Eu, misma que refleja la
substitucién de Eu?* por Ca en las plagioclasas. Esta anomalia tiene como causa, bien la adiciéon
de plagioclasas con Eu?*, o la remocion de la misma, en el caso de que esta anomalia se positiva
0 sea negativa, respectivamente (Winter, 2014). Por ende, existe el fraccionamiento de
plagioclasas en base al patron de REE observado en la figura 55. Esto es ratificado por el
cumulato, resultado del balance de masas, en el cual hay un gran porcentaje de esta fase

presente (~ 60 wt%).

Los diagramas, en los cuales se representan las distintas curvas de cristalizacién del modelo
resultante, muestran que este ultimo reproduce de una manera aceptable la evolucién a lo largo
de la diferenciacion de las rocas, hasta llegar a la composicion riolitica de las rocas mas acidas.
El comportamiento de las rocas de la unidad Riolita de Collanes, no obedece el modelo en la
mayoria de muestras. Esto es aun mas evidente en los diagramas graficados contra elementos
incompatibles, para los cuales, como ya se menciono, existia un cambio en composicién sin

alguna variacion en el contenido de silice.

4.6.2 Modelizacion Brechas del Altar

4.6.2.1 Modelo I: Este modelo consiste en un proceso de cristalizacion fraccional
Unicamente en la unidad Brechas del Altar, el cual se da produciendo un

cumulato de: plg + opx + cpx + Ti-mt.

Se selecciona una roca basica, en este caso la RIO 38 (SiO, = 56.98 wt%) como magma parental

y otra roca acida, la RIO 34 (SiO2 = 62.77 wt%) como magma hijo.

El cumulato de este modelo esta conformado por: plg + opx + cpx + Ti-mt. Las composiciones
usadas para el balance de masas, tanto de las rocas padre e hijo, asi como de los minerales se

muestran en la Tabla 24.
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Tabla 24. Composiciones de roca padre, hijo y de los minerales que fraccionan utilizados en el
modelo.

MAGMA MAGMA

PADRE PARAGENESIS MINERAL HIJO

RIO 38 plg opx cpx Ti-mt RIO 34
SiO2 56.9 53.0 52.8 51.5 0.2 62.8
TiO2 0.9 0.1 0.3 0.6 12.9 0.7
Al203 17.7 28.4 21 25 2.7 174
FeO 7.3 1.0 18.6 9.3 81.6 5.0
MnO 0.1 0.0 0.4 0.3 0.5 0.1
MgO 3.9 0.1 23.9 14.8 2.1 1.5
CaO 7.2 12.5 1.6 20.6 0.1 4.1
Na:0 3.8 4.5 0.1 0.4 0.0 4.9
K20 1.8 04 0.0 0.0 0.0 3.1
P20s 0.3 0.0 0.13 0.0 0.0 04

En la Tabla 25 se muestran los resultados del balance de masas realizado para este modelo.

Este se lo efectua con las composiciones detalladas anteriormente (Tabla 24).

Tabla 25. Resultados del balance de masas realizado para el modelo.

ROCA | ROCA :

PADRE | HLIO PARAGENESIS MINERAL % (1-F) | SEE
Plg Opx Cpx_ | Ti-mt

RIO38 | RIO34 "557% | 186% | 176% | 82% | /7 | 9029

Mediante este balance de masas se puede observar que el mineral mas abundante dentro del
cumulato son las plagioclasas. Los coeficientes de distribucién utilizados corresponden a
aquellos para liquidos andesiticos (Rollinson, 1993; “GERM partition coefficient (Kd) database,”

n.d.). Estos coeficientes son presentados en la Tabla 26.

Tabla 26. Coeficientes de distribucion utilizados para el modelo.

MINERALES
Kd Plg Opx Cpx Ti-mt
La | 0.23 0.03 0.05 3
Ce | 0.14 0.03 0.51 3
Nd | 0.24 0.47 0.86 3
Sm| 0.12 0.46 1.6 2.2
Eu | 121 0.16 0.8 0.25
Gd| 021 0.88 1.35 0.32
Dy 0.3 0.98 1.9 0.58

85



Er | 0.06 0.93 1.33 0.22
Yb 0.1 0.89 1.3 0.25

Rb | 0.04 0.01 0.00 0.01
Ba | 0.56 0.01 0.00 0.01
K 0.08 0.01 0.01 0.01
Nb | 0.03 0.35 2.1 1

Sr 2.8 0.01 0.00 0.01
Zr | 0.15 0.13 0.41 0.38

Ti 0.2 0.25 1.09 9
Y 0.28 0.5 2.48 0.5
"4 0.01 1.1 1.1 30
Cr | 0.01 4 30 32
Co | 0.01 6 3 8
Ni | 1.16 8 10 29

Los valores de la composicién del liquido calculados se ajustan a los valores de la composicion
del liquido reales para cada elemento. En la Tabla 27 se adjunta los valores obtenidos en el
modelamiento.

Tabla 27. Composiciones en elementos traza para las rocas padre (Co) e hijo (Cl real) de la
cristalizacion fraccional y composiciones teéricas calculadas (Cl calculado).

Co Clreal | Cl calculado

La 19 26.5 26.48
Ce | 365 50 50.06
Nd 21 25 25.83
Sm | 4.15 4.85 5.12
Eu | 1.16 1.24 1.25
Gd 3.6 4.15 4.60
Dy | 2.85 3.15 3.30
Er 1.5 1.8 2.01
Yb | 1.35 1.79 1.80
Rb 44 78 74.57
Ba | 855 1280 1238.38
K | 18200 | 30500 30389.46
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Nb 6.5 8.6 8.38
Sr | 780 630 575.57
Zr 125 182 191.53
Ti | 9100 | 6400 8688.05
Y 16.1 18.8 18.66
Vv 200 70 73.26
Cr 100 2 1.60
Co 28 10 13.86
Ni 64 2 3.72

Una vez obtenidas las concentraciones, estas han sido ploteadas en un diagrama de tierras
raras. Las concentraciones obtenidas han sido normalizadas a la composicion de la condrita
segun Sun & McDonough, (1989), y ploteadas junto con las concentraciones del magma padre y

las concentraciones del magma hijo real.

100
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Figura 58. Diagrama de REE normalizado a composicién de la condrita (Sun & McDonough,
1989).
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Se muestra las composiciones de las rocas padre, hijo y del modelo [IZQUIERDA]; y las
composiciones de roca padre y del modelo, las lineas opacas (verde) representan las rocas de
la unidad Brechas del Altar [DERECHA]. Co= Composicién roca padre; Cl= Composicién real
de la roca hijo; Cl calculada= Composicion teérica producidas por el modelo.
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Figura 59. Diagrama multielemental normalizado a la composicién del manto primitivo (Sun &
McDonough, 1989).

Se muestra las composiciones de las rocas padre, hijo y del modelo [IZQUIERDA]; y las
composiciones de roca padre y del modelo, las lineas opacas (verde) representan las rocas de
la unidad Brechas del Altar [DERECHA].

En la Figura 58 se observa un buen ajuste entre el modelo y los valores reales de Cl. Se observa
que el contenido de las HREE se enriquece respecto al magma padre, lo cual indica el no
fraccionamiento de minerales afines a estos elementos, como anfibol y apatito. De igual manera
se observa la anomalia negativa de Eu, misma que ratifica un fraccionamiento de plagioclasas.

Esto se corrobora con el porcentaje de plagioclasas dentro del cumulato (56%).

En el diagrama spider o multi elemental se observa un buen ajuste entre Cl calculado y el Cl real.
Asi, en la Figura 59 se observa que las rocas de la unidad Brechas del Altar (lineas color verde)

se acomodan en el campo formado por el Cl calculado y el Co.

88



800

40
700 - ”/:35
o 30
600 A = 25
o S0
500 - 3 15
=t i 10
E 400 A 5 =
300 + lJmn 800 900 1000 1100 1200 1399,.1411(3"'7
Ba .-
200 -
100 { -~ a
0 = T T T T T T
700 1200 1700 2200 2700 3200 3700 4200
Ba
L
45 - 35 J b
40 4 ,»"/.‘..“ 30 4
E
=25
35 - S
0 20 4 o
Z 30 -~ o O o
(] 154 @O
- T T iR L f & ¢ &
25 4 10 v r v . v -
17 19 21 23 25 27 29
La
20 - o
i ma] Pm—— - ‘ 2
51 G s :
S L s
10 T —lr T L T T
10 20 30 40 50 60 70 80

La

Figura 60. Curvas de cristalizacion de las relaciones (a) Ba/V vs. Ba (b) La/Yb vs. La,
producidas por el proceso de cristalizacion fraccional.

Unidad Brechas del Altar (cuadrados verdes), Co (rombo amarillo), Cl (rombo verde). Se

indican los grados de cristalizacién

4.7 Fuente magmatica

Una vez efectuados los distintos modelos que explican la evolucion composicional de las

unidades de El Altar, es necesario comprender el origen de los magmas; es decir que proceso
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fue el que dio paso a las rocas mas basicas de las unidades Brechas de Collanes y Brechas del
Altar.

Tomando en cuenta el ambiente geodinamico de subduccion en el que se encuentra el Ecuador,
en el cual la subduccidn es caracterizada por un contraste entre la zona hacia el norte y la zona
hacia el sur de la Zona de Fractura de Grijalva (GFZ), en la placa subductante Nazca. Hacia el
S, mas antigua, densa y probablemente fria; y hacia el N, mas joven, menos densa y
probablemente mas caliente. Estas placas presentan diferencias en su reologia debido a su edad
(Yepes et al., 2016). Estas caracteristicas marcan diferencias geoquimicas a lo largo del arco
Ecuatoriano, como las presentadas en los trabajos de Ancellin et al., (2017) y Narvaez et al.
(2018). Un proceso de fusién parcial del manto pudo dar paso a la formacion de los magmas mas

basicos de las unidades de El Altar.

Monzier et al. (1999), en su estudio del volcan Sangay, indica la presencia de basaltos (una sola
muestra encontrada; SAN 20B; SiO; %= 49.8), andesitas basicas (53 < SiO2 % < 57) y andesitas
acidas (57 < SiO2 % < 63), con una paragénesis mineral definida por ol + cpx, ol + cpx + plg y cpx
+ opx + plg, respectivamente. En las andesitas mas acidas, apatito, anfibol y biotita también estan
presentes. Las andesitas tienen una textura porfiritica. Al comparar esto con las rocas del volcan

El Altar, la unidad Brechas del Altar presenta caracteristicas bastante parecidas.
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Figura 61. Mineralogia de los fenocristales de olivino, clinopiroxeno, ortopiroxeno y
plagioclasas del Sangay. (Tomado de Monzier et al., 1999)
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En la Fig. 61 se observa la composicion de los minerales, tanto de las andesitas (simbolos
blancos) como de la muestra SAN 20B (simbolos negros) del volcan Sangay. La mineralogia del
Sangay es bastante similar a la de El Altar, en especial a las rocas de la unidad Brechas del Altar.
Las plagioclasas con composiciones desde byfownita hasta andesina; el clinopiroxeno
principalmente del tipo augita; y el ortopiroxeno en el rango de Bronzita. El olivino, en el volcan
Sangay, se encuentra en las rocas con contenidos de SiO; > 57 wt%; en tanto que, en las rocas
de El Altar, éste se encuentra en muestras hasta con SiO,% de 58.5. Las composiciones en los
olivinos también son parecidas, excepto en el rango Fosz-75, presente en el Sangay y ausente en
El Altar.

El basalto SAN 20B, la muestra mas primitiva en las rocas del Sangay presenta fenocristales de
olivino muy ricos en Mg (Fo=90-86). Estos olivinos poseen contenidos de CaO y NiO de 0.13%
y 0.33%, respectivamente. Una caracteristica especial de estos minerales es que poseen
inclusiones de Cr-espinela (Al203 ~ 21%, Cr.03 ~ 38% y #Cr ~ 55), pardmetros apuntan a que
estos fenocristales son verdaderamente magmaticos, en equilibrio con el fundido basaltico del

que se originan (Monzier et al., 1999).

Tabla 28. Caracteristicas SAN 20B (a= en olivino, b= microlitos). (Tomado de Monzier et al.,
1999)

. o, | Cr-Esp? | Olivino Cpx Plg.
SAN | Sangay | Si02% | MgO % (Cr:0w%) | (FO%) | En% | Wo% | Fs% | (An%)
20B I 49.8 11.0 31-40 86-90 | 39-46 | 44-47 | 9-14 | 63-71°

Como basalto en el volcan El Altar, se tiene a la muestra RIO 35, en la cual se encontro olivinos
con composiciones tan ricas en Mg (Fogs) como aquellas encontradas en la muestra SAN 20B.
Sus contenidos de CaO y MgO son de 0.18 y 0.38%, respectivamente. Estos olivinos presentan
las mismas inclusiones de Cr-espinela de los olivinos primitivos en las rocas del Sangay, con un
contenido de Al,O3 y Cr,0O3 de 18.3 y 32.5%, respectivamente; y un numero de cromo (Cr = 100
Cr/ Cr + Al; radio atébmico) que va desde 0.45 a 0.59.

Tabla 29. Comparacion de los olivinos y Cr-espinelas pertenecientes a las muestras SAN 20B
(Sangay) y RIO 35 (EI Altar)

" OLIVINO Cr-ESPINELA
VOLCAN MUESTRA Fo % Cr Cra0:%
SANGAY SAN 20B 86-90 0.55 38
EL ALTAR RIO 35 70-88 | 0.45-0.59 32.5
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Figura 62. Grafico multielemental (Sun & McDonough 1989) y de tierras raras (McDonough &
Sun 1995) de las muestras SAN 20B, RIO 35y RIO 57F.

En la Figura 62 se observa que el basalto SAN 20B se asemeja a las muestras RIO 35 (Brechas
del Altar) y RIO 57F (Brechas de Collanes), las muestras mas basicas de cada unidad, en su
quimica de elementos traza. Observandose en el diagrama multielemental un mejor ajuste en los
HFSE que los LILE, el unico elemento que varia es el fésforo con un valor mucho mas elevado
en la SAN 20B. En el diagrama de tierras raras se aprecia que la muestra RIO 57F es idéntica al
basalto SAN 20B; mientras que la RIO 35 muestra un leve empobrecimiento en LREE, y un

enriquecimiento en HREE, con relacion al basalto SAN 20B.

Monzier et al. (1999) propone un modelo de cinco pasos para explicar las caracteristicas
geoquimicas de las rocas del Sangay, como son los altos contenidos de elementos incompatibles
y los bajos valores de Y y HREE. (1) un manto enriquecido, o variablemente enriquecido, (2) el
metasomatismo de este manto mediante importantes volimenes de fluidos derivados del slab
enriquecidos en elementos incompatibles solubles, (3) fusidn parcial del manto metasomatizado,
(4) procesos de asimilacion y de cristalizacion fraccional (AFC; por sus siglas en inglés) en la
base de la corteza continental, y por ultimo (5) procesos de cristalizacion fraccional y mezcla de
magmas a nivel de corteza superior. Un modelo adaquitico, como es el adoptado para los
volcanes hacia el norte (Bourdon et al., 2003; Samaniego et al., 2005; Hidalgo et al., 2012) no es

compatible, debido a que las rocas del Sangay se encuentran en el campo de alto K.

Con el objetivo de definir de mejor manera la fuente del volcan Sangay, Narvaez et al. (2018)

utiliza las inclusiones en los olivinos del basalto SAN 20B para modelizar la fuente de dicho
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volcan; dado que las inclusiones no representan un magma parental de las lavas en erupcion;
sino, magmas primitivos no relacionados a los productos eruptivos de donde se alojan. De esta
manera, se identifica el componente metasomatizante del slab mediante el uso de elementos
traza. La subduccién de un slab provoca la deshidratacion de la corteza oceanica o la fusion de
la misma, dependiendo del régimen termal. Esto varia la composicion quimica del producto que

es liberado hacia la cufia mantélica (Kessel et al., 2005).

En el trabajo de Kessel et al., (2005) se ha realizado un estudio experimental mediante el cual
se conoce el comportamiento; es decir la movilidad que tienen los LILE,HFSE,REE, y otros
elementos traza, en los tres productos resultantes del proceso de subduccién de la corteza
oceanica: fluidos, fundidos y fluidos supercriticos. Estos estudios han permitido caracterizar a los
fluidos y fundidos, productos de la deshidrataciéon y fusidn de la corteza oceanica
respectivamente. Asi se conoce que los fluidos se dan por la deshidratacion de la serpentinita
bajo la corteza oceanica de la placa subducida (Prouteau et al., 2001), a condiciones de 4 GPa /
700°-800°C, los fundidos hidratados a 4 GPa / 1000°C y los fluidos supercriticos a 6 GPa. Los
fluidos presentan Dfluidolliquide e elementos como Rb, Cs, Ba y Pb = 10, para las REE, HFSE

valores entre 0.01 a 0.5 (Kessel et al., 2005).

Es decir, los fluidos acuosos son enriquecidos en elementos méviles en fluidos (LILE; e.g Rb,
Cs, Ba, Pb, Cs, K) y empobrecidos en HSFE y HREE (e.g Nb, La, Th, Yb), mientras que los
fundidos son enriquecidos en elementos inmoviles en fluidos (LREE; e.g. La, Ce) (Kessel et al.,
2005).

Asi, Narvaez et al. (2018) identifica que para la muestra SAN 20B el agente metasomatizante es
un fluido acuoso. A partir de este, se realiza la modelizacion para el volcan Sangay, que consiste
en: (1) deshidratacion de los basaltos pertenecientes a la ridge de Carnegie para obtener el fluido
acuoso, (2) mezcla entre el fluido acuoso y una peridotita empobrecida que representa la
composicion pre metasomatismo, en proporciones de 10:90 a 15:85, (3) 5% de fusion parcial,

dejando un residuo comprendido por olivino, clinopiroxeno, anfibol, espinela
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Figura 63. Composicion modelada de SAN 20B (Sangay) tomado de Narvaez et al., (2018) ,y
comparacion de muestras RIO 35 y RIO 57F con dicho modelo.

Finalmente, dada la cercania y mismo contexto geoldgico (culminacién S de la NV2Z),
caracteristicas mineraldgicas semejantes, las composiciones en elementos traza idénticas entre
los productos menos diferenciados (SAN 20B, Sangay; RIO 35, Brechas del Altar; y RIO 57F,
Brechas de Collanes) para los volcanes Sangay y El Altar, se propone la misma fuente de la
muestra SAN 20B del Sangay, planteada en Narvaez et al. (2018), para El Altar. Es decir, las
rocas del volcan El Altar tendria como origen un manto empobrecido, mismo que ha sido

metasomatizado por un fluido acuoso producto de la deshidratacién del slab subductante.
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CAPITULOV
DISCUSION

5.1 Cristalizacion Fraccional

En el presente trabajo se ha modelizado la evolucién de las unidades del volcan El Altar por
medio de un proceso de cristalizacién fraccional. De este modo, se tiene la evolucion de la unidad
Brechas de Collanes ala unidad Riolita de Collanes, y en otro proceso de cristalizacion fraccional,

se da la formacioén de la unidad Brechas del Altar.

En el trabajo realizado por Schiano et al. (2010) se propuso mediante el modelamiento de
elementos mayores y traza, que el proceso dominante en la evolucidon de los magmas
ecuatorianos es una mezcla de dos miembros. Esta mezcla se da entre un componente de bajo
contenido de silice (basalto) y un componente de alto contenido de silice (dacitas). Aqui, los

procesos de AFC, no contribuyen en las tendencias de los elementos mayores y trazas.

Samaniego et al., (2010) propone para el complejo volcanico Pichincha un proceso de mezcla
entre un componente mafico derivado del manto, empobrecido en elementos trazas
incompatibles (LILE, LREE) y enriquecido en elementos compatibles (HREE y metales de
transiciéon), con un componente silicatado adaquitico, enriquecido en elementos incompatibles y

empobrecido en elementos compatibles.

En el volcan Sangay (Monzier et al., 1999) propone un proceso de fraccionamiento de baja P
como el proceso principal para la evolucion de las rocas de dicho volcan. Aqui, los procesos de

asimilacion y cristalizacion fraccional si estan presentes.

En el complejo volcanico Atacazo - Ninahuilca, Hidalgo et al.,(2006b) propone que la evolucion
de dicho complejo se ha dado debido a la participacién de distintos procesos como: fusioén parcial

de distintas fuentes, cristalizacion fraccional, asimilacion cortical y mezcla de magmas.

La variabilidad de la quimica de los magmas ecuatorianos no se puede explicar mediante un
unico proceso de evolucioén. Incluso a nivel de un unico edificio los procesos pueden ser diversos

y complementarios.

Como ya se menciond anteriormente (apartado 4.3), el mejor analogo experimental para las
rocas del volcan El Altar es el trabajo de Andujar et al. (2017), en el Volcan Tungurahua. En este
se investigan experimentalmente las relaciones de fase en la andesita producto de la erupcién
del 2006. La quimica del material utilizado como inicial, (TUNG-PS.51B, SiO, = 58 wt%, MgO =
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4.5 wt%, Na0 = 3.9 wt%, Sr = 570ppm., La/Yb =12, Y = 17ppm.) es parecida a la muestra RIO
128 de la unidad Brechas de Collanes (SiO2 = 58.4 wt%, MgO = 4.45 wt%, Na,O = 3.76 wt%, Sr
= 740ppm, La/Yb = 15.35 ppm, Y = 15ppm), y en general a las rocas andesiticas de El Altar. Las
fases minerales identificadas en las ejecuciones experimentales (ol, cpx, opx, plg, anf, mt e il),
son las mismas fases que caracterizan a las dos unidades andesiticas de El Altar. Todo esto,
junto a las composiciones minerales similares y la cercania entre los dos volcanes, asegura una

seleccion adecuada de un estudio experimental analogo para la presente investigacion.

En el trabajo experimental, el H,O ejerce gran control en la estabilidad de las distintas fases. Los
autores demuestran que, para los magmas del Tungurahua, el olivino y el anfibol necesitan una
minima cantidad de H,O disuelta en el magma (>6 y 5-6 H.O wt%, respectivamente) para estar
en equilibrio con el magma. Las Brechas de Collanes carecen de estas dos fases en equilibrio,
lo cual sugiere contenidos de H>O no tan altos en el magma (<5 wt%). La presencia de ilmenita
y de los llamados fantasmas de olivino (i.e. cristales con bastante alteracion, lejos del equilibrio)

corroboran los bajos contenidos de agua (Andujar et al., 2017).

Por el contrario, el olivino y el anfibol se encuentran en equilibrio en las Brechas del Altar. Por
ende, el contenido de H,O deberia ser >6 wt% En el estudio experimental, se observa un
detrimento en el porcentaje de opx con el aumento del contenido de H,O en el magma. El menor
porcentaje de ortopiroxeno en esta serie, con respecto a las Brechas de Collanes, ratifica el

mayor contenido de agua para las Brechas del Altar.

Dicho esto, el modelo de evolucién por cristalizacién fraccional propuesto para las Brechas de
Collanes presenta armonia con los resultados experimentales. Los componentes del cumulato
(plg, opx, cpx, Ti-mty apt) estan presentes en la mineralogia de la unidad y en la mineralogia del
experimento, a excepcion del apt. Para la unidad Brechas del Altar, de igual manera, los
resultados del modelo concuerdan con las fases experimentales; un cumulato compuesto por
plg, cpx, opx 'y Ti-mt. Vale la pena mencionar que el anfibol no fracciona para ninguna de las dos

unidades; pero si en la evolucion hacia las riolitas.

La presencia de riolitas, en centros volcanicos que presentan andesitas como sus productos
eruptivos mas recientes, es una caracteristica de la Cordillera Real (Hall et al., 2008). En el
Volcan Cotopaxi, también ubicado en la Cordillera Real, se identifican productos de composicion
andesitica y riolitica, alternantes (Hall & Mothes, 2008); sin la generaciéon de magmas con
composicion intermedia (i.e. dacitica); caso muy similar al de El Altar. Al igual que en el presente

trabajo, Garrison et al. (2006), (2011) y Martel et al. (2018) concluyen que la cristalizacién
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fraccional es el principal proceso petrogenético en la evolucidn magmatica, desde magmas

andesiticos hasta rioliticos, en el Volcan Cotopaxi.
5.2 Fuente Magmatica

El ambiente geodinamico de subduccion en el que se encuentra el Ecuador, se caracterizada por
la presencia de dos placas, la de Farallon hacia el S, mas antigua, densa y probablemente fria;
y la de Nazca hacia el N, mas joven, menos densa y probablemente mas caliente. Estas placas
presentan diferencias en su reologia debido a su edad. El margen que separa estas placas es la
Zona de Fractura de Grijalva (GFZ) en sus siglas en inglés (Yepes et al., 2016). Estas diferencias

marcan diferencias geoquimicas a lo largo del arco Ecuatoriano (Ancellin et al., 2017).

Los magmas generados en zonas de subduccion pueden ser generados a partir de la fusion de
los basaltos de la corteza ocednica subductante (Martin et al., 2005). Algunos estudios se han
llevado a cabo (e.g., Winther & Newton, 1991; Wolf & Wyllie, 1994) para demostrar cuales son
las condiciones P y T bajo las cuales los basaltos empiezan a fundirse; y conocer la composicion
del fundido producido. Las lavas producidas en la fusion de los basaltos fueron denominadas
“Adaquitas” en el trabajo realizado por Defant & Drummond, (1990).

Las rocas adaquiticas presentan una paragénesis mineral de plagioclasas, hornblenda y bttita;
las fases accesorias son: apatito, zircon, esfena y titanomagnetita. Las adaquitas presentan SiO;
> 56 wt%, un alto contenido de Na>O comprendido entre 3.5 a 7.5 wt%, un alto Mg#, y valores Ni
y Cr ( ~0.51, 24 y 36 ppm respectivamente ) (Defant & Drummond, 1990). Las caracteristicas
que definen a las adaquitas primordialmente son su alto contenido de Sr (>400 ppm ), bajo
contenido de HREE ( Yb = 1.8 ppm; Y < 18 ppm ) (Martin et al., 2005).

En el arco ecuatoriano las firmas adaquiticas han sido interpretadas de dos maneras: (1) por la
fusién del slab (Bourdon et al., 2003; Samaniego et al., 2002; Hidalgo et al., 2007); y (2) por
procesos de AFC, seguido de procesos de fusion parcial (Monzier et al., 1999; Chiaradia et al.,
2004). Las variaciones composicionales en elementos mayores y trazas, asi como en isotopos,

son resultado de multiples procesos (Chiaradia et al., 2009).

Las rocas del volcan Sangay no presentan todas las caracteristicas quimicas para ser
denominadas adaquitas, sin embargo, presentan empobrecimiento en Y y HREE (Monzier et al.,
1999).

La zonacion geoquimica desde el occidente hacia el oriente, que existe en el Ecuador, esta

definida por el incremento de K;0O y elementos incompatibles (Ba, Nb, Pb, Th, Be, Y, Rb, Sr, Zr,
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REE) con el incremento de la distancia a la fosa. Asi también, las relaciones de elementos
moviles en fluidos sobre elementos inméviles en fluidos (Ba/Th, Pb/Nb, etc) decrecen respecto a

la distancia a la fosa (Hidalgo et al., 2012; Ancellin et al., 2017).

Ancellin et al., (2017) muestra dos tendencias de los elementos traza a través del arco
ecuatoriano: (1) el incremento de elementos incompatibles (LILE,HFSE) en el tras arco es
explicado por una disminucion en el ingreso de los agentes provenientes del slab en la cufa
mantélica, provocando menores grados de fusion parcial; (2) el enriquecimiento de elementos
moviles en fluidos sobre los inméviles en fluidos en el frente del arco Ecuatoriano, indica una
temprana liberacion de dichos elementos moéviles en fluidos lo cual es producto de la

deshidratacion de dicho slab.

La particion de los elementos traza durante la subduccién del slab es marcada por su movilidad
en los fluidos 0 su permanencia en los fundidos silicatados. De esta manera, las relaciones Ba/Th
muestran un ingreso de un fluido acuoso en la cufia mantélica, debido a que el Ba es mdévil en
fluidos o fundidos y el Th es mévil solo en fundidos (Kessel et al., 2005; Ancellin et al., 2017). En
el trabajo realizado por Narvaez et al., (2018) también se observa que la relacién entre un
elemento mévil y uno inmévil en un fluido indica el origen del componente del slab, sea este un

fluido o fundido.
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Figura 64. Diagrama (La/Yb) N normalizado a manto primitivo (Sun & McDonough, 1989) vs.
Sr/Th, Ba/Th

Sry Ba son elementos mdéviles en fluidos mientras que el Th es inmovil. Estas relaciones tienen
valores bajos en la cufia mantélica pre-metasomatizada. La adicién de un fluido acuoso
enriquecido en elementos méviles y empobrecido en elementos inméviles aumentara la relacién

de la cuna mantélica pre-metasomatizada dejando un patrén vertical (Figura 64). Por el contrario,
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al anadir un fundido hidratado silicatado, el cual es enriquecido tanto en elementos moviles e
inmoviles, este no provocara un cambt en la relacién previa existente, dejando asi un patron

horizontal.

En comparacion a magmas de arcos primitivos a nivel mundial (Elliott, 2003), los valores de Sr/Th
(132 £ 9) y Ba/Th (178 + 9) son medianamente bajos. En la Figura 64 se observa que la unidad
Brechas de Collanes muestra una leve tendencia vertical, mientras que en las Brechas del Altar
la tendencia es mas explicita. Se concluye que la fuente de las unidades Brechas de Collanes 'y

Brechas del Altar es una cufia mantélica que ha sido metasomatizada por fluidos acuosos.
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6.1

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El Volcan El Altar presenta 4 unidades magmaticas de caracter calco alcalino y con un
alto contenido de K: Brechas de Collanes, Brechas del Altar, Riolita de Collanes y Gabro-
Diorita.

La paragénesis mineral caracteristica de cada unidad es: Brechas de Collanes (cpx + plg
+ opx + Ti-mt * ilm * apt), Brechas del Altar (ol + cpx + plg + opx + anf + Ti-mt £ Cr-sp),
Riolita de Collanes (plg + anf + bt +Ti-mt) y Gabro-Diorita (cpx + plg + Ti-mt + bt + opx
lim + fdK).

En las Brechas de Collanes, las plagioclasas son Labradoritas y Andesinas, con
composiciones de (Anss-39). LOs cpx se encuentran, casi en su totalidad, en el campo de
la augita, con composiciones de (Wo04s3-42.2, ENsp.1-42.9, FS5.8.134). LOS Opx se encuentran
en el campo de la Bronzita (Engi-e7-FSi6-20). Finalmente, los oxidos de Fe y Ti, se
presentan como Ti-mt e il, con composiciones en TiO2 = 19-8 wt%.

Las Brechas del Altar presentan minerales con composiciones muy similares a los de las
Brechas de Collanes. Los fenocristales de cpx se encuentran en el campo de la augita y
del diépsido (Wose-42, Enaz—aa, FS10-14); y llegan a composiciones de pigeonita (Wog, Ene;,
Fsso) en la matriz. Las plagioclasas, ademas del rango que presentan aquellas en las
Brechas de Collanes, muestran composiciones mas ricas en An, llegando a Bytownitas
en los centros de los cristales de sus miembros mas basicos. Asi, las plagioclasas de la
unidad Brechas del Altar tienen composiciones de (Anve42). La quimica de las Ti-mt esta
caracterizada por contenidos de TiOz = 17-7 wt%.

Las Brechas del Altar se distinguen de las Brechas de Collanes por el ol y el anf, con
composiciones de Fosg-s0 Y de #Mg ~ 63, respectivamente.

La Riolita de Collanes esta caracterizada por plg (An-42), anf (#Mg = 70-60), bt (MgO ~ 16
wt%) y Ti-mt con contenidos de TiO2 bajos (~ 5 wt%).

La Gabro-Diorita muestra plg con un amplio rango composicional (Ansg-25), cpx del tipo
diopsido y augita (W049-42ENnse-43FS7-14), 0Opx con composiciones de (Enes7Fs29) y Ti-mt con
contenidos muy bajos de TiO2 (1-2 wt%). Ademas, existe la presencia de il (TiO, = 31-45

wt%). La biotita muestra altas concentraciones de Mg (MgO ~ 21 wt%).
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6.2

Las condiciones magmaticas pre eruptivas son temperaturas entre 1050 y 950 °C, y
presiones 400 y 300 kbar en El Altar.

Las condiciones magmaticas de presion y temperatura para la unidad riolitica son:
300kbary 750 °C.

El proceso principal de diferenciacion magmatica, es la cristalizacién fraccional. Proceso
que se da con porcentajes de cristalizacién de 30.52; y 41.8%; y cumulatos compuestos
por plg, opx, cpx, Ti-mty apt; y plg, cpx, opx y Ti-mt; para las Brechas de Collanes;y para
las Brechas del Altar, respectivamente.

Los magmas de la unidad Riolita de Collanes (74.4 SiO», wt%) resultan de la cristalizacion
fraccional a partir de los magmas de la unidad Brechas de Collanes, cuya taza de
cristalizacion es de 44.36% y el cumulato se compone de plg, opx, anf, cpx y Ti-mt.

La fuente para las unidades Brechas de Collanes y Brechas del Altar es una peridotita

metazomatizada por fluidos acuosos.
Recomendaciones

Realizar analisis isotopicos de Sr, Nd y Pb los cuales permiten caracterizar de mejor
manera la fuente magmatica, debido a que estos son indicadores de procesos como
contaminacion y asimilacion.

La evolucion de El Altar ha sido propuesta en base a datos geoquimicos y petrograficos,
por lo cual para comprobar dicho modelo se recomienda realizar dataciones radiométricas
en las distintas unidades del volcan.

Se conté con un analisis del cuerpo gabroico, por lo cual se recomienda realizar mas
analisis de este tipo, para asi caracterizar de mejor manera a dicho cuerpo, su origen,
caracteristicas y evolucion.

Tomar este trabajo en conjunto con los trabajos realizados en los volcanes de la
terminacion sur de la NVZ para definir de mejor manera la fuente que da origen a los

volcanes de esta zona.
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ANEXOS



Anexo 1. Analisis de roca total.

Serie |Muestra| SiO2 |TiO2|AI203|Fe203* | MnO [ MgO | CaO | Na20| K20 |P205| LOI | Total Sc Vv Cr Co | Ni Rb Sr Y Zr Nb [ Ba La Ce Nd Sm Eu | Gd | Dy Er Yb Th
44A 59.00| 0.76( 16.15 6.53 0.11 | 4.52]|6.12| 3.53 | 2.04| 0.22 | 1.05| 98.98 | 16.7|170.0|165.0|/22.0(68.0| 52.0 | 730.0| 15.8/125.0| 6.5 | 970 [20.50(39.00|21.50| 4.25| 1.08| 5.55| 3.00( 1.40] 1.36| 5.25
448 58.30( 0.76] 16.65 6.25 0.10 | 4.57|6.25| 3.66 [1.95]| 0.22 | 1.12| 98.71 | 16.2(165.0|180.0[22.0(75.0| 46.0 | 780.0| 14.5|120.0| 6.4 | 920 [19.00|37.00]|18.50| 3.80| 1.03| 3.40| 2.50[ 1.35] 1.21| 5.00
44cC 62.00| 0.62| 16.60 5.25 0.10 ] 2.90 | 5.05| 4.10 | 2.29| 0.22 | 1.02| 99.13 | 11.7]|122.0| 92.0 |14.0(35.0| 56.5 |790.0| 15.6[132.0| 7.4 |1090(24.50|48.00|24.50| 4.45| 1.09| 3.65| 2.70| 1.40] 1.37| 5.85
44D 59.00| 0.77| 16.90 6.10 0.10 1 4.25]5.92| 3.64 |1.90| 0.23 | 1.46| 98.81 | 16.0|168.0|155.0/21.0/60.0| 44.5 |745.0| 15.5|140.0| 6.9 |11000(20.70/40.00|20.50| 4.15]| 1.09| 3.65| 2.80| 1.40| 1.32| 5.70
44E 62.00| 0.62| 16.55 5.23 0.10 | 2.77 | 5.00| 3.90 | 2.28| 0.23 | 1.45| 98.68 | 11.0|115.0| 82.0 [14.0(32.0| 55.0 |805.0| 15.0/132.0| 7.1 |1040(24.50/46.00|24.50| 4.50| 1.08| 3.50| 2.65| 1.40| 1.34| 6.00
44G 62.50( 0.62| 16.40 5.26 [ 0.10]| 2.86|5.00| 3.95 | 2.25]| 0.22 | 1.10| 99.16 [ 11.0|115.0| 85.0 |14.0|34.0| 56.5 |785.0| 14.8|132.0| 7.5 [1070|23.50(44.50|23.00| 4.35| 1.07[ 3.20| 2.55] 1.40| 1.34| 6.00
a5 60.85[ 0.64| 16.30 5.10 0.09]12.96|5.10| 3.60 | 2.15| 0.23 | 2.92| 97.02 | 12.5]|125.0|100.0[/16.0(39.0| 57.0 |770.0| 14.0|126.0| 7.1 |/1000(21.50|42.00|20.50| 3.75] 1.03| 3.20|2.50| 1.30] 1.25| 5.70
46A 60.40| 0.66| 16.25 5.75 0.10 |1 3.48|5.40| 3.87 |12.11| 0.22 | 1.40| 98.24 | 13.4]|140.0|105.0[18.0(43.0| 51.5 |745.0| 14.4|132.0| 6.8 | 980 [20.80/40.00|21.00| 3.90| 1.02| 3.40| 2.50| 1.30] 1.26| 5.70
46B 58.40| 0.74| 16.15 6.68 0.24 |1 4.26 | 6.00| 3.36 | 1.92| 0.24 | 1.88 | 97.99 | 15.6|150.0|154.0[27.0|67.0| 58.0 |736.0| 15.5/120.0| 6.6 | 1060(19.80|37.50|20.50| 4.10| 1.07| 3.30| 2.70| 1.45] 1.35| 5.20
55B 59.00| 0.78 15.90 6.80 0.11 | 4.50|5.85( 3.40 | 1.86 0.22 | 1.39| 98.42 | 14.8|168.0|170.0|/24.0(65.0| 52.0 |645.0| 15.2|132.0| 6.6 | 840 (18.00(37.00|19.00| 3.85| 1.05| 3.70| 2.85( 1.35] 1.33| 5.55
55C 58.90| 0.73]| 15.85 6.41 0.11 )1 4.35]6.00 3.25 |12.12| 0.21 | 1.71| 97.93 | 13.8|165.0|165.0/22.0/64.0| 59.0 |700.0| 14.5|128.0| 6.4 | 953 [20.00[40.00|20.00| 4.00| 1.03]3.65| 2.55|1.40] 1.30| 5.25
& 568B 60.00| 0.75] 16.40 5.88 0.10 | 3.98|5.85| 3.80 | 2.13| 0.21 | 0.88| 99.10 | 13.5]|145.0|135.0|20.5(52.0| 53.0 |688.0| 14.8|130.0| 6.2 | 982 [19.50|37.00|20.00| 4.00| 1.04|3.85| 2.65|1.40] 1.32| 5.55
= 57B 58.50| 0.77| 16.23 6.60 0.11 |1 4.43]16.30| 3.70 | 1.92| 0.23 | 1.10| 98.79 | 15.0]|165.0|160.0|23.5[/66.0| 49.0 |730.0| 14.8|125.0| 6.4 | 935 [20.00[40.00|19.00|4.05| 1.11|3.75|2.60( 1.40] 1.32| 5.05
é 57C 59.65| 0.73| 16.28 6.24 0.10 | 3.81 | 5.84| 3.82 | 2.00| 0.21 | 0.98 | 98.68 | 13.8|150.0|140.0[22.0(52.0| 53.0 |680.0| 14.2|130.0| 5.8 | 975 [19.00|37.00|19.00| 3.70| 1.08| 3.50| 2.50| 1.30| 1.24| 5.50
8 57D 58.15[ 0.76] 16.25 6.56 [ 0.11 | 4.64 | 6.20| 3.62 |1.97| 0.21 | 1.03 [ 98.47 | 16.0|165.0/185.0|23.0|71.0| 47.5 | 740.0| 14.8|125.0| 5.9 | 950 |20.00(36.50|19.00| 4.15| 1.06 3.65| 2.60| 1.40| 1.30| 5.20
w 57F 57.40[ 0.84| 15.78 7.27 0.12 1 5.55]|6.70| 3.61 |1.81| 0.25]| 0.47| 99.33 | 17.0|180.0|210.0/27.0(85.0| 42.0 |755.0| 16.0/110.0| 6.0 | 880 [19.00|37.00|20.00|4.00]| 1.13|3.80|2.80| 1.40] 1.33| 4.80
(= 58C 60.40[ 0.60]| 16.10 4.88 0.06 |1 2.2714.18| 4.05 | 2.16| 0.25 ]| 4.33| 94.95 | 9.7 |110.0| 70.0 [15.0(32.0| 61.0 |1690.0| 14.4|140.0| 7.8 |11000(22.00|44.00|22.00| 4.10]| 1.03|3.65|2.45]| 1.30| 1.24| 5.80
2 120A |59.30| 0.72] 16.35 6.26 0.11 | 4.00| 6.00| 3.65 | 2.19| 0.22 | 1.08 | 98.80 | 15.0|152.0|144.0[22.0(55.0| 52.0 |680.0| 16.5|128.0| 6.5 | 980 [21.50/40.00|21.00| 4.05]| 1.14| 4.05]|2.80| 1.60] 1.38| 5.30
I 120C |58.30| 0.81| 16.55 6.30 0.10 | 4.02]5.98| 3.75 | 1.97| 0.23 | 1.73| 98.01 | 16.0|162.0|146.0[/22.0(62.0| 44.0 |685.0| 16.2|129.0| 6.4 | 950 [19.00(37.50|20.00| 3.85| 1.11| 3.70| 2.85| 1.60| 1.38| 5.30
B 121B [57.20| 0.73| 15.75 6.60 0.26 |1 4.80|6.46| 3.50 | 1.88| 0.21 | 2.49| 97.39 | 15.0|158.0|156.0/20.0|/62.0| 48.5 |646.0| 14.8|104.0| 6.1 | 815 [18.50|35.00|18.00| 3.50]| 1.01 | 3.25] 2.55| 1.40] 1.26| 4.80
5 122A |60.15[ 0.72]| 16.60 6.10 0.11 ] 3.84|5.35| 3.85 | 2.07| 0.22 | 0.75| 99.01 | 14.0|147.0|125.0|19.0({49.0| 52.5 |710.0| 15.0/127.0| 6.8 | 930 [20.00(41.00|20.50| 3.95| 1.07| 3.35| 2.60( 1.45] 1.30| 5.55
124A |59.50| 0.75] 16.55 5.95 0.10 |1 3.97|5.65| 3.62 |2.01| 0.21 | 1.34| 98.31 | 14.5]|142.0|142.0[20.0(53.0| 52.5 |675.0| 16.8|130.0| 6.7 | 960 [21.00/40.50|21.00|4.15]| 1.14|3.85]|2.90| 1.60]| 1.40| 5.50
124B |59.50| 0.76]| 16.85 6.35 0.10 | 3.87 | 5.52| 3.83 | 2.04| 0.21 | 0.40| 99.03 | 14.5]|160.0|139.0|20.0(52.0| 53.0 |685.0| 15.6/130.0| 6.7 | 950 [21.00(40.50|22.00| 4.40| 1.18|3.90| 2.95(1.50| 1.34| 5.65
125 60.50( 0.67| 16.80 5.62 0.11 | 3.28 | 5.16| 3.94 [2.24]| 0.23 [ 1.05| 98.55 | 12.4[132.0|104.0|/16.0(41.0| 55.0 |780.0| 15.4]130.0| 7.1 [1050|22.00(44.50|21.40| 4.20|1.08|3.45|2.65| 1.45|1.32| 5.85
126A |61.60] 0.62| 16.70 5.17 0.1012.8114.96| 401 |2.46| 0.23|1.12| 98.66 | 11.0|116.0| 87.0 |15.0{33.0| 59.0 |802.0| 15.7|135.0| 7.2 |1160(24.00|/47.00|22.50| 4.25|1.13]13.45|2.60(1.60] 1.36| 6.15
127A |62.70| 0.63| 16.85 5.34 0.1012.7014.79| 4.23 | 2.36| 0.23 | 0.10| 99.93 | 11.0|122.0| 92.0 [15.0(34.0| 58.0 |800.0| 14.6140.0| 7.5]1140(23.80/48.00|22.00| 4.20| 1.09| 3.35]| 2.50| 1.45] 1.30| 6.20
128 58.40| 0.75| 16.25 6.50 0.12 1 4.45]6.30| 3.76 | 1.95| 0.23 | 1.14| 98.71 | 18.0|167.0|170.0/24.0|68.0| 48.0 | 740.0| 15.0/120.0| 6.5 | 975 [19.50|39.50|20.00| 4.05]| 1.07| 3.55| 2.65| 1.40| 1.27| 5.20
129 60.00| 0.68| 16.35 5.63 0.10 | 3.43|5.50| 3.63 | 2.30| 0.23 | 1.64| 97.85 | 14.0|144.0|117.0[/19.0(44.0| 54.0 | 740.0| 14.8132.0| 7.0|1050(21.50[42.00|20.50| 4.25| 1.07| 3.40| 2.65| 1.50| 1.31| 5.60
130A [60.20| 0.71| 16.20 5.90 0.10 | 3.68 | 5.80| 3.80 | 2.20| 0.23 | 1.01 | 98.82 | 14.5]|163.0|135.0(21.0(49.0| 54.5 |694.0| 16.5|132.0| 6.8 | 1050(22.00|43.00|22.00| 4.40| 1.11| 3.70]|2.90| 1.55]1.39| 5.70
130B |61.00| 0.67| 16.30 5.60 0.10 ] 3.40]5.40| 3.95 | 2.16| 0.23 | 0.98 | 98.81 | 13.0|144.0|110.0[18.0(41.0| 54.5 |738.0| 14.5|132.0| 7.0]1010(21.00|42.00|20.50| 3.90| 1.03| 3.35| 2.55| 1.40| 1.28| 5.80
131A |57.50[/0.83] 16.38 6.90 0.11 | 4.62]6.50| 3.70 | 1.90| 0.25 | 0.93 | 98.69 | 17.5]|178.0|162.0/24.0|68.0| 45.5 |1698.0| 17.5|132.0| 7.3 | 860 [19.50/40.00|21.00| 4.35]| 1.14|3.90| 3.00| 1.65] 1.45| 5.20
131C |58.80| 0.79]| 16.65 6.29 0.10 | 4.04 | 6.24| 3.70 | 2.02| 0.23 | 0.79| 98.86 | 16.0|167.0|130.0|22.0(57.0| 51.5 |685.0| 16.6/130.0| 6.8 | 925 [20.00(40.00|20.50| 4.15| 1.12] 3.80| 2.90( 1.50] 1.39| 5.35
9 67.00( 0.36] 15.15 3.14 [0.08|1.05|3.08| 4.00 |2.71)| 0.12 | 3.06 | 96.69 | 3.7 | 49.0| 6.0 | 5.0| 4.0 74.0 |476.0] 9.8 |100.0| 7.4 [1190|22.50(45.00|18.50| 3.00| 0.77[2.45| 1.60| 0.90| 0.88| 8.50
92 68.10| 0.34| 14.95 2.80 0.0710.84]|2.75| 4.00 |2.72| 0.12 | 3.08| 96.69 | 2.8 | 39.0| 5.0 [ 45| 4.0| 77.01450.0| 89 | 74.0| 7.5]1210(23.00|41.50|16.50| 2.90| 0.74| 2.60| 1.60| 0.80| 0.74| 8.70
m 498 73.50| 0.18]| 14.35 1.45 0.0610.33]|1.55( 4.11 |3.52| 0.05 ]| 0.52| 99.10 | 2.3 | 15.0| 3.0 1.5]2.5(128.0|320.0|11.8(120.0|10.0/1010(24.80(46.00|18.50| 3.25|0.60]2.20|1.85(1.10]1.13]13.10
2 49F 73.60| 0.18( 14.22 1.08 0.0210.18|1.41| 3.87 |3.85|/ 0.05 | 0.82]| 98.46 | 2.5 | 12.0| 3.0 | 0.5 2.0 146.0|310.0| 10.0/114.0| 9.8 | 1020(25.00(43.00|15.60| 3.05| 0.65] 2.80| 1.80| 0.90] 0.93|12.70
s 52C 72.50| 0.18( 14.00 1.45 0.06 |1 0.33]|1.46( 3.95 |3.60[ 0.05 | 1.76| 97.58 | 2.6 | 13.0| 2.5 | 1.0 2.0128.0|310.0| 11.5[127.0| 9.1 | 970 (24.50(44.50|17.00| 2.90| 0.61] 2.60| 1.90( 1.00] 1.10|12.80
— 52D 73.00[ 0.18]| 14.00 1.44 0.06 1 0.32]1.50| 4.00 |3.65|/ 0.05]|1.65]| 98.20 | 2.6 | 13.0]| 2.5 | 2.0 2.0]128.0|312.0|11.5/138.0| 9.5]1020(24.50[40.50|14.50|3.10| 0.62]2.65| 1.85(1.00] 1.10|12.90
o 52E 72.40| 0.18]| 14.05 1.43 0.06 1 0.32]1.48| 4.05 |3.65| 0.05]|2.39| 97.67 | 2.7 | 13.0]| 3.0 | 2.0 2.0]127.0|310.0| 11.0/130.0| 9.3 |1000(22.50{41.00|17.00| 2.85|0.58|2.85| 1.80/0.95]1.08|13.10
: 52F 70.50] 0.17]| 13.65 1.39 0.06 1 0.33|1.46( 3.62 |3.77| 0.05 | 4.98| 95.00 | 2.5 | 13.0| 3.0 | 2.5 2.0132.0|302.0| 11.5|135.0| 9.3 | 980 [22.50(41.00|16.60| 2.90| 0.58|2.75|1.75[1.00] 1.06|12.60
o 52G 72.40| 0.18 13.85 1.48 0.06 | 0.35]|1.54( 3.90 |3.50| 0.05 | 2.74| 97.31 | 2.7 | 15.0| 3.0 | 2.0 3.0 124.0|310.0| 11.5|142.0| 9.7 | 1000(22.50{40.00|16.30| 2.85| 0.60| 2.55| 1.85( 1.00| 1.06|12.90
(e} 52H1 [71.30|0.17| 13.70 1.36 | 0.06 |0.30[1.45| 3.77 |3.75[ 0.05 | 4.17| 95.91 | 2.5 | 12.0| 3.0 [ 1.5 1.0 |126.0{302.0( 11.0[132.0| 9.5 | 980 [23.00|41.00|16.50( 2.80[ 0.57]| 2.60| 1.75[/0.90| 1.02]12.80
'E 52H2 |70.90| 0.17]| 13.55 1.38 0.06 1 0.31]1.49| 3.66 |3.60| 0.05 | 4.57| 95.17 | 2.6 | 13.0| 3.0 | 3.0 2.0 ]126.0|300.0| 11.0[130.0| 9.4 |1000(24.00(44.00|16.20| 2.80| 0.54]|2.60| 1.75[1.05] 1.05|12.70
= 52H3 |71.00[0.17]| 13.70 1.36 0.0610.30]|1.45| 3.75 |13.70| 0.05 | 4.57| 95.54 | 2.2 | 12.0| 2.5 1.511.5(127.0|303.0|11.0(130.0| 9.2 | 985 [24.00(43.00|16.40|2.85|0.56|2.70| 1.80(1.00| 1.06|12.60
Q 55A 72.75]| 0.17| 14.00 1.47 0.05]0.36]|1.40( 3.75 |3.84|/ 0.05|1.79]| 97.84 | 2.3 | 12.0| 2.5 | 2.0 2.0]134.0|/296.0| 11.0/134.0| 9.8 |1050(23.00(43.00|18.00| 2.90| 0.60| 2.75|1.75(1.00] 1.00|12.90
o« 145 74.00| 0.18( 14.25 1.28 0.06 |1 0.31]|1.63| 4.20 | 3.90| 0.05 | 0.26| 99.86 | 2.6 | 12.0| 2.0 | 2.0 2.0135.0|322.0| 12.0/128.0|10.2|1025(26.00(46.50|18.50| 3.10| 0.63] 2.60| 1.95( 1.15] 1.11|13.60
156 70.70] 0.24| 14.45 2.24 0.13]11.16]|1.26| 467 |2.80|/0.14|1.75]| 97.79 | 2.6 | 12.0| 6.0 | 3.0 4.0| 84.0325.0|12.6| 55.0 | 9.7]1200(27.00|52.00|23.50| 4.00| 0.90| 3.25]|2.45]| 1.20| 1.04| 8.00
158 71.85[0.19] 14.10 1.43 0.08 10.43]1.30( 3.35 14.45/ 0.05]|1.97| 97.23 | 2.3 | 13.0] 3.0 | 2.0 2.0]152.0|271.0| 11.5|127.0| 9.8 | 925 [24.00[42.00|18.00|2.90|0.61]2.35]|1.85(1.15]1.11]13.70
35 52.00)| 0.97| 17.24 9.30 0.15 ] 6.60]9.28| 3.24 | 1.09| 0.25 |-0.03| 100.12| 27.0|255.0|187.0(34.0(88.0| 19.0 |700.0| 18.4|100.0| 5.4 | 570 [14.50|30.00|18.00| 3.90| 1.14| 3.85| 3.15| 1.80| 1.64| 2.50
o 36B 54.40| 0.98( 18.30 8.18 0.12 1 4.15]|7.80| 3.68 | 1.63| 0.26 | 0.69 | 99.50 | 17.8|210.0| 42.0 [25.0(35.0| 36.0 |824.0| 17.8|107.0| 5.5 | 745 [(18.30(36.00|21.50| 4.40| 1.24| 4.00| 3.05| 1.60| 1.42| 4.00
5 39A 58.40( 0.89| 19.60 5.30 [0.09]2.11|6.60| 4.35 | 2.22]| 0.34 | 0.23 [ 99.90 | 10.5|142.0| 10.0 |12.0|14.0| 50.5 |982.0| 18.0|130.0| 8.3 [1075|25.30(47.50|25.70| 4.75| 1.30( 4.25|3.20]| 1.70| 1.60| 5.90
&' 31B 59.00[ 0.66| 17.70 6.67 0.13]12.60|5.70| 4.25 | 2.16| 0.32 | 0.75] 99.19 | 9.2 |122.0| 13.0 [16.0(14.0| 49.0 |860.0| 15.8|136.0| 7.0 1035|22.50|44.50|23.00| 4.60| 1.20| 3.90| 2.80| 1.50] 1.40| 4.90
— 38 56.00| 0.89( 17.35 7.95 0.1313.86|7.10| 3.74 | 1.79| 0.27 | 1.06 | 99.08 | 18.0|200.0|100.0/28.0/64.0| 44.0 |780.0| 16.1|125.0| 6.5 | 855 [19.00|36.50|21.00|4.15]| 1.16| 3.60| 2.85| 1.50] 1.35| 4.50
B 41 57.50| 0.75| 18.30 7.15 0.13 ] 2.40|6.20| 4.18 | 2.14| 0.34 | 0.73 | 99.09 | 9.8 |158.0| 4.0 [18.0| 9.0 | 50.0 |890.0| 15.4|136.0| 6.8 |11000(22.40|43.00|22.50| 4.25]| 1.23|3.70|2.75|1.35]|1.25]| 5.30
wv 40 55.70( 0.88] 16.90 7.80 [0.12|4.84|7.40| 3.57 |1.77]| 0.27 | 0.65 [ 99.25 | 18.9|206.0|/125.0|26.0|63.0| 44.0 |770.0| 16.5|118.0| 6.2 | 810 |19.00(37.00|21.50|4.30|1.17(3.70(2.85]|1.50(1.43| 4.70
g 33A 61.3 [0.66] 17.65 6.02 0.1211.77]4.55| 4.85|2.67| 0.4 0.1 [ 99.99 | 6.8 90 3 13 4 41.5| 753 17 182 | 8.6 1220 29 56 25.5[15.111.31|/4.35(3.1]1.6 |15 6.9

8 33B 58.3 [0.86)| 18.25 6.3 0.1 [2.51[5.95] 3.93 [2.32] 0.25 1 98.77 | 12.3| 165 4 17 7 57 781 17 142 | 6.9 980 | 21.5 | 40.5 22 46 [1.17) 3.7 | 2.8 | 1.5 |1.36 6
oc 33C 58.4 | 0.9 | 18.45 6.2 0.1 [2.24(6.32| 3.9 [2.14]| 0.25| 1.33| 98.90 | 13.8| 180 5 16 7 55 793 |16.5| 139 | 7.2 | 980 20 40 20.5 4 1.15( 3.9 |13.05|1.55|/1.42| 5.8
@ 33D 57 10.82| 17.5 7.04 0.11 | 3.58 | 6.6 3.9 |2.06| 0.25 ]| 0.66| 98.86 | 15.4| 182 46 22 | 37 50 815 | 14.6| 120 | 5.8 | 980 18 35 19 3.8 |11.08| 3.3 |12.45| 1.5 |1.18| 4.7
34 62 |0.64( 17.2 5.52 0.1211.5214.03| 4.88 [3.05]| 0.36 [ 0.13 | 99.32 | 6.9 70 2 10 2 78 630 | 18.8| 182 | 8.61280| 26.5| 50 25 14.85/1.24|14.15]13.15| 1.8 [1.79]| 8.2
I(:l?:::?l; 137 54.00( 1.30| 16.40 9.05 0.12 | 4.95| 7.40| 3.58 [ 2.34| 0.44 [ 0.56 | 99.58 | 19.0(258.0|140.0|31.0(76.0| 93.0 | 730.0| 19.2| 58.0 (11.0f 880 |26.00(53.00|28.50| 5.80| 1.48( 4.95( 3.55| 1.75| 1.50(10.80




Anexo 2. Analisis mineralégico de microsonda electrénica

Unidad | Muestra| Mineral| SiO2 | TiO2 | Al203 | FeO | MnO | MgO CaO [ Na20| K20 | Cr203| P205| NiO Total

125 plg-1 54.33 | 0.02 | 28.33 | 0.38 | 0.01 | 0.05 | 10.92 | 5.21 [ 0.27 | 0.01 | 0.07 | 0.00 99.59

125 plg-1 54.95 | 0.03 | 27.81 | 0.61 | 0.00 [ 0.07 | 11.06 | 5.16 | 0.37 | 0.00 | 0.04 [ 0.00 | 100.09

125 plg-2 54.60 | 0.00 | 28.45 | 0.45 | 0.00 [ 0.04 | 11.10 | 5.16 [ 0.33 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 100.16

125 plg-2 55.28 | 0.05 | 27.23 | 0.58 | 0.00 [ 0.05 [ 10.23 | 5.61 [ 0.42 | 0.02 | 0.04 [ 0.00 99.50

125 plg-3 56.73 | 0.08 | 26.39 | 1.03 | 0.00 | 0.09 9.40 6.19 | 0.53 | 0.04 | 0.05 | 0.00 | 100.53

128 plg-1 56.47 | 0.01 | 27.32 | 0.65 | 0.01 [ 0.10 | 10.34 | 5.72 | 0.44 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 101.06

128 plg-1 55.88 | 0.03 | 26.98 | 0.60 | 0.00 | 0.06 | 9.88 5.52 | 0.49 | 0.00 | 0.07 | 0.00 99.51

128 plg-1 55.77 | 0.08 | 27.68 | 0.62 | 0.00 [ 0.08 | 10.56 | 5.50 [ 0.39 | 0.00 | 0.08 [ 0.01 | 100.77

128 plg-1 54.29 | 0.07 | 28.23 | 0.68 | 0.01 | 0.12 | 11.51 | 4.89 | 0.32 | 0.04 | 0.03 | 0.00 | 100.20

128 plg-2 56.16 | 0.10 | 26.91 | 1.04 | 0.00 | 0.04 | 9.60 6.04 | 0.44 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 100.35

128 plg-3 56.48 | 0.06 | 26.52 | 0.98 | 0.01 | 0.06 [ 9.58 5.97 | 0.38 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 100.06

120A plg-1 55.69 | 0.08 | 26.76 | 0.41 | 0.03 | 0.03 9.66 5.85 | 0.52 | 0.00 | 0.00 | 0.01 99.04

120A plg-1 56.05 | 0.10 | 26.79 | 0.64 | 0.01 | 0.07 9.47 5.98 | 0.46 | 0.08 | 0.09 | 0.00 99.75

120A plg-2 54.42 | 0.05 | 27.97 | 0.56 | 0.02 | 0.09 | 11.02 | 5.22 [ 0.38 | 0.00 | 0.00 | 0.01 99.73

120A plg-2 54.74 | 0.01 | 26.98 | 0.68 | 0.00 [ 0.09 | 10.32 | 5.51 | 0.47 | 0.00 | 0.02 [ 0.01 98.83

120A plg-3 55.70 | 0.05 | 28.35 | 0.30 | 0.00 [ 0.06 | 11.01 | 5.12 [ 0.39 | 0.04 | 0.00 [ 0.00 | 101.01

120A plg-3 55.59 | 0.05 | 27.41 | 0.72 | 0.02 [ 0.07 | 10.66 | 5.35 | 0.41 | 0.00 | 0.05 [ 0.00 | 100.33

120A plg-4 56.37 | 0.02 | 27.75 | 0.52 | 0.01 [ 0.05 [ 10.30 | 5.50 | 0.51 | 0.00 | 0.02 [ 0.00 | 101.05

120A plg-4 55.35 | 0.05 | 27.37 | 0.63 | 0.00 [ 0.09 | 10.65 | 5.29 [ 0.41 | 0.01 | 0.04 | 0.00 99.87

120A plg-5 55.32 | 0.10 | 26.29 | 0.84 | 0.00 [ 0.09 9.60 5.44 | 0.68 | 0.02 | 0.03 | 0.02 98.44

120A plg-6 57.61 | 0.33 | 24.57 | 1.45 | 0.05 | 0.18 | 8.51 5.73 1 0.84 | 0.01 | 0.01 | 0.00 99.29

120A plg-7 56.59 | 0.08 | 26.59 | 0.88 | 0.00 | 0.14 [ 9.78 5.66 | 0.58 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 100.30

124A plg-1 57.60 | 0.09 | 25.75 | 0.87 | 0.00 | 0.08 | 8.90 6.17 | 0.63 | 0.01 | 0.08 | 0.02 | 100.18

124A plg-2 55.74 | 0.04 | 27.37 | 0.62 | 0.01 [ 0.08 | 10.18 | 5.74 | 0.39 | 0.04 | 0.02 [ 0.02 | 100.25

124A plg-2 56.80 | 0.02 | 26.78 | 0.52 | 0.03 | 0.06 | 9.50 5.74 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 99.94

124A plg-2 54.80 | 0.04 | 28.11 | 0.66 | 0.02 | 0.07 | 11.22 | 5.10 [ 0.39 | 0.03 | 0.07 | 0.00 | 100.50

124A plg-5 54.13 | 0.04 | 28.57 | 0.51 | 0.03 [ 0.08 | 11.58 | 4.96 | 0.32 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 100.21

124A plg-5 55.45 | 0.04 | 28.45 | 0.68 | 0.00 [ 0.02 | 11.02 | 5.23 [ 0.38 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 101.27

130A plg-1 54.84 | 0.06 | 27.83 | 0.59 | 0.02 [ 0.06 | 11.01 | 5.34 [ 0.32 | 0.00 | 0.06 | 0.01 | 100.13

130A plg-1 53.76 | 0.04 | 28.16 | 0.76 | 0.00 | 0.07 | 11.24 | 4.96 | 0.31 | 0.04 | 0.04 | 0.01 99.39

131C plg-1 53.60 | 0.05 | 28.57 | 0.58 | 0.00 [ 0.06 | 11.83 | 4.64 | 0.36 | 0.04 | 0.02 [ 0.01 99.75

. 131C plg-1 51.38 | 0.03 | 30.09 | 0.71 | 0.00 [ 0.07 | 13.78 | 3.83 [ 0.23 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 100.14

< (v 131C plg-2 53.81 | 0.08 | 2840 | 0.63 | 0.01 | 0.10 | 11.48 | 4.77 | 0.34 | 0.00 | 0.05 | 0.01 99.68
w = 131C plg-2 53.22 | 0.08 | 29.02 | 0.62 | 0.01 | 0.10 | 12.24 | 4.29 [ 0.32 | 0.01 | 0.00 | 0.01 99.93
S S 131C plg-2 52.19 | 0.05 | 29.42 | 0.68 | 0.02 | 0.07 | 12.99 | 4.14 | 0.30 | 0.00 | 0.04 | 0.00 99.90
] 5 131C plg-3 54.36 | 0.08 | 28.36 | 0.62 | 0.00 [ 0.06 | 11.27 | 4.91 [ 0.40 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 100.06
o (] 131C plg-3 53.81 | 0.06 | 28.60 | 0.62 | 0.00 [ 0.07 | 11.64 | 4.58 | 0.35 | 0.00 | 0.09 | 0.01 99.85
— g 131C plg-3 52.14 | 0.03 | 28.80 | 0.75 | 0.00 [ 0.08 [ 12.81 | 4.15 [ 0.28 | 0.00 | 0.03 [ 0.03 99.10
(G \ 131C plg-4 53.89 | 0.04 | 28.56 | 0.64 | 0.02 | 0.10 | 11.82 | 4.28 | 0.33 | 0.00 | 0.03 | 0.01 99.72
S <C 131C plg-4 50.79 | 0.07 | 30.40 | 0.73 | 0.00 [ 0.07 | 14.07 | 3.53 [ 0.19 | 0.03 | 0.00 [ 0.00 99.87
- s 131C plg-5 56.05 | 0.15 | 26.86 | 1.01 | 0.03 | 0.07 9.82 5.73 ] 0.54 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 100.27
[ 44A plg-1 55.42 | 0.04 | 26.73 | 0.58 | 0.03 [ 0.07 | 10.19 | 5.53 | 0.38 | 0.00 | 0.00 [ 0.03 98.98

cné 44A plg-1 53.90 | 0.13 | 28.01 | 0.64 | 0.02 [ 0.09 | 11.41 | 4.86 | 0.36 | 0.00 | 0.02 [ 0.00 99.43

44A plg-2 56.03 | 0.07 | 27.33 | 0.63 | 0.04 [ 0.05 | 10.03 | 5.46 [ 0.53 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.17

44A plg-2 55.39 | 0.05 | 27.19 | 0.65 | 0.00 [ 0.05 | 10.60 | 5.43 [ 0.50 | 0.03 | 0.04 [ 0.00 99.93

44A plg-3 52.72 | 0.05 | 29.21 | 0.74 | 0.01 | 0.08 | 12.39 | 4.36 | 0.31 | 0.03 | 0.01 | 0.01 99.91

44A plg-3 54.61 | 0.06 | 27.79 | 0.66 | 0.00 [ 0.10 | 11.18 | 5.04 [ 0.35 | 0.02 | 0.07 [ 0.00 99.87

44A plg-4 56.08 | 0.05 | 26.77 | 0.62 | 0.02 | 0.09 | 10.24 | 5.60 | 0.46 | 0.01 | 0.08 [ 0.00 | 100.01

44A plg-4 55.54 | 0.09 | 27.01 | 0.76 | 0.04 | 0.09 | 10.27 | 5.46 | 0.50 | 0.00 | 0.03 [ 0.03 99.82

44A plg-5 53.17 | 0.02 | 28.40 | 0.69 | 0.01 | 0.07 | 11.63 | 4.79 [ 0.34 | 0.05 | 0.01 | 0.01 99.19

44A plg-5 54.51 | 0.06 | 27.13 | 0.80 | 0.01 | 0.09 | 10.46 | 5.34 | 0.43 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 98.82

44A plg-6 55.35 | 0.09 | 26.70 | 0.95 | 0.04 [ 0.11 | 10.15 | 5.56 | 0.57 | 0.00 | 0.10 [ 0.00 99.62

44A plg-7 57.86 | 0.14 | 2464 | 1.16 | 0.01 | 0.14 | 8.16 6.23 | 0.87 | 0.01 | 0.11 | 0.01 99.35

44G plg-1 58.34 | 0.01 | 26.00 | 0.66 | 0.00 [ 0.03 8.07 6.71 | 0.41 | 0.00 | 0.07 | 0.00 | 100.29

44G plg-2 60.58 | 0.18 | 23.53 | 0.95 | 0.00 | 0.10 | 6.78 7.14 |1 0.81 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 100.06

44G plg-4 56.82 | 0.00 | 28.12 | 0.31 | 0.01 [ 0.01 [ 10.19 | 5.55 [ 0.39 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 101.41

44G plg-4 55.13 | 0.05 | 28.14 | 0.62 | 0.00 [ 0.05 | 10.69 | 5.22 | 0.36 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 100.28

46A plg-1 56.70 | 0.00 | 26.63 | 0.56 | 0.00 | 0.08 | 9.27 6.04 | 0.45 | 0.01 | 0.04 | 0.00 99.77

46A plg-1 54.24 | 0.05 | 27.78 | 0.68 | 0.03 [ 0.07 [ 11.51 | 5.05 [ 0.33 | 0.04 | 0.00 [ 0.02 99.80

46A plg-2 55.57 | 0.03 | 27.33 | 0.56 | 0.00 | 0.05 | 10.28 | 5.58 | 0.38 | 0.02 | 0.03 [ 0.00 99.83

46A plg-2 54.15 | 0.07 | 27.83 | 0.76 | 0.01 [ 0.06 | 11.51 [ 5.09 [ 0.31 | 0.00 | 0.06 [ 0.00 99.85

46A plg-3 54.88 | 0.05 | 27.81 | 0.49 | 0.00 [ 0.07 | 11.21 | 5.22 [ 0.32 | 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 100.06

46A plg-3 54.64 | 0.08 | 27.84 | 0.72 | 0.00 [ 0.07 | 11.18 | 5.12 | 0.29 | 0.00 | 0.00 [ 0.01 99.96

46A plg-4 54.11 | 0.02 | 28.34 | 0.41 | 0.00 [ 0.06 | 10.99 | 5.23 [ 0.30 | 0.00 | 0.11 | 0.00 99.57

46A plg-4 54.02 | 0.06 | 27.99 | 0.81 | 0.00 [ 0.10 | 11.28 | 4.93 | 0.30 | 0.03 | 0.02 [ 0.01 99.55

46A plg-5 55.04 | 0.02 | 27.50 | 0.33 | 0.00 [ 0.04 | 10.25 | 5.66 | 0.44 | 0.00 | 0.03 | 0.03 99.35

46A plg-5 53.93 | 0.03 | 27.97 | 0.70 | 0.00 [ 0.07 | 11.33 | 4.95 [ 0.30 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 99.29

57F plg-1 56.64 | 0.12 | 26.53 | 0.89 | 0.05 | 0.11 9.72 5.78 | 0.57 | 0.00 | 0.04 | 0.01 | 100.46

57F plg-2 54.67 | 0.05 | 27.90 | 0.76 | 0.00 [ 0.09 | 11.59 | 5.02 | 0.35 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 100.46

57F plg-4 52.76 | 0.00 | 28.93 | 0.68 | 0.02 [ 0.07 | 12.61 | 4.28 | 0.26 | 0.03 | 0.00 [ 0.00 99.64

57F plg-4 54.89 | 0.11 | 27.59 | 0.64 | 0.03 | 0.12 | 11.28 | 5.26 [ 0.40 | 0.00 | 0.07 | 0.00 | 100.37

57F plg-5 52.81 | 0.07 | 28.74 | 0.62 | 0.00 [ 0.09 | 12.37 | 4.47 | 0.29 | 0.00 | 0.10 [ 0.00 99.56

57F plg-5 54.05 | 0.00 | 28.47 | 0.79 | 0.00 | 0.08 | 11.57 | 4.88 | 0.36 | 0.00 | 0.04 | 0.02 | 100.27

57F plg-6 54.08 | 0.00 | 28.57 | 0.61 | 0.01 | 0.06 | 11.74 | 4.82 | 0.42 | 0.01 | 0.07 | 0.01 [ 100.40

57F plg-6 57.47 | 0.19 | 25.46 | 1.02 | 0.00 | 0.08 | 9.33 5.12 | 1.73 | 0.00 | 0.06 | 0.00 | 100.45
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Unidad | Muestra| Mineral| SiO2 | TiO2 | AI203 | FeO | MnO | MgO | CaO | Na20| K20 | Cr203| P205| NiO | Total

34 plg-1 | 53.82 | 0.01 | 28.57 | 0.48 | 0.01 | 0.06 | 12.03 | 4.72 | 0.26 [ 0.03 | 0.06 | 0.00 | 100.03

34 plg-1 | 54.25 | 0.00 | 28.62 | 0.53 [ 0.04 | 0.03 | 11.26 | 4.63 [ 0.25 | 0.00 | 0.04 | 0.02 | 99.66

34 plg-2 | 53.63 | 0.06 | 28.10 [ 0.49 | 0.01 | 0.07 | 11.78 | 498 | 0.22 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 99.36

34 plg-2 | 53.47 | 0.02 | 28.44 | 0.57 [ 0.00 | 0.04 | 11.60 | 4.81 [ 0.31 | 0.03 | 0.03 | 0.00 | 99.32

35 plg-1 | 52.15 | 0.10 | 28.87 | 1.03 [ 0.02 | 0.09 | 12.32 | 433 [ 0.39 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 99.34

35 plg-2 | 47.86 | 0.06 | 32.39 | 0.68 | 0.02 [ 0.07 | 16.21 | 2.52 | 0.18 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 100.01

35 plg-2 | 50.90 | 0.06 | 30.27 [ 0.77 | 0.00 | 0.15 | 14.25 | 3.53 | 0.17 | 0.00 | 0.02 | 0.03 | 100.15

35 plg-3 | 47.67 | 0.04 | 32.08 | 0.59 [ 0.01 | 0.09 | 16.07 [ 2.55 [ 0.16 | 0.06 | 0.05 | 0.00 | 99.35

35 plg-3 | 51.95 | 0.03 | 29.41 | 0.91 [ 0.02 | 0.15 | 12.67 | 4.18 | 0.27 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 99.59

35 plg-4 | 51.42 | 0.09 [ 29.57 | 0.72 | 0.02 | 0.10 | 13.14 | 4.15 | 0.28 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 99.52

35 plg-5 | 52.36 | 0.11 | 29.24 [ 0.98 | 0.00 | 0.25 | 12.91 [ 4.25 | 0.23 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 100.34

35 plg-6 | 52.15 | 0.10 | 28.90 | 0.90 [ 0.03 | 0.26 | 12.83 | 4.21 [ 0.21 | 0.05 | 0.09 | 0.00 | 99.70

35 plg-7 | 51.97 | 0.13 [ 29.75 ] 1.05 | 0.02 | 0.11 | 13.25 | 4.06 | 0.18 | 0.00 | 0.02 [ 0.00 [ 100.55

38 plg-1 | 56.59 | 0.09 | 27.01 [ 0.55 | 0.05 | 0.07 | 9.56 [ 5.84 | 0.65 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 100.40

38 plg-2 | 54.47 | 0.12 | 28.61 | 0.55 [ 0.00 [ 0.05 | 11.48 | 4.92 | 0.46 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 100.69

38 plg-2 | 53.86 | 0.03 | 28.17 | 0.76 | 0.02 | 0.08 | 11.49 | 5.06 [ 0.42 | 0.00 | 0.07 | 0.00 | 99.95

38 plg-3 | 55.70 | 0.04 | 27.57 | 0.53 | 0.00 [ 0.04 | 10.29 | 5.62 | 0.56 [ 0.00 | 0.02 | 0.01 | 100.38

38 plg-3 | 55.13 | 0.10 | 27.82 | 0.83 | 0.03 | 0.07 | 10.89 | 5.18 | 0.46 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 100.53

40 plg-1 | 50.30 | 0.06 | 31.84 | 0.66 [ 0.01 [ 0.05 | 14.86 | 2.96 | 0.16 [ 0.00 | 0.03 | 0.00 | 100.94

40 plg-1 | 48.68 | 0.07 | 33.20 | 0.67 | 0.00 [ 0.08 | 16.27 | 2.41 | 0.12 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 101.51

40 plg-1 | 53.94 | 0.02 | 29.29 | 0.80 [ 0.00 [ 0.08 | 12.34 | 4.60 | 0.26 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 101.31

40 plg-2 | 53.38 | 0.05 | 29.48 [ 0.70 | 0.01 | 0.10 | 12.30 [ 4.61 | 0.37 | 0.01 | 0.11 | 0.00 | 101.11

40 plg-3 | 53.78 [ 0.01 | 29.20 | 0.83 [ 0.01 [ 0.12 | 12.04 | 4.74 | 0.29 [ 0.00 | 0.04 | 0.02 | 101.07

40 plg-3 | 60.77 | 0.93 | 19.88 | 3.70 [ 0.05 | 0.59 | 5.17 [ 5.74 [ 2.30 | 0.01 | 0.38 | 0.00 | 99.50

40 plg-4 | 56.06 | 0.14 | 27.33 | 0.88 [ 0.04 [ 0.11 | 9.95 | 5.63 | 0.59 [ 0.00 | 0.02 | 0.02 | 100.79

40 plg-5 | 53.54 | 0.07 | 29.55 | 0.56 | 0.02 | 0.06 | 12.03 [ 4.69 | 0.24 | 0.00 | 0.12 | 0.00 | 100.88

40 plg-5 | 52.42 | 0.10 | 30.09 | 0.76 | 0.00 [ 0.08 | 12.94 | 4.25 | 0.26 [ 0.02 | 0.00 | 0.04 | 100.95

40 plg-6 | 52.83 | 0.07 | 29.85 | 0.54 [ 0.02 [ 0.09 | 12.92 | 4.45 | 0.20 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.96

< 2:: 40 plg-6 | 54.29 | 0.04 | 29.27 | 0.67 | 0.00 | 0.10 | 11.75 | 4.82 | 0.31 | 0.00 [ 0.12 [ 0.02 [ 101.40
4 [ 41 plg-1 | 47.84 | 0.00 | 32.20 [ 0.55 | 0.03 | 0.06 | 16.09 | 2.48 | 0.09 [ 0.03 | 0.03 | 0.00 | 99.40
S 2:' 41 plg-1 | 49.73 | 0.05 | 30.22 | 0.51 [ 0.00 | 0.06 | 14.01 | 3.25 [ 0.16 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 98.05
(@) - 41 plg-3 | 51.56 | 0.02 [ 30.68 | 0.52 | 0.00 | 0.05 | 14.03 [ 3.60 | 0.17 | 0.01 | 0.06 [ 0.02 [ 100.72
O E 41 plg-3 | 50.86 | 0.05 | 30.57 | 0.57 [ 0.04 | 0.06 | 13.37 | 3.78 [ 0.18 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 99.48
b= 17,) 41 plg-4 | 53.06 | 0.04 | 29.07 | 0.75 | 0.01 | 0.08 | 12.12 | 4.44 | 0.30 [ 0.00 | 0.00 | 0.01 | 99.88
O < 41 plg-5 | 53.95 [ 0.07 | 28.97 | 0.90 [ 0.04 [ 0.05 | 12.07 | 4.46 | 0.39 [ 0.00 | 0.00 | 0.01 | 100.90
S s 41 plg-5 | 59.78 | 0.22 [ 22.70 | 1.09 | 0.00 | 0.05 | 5.52 | 7.26 | 1.62 | 0.01 | 0.12 | 0.01 | 98.38
o g 31B plg-1 | 55.60 | 0.05 | 27.82 | 0.42 [ 0.03 [ 0.04 | 10.52 | 5.27 | 0.44 [ 0.02 | 0.04 | 0.00 | 100.24
%) 31B plg-1 | 54.05 | 0.04 | 28.53 | 0.68 [ 0.03 [ 0.02 | 11.62 | 4.74 | 0.40 [ 0.01 | 0.05 | 0.00 | 100.17

31B plg-2 | 54.66 | 0.06 | 28.43 | 0.47 | 0.00 [ 0.03 | 11.72 | 4.77 | 0.32 [ 0.00 | 0.02 | 0.00 | 100.47

31B plg-2 | 54.22 | 0.02 | 28.53 | 0.53 [ 0.08 [ 0.03 | 11.45 | 4.90 | 0.35 [ 0.00 | 0.07 | 0.01 | 100.20

31B plg-3 | 55.13 | 0.06 | 28.13 | 0.46 | 0.00 | 0.06 | 11.18 | 5.08 | 0.30 | 0.00 | 0.03 | 0.03 | 100.46

31B plg-3 | 55.12 | 0.03 | 28.17 | 0.56 | 0.00 | 0.04 | 10.98 | 4.96 | 0.39 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 100.27

33A plg-1 | 52.77 | 0.04 | 28.99 | 0.48 | 0.01 | 0.07 | 12.76 | 433 [ 0.23 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 99.70

33A plg-1 | 53.43 | 0.00 | 28.47 | 0.53 [ 0.02 | 0.06 | 12.37 | 4.49 [ 0.18 [ 0.00 | 0.01 | 0.00 | 99.57

33A plg-2 | 52.32 | 0.05 | 2891 | 0.54 | 0.03 | 0.06 | 12.90 | 4.19 | 0.21 [ 0.00 | 0.07 | 0.00 | 99.27

33A plg-2 | 53.78 | 0.01 | 28.22 | 0.60 [ 0.00 | 0.05 | 11.66 | 4.82 [ 0.30 | 0.02 | 0.07 | 0.00 | 99.53

33A plg-3 | 52.64 | 0.00 | 29.15 | 0.56 [ 0.03 | 0.05 | 12.85 [ 4.25 [ 0.18 [ 0.01 | 0.05 | 0.01 | 99.78

33A plg-3 | 53.52 | 0.02 | 29.01 | 0.57 [ 0.00 [ 0.09 | 12.07 | 4.53 | 0.24 [ 0.00 | 0.01 | 0.00 | 100.04

33A plg-4 | 56.80 | 0.09 | 26.39 | 0.97 | 0.03 | 0.06 | 9.45 [ 5.89 | 0.65 | 0.02 | 0.09 | 0.04 [ 100.45

33A plg-5 | 56.61 | 0.10 | 25.76 | 1.40 [ 0.03 [ 0.70 | 9.51 | 5.62 | 0.50 [ 0.00 | 0.14 | 0.04 | 100.42

36B plg-1 | 48.62 | 0.00 | 32.14 | 0.67 | 0.00 [ 0.07 | 16.29 | 2.41 | 0.14 [ 0.02 | 0.00 | 0.01 | 100.36

36B plg-1 | 51.61 | 0.00 | 29.48 | 0.83 [ 0.00 | 0.10 | 13.38 [ 3.98 [ 0.15 | 0.01 | 0.07 | 0.00 | 99.62

36B plg-2 | 48.18 | 0.04 | 32.18 | 0.60 | 0.04 | 0.09 | 16.39 | 2.39 | 0.09 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 100.03

36B plg-2 | 52.67 | 0.06 | 29.57 | 0.79 [ 0.00 [ 0.12 | 13.12 | 438 | 0.20 [ 0.00 | 0.03 | 0.01 | 100.96

36B plg-3 | 50.07 | 0.05 | 31.54 | 0.67 [ 0.00 [ 0.08 | 15.16 | 3.27 | 0.10 [ 0.00 | 0.02 | 0.00 | 100.96

36B plg-3 | 49.22 | 0.00 | 32.37 | 0.75 | 0.00 [ 0.09 | 15.85 | 2.76 | 0.17 [ 0.00 | 0.02 | 0.00 | 101.22

36B plg-4 | 57.27 | 0.12 | 2631 1.29 | 0.00 ) 0.14 | 9.42 [ 6.06 | 0.57 | 0.01 | 0.06 | 0.02 | 101.27

36B plg-5 | 53.41 | 0.06 | 28.64 | 1.04 [ 0.03 [ 0.11 | 12.55 | 4.48 | 0.36 [ 0.03 | 0.03 | 0.00 | 100.74

39A plg-1 | 56.15 | 0.10 | 26.32 | 0.43 [ 0.00 | 0.03 | 8.78 | 6.06 [ 0.81 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 98.69

39A plg-2 | 48.26 | 0.04 | 31.65 | 0.62 | 0.00 | 0.05 | 15.42 | 2.80 | 0.08 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 98.94

39A plg-2 | 48.77 | 0.04 | 31.09 | 0.60 | 0.00 | 0.04 | 15.07 | 3.01 | 0.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 98.81

39A plg-3 | 49.73 [ 0.03 | 31.97 | 0.57 | 0.00 [ 0.06 | 15.05 | 3.04 | 0.11 [ 0.02 | 0.06 | 0.00 | 100.63

39A plg-3 | 53.81 | 0.02 | 27.57 | 0.82 | 0.00 | 0.07 | 10.84 | 5.18 | 0.37 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 98.70

39A plg-4 | 56.60 | 0.12 | 26.20 | 0.98 [ 0.02 | 0.05 | 9.20 | 6.16 [ 0.47 | 0.01 | 0.02 | 0.00 | 99.84

39A plg-5 | 54.14 | 0.09 | 27.86 | 0.84 [ 0.04 | 0.05 | 11.05 [ 4.54 [ 0.39 | 0.00 | 0.05 | 0.00 | 99.06

39A plg-6 | 55.68 | 0.13 | 27.41 | 1.08 | 0.00 | 0.04 | 10.35 | 5.54 | 0.49 | 0.02 | 0.02 | 0.00 | 100.74
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Unidad | Muestra| Mineral [ SiO2 | TiO2 | Al203 | FeO | MnO [ MgO | CaO | Na20| K20 | Cr203| P205| NiO | Total

145 plg-1 [58.255]0.008 | 25.492 | 0.369 | 0.000 [ 0.015| 8.059 | 6.531|0.578 | 0.015 | 0.101 | 0.000 | 99.427

145 plg-2 [56.888]0.070| 26.310 | 0.417 | 0.022 [ 0.010 | 8.797 | 6.263 | 0.345| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 99.125

g 145 plg-3 [55.033]0.018 | 27.950 | 0.449 | 0.000 | 0.020 | 10.846 | 5.234 | 0.307 | 0.000 | 0.007 | 0.000 | 99.870

< 145 plg-4 [57.354]0.037 ] 26.703 | 0.238 | 0.039 [ 0.007 | 9.064 | 6.338 | 0.383 [ 0.000 | 0.069 | 0.009 | 100.245

é’ 145 plg-4 [57.275]0.007 | 26.463 | 0.274 ] 0.035 [ 0.018 | 8.879 | 6.498 | 0.398 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 99.851

w 145 plg-5 [57.684]0.002 | 26.569 | 0.224 | 0.000 [ 0.000 | 8.937 | 6.4190.341| 0.000 | 0.016 | 0.000 | 100.194

5‘) & 145 plg-5 [56.858]0.015 | 26.460 | 0.259 | 0.018 [ 0.008 | 8.879 | 6.412 | 0.377 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 99.289
< g 52E plg-1 [56.635]0.007 | 26.817 | 0.242 | 0.001 [ 0.000 | 9.243 | 6.434|0.334| 0.000 | 0.032 | 0.050 | 99.796
d x 52E plg-1 [57.966 | 0.013 | 26.448 | 0.320| 0.010 [ 0.017 | 8.555 | 6.486 | 0.401 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 100.221
(@] 52E plg-2 [57.741]0.065 | 26.146 | 0.324 | 0.015 [ 0.013 | 8.443 | 6.690 | 0.402 | 0.000 | 0.078 | 0.005 | 99.927
G 52E plg-2 [57.780]0.000 | 26.163 | 0.229 | 0.008 [ 0.010 | 8.780 | 6.550 | 0.425 | 0.001 | 0.007 | 0.004 | 99.961
S 137 plg-1 |59.849 | 0.065 | 24.502 [ 0.515 | 0.000 | 0.020 | 6.467 | 7.666 | 0.564 [ 0.020 | 0.030| 0.003 | 99.703
a. < 137 plg-2 [61.081]0.017 | 23.752]0.395| 0.000 [ 0.012 | 5.370 | 8.386| 0.534 | 0.010 | 0.062 | 0.000 | 99.621
E 137 plg-3 [53.685 | 0.028 | 28.755 | 0.455 | 0.000 [ 0.056 | 11.749 | 4.696 | 0.360 | 0.000 | 0.037 | 0.000 | 99.828

g 137 plg-4 |55.283(0.073]27.761(0.471(0.001|0.032| 10.720 | 5.386 | 0.334 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 100.076

6 137 plg-5 [60.901]0.127|23.956|0.736| 0.014 [ 0.010 | 6.314 | 8.065 | 0.452 | 0.000 | 0.016 | 0.011 | 100.606

« 137 plg-6 [58.773]0.088 | 25.479|0.426 | 0.030 [ 0.023 | 7.744 | 6.833 | 0.737 | 0.016 | 0.000 | 0.000 | 100.152

5 137 plg-7 [53.258]0.105 | 29.165 | 0.497 | 0.026 | 0.020 | 12.152 | 4.641 | 0.332 | 0.000 | 0.016 | 0.006 | 100.221

137 plg-8 [54.828]0.042 | 27.720]0.560 | 0.000 [ 0.046 | 10.478 | 5.245 | 0.685 | 0.000 | 0.082 | 0.000 | 99.691

137 plg-9 |55.395(0.088 | 28.041) 0.482 | 0.000 | 0.018 | 11.000 | 5.221 | 0.420 | 0.022 | 0.007 | 0.000 | 100.699

Unidad [Muestra| Mineral | SiO2 [TiO2| Al203| FeO |MnO| MgO | CaO [Na20| K20 [ Cr203 | P205 [ NiO | Total

g < 137 cpx-1 | 53.38]10.20( 0.61 [ 8.27 | 0.34 | 15.00 | 22.02 | 0.33 | 0.03| 0.00 | 0.00 | 0.00| 100.17
= E 137 cpx-2 | 52.0310.70] 1.83 | 8.19 | 0.29 | 14.61 | 21.82| 0.33 [ 0.00| 0.10 [ 0.00 | 0.02] 99.93
8 g 137 cpx-3 | 53.51]0.01( 0.34 [ 6.49 | 0.32 | 15.63 ]| 23.60| 0.30 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00| 100.21
g o- 137 cpx-4 | 52.11]0.64( 1.19 [ 9.19 | 0.31 | 15.47 ] 20.10| 0.34 | 0.02] 0.04 | 0.06 [ 0.00| 99.45
= -4 137 cpx-5 |51.39]0.91( 2.07 | 9.31 | 0.32 | 15.67 ] 19.51| 0.37 | 0.01] 0.09 | 0.10 [ 0.01] 99.76
] 2 137 cpx-6 | 52.59]0.61( 1.19 [ 9.29 | 0.22 | 15.15] 20.34| 0.40 | 0.00] 0.07 | 0.00 [ 0.01] 99.88
v 137 cpx-7 1524310.68( 1.35 [ 9.73 | 0.36] 15.25]20.13| 0.36 | 0.02| 0.01 | 0.00 | 0.04 | 100.35
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Unidad |Muestra| Mineral | SiO2 [TiO2| Al203 | FeO [MnO| MgO [ CaO [Na20| K20 | Cr203 | P205( NiO [ Total

35 cpx-1 |50.75(0.70| 2.71 | 8.96 | 0.27 | 14.66 | 20.26 | 0.38 | 0.00| 0.26 [ 0.00 | 0.00| 98.94

35 cpx-1 |50.09 (1.15] 3.30 | 9.22 | 0.24 | 14.28 | 20.38 | 0.39 | 0.01| 0.08 [ 0.00 | 0.03| 99.17

35 cpx-2 | 51.45(0.32] 2.88 | 592 | 0.16 | 16.54 [ 20.43 | 0.30 | 0.00| 0.48 [ 0.07 | 0.01| 98.56

35 cpx-2 | 51.87|0.35( 2.97 [ 5.65 | 0.11 | 16.64 | 20.41 | 0.30 | 0.00| 0.52 | 0.10 | 0.02 [ 98.94

35 cpx-2 | 51.53)|0.49( 2.13 [ 7.15 | 0.24 | 16.34| 20.43 | 0.31 | 0.00| 0.38 | 0.03 | 0.00 [ 99.02

35 cpx-3 [51.85(0.29| 2.61 | 6.09 | 0.16 | 16.68 [ 20.43 | 0.29 | 0.00( 0.34 | 0.00 | 0.00[ 98.75

35 cpx-3 | 50.45(0.46| 4.75 | 573 | 0.13|15.13(21.37| 0.37 | 0.00| 0.70 | 0.00 | 0.00| 99.10

35 cpx-4 |49.93(0.83]| 3.70 | 7.92 | 0.19 | 14.67 [ 20.61 | 0.32 | 0.00| 0.48 [ 0.02 | 0.00 | 98.66

35 cpx-5 [50.10(1.07| 3.73 | 9.34 | 0.26 | 14.18 [ 20.59 | 0.41 | 0.00| 0.00 | 0.08 | 0.01| 99.77

35 cpx-6 |52.35(0.52| 1.85 | 7.59 | 0.22 | 16.59 [ 19.91| 0.29 | 0.00| 0.23 [ 0.00 | 0.00| 99.56

38 cpx-1 |[51.03(0.88]| 3.34 | 9.61 | 0.20 | 14.38 [ 19.67 | 0.59 | 0.00| 0.16 | 0.00 | 0.01| 99.89

38 cpx-1 [51.28(0.81)| 2.85 | 8.81 | 0.25 | 14.92(20.55| 0.38 | 0.01| 0.04 | 0.00 | 0.01[ 99.91

38 cpx-2 [ 50.91(0.72| 3.46 | 9.12 | 0.19 | 15.21 [ 19.67 | 0.43 | 0.01| 0.02 | 0.08 | 0.00 [ 99.82

38 cpx-2 | 50.75(0.80| 2.97 | 877 | 0.26|15.13(20.93| 0.32 | 0.02| 0.02 | 0.08 | 0.00 | 100.06

38 cpx-3 [ 51.41(0.75| 2.79 |10.26| 0.33 | 14.68 [ 19.58 | 0.52 | 0.01| 0.00 | 0.01 | 0.01 | 100.34

40 cpx-1 |51.00(0.85| 3.85 | 9.67 | 0.25 | 14.57 (19.37] 0.61 | 0.00| 0.07 | 0.00 | 0.03 | 100.27

40 cpx-1 [51.21(0.64| 3.24 | 851 | 0.26 | 15.27 [ 20.30 | 0.39 | 0.02| 0.18 | 0.00 | 0.01 | 100.04

40 cpx-2 |50.48(0.88| 4.01 | 8.61 | 0.23 | 14.70 | 20.07 | 0.47 | 0.00| 0.08 [ 0.02 | 0.04| 99.59

40 cpx-2 | 50.88(0.79]| 3.90 | 8.69 | 0.15|14.84 | 19.80| 0.52 | 0.00| 0.15 [ 0.01 | 0.07| 99.80

O (o' 40 cpx-3 | 50.58 (0.77| 3.57 | 8.93 | 0.24 | 15.04 [ 19.12 | 0.60 | 0.00( 0.12 | 0.07 | 0.00 [ 99.05
2 < 40 cpx-3 | 51.69)0.72| 2.58 [ 863 | 0.20 | 15.32 | 20.17 | 0.35 | 0.02| 0.04 | 0.00 | 0.00 [ 99.70
wl ': 40 cpx-4 | 50.76 [ 0.74| 1.35 | 15.13| 0.50 | 18.28 [ 10.98 | 0.44 | 0.08 | 0.02 [ 1.74 | 0.00 | 100.04
x << 40 cpx-5 |51.01(0.71| 3.24 | 7.76 | 0.18 | 14.90 | 21.08 | 0.40 | 0.00| 0.16 [ 0.00 | 0.07| 99.50
O - 40 cpx-5 [51.39(0.84| 2.93 | 843 | 0.24 | 15.28 [ 20.85| 0.38 | 0.02| 0.04 [ 0.00 | 0.01 | 100.39
E I'Qu 40 cpx-6 |49.45(0.83| 5.56 | 7.86 | 0.15 | 14.16 [ 20.30 | 0.50 | 0.00( 0.19 | 0.04 | 0.12 [ 99.15
a. 7,) 40 cpx-6 | 51.04 )| 0.57| 3.25 [ 866 | 0.23 |14.99|20.10| 0.51 | 0.00| 0.11 | 0.00 | 0.08 [ 99.52
O <L 31B cpx-1 | 52.72|0.30( 1.45 | 846 | 0.46|15.13]|20.87| 0.35 |0.01| 0.01 | 0.00 | 0.01 | 99.77
2 - 31B cpx-1 | 51.24)|0.64| 2.93 [ 9.50 | 0.36 | 14.87|19.78 | 0.36 | 0.01| 0.01 | 0.03 | 0.00| 99.73
= t’, 31B cpx-2 | 51.87|0.44( 2.15 | 9.22 | 0.37 | 14.71]|20.42| 0.53 | 0.00| 0.03 | 0.06 | 0.01 [ 99.82
(@) o 31B cpx-2 | 51.64[(0.56| 2.62 | 8.70 | 0.36 | 14.76 [ 20.78 | 0.46 | 0.04| 0.03 [ 0.00 | 0.03 | 99.98
=4 31B cpx-3 [ 52.11(0.60| 2.38 | 8.69 | 0.38 | 14.79 [ 20.81 | 0.40 | 0.00| 0.00 | 0.05 | 0.00 | 100.20

31B cpx-3 | 50.96[0.68| 3.28 | 9.80 | 0.34 | 14.16 | 20.31 | 0.40 | 0.00| 0.00 | 0.10 | 0.00 | 100.04

31B cpx-4 |52.59(0.41| 1.46 | 851 | 0.41|15.22 | 20.54 | 0.27 | 0.00| 0.00 | 0.02 | 0.00| 99.44

31B cpx-4 |51.97(0.54| 2.27 | 873 | 0.35]|14.80(20.31|0.41 |0.02| 0.00 | 0.04 | 0.00| 99.44

33A cpx-1 | 51.05[(0.59| 435 | 647 | 0.15]15.17 (21.41]| 0.43 |0.01| 0.74 | 0.00 | 0.01 | 100.36

33A cpx-1 |52.07(0.52| 3.27 | 6.24 | 0.19 | 15.87(20.99 | 0.36 | 0.00| 0.16 | 0.00 | 0.05[ 99.71

33A cpx-2 | 50.22(0.76| 4.11 |10.10| 0.37 | 13.66 | 19.87 | 0.49 | 0.00| 0.02 [ 0.06 | 0.01 | 99.69

33A cpx-2 | 50.32(0.72| 4.40 | 9.79 | 0.27 | 13.61 [ 20.28 | 0.45 | 0.00( 0.03 | 0.03 | 0.00| 99.93

36B cpx-1 |50.15(0.98| 3.97 | 9.00 | 0.28 | 14.87 [ 20.47 | 0.44 | 0.00| 0.04 | 0.01 | 0.00| 100.21

36B cpx-1 |50.63[0.72| 4.25 | 812 | 0.18 | 14.49(21.57]| 0.40 | 0.00| 0.09 | 0.09 | 0.01 | 100.56

36B cpx-2 [ 52.34(0.49| 2.52 | 8.82 | 0.23|15.54(20.11| 0.40 | 0.00| 0.06 | 0.00 | 0.01 | 100.54

368 cpx-2 | 50.30(0.86| 4.43 | 834 | 0.19 | 14.6520.78 | 0.43 | 0.04| 0.12 | 0.07 | 0.00 | 100.22

36B cpx-3 | 50.61(1.06| 2.83 |11.45|0.31|14.80( 18.34| 0.38 | 0.00| 0.02 [ 0.07 | 0.02| 99.89

368 cpx-4 | 49.50(1.33] 2.95 [11.95|0.38 | 14.50 [ 17.60 ] 0.36 | 0.05[ 0.01 | 0.10 | 0.00 98.73

39A cpx-1 |49.77(0.89| 4.05 | 877 | 0.17|14.51(20.31| 0.53 | 0.00| 0.08 [ 0.07 | 0.06| 99.22

39A cpx-1 [49.90(0.79| 4.20 | 9.13 | 0.26 | 14.58 [ 20.19 | 0.44 | 0.01 0.00 | 0.00 | 0.01 [ 99.53

39A cpx-2 | 51.38(0.67| 3.17 | 8.16 | 0.26 | 15.52 [ 19.74 | 0.54 | 0.01( 0.12 | 0.04 | 0.03 [ 99.63

39A cpx-2 |49.92(0.74| 3.56 | 8.66 | 0.23 | 14.75[20.90| 0.44 | 0.00( 0.00 | 0.06 | 0.00 [ 99.25

39A cpx-4 | 52.71(0.43| 0.67 |19.42|0.74|21.27 | 4.22 | 0.10 | 0.05| 0.00 [ 0.00 | 0.00| 99.61

39A cpx-5 |150.64[1.05| 2.14 |12.40| 0.36 | 15.43 | 16.56 | 0.37 | 0.05| 0.00 | 0.05 | 0.03| 99.08
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Unidad | Muestra| Mineral | SiO2 | TiO2| AI203 | FeO |MnO| MgO [ CaO [Na20| K20 | Cr203 [ P205| NiO | Total

125 cpx-1 [52.33]0.30| 2.18 | 5.15 [ 0.13 | 17.18 [ 21.07] 0.31 | 0.04| 0.67 | 0.06 [ 0.04| 99.46

125 cpx-1 [50.45]0.57| 2.61 | 9.11 [ 0.22 | 14.63 [ 20.53 | 0.45 | 0.00| 0.00 | 0.00 [ 0.00| 98.58

125 cpx-2 [50.99|0.53| 2.59 | 8.88 [ 0.34 | 14.50 [ 20.89 | 0.18 | 0.02| 0.14 | 0.00 [ 0.03| 99.10

125 cpx-2 | 50.92 1 0.58| 2.22 | 898 | 0.33|14.78(20.45]| 0.41 |0.01| 0.03 | 0.01 | 0.00| 98.72

128 cpx-1 | 51.56|0.54| 2.07 [ 9.58 | 0.29 | 15.34{ 20.09| 0.39 [ 0.01| 0.02 | 0.00 | 0.03| 99.91

128 cpx-1 | 50.96|0.67| 2.56 [ 8.61 | 0.18 ]15.36(19.82| 0.41 [ 0.01| 0.12 | 0.00 [ 0.02| 98.72

128 cpx-2 [52.48|0.48| 2.08 | 9.14 [ 0.37 | 15.46 | 20.17 | 0.43 | 0.03| 0.00 | 0.00 [ 0.02 | 100.68

128 cpx-2 [51.40|0.65| 2.28 | 9.40 [ 0.24 | 15.74[19.34] 0.42 | 0.00| 0.15 | 0.00 [ 0.02 | 99.64

128 cpx-2 | 52.641031| 2.17 | 6.79 [ 0.18 [ 17.45(19.17| 0.27 | 0.03| 0.51 | 0.00 | 0.06| 99.56

128 cpx-2 | 51.94]0.65| 2.58 [ 9.01 | 0.22 ] 15.29{ 19.50| 0.47 | 0.00| 0.10 [ 0.01 [ 0.02| 99.80

128 cpx-3 | 52.33[0.58| 1.02 [13.90]| 0.47 | 15.06 [ 16.42 | 0.28 | 0.04| 0.04 [ 0.05 | 0.02 | 100.23

120A cpx-1 | 51.01]0.55] 2.51 | 9.24 [ 0.30 | 14.61{ 20.35]| 0.43 | 0.00| 0.12 | 0.01 | 0.01| 99.16

120A | cpx-1 | 50.78(0.78| 2.54 |10.39] 0.23|14.39)|19.33[ 0.43 | 0.00| 0.09 | 0.03 | 0.00| 98.99

120A | cpx-2 | 52.08[0.58| 2.01 | 9.15 | 0.27 | 15.02 | 20.08 [ 0.40 | 0.00| 0.03 | 0.04 | 0.01| 99.68

120A cpx-2 | 51.16|0.73| 2.86 | 8.88 | 0.24 | 15.04 [ 20.22| 0.39 | 0.00| 0.16 | 0.00 | 0.05| 99.73

124A cpx-1 | 51.01]0.70| 3.24 | 7.52 | 0.16 | 15.15{ 20.49| 0.44 | 0.00] 0.19 | 0.02 [ 0.01| 98.93

124A cpx-1 |52.80[0.39( 2.92 [ 6.09 | 0.13 ] 16.54 [ 21.14| 0.35 | 0.00| 0.28 [ 0.01 | 0.01 | 100.67

124A | cpx-2 | 52.01(043| 2.11 | 898 | 0.31]15.14) 20.26 [ 0.45 | 0.01| 0.01 | 0.04 | 0.07| 99.81

124A | cpx-2 | 51.42(0.68| 2.56 | 9.88 | 0.29 | 14.25) 19.98 [ 0.45 | 0.03| 0.10 | 0.00 | 0.00| 99.64

124A | cpx-3 | 51.72(0.57| 1.95 | 9.01 | 0.28 | 15.24 | 20.08 [ 0.39 | 0.00| 0.03 | 0.00 | 0.05| 99.33

124A cpx-3 | 51.35[0.64| 2.38 | 852 | 0.26 | 15.28 { 20.52 | 0.32 [ 0.03| 0.09 | 0.01 [ 0.03| 99.41

130A cpx-1 | 50.57[0.61| 2.94 [ 9.09 | 0.28 | 14.59 | 20.68 | 0.48 | 0.00| 0.11 [ 0.01 [ 0.02| 99.38

130A | cpx-1 | 50.90[0.57| 1.88 | 9.50 | 0.26 | 15.01 | 20.02 [ 0.36 | 0.00| 0.01 | 0.00 | 0.05| 98.56

130A | cpx-2 | 51.76[0.50| 2.17 | 9.10 | 0.29 | 14.86| 19.93 [ 0.48 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.02| 99.13

130A | cpx-2 | 51.16[0.63| 2.32 | 9.63 | 0.30 | 14.46 | 19.76 [ 0.48 | 0.00| 0.00 | 0.05 | 0.01| 98.80

131C cpx-1 [50.87|0.58| 2.11 | 885 [ 0.26 | 15.31[19.95] 0.39 | 0.00| 0.13 | 0.04 [ 0.00| 98.48

o ﬂ 131C cpx-1 | 51.39]0.62| 2.30 | 874 | 0.22]115.41{19.90| 0.37 [ 0.01| 0.15 [ 0.02 [ 0.05| 99.19
I.|Z.l <Zt 131C cpx-1 | 50.87]0.84| 2.44 [11.65] 0.26 | 14.62 | 18.77| 0.39 [ 0.00] 0.04 | 0.03 [ 0.00| 99.91
> = 131C cpx-1 [50.95|0.74| 2.78 | 9.25 [ 0.20 | 14.98 [ 20.24 | 0.35 | 0.04| 0.09 | 0.09 [ 0.04 | 99.74
(o] O 131C cpx-2 [49.870.80| 3.42 | 9.58 [ 0.22 | 14.52 [ 20.13 ] 0.39 | 0.01| 0.23 | 0.06 [ 0.03| 99.25
n_: : 131C cpx-2 [52.19]0.45| 1.83 | 9.10 [ 0.27 | 15.77[19.74] 0.30 | 0.00| 0.04 | 0.06 [ 0.03| 99.79
o. o 44A cpx-1 |50.70[0.81| 2.73 [ 9.13 | 0.22 | 14.95{ 20.00| 0.41 | 0.00] 0.12 | 0.07 [ 0.00| 99.13
g ‘2 44A cpx-2 | 52.31[1.01| 2.88 [15.68 | 0.33 ] 16.25 10.40| 0.40 | 0.46] 0.03 [ 0.22 [ 0.00| 99.96
S E 44A cpx-3 [50.31]|0.72| 2.77 | 9.65 [ 0.22 | 15.01 [ 19.80| 0.50 | 0.00| 0.17 | 0.04 [ 0.03| 99.21
(@) E 44A cpx-3 [50.53|0.79| 2.86 | 10.82 [ 0.30 | 14.09 [ 18.84 | 0.57 | 0.00| 0.09 | 0.00 [ 0.03| 98.93
o 44A cpx-4 [51.47]0.45| 2.10 | 9.69 [ 0.36 | 14.93 [ 19.87 | 0.47 | 0.00| 0.10 | 0.03 [ 0.00| 99.46

44A cpx-4 [50.71]0.67| 2.58 | 9.36 [ 0.26 | 14.86 [ 19.65 | 0.45 | 0.00| 0.18 | 0.00 [ 0.03 | 98.76

44A cpx-5 | 50.51]0.66[ 2.14 [10.07) 0.31 ] 14.78 | 19.54| 0.46 | 0.01| 0.06 [ 0.07 [ 0.03| 98.67

44A cpx-5 |50.34[0.73| 2.72 [10.77] 0.28 | 14.48 [ 18.76 | 0.56 | 0.02| 0.14 | 0.00 | 0.02 | 98.81

44A cpx-6 [50.29|0.77| 2.65 | 9.04 [ 0.22 | 14.74[19.74] 0.42 | 0.02| 0.09 | 0.00 [ 0.03| 97.99

44A cpx-7 [50.92|0.63| 2.66 | 9.58 [ 0.27 | 14.85 [ 19.85| 0.45 | 0.00| 0.05 | 0.04 [ 0.00| 99.30

44A cpx-7 | 51.9710.40] 195 | 7.46 [ 0.22 {16.90(19.79]| 0.34 | 0.01| 0.29 | 0.06 | 0.05| 99.45

44G cpx-1 |51.44]10.38| 2.10 | 9.42 | 0.40 ]| 14.44 | 20.52 | 0.48 | 0.01| 0.00 | 0.04 [ 0.04| 99.26

44G cpx-1 | 51.30[0.60| 2.50 [ 8.96 | 0.32 | 14.65(20.94| 0.43 | 0.04] 0.07 | 0.00 [ 0.01| 99.82

44G cpx-2 [52.73]0.31| 2.48 | 5.80 [ 0.19 | 16.40 | 21.27] 0.39 | 0.00| 0.65 | 0.04 [ 0.02 | 100.28

44G cpx-2 [ 50.65|0.58| 2.54 | 9.35 [ 0.34 | 14.42 [ 20.53 ] 0.52 | 0.01| 0.02 | 0.00 [ 0.02| 98.97

44G cpx-3 [52.460.58| 1.04 | 10.33 [ 0.50 | 15.24 [ 19.52 | 0.44 | 0.07| 0.02 | 0.00 [ 0.00 | 100.21

44G cpx-4 [49.66]1.04| 3.04 |10.81 | 0.45|13.77[19.39] 0.43 | 0.05]| 0.00 | 0.09 [ 0.01| 98.73

46A cpx-1 | 51.48|0.55| 2.28 | 9.20 | 0.33 | 14.62 { 20.33 | 0.33 [ 0.00| 0.03 | 0.01 [ 0.04| 99.21

46A cpx-1 | 51.7710.49| 1.83 [ 9.08 | 0.28 | 15.81 | 19.84| 0.35 [ 0.02] 0.01 | 0.06 [ 0.00| 99.53

46A cpx-2 [50.90|0.47( 2.74 | 9.13 | 0.39 | 14.39 [ 21.07 | 0.47 | 0.00| 0.08 | 0.00 [ 0.02 | 99.67

46A cpx-2 [51.06]0.65[ 2.55 | 9.11 | 0.24 | 15.07 [ 20.35| 0.42 | 0.02| 0.09 | 0.00 [ 0.00| 99.57

46A cpx-3 [ 50.65|0.58| 2.13 | 9.30 [ 0.34 | 14.58 [ 20.36 | 0.44 | 0.00| 0.02 | 0.01 [ 0.03| 98.45

46A cpx-3 | 51.35]/0.62| 2.31 [10.09] 0.32]14.67|18.82| 0.46 | 0.00] 0.03 | 0.00 [ 0.03| 98.70

57F cpx-1 | 51.34[0.70( 2.99 [ 879 | 0.28 | 14.83 | 20.19| 0.45 | 0.00| 0.16 [ 0.03 [ 0.00| 99.76

57F cpx-1 | 51.41]0.76| 1.90 [12.19] 0.37]16.26 | 16.39| 0.31 | 0.01| 0.08 | 0.01 [ 0.01| 99.68

57F cpx-2 [51.04]0.61| 3.29 | 9.46 [ 0.23 | 14.75[19.45] 0.49 | 0.01]| 0.21 | 0.01 [ 0.02| 99.58

57F cpx-2 [51.20|0.44| 4.62 | 6.60 [ 0.14 | 15.60 [ 20.40 | 0.51 | 0.02| 0.53 | 0.00 [ 0.03 | 100.09

57F cpx-2 [51.44]0.83| 2.35 | 10.58 [ 0.28 | 14.97 [ 18.34| 0.36 | 0.02| 0.08 | 0.02 [ 0.02 | 99.30

57F cpx-3 | 51.75]0.55( 3.20 [ 7.91 | 0.26 | 15.44 | 20.37| 0.44 | 0.02| 0.17 [ 0.05 | 0.00 | 100.17

57F cpx-3 | 52.69]0.25| 2.68 [ 529 | 0.21 | 16.74 | 21.42 | 0.44 | 0.00| 0.60 [ 0.00 | 0.04 | 100.36

57F cpx-3 [52.14]0.85] 2.07 | 11.25(0.30 | 15.94{17.64] 0.33 | 0.05] 0.04 | 0.01 { 0.05| 100.67
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Unidad [Muestra|Mineral| SiO2 | TiO2 |Al203| FeO |MnO| MgO | CaO |[Na20| K20 |Cr203|P205| NiO | Total

125 opx-1 | 53.54 ] 0.05( 1.01 | 18.11 ] 0.78 | 25.07 | 0.67 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01 [ 0.03 | 99.26

125 opx-1 | 53.19 |1 0.28 | 1.28 | 17.97 ] 0.51 | 24.55 | 1.42 | 0.03 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.03 | 99.26

125 opx-2 [ 55.40]0.12 | 1.86 [ 9.31 | 0.24 [ 30.96 | 1.74] 0.07 | 0.05 | 0.60 | 0.00 | 0.10 | 100.45

125 opx-2 | 52.4310.27 | 1.31 [ 17.96 | 0.50 | 24.66 | 1.53 | 0.02 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 98.76

125 opx-3 [ 51.90 | 0.81 | 6.24 | 19.41 | 0.47 | 17.01 [ 2.24 | 0.02 | 0.06 [ 0.02 | 0.60 | 0.00 | 98.79

125 opx-4 | 50.66 | 0.42 | 0.54 | 18.77 |1 0.67 | 22.17 [ 3.94 | 0.04 [ 0.02 | 0.00 | 1.55 [ 0.03 | 98.82

128 opx-1 | 53.14 | 0.34 | 1.60 [ 16.86 | 0.45 | 25.52 [ 1.50 | 0.01 | 0.01 [ 0.02 | 0.02 | 0.02 | 99.50

128 opx-1 | 52.62 | 0.34 | 1.46 [ 18.25]0.54 | 24.21 [ 1.49 ] 0.05| 0.01 [ 0.04 | 0.00 | 0.02 | 99.03

128 opx-1 | 53.80 | 0.26 | 1.65 [ 15.39 | 0.37 | 26.12 [ 1.70 | 0.02 | 0.00 | 0.07 | 0.02 | 0.06 | 99.46

128 opx-2 | 53.53 1041102 |17.64]0.41]24.35|2.08| 0.03]0.00( 0.01 ] 0.10 | 0.02 | 99.60

120A opx-1 | 53.60 |1 032 | 1.36 | 17.89 ] 0.54 | 24.45 | 1.38 | 0.02 | 0.01 | 0.06 | 0.00 [ 0.00 | 99.63

120A | opx-1 | 52.30 [ 0.39 | 1.71 | 1890 [ 0.39 | 23.53 | 1.73 [ 0.04 | 0.04 | 0.02 [ 0.08 | 0.04 [ 99.16

120A | opx-2 | 53.42 [ 0.20 | 1.23 | 18.21 [ 0.45 ] 23.98 | 1.57 | 0.05 | 0.00 | 0.05 | 0.02 | 0.01 [ 99.20

120A opx-2 | 53.99 ] 0.32 [ 1.27 | 18.10 | 0.46 | 24.06 | 1.67 | 0.08 | 0.01 | 0.05 | 0.02 { 0.07 | 100.09

120A opx-3 | 53.42 1041 0.82 | 19.56 | 0.49 | 22.72 | 1.98 | 0.09 | 0.04 | 0.03 | 0.05 [ 0.01 | 99.60

120A | opx-4 | 53.35[0.52 | 1.41 | 16.50 [ 0.40 | 24.50 | 2.53 | 0.03 | 0.04 | 0.04 [ 0.00 | 0.02 [ 99.34

124A | opx-1 | 53.61 [ 0.22 | 2.78 | 12.57 [ 0.30 | 28.35| 1.33 [ 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.01 [ 99.22

124A | opx-1 | 53.51 [ 0.30 | 1.26 | 15.91 [ 0.35 | 25.30 | 1.60 | 0.01 | 0.02 | 0.06 | 0.00 | 0.04 [ 98.34

124A opx-2 | 54.4910.24 | 2.13 | 12.52 1 0.29 | 27.95| 1.45| 0.02 [ 0.00 | 0.06 | 0.00 [ 0.00 | 99.15

124A | opx-2 | 53.390.21| 1.74 | 14.82(0.28 | 26.33 | 1.35| 0.01 | 0.03 | 0.45 [ 0.00 | 0.02 [ 98.64

124A | opx-3 | 53.03 [ 0.35| 2.09 | 18.28 [ 0.47 | 23.67 | 1.57 | 0.05 | 0.02 | 0.18 [ 0.00 | 0.00 [ 99.71

124A | opx-4 | 53.03 [ 0.16 | 1.89 | 18.66 | 1.13 | 24.08 | 0.57 | 0.04 | 0.00 | 0.05 | 0.00 | 0.03 [ 99.64

124A opx-4 |53.72 1030 1.33 | 17.08 | 0.44 | 24.98 | 1.62 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.04 [ 0.06 | 99.66

O " 124A opx-5 | 53.74 1 040 | 1.02 | 18.45]0.54 | 23.08 [ 2.12 [ 0.06 | 0.01 | 0.02 | 0.02 [ 0.06 [ 99.51
w 130A | opx-1 [ 52.85]0.21 ] 1.36 | 19.16 | 0.55 [ 23.90 [ 1.10 | 0.06 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 99.21

E <Z[ 130A | opx-1 | 54.97 [ 0.18 | 2.19 | 11.66 [ 0.27 | 28.89 | 1.58 | 0.00 | 0.00 | 0.31 [ 0.06 | 0.06 | 100.16
S = 130A | opx-2 | 53.59 [ 0.26 | 1.23 | 18.11 [ 0.50 | 24.39 | 1.47 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.05 [ 99.64
O (o) 131C opx-1 |153.34 1021 | 1.86 | 15.83 ] 0.33 | 25.95|1.68 | 0.05[ 0.01 | 0.36 | 0.04 [ 0.06 | 99.71
o () 131C | opx-2 | 53.00 (0.10 | 1.61 | 1854 [ 0.62 | 24.47 | 0.64 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.03 [ 99.04
E g 131C | opx-2 | 53.38 [ 0.27 | 1.33 | 16.43 [ 0.36 | 25.79 | 1.62 | 0.06 | 0.03 | 0.07 | 0.06 | 0.03 | 99.43
O n 131C | opx-3 | 52.64 (0.45| 1.11 | 19.71 [ 0.51 | 22.43 | 2.32 | 0.03 | 0.03 | 0.00 | 0.01 | 0.03 [ 99.26
< 44A opx-1 | 52.48 10.18 [ 0.98 | 17.85]| 0.46 | 24.07 | 2.42 | 0.04 [ 0.00 | 0.04 | 0.61 [ 0.04 | 99.15

ln_: ,:5 44A opx-2 | 53.00 | 0.18 | 1.90 [ 18.70] 0.62 | 24.34 [ 0.82 | 0.03 | 0.02 [ 0.00 | 0.00 | 0.03 | 99.63
O Iél:-l 44A opx-3 | 52.57 | 0.22 | 1.63 [ 18.52 | 0.75|23.92 (1.01 ] 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 0.03 | 0.00 | 98.65
) 44A opx-3 | 53.07 | 0.30 | 1.62 [ 16.30 | 0.37 | 25.16 [ 1.76 | 0.03 | 0.00 [ 0.09 | 0.04 | 0.05 | 98.79

44A opx-4 |53.13 1033 [ 154 |1741]0.52|24.15|1.69| 0.05]0.01 | 0.03 | 0.00 [ 0.05| 98.90

44A opx-4 |152.89 1039 1.63 | 18.00 | 0.38 | 24.10 | 1.80 | 0.04 | 0.00 | 0.06 | 0.00 [ 0.05 | 99.34

44A opx-5 [ 53.7910.21 | 1.09 [ 17.53 ]| 0.44 | 24.27 [ 1.63 | 0.05 | 0.04 [ 0.02 | 0.03 | 0.00 | 99.09

44A opx-5 | 53.25|0.33 | 1.25 [ 17.36 | 0.39 | 24.74 [ 1.77 | 0.09 | 0.00 [ 0.16 | 0.03 | 0.05 | 99.42

44A opx-6 | 52.97 | 0.50 | 2.73 [ 15.30 | 0.40 | 24.13 | 3.78 | 0.08 | 0.06 | 0.15 | 0.07 | 0.05 | 100.23

44A opx-7 | 53.22 1 0.20 [ 1.00 | 17.36 | 0.35 ]| 24.90 | 1.77 | 0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.07 | 98.96

424G opx-1 | 52.86 | 0.05| 1.21 [ 19.89 ] 1.67 | 23.55[ 0.60 | 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.03 | 99.89

44G opx-1 | 53.510.20 | 1.11 {17.93]0.67 | 24.80 [ 1.39 | 0.02 | 0.03 [ 0.03 | 0.00 | 0.01 | 99.71

44G opx-2 | 53.19 | 0.21 | 2.84 [ 13.23 | 0.34 | 27.40 [ 2.09 | 0.05 | 0.01 [ 0.22 | 0.00 | 0.00 | 99.58

44G opx-2 | 54.58 10.17 | 1.72 1 10.43 ] 0.31 | 29.73 [ 1.53 | 0.01 [ 0.01 | 0.68 | 0.00 [ 0.08 | 99.25

424G opx-2 | 53.59 [ 0.31] 1.29 [17.48 ] 0.48 | 25.05 [ 1.34 ] 0.05 | 0.00 [ 0.06 | 0.02 | 0.02 | 99.69

46A opx-1 | 53.67 | 0.11 | 0.94 [ 18.62 | 1.29 | 24.58 [ 0.54 | 0.00 | 0.01 [ 0.06 | 0.05 | 0.00 | 99.87

46A opx-1 | 53.81|0.25| 1.26 [ 17.28 | 0.49 | 25.11 [ 1.51 | 0.05 | 0.01 [ 0.00 | 0.00 | 0.01 | 99.78

46A opx-2 | 53.21 ] 0.16 [ 1.11 | 17.92 | 0.74 | 24.67 | 1.26 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 0.03 [ 0.01 | 99.16

46A opx-2 | 53.77 1 0.30| 1.27 [ 17.12]0.43 | 25.05[1.49] 0.04 | 0.03 [ 0.00 | 0.00 | 0.01 | 99.51

46A opx-3 | 50.79 | 0.27 | 3.70 [ 17.57 | 0.48 | 23.78 [ 1.42 | 0.03 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 98.07

46A opx-3 | 53.41]0.30| 1.33 [17.43]|0.44 | 24.92 143 ] 0.05| 0.00 | 0.04 | 0.03 | 0.05 | 99.44

57F opx-1 | 52.74 1 0.21 | 2.64 | 15.96 | 0.34 | 25.84 | 1.47 | 0.07 | 0.00 | 0.08 | 0.00 [ 0.02 | 99.37

57F opx-2 | 53.89 1038 099 | 17.62 | 043 ] 24.15| 2.21 | 0.06 | 0.00 | 0.02 | 0.05 [ 0.05 | 99.86

57F opx-3 | 52.820.32| 1.65 [ 17.46 | 0.40 | 24.39 [ 1.83 ] 0.06 | 0.01 [ 0.10 | 0.00 | 0.05 | 99.07

57F opx-4 | 53.920.16| 2.26 | 16.13 | 0.33 | 24.53 [ 1.51 | 0.04 | 0.06 [ 0.22 | 0.01 | 0.08 | 99.25

57F opx-4 | 53.66 |0.29 | 1.53 [ 17.48 | 0.39 | 25.06 | 1.73 | 0.05 | 0.02 | 0.08 | 0.00 [ 0.05 | 100.35

S57F opx-5 | 54.4910.17 [ 2.01 | 12.06 | 0.26 | 28.30 | 1.44 | 0.04 [ 0.00 | 0.31 | 0.02 [ 0.09 | 99.18

57F opx-5 | 53.61 ] 0.32 | 1.53 { 1597 ] 0.39 | 25.76 { 1.76 | 0.08 | 0.00 | 0.07 | 0.04 | 0.03 | 99.57
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Unidad [Muestra|Mineral| SiO2 [ TiO2 |Al203| FeO [MnO| MgO | CaO [Na20| K20 [Cr203|P205| NiO | Total

38 opx-1 | 52.87 [ 0.32 | 2.13 | 18.60 | 0.44 | 23.96 | 1.55 [ 0.07 | 0.00 [ 0.07 | 0.13 | 0.01 | 100.15

38 opx-1 [53.73 ] 0.28 [ 1.20 | 17.58 [ 0.41 | 24.90 | 1.78 | 0.05 | 0.00 { 0.05 | 0.06 [ 0.02 | 100.06

40 opx-1 [ 52.77 (0.13 | 2.84 [ 16.69 [ 0.32 | 25.16 | 1.35 [ 0.07 | 0.00 [ 0.15 | 0.00 | 0.16 | 99.62

I3 40 opx-1 [ 53.82 | 0.24 | 1.79 | 15.04 | 0.41 | 26.01 | 1.51 | 0.03 [ 0.01 [ 0.05 | 0.01 [ 0.08 | 98.99

,‘E 40 opx-2 [ 52.96 | 0.30 [ 2.59 | 16.62 | 0.41 | 25.11 | 1.55 ] 0.06 [ 0.01 [ 0.04 | 0.03 [ 0.04 | 99.71

g :(' 40 opx-2 [ 53.54 ] 0.33 | 1.97 | 15.94 | 0.37 | 25.45 | 1.56 | 0.03 | 0.02 | 0.06 | 0.03 | 0.04 | 99.32
§ o 31B opx-1 [ 53.51|0.27 [ 1.16 | 18.15[ 0.69 | 24.61 | 1.29 | 0.01 [ 0.01 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 99.70
(@) S) 31B opx-1 [ 53.51 ]| 0.33 | 1.56 | 18.09 | 0.65 | 24.51 | 1.47 | 0.03 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 100.19
oc g 31B opx-2 [53.87 | 0.26 [ 1.12 | 17.66 [ 0.73 | 24.73 | 1.60 | 0.04 | 0.00 { 0.02 | 0.00 [ 0.02 | 100.05
8 9 31B opx-2 [ 54.34(0.18 | 1.13 [ 16.41 [ 0.50 | 25.84 | 1.36 [ 0.00 | 0.03 [ 0.01 | 0.00 | 0.03 | 99.83
IE g 33A opx-1 [ 53.03 | 0.29 [ 1.99 | 19.43 [ 0.67 | 22.08 | 2.25| 0.10 | 0.09 { 0.01 | 0.20 | 0.00 | 100.15
(o) 33A opx-2 (5344|036 1.45 |1 18.83|0.72 | 23.13]1.81] 0.04 [ 0.03 | 0.01 | 0.08 [ 0.02 | 99.93
39A opx-1 [ 53.65| 0.34 | 1.89 [ 15.93 | 0.37 | 26.44 | 1.68 | 0.06 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 100.39

39A opx-2 [ 53.92 | 0.27 [ 1.43 | 15.56 [ 0.40 | 26.81 | 1.52 | 0.00 [ 0.00 [ 0.04 | 0.02 | 0.02 | 100.00

39A opx-3 [ 52.25 ]| 0.46 | 2.19 | 17.66 | 0.36 | 24.57 | 1.94 | 0.05 | 0.00 | 0.10 | 0.02 | 0.05 | 99.67

RIOLITA 145 opx-1 [ 51.87 | 0.26 [ 2.45 | 25.36 | 1.68 | 17.74 1 0.42 | 0.04 [ 0.02 { 0.03 | 0.02 [ 0.02 | 99.91
GABRO 137 opx-1 [ 53.55[(0.52| 0.84 | 18.88 [ 0.49 | 23.91 | 1.88 | 0.04 | 0.00 [ 0.01 | 0.07 | 0.00 | 100.19
DIORITA 137 opx-1 [ 54.2410.41 | 0.61 [ 18.40 ) 0.56 | 24.17 | 1.66 | 0.04 | 0.03 | 0.02 { 0.00 | 0.01 | 100.15
Unidad | Muestra | Mineral | SiO2 TiO2 | Al203 FeO MnO MgOo Cao Na20 K20 Cr203 | P205 NiO Total

I 31B anf-1 41.98 2.75 13.26 | 10.45 | 0.06 14.60 | 11.45 2.56 0.66 0.02 0.09 0.01 97.89

E 31B anf-1 42.03 2.44 12.48 12.17 0.17 13.76 11.34 2.38 0.54 0.00 0.03 0.01 97.36

j 33A anf-1 42.61 2.99 11.65 12.67 0.21 13.63 10.84 2.51 0.63 0.03 0.08 0.05 97.89

B 33A anf-1 42.35 3.03 11.73 12.81 0.21 13.28 11.02 2.45 0.78 0.00 0.01 0.00 97.68

2 33A anf-2 42.28 3.08 11.54 | 12.86 | 0.20 13.46 | 11.26 2.51 0.65 0.00 0.05 0.00 97.89

5 33A anf-2 42.26 3.20 12.12 | 13.10 | 0.19 13.03 | 11.02 2.41 0.68 0.00 0.06 0.00 98.07

& 34 anf-1 41.55 3.24 12.00 13.46 0.18 12.89 11.13 2.31 0.79 0.03 0.03 0.00 97.61

@ 34 anf-1 41.67 3.38 12.05 13.18 0.22 13.02 11.17 2.57 0.85 0.01 0.00 0.03 98.17

_' 145 anf-1 41.62 2.76 12.58 11.18 0.17 14.27 11.26 2.36 0.72 0.00 0.04 0.03 96.99
145 anf-1 41.86 2.70 12.39 | 1079 | 0.15 14.66 | 11.29 2.39 0.74 0.05 0.00 0.00 97.01

O 145 anf-2 41.70 2.70 12.45 11.30 0.16 14.00 11.19 2.43 0.74 0.01 0.05 0.21 96.94
\E 145 anf-2 42.17 2.81 12.30 10.54 0.15 14.69 11.49 2.36 0.68 0.02 0.07 0.00 97.27
L . 145 anf-3 42.26 2.65 11.64 12.64 0.26 13.42 11.12 2.27 0.67 0.00 0.05 0.02 97.01
2 H 145 anf-3 41.78 2.71 12.33 | 1074 | 0.16 1451 | 11.16 2.42 0.70 0.01 0.01 0.04 96.57
< é 145 anf-4 40.84 2.20 11.98 | 16.46 | 0.25 11.25 | 10.67 1.98 0.77 0.00 0.34 0.00 96.75
8 145 anf-5 41.53 2.67 12.55 11.29 0.16 14.07 11.34 2.57 0.75 0.02 0.00 0.00 96.94

w 145 anf-5 41.53 2.78 12.53 11.68 0.19 14.06 11.51 2.53 0.66 0.03 0.10 0.03 97.64

< 145 anf-6 41.33 2.59 12.54 | 11.06 | 0.13 13.98 | 11.15 2.35 0.79 0.01 0.16 0.00 96.08

5 145 anf-6 41.51 2.57 12.27 | 1141 | 0.12 14.23 | 11.52 2.43 0.70 0.01 0.01 0.02 96.80

g 145 anf-7 40.79 2.05 13.00 | 14.51 | 0.21 12.58 | 10.55 2.18 0.66 0.00 0.21 0.00 96.75

52E anf-1 40.91 2.92 13.11 13.01 0.19 12.97 11.25 2.34 0.67 0.00 0.07 0.00 97.45

52E anf-1 42.33 2.19 12.00 12.87 0.18 13.20 10.88 2.13 0.76 0.00 0.04 0.02 96.60

52E anf-2 41.18 2.64 12.96 13.11 0.20 13.07 11.35 2.39 0.68 0.00 0.02 0.00 97.61

52E anf-2 42.45 2.85 12.85 | 10.85 | 0.14 13.97 | 11.52 2.43 0.78 0.00 0.03 0.03 97.90

52E anf-3 44.50 1.92 10.98 | 13.79 | 0.29 12.58 | 10.64 191 0.71 0.00 0.13 0.00 97.46
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Unidad Muestra| Mineral [ SiO2 | TiO2 |Al203| FeO | MnO[MgO|Ca0 | Na20 ([ K20 | Cr203 [ P205| NiO | Total

125 Ti-mt-1] 0.12 | 9.83 | 2.51 | 78.09]| 0.37 | 2.24 |10.01| 0.00 |0.00| 0.99 [ 0.00 |0.05] 94.21

125 Ti-mt-2 | 0.11 | 9.77 | 2.85 | 78.18] 0.35] 2.43 |0.00] 0.00 |0.03]| 0.89 [ 0.00 |0.10] 94.70

125 |[Ti-mt-3| 0.14 | 13.68| 1.91 | 75.36] 0.49 [ 0.95 [0.08| 0.03 [0.08| 0.03 [ 0.00 | 0.03]| 92.78

128 [ Ti-mt-1] 0.15 | 9.85 | 0.64 | 79.45| 0.68 | 0.18 [0.16| 0.02 [0.05( 0.01 | 0.04 |0.00| 91.22

(7] 120A | Ti-mt-1{ 0.51 | 14.46| 1.30 | 75.19( 0.48 | 1.03 (0.13]| 0.00 |0.12{ 0.08 | 0.04 [0.01] 93.36

E 120A | Ti-mt-2 | 4.48 [ 16.15| 1.72 [ 65.59| 0.49 [ 1.52 [0.50( 0.08 [0.14| 0.14 | 0.05 | 0.02| 90.87

< 124A [ Ti-mt-1| 0.08 | 12.63| 2.61 | 71.19] 0.28 | 2.29 [0.05{ 0.05 [0.04| 4.11 [ 0.00 |0.13] 93.46

= 124A [ Ti-mt-2 | 0.10 | 12.23| 2.60 | 71.79| 0.38 | 2.58 [0.07{ 0.00 [0.03| 3.55 [ 0.01 |0.19] 93.53

8 124A | Ti-mt-3 | 4.08 | 15.88| 2.35 | 67.71| 0.42 | 1.37 (0.30| 0.24 |0.33| 0.06 | 0.11 [0.00| 92.84

w 130A | Ti-mt-1| 0.08 [ 10.32| 3.26 | 75.77| 0.32 [ 2.00 [0.06( 0.00 [0.02| 2.45 | 0.03 |0.15| 94.43

o 131C [ Ti-mt-1| 1.20 [ 19.10{ 2.18 |67.88] 0.43 [ 1.15[0.13{ 0.10 [0.05{ 0.61 [ 0.00 |0.02] 92.85

‘2 131C [ Ti-mt-2 | 4.76 [ 18.97| 1.89 |62.37] 0.45 [ 0.74 [0.42{ 0.14 [0.41{ 0.07 [ 0.07 | 0.03] 90.32

T 44A | Ti-mt-1| 3.64 |17.29| 2.06 | 70.81] 0.43 [ 1.09 [0.50| 0.19 [0.19| 0.01 | 0.02 | 0.02| 96.26

B 44A [ Ti-mt-2 | 11.77( 14.63| 4.07 | 64.48| 0.42 | 0.89 | 0.36( 0.42 |1 0.83] 0.00 | 0.17 | 0.01 98.05

o 44G Ti-mt-1] 0.10 | 8.56 | 3.52 | 77.79] 0.58 | 2.31 |0.00] 0.00 |0.00] 0.10 { 0.00 | 0.04] 93.00

o 44G | Ti-mt-2 | 0.12 |12.14| 1.46 | 77.65] 0.68 | 1.27 [0.13] 0.00 |0.06] 0.01 | 0.00 [0.01(93.52

44G | Ti-mt-3| 0.14 | 897 | 2.81 | 78.05| 0.46 | 2.90 [0.00| 0.00 {0.00| 0.95 | 0.01 [0.12(94.41

46A | Ti-mt-1| 0.09 [ 10.45| 3.10 | 75.07| 0.33 | 2.49 |0.06( 0.00 | 0.01] 1.30 | 0.06 | 0.05[ 93.02

57F Ti-mt-1] 0.13 | 15.58| 2.23 | 73.30] 0.51 ] 1.54 |0.02] 0.00 |0.03] 2.25 [ 0.00 | 0.00| 95.58

57F Ti-mt-2 | 0.08 | 16.29| 2.07 | 73.45] 0.47 | 1.4510.04] 0.02 |10.04] 1.98 [ 0.06 |0.03] 95.97

35 Ti-mt-1| 0.09 | 16.70| 1.45 | 74.82| 0.48 [ 1.94 (0.13{ 0.01 [0.00{ 0.00 | 0.00 |0.01] 95.62

IE 35 Ti-mt-2 | 0.08 | 16.84| 0.55 | 75.23| 0.42 [ 1.25 [0.08( 0.04 [0.01| 0.07 | 0.00 | 0.06| 94.63
I: 36B | Ti-mt-1] 0.08 [ 8.80 | 5.56 | 73.39] 0.35] 5.20 {0.03{ 0.00 |0.00] 1.00 [ 0.11 [0.03[94.53
Ll 36B Ti-mt-2 | 0.16 | 7.87 | 5.63 | 74.14] 0.31 ] 3.98 |0.06] 0.00 |0.01] 0.63 [ 0.03 |0.06] 92.88
P 36B | Ti-mt-3 | 0.17 | 14.54| 2.06 | 74.87| 0.57 | 1.52 |0.13] 0.00 |0.05]| 0.03 | 0.02 {0.00( 93.95
o 40 Ti-mt-1| 0.15 [ 12.61| 3.04 | 72.71| 0.37 [ 3.64 [0.00{ 0.02 [0.00{ 0.98 | 0.01 |0.02] 93.55
< 40 Ti-mt-2 | 0.07 | 9.38 | 4.99 | 71.49] 0.30 | 4.06 |0.00] 0.01 |0.00| 1.98 [ 0.04 |0.14] 92.46
E. o 40 Ti-mt-3 | 0.18 | 10.52| 4.65 | 72.46] 0.29 | 3.74 |0.00] 0.00 |0.01] 0.91 [ 0.00 |0.09] 92.84
= < 40 | Ti-mt-4| 0.11 | 10.97| 4.33 | 73.05| 0.38 | 3.38|0.00| 0.00 [0.02| 0.94 | 0.00 [0.10|93.28
: 40 Ti-mt-5| 0.23 | 14.68| 2.46 | 71.12| 0.34 [ 2.95 [0.39{ 0.02 [0.04| 0.02 | 0.32 | 0.07| 92.64

j 41 Ti-mt-1| 0.07 | 6.82 | 4.67 | 79.74| 0.40 | 3.00 [ 0.00{ 0.01 |0.00| 0.02 | 0.00 |0.00{94.72

1] 41 Ti-mt-2 | 0.14 | 8.22 | 2.64 | 78.82] 0.49 | 2.94 |0.05] 0.00 |0.03| 0.04 | 0.03 |0.01]93.41

o 41 Ti-mt-3 | 0.10 | 8.16 | 2.91 | 78.70| 0.43 [ 3.00 [0.04| 0.02 [0.03| 0.01 | 0.00 |0.00| 93.39

‘&’ 41 Ti-mt-4 | 0.17 | 9.57 | 3.23 | 77.44] 0.39 [ 2.83 [0.02| 0.00 {0.00{ 0.03 | 0.00 |0.00| 93.67

T 41 Ti-mt-5| 0.23 [ 12.09] 1.91 | 77.16] 0.42 | 1.50 | 0.16| 0.04 | 0.06]| 0.03 | 0.00 | 0.03 [ 93.63

8 39A Ti-mt-1| 0.03 | 9.80 | 5.24 | 75.79] 0.44 | 2.97 |0.12] 0.01 |0.00| 0.34 [ 0.01 |0.04| 94.77

o 39A Ti-mt-2 | 0.37 | 11.52]| 0.69 | 74.68] 0.34 | 0.44 |10.19] 0.00 |0.00| 0.07 { 0.00 |0.00| 88.31

@ 31B | Ti-mt-1]| 0.11 | 8.90 | 3.91 | 79.37| 0.46 | 2.29 |0.00| 0.00 |0.00| 0.00 | 0.04 [0.06{95.14

31B | Ti-mt-2 | 0.08 | 9.26 | 3.73 | 78.63| 0.45 | 2.55 |0.00| 0.00 |{0.01| 0.05 | 0.03 [0.00{94.79

33A | Ti-mt-1{ 011 | 7.90 | 4.49 |78.73| 0.34]2.89 [0.05| 0.01 |0.00{ 0.02 | 0.03 [0.00| 94.57

33A Ti-mt-2 | 0.93 | 8.18 | 4.71 | 76.20] 0.36 | 2.55 |0.04] 0.00 |0.01] 0.00 { 0.05 |0.00] 93.03

33A [Ti-mt-3] 013 | 7.72 | 4.91 |78.79] 0.32 [ 2.73 [0.00{ 0.00 [0.02{ 0.00 [ 0.02 |0.02| 94.66

33A [ Ti-mt-4| 0.92 |13.80( 2.27 | 74.97| 0.63 | 2.24 [0.10{ 0.00 [0.06{ 0.00 | 0.04 |0.00| 95.03

33A | Ti-mt-5( 3.29 | 13.70| 2.16 | 72.09| 0.55 | 2.49 [0.30| 0.00 |0.05{ 0.03 | 0.06 [0.32] 95.04

34 Ti-mt-1] 0.10 | 8.23 | 4.57 | 78.48] 0.39 | 2.83 |0.01] 0.00 |0.01] 0.03 [ 0.02 |0.01] 94.67

RIOLITA 145 |[Ti-mt-1] 0.30 | 5.38 | 4.62 |80.71] 0.68 [ 0.72 [0.15] 0.00 [0.08| 0.00 | 0.04 | 0.02]| 92.69

145 |[Ti-mt-2| 0.07 | 4.85 | 2.26 | 84.46| 0.74 [ 1.00 [0.02| 0.00 [0.02| 0.08 | 0.01 |0.00| 93.50

137 [ Ti-mt-1) 0.07 | 1.21 | 0.65 | 89.16| 0.16 | 0.24 [0.00{ 0.00 [0.00{ 0.42 [ 0.03 |0.01]91.95

GABRO- 137 Ti-mt-2 | 0.03 | 0.75 | 0.27 | 90.00] 0.10 | 0.03 |0.14] 0.00 |0.04]| 0.57 | 0.04 |0.06] 92.03
DIORITA 137 Ti-mt-3 | 0.00 | 2.15 | 0.63 | 88.37| 0.14 | 0.27 |0.00] 0.03 |0.01] 0.28 [ 0.02 |0.06] 91.97

137 [Ti-mt-4| 0.08 | 1.30 | 0.94 |88.56| 0.16 | 0.40 [0.07| 0.00 [0.00| 0.48 [ 0.00 |0.07| 92.06

BRECHAS DE 125 ilm-1 | 0.03 | 32.74| 0.47 | 59.28| 0.19 | 2.21 |0.03| 0.02 |0.03| 0.05 | 0.00 [0.02{95.07

E COLLANES 125 ilm-2 | 0.03 |34.81( 0.44 [57.98]| 0.27 [ 2.39|0.04] 0.00 [0.02| 0.05 | 0.00 | 0.04] 96.06
E 137 ilm-1 | 0.00 [45.11] 0.05 [51.13] 1.19| 1.40 (0.01] 0.00 [0.00| 0.04 | 0.03 | 0.01 [ 98.96
L GABRO- 137 ilm-2 [ 0.08 [40.86] 0.02 [53.31| 1.56 ] 0.34|0.06| 0.02 |0.08| 0.08 | 0.03 |0.05] 96.48
g DIORITA 137 ilm-3 | 0.01 |37.61| 0.06 | 56.61| 0.43 | 1.81 [{0.00| 0.02 |{0.00| 0.13 | 0.03 [0.02[96.72
— 137 ilm-4 | 0.45 [31.31] 0.35 | 62.42| 2.67 | 1.30|0.02{ 0.00 |0.04] 0.59 | 0.00 |0.0499.18
137 ilm-5 | 0.03 [41.49] 0.12 [52.67] 0.98 | 2.16 {0.04] 0.00 |0.00{ 0.11 | 0.00 |0.01{97.61
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Unidad | Muestra|Mineral | SiO2 | TiO2|Al203| FeO [MnO| MgO | CaO [Na20| K20 |Cr203|P205( NiO | Total

RIO-35 ol-1 [36.79]0.01( 0.02 |26.32| 0.56 |34.97(0.14( 0.00 |0.01| 0.00 | 0.01 [0.08| 98.90

RIO-35 ol-1 (37.11|0.01| 0.05 |26.44| 0.51 |35.07|0.33| 0.00 [0.00| 0.00 | 0.07 | 0.04| 99.64

RIO-35 ol-2 [39.49|0.00( 0.03 |15.60| 0.25 [43.60|0.15| 0.00 [0.00| 0.01 | 0.00 |0.19( 99.32

RIO-35 ol-2 [36.86|0.02( 0.04 |27.97| 0.46 |33.89|0.25| 0.03 (0.01| 0.00 | 0.17 | 0.08| 99.77

RIO-35 ol-3 [39.99/0.00( 0.04 |12.01| 0.13 [46.56|0.16| 0.00 [0.00| 0.06 | 0.21 |0.32| 99.48

RIO-35 ol-3 |37.32/0.03| 0.02 |26.11| 0.46 | 34.89(0.22( 0.00 [0.01| 0.02 | 0.04 |0.09| 99.22

RIO-35 ol-4 ([38.79]0.00( 0.05 |16.84| 0.31 (42.55/0.13| 0.00 (0.02| 0.04 | 0.08 | 0.15| 98.97

RIO-35 ol-4 |[37.61|0.05( 0.06 |25.29| 0.44 (36.45(0.22| 0.00 [0.02| 0.02 | 0.05 |0.06|100.25

RIO-35 ol-5 [39.33]| 0.03| 0.03 |15.30| 0.28 |43.67(0.17| 0.02 |0.01| 0.00 | 0.00 [ 0.20| 99.03

RIO-35 ol-6 [40.26/0.00( 0.01 |11.36| 0.18 [46.72|0.13| 0.00 [0.00| 0.08 | 0.02 | 0.34| 99.10

RIO-35 ol-7 [35.13]0.09( 0.08 |34.71| 0.65 |27.38|0.26| 0.01 [0.00| 0.01 | 0.34 |0.06( 98.71

[ RIO-35 ol-8 [35.41|0.06( 0.06 |35.33]| 0.70 | 26.89|0.28| 0.06 [0.05| 0.01 | 0.30 |0.00( 99.14

E RIO-35 ol-9 ([36.42|0.09( 0.06 |31.49| 0.61 [30.17|0.34| 0.03 [0.01| 0.04 | 0.16 | 0.03| 99.44

(@] E' RIO-36B| ol-1 [37.95(0.07( 0.01 |23.90( 0.40 (36.98|0.12| 0.00 |0.00| 0.00 | 0.06 |0.06| 99.57
E d RIO-36B| ol-1 [38.41|0.00| 0.02 |22.99| 0.36 |37.94|0.23| 0.00 |0.05| 0.01 | 0.06 | 0.00(100.07
= a RIO-36B| ol-2 [37.53|0.00| 0.06 |27.71| 0.62 | 33.80|0.27| 0.00 |0.00| 0.02 | 0.00 | 0.06(100.07
(@] < RIO-36B| ol-3 [38.54|0.03| 0.02 |23.42| 0.39 |37.56|0.15| 0.00 |0.03| 0.00 | 0.04 |0.09(100.29
5 RIO-36B| ol-3 [37.87|0.07| 0.02 |25.09| 0.47 | 35.96|0.24| 0.01 |0.01| 0.02 | 0.09 [0.05| 99.89

::" RIO-40 ol-1 [38.11] 0.03| 0.03 |24.46| 0.43 | 36.68(0.18( 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 |[0.07| 99.98

o RIO-40 ol-1 [37.59/0.04| 0.04 |26.67| 0.46 |33.91|0.22| 0.00 [0.00| 0.00 | 0.00 |0.10| 99.04

RIO-40 ol-2 [38.43]0.06( 0.00 |24.18| 0.43 |36.49/0.13| 0.00 (0.00| 0.03 | 0.00 | 0.07| 99.83

RIO-40 ol-2 (37.34|0.00( 0.03 |28.73]| 0.58 |32.12|0.23| 0.02 [0.00| 0.00 | 0.05 |0.06( 99.15

RIO-40 ol-3 [38.44|0.00( 0.03 |23.85| 0.40 |36.74|0.15| 0.00 [0.00| 0.00 | 0.09 |0.15| 99.86

RIO-40 ol-4 ([38.36/0.05| 0.02 |24.15| 0.34 |36.34|0.13| 0.03 [0.00| 0.00 | 0.06 |0.15| 99.62

RIO-40 ol-6 ([38.13|0.05( 0.06 |26.22| 0.45 |34.59(0.13| 0.02 [0.00| 0.00 | 0.12 |0.12| 99.88

RIO-38 ol-1 |[38.08/0.08( 0.00 |24.17| 0.40 {37.33|0.16| 0.00 (0.00| 0.03 | 0.07 |0.15|100.49

RIO-38 ol-2 [37.37|/0.06( 0.00 |26.97| 0.46 |34.04|0.19| 0.01 [0.01| 0.04 | 0.02 | 0.08( 99.24

RIO-38 ol-3 [37.68/0.00( 0.03 |27.80| 0.44 (33.51|0.17| 0.00 [0.00| 0.01 | 0.02 |0.07| 99.74

RIO 41 ol-1 [37.10{0.03| 0.00 |27.59| 0.59 |33.92|0.16| 0.00 [0.00| 0.00 | 0.14 |0.03| 99.57

RIO 41 ol-2 (37.21|0.02| 0.03 |27.06| 0.57 |34.02|0.17| 0.05 [0.15| 0.00 | 0.28 | 0.00| 99.57

RIO 41 ol-3 [37.54]0.01| 0.01 |25.49] 0.55 |35.77|0.07| 0.00 [{0.00| 0.03 | 0.10 |0.02| 99.59

Unidad Muestra | Mineral | SiO2 | TiO2 [ Al203 | FeO | MnO | MgO | CaO | Na20 | K20 | Cr203 | P205 | NiO | Total

145 bt-1 37.10 | 3.65 14.62 [14.12] 0.12 | 1545| 0.00 | 0.66 | 871 0.01 0.00 |0.01]| 94.46

Riolita de 145 bt-2 37.81 | 3.43 13.99 [14.45] 0.18 | 1530 | 0.02 [ 0.67 | 870 | 0.01 0.04 | 0.01 | 94.60

© Collanes 145 bt-3 37.18 | 3.34 14.53 |14.15] 0.17 [ 15.60 [ 0.04 0.54 8.46 0.02 0.00 0.00 [ 94.04
E 145 bt-4 37.09 | 369 | 14.35 [14.84] 0.16 | 1491 | 0.00 | 0.63 | 8.65 0.00 0.03 |0.00| 94.34
2 137 Mg-bt-1| 40.58 | 3.84 | 1136 | 749 | 0.07 | 2092 | 0.00 | 0.40 | 9.87 0.00 0.00 |0.01]| 94.53
@ Gabro- 137 Mg-bt-2| 4054 | 3.72 | 1141 | 730 | 0.09 | 20.87 | 0.01 | 0.49 | 9.55 0.00 0.07 ]0.02 | 94.07
Diorita 137 Mg-bt-3 | 40.65 | 3.66 [ 11.41 | 7.51 | 0.08 | 21.05| 0.06 | 0.25 | 9.92 0.00 0.00 | 0.04 | 94.63

137 Mg-bt-4| 40.28 | 3.26 | 11.34 | 7.28 | 0.04 | 21.46| 0.03 | 0.27 |10.03| 0.03 0.05 | 0.00 | 94.07

137 Mg-bt-5]| 4141 | 338 | 1120 | 7.14 | 0.00 {2180 0.05 | 043 | 9.58 | 0.00 0.00 |0.03 ] 95.02

Unidad Muestra Mineral Sio2 Tio2 Al203 FeO MnO MgOo Cao Na20 K20 Cr203 P205 NiO Total

E o 35 Cr-esp 1 0.13 4.18 1436 | 5295 | 026 | 720 | 0.06 0.00 0.00 17.54 000 | 013 | 96.80
g zg 35 Cr-esp 2 0.00 0.63 2028 | 29.20 | 0.20 | 1069 | 0.03 0.00 0.01 37.70 0.00 | 0.14 | 98.89
g §E 35 Cr-esp 3 0.09 1.11 16.85 | 3404 | 026 | 937 | 0.00 0.00 0.00 36.51 000 | 0.10 | 9833
g 35 Cr-esp4 0.12 0.66 2194 | 2317 | 019 | 1272 | 0.04 0.00 0.01 38.42 000 | 022 | 97.50

< Unidad | Muestra | Mineral | SiO2 | TiO2 [ Al203 | FeO | MnO | MgO | CaO | Na20 | K20 | Cr203 | P205 [ NiO | Total
Z BRECHAS DEL 41 pig-1 | 52.65 | 0.32 0.60 [19.62| 0.79 [21.24| 3.93 | 0.06 | 0.04 0.00 0.31 |0.01| 99.56
] ALTAR 41 pig-2 | 52.58 | 0.50 1.17 [1839| 0.76 | 19.65| 591 | 017 | 0.11 0.00 0.00 |0.03| 99.27
= 41 pig-3 | 53.26 | 0.28 1.60 119.54]| 0.71 | 20.54 | 3.49 | 046 | 0.07 0.01 0.01 | 0.00 | 99.97
Unidad Muestra | Mineral [ SiO2 | TiO2 | Al203 | FeO | MnO | MgO [ CaO | Na20 | K20 | Cr203 | P205 [ NiO | Total

Apatito Brechas de Collanes 44G apt-1 0.14 | 0.00 0.00 0.82 | 015 | 0.33 [53.83| 0.18 0.03 0.00 43.78 | 0.00 [ 99.27
Gabro-Diorita 137 apt-1 0.50 | 0.00 0.00 0.10 | 0.06 | 0.08 | 54.29 | 0.08 0.00 0.02 41.59 | 0.01 [ 96.73
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Anexo 3. Mapa geolégico del volcan El Altar.

MAPA GEOLOGICO VOLCAN EL ALTAR
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