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RESUMEN

Cerro Overo es un volcan monogenético tipo maar de edad Holocena (77 £ 7,8 ka; Van
Alderwerelt et al., 2017) de composicion andesitica-basaltica, ubicado a 18 km al SE del volcan
Lascar en la Region de Antofagasta. Es considerado como uno de los volcanes menos
evolucionados, junto con La Albondiga dentro del arco de la region Altiplano-Puna (Van

Alderwerelt et al., 2021).

El objetivo de este estudio es caracterizar los depdsitos de tefra en los niveles més profundos de
Cerro Overo, con el fin de describir las etapas mas tempranas y la historia evolutiva del volcan.
Se analiz¢ la proporcion de material juvenil/accidental en los depositos de tefra y se llevo a cabo
la prospeccion de olivinos. Estos fueron examinados bajo la lupa binocular, considerando

patrones texturales y morfoldgicos de los cristales e inclusiones.

Ademés, se realizaron andlisis de roca total de fragmentos de escoria mediante técnicas de
Fluorescencia de rayos X y espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-
MS), junto con analisis mediante microsonda electronica en cristales de olivino. Los perfiles
elementales mediante microsonda electronica revelan patrones de zonacion normal con zonas
empobrecidas en i.e. Ni y Fo, y nucleos de composiciéon homogénea. Esto evidencia un de
crecimiento con patrones de zonacidn oscilatoria y crecimiento por adicion de marcos
cristalinos, similar a los modelos de crecimiento descritos en estudios anteriores (Salas et al.,

2021; Welsch et al., 2013; Milman-Barris et al., 2008; Shea, et al., 2015).

En los depositos de tefra de Cerro Overo se observaron variaciones en el aporte material
accidental y juvenil, sefialando cambios en el grado de explosividad y relacion agua/magma
para la erupcion del volcan Cerro Overo. Esto sumado a una masiva ocurrencia de texturas
esqueletales (> 39% en vol.) en desmedro de aquellas poliedrales y dendriticas, es indicativo de
un enfriamiento rapido del magma hospedante; lo cual estd asociado a un transito transcortical

rapido, y una estadia breve de los cristales en el ambiente magmatico de alta temperatura.

Estos hallazgos sugieren que los magmas que alimentaron Cerro Overo experimentaron un
ascenso rapido hacia la corteza desde el manto, con un grado no despreciable de asimilacién
segun andlisis de roca total. Ademas, sufrieron variaciones en la relacion entre agua y magma,

lo que desencadend cambios significativos en el nivel de explosividad del volcan.



1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

El maar Cerro Overo (23,5°S), es un volcan monogenético situado a 18 km al SE del Volcan
Lascar, dentro del Complejo Volcanico Altiplano-Puna, en la Region de Antofagasta. Ureta et
al. (2021) y Van Alderwerelt et al. (2021), describen los productos eruptivos de Cerro Overo,
los cuales se constituyen esencialmente por depdsitos piroclasticos y un delgado manto de lavas
andesitico-basaltica en el borde del crater, cuya composicion promedio es de 54,6% en SiO2

(Van Alderwerelt et al., 2021).

El andlisis petrografico asociado a datos de quimica mineral revela la presencia de fenocristales
de olivino con zonacién normal inmersos en una masa fundamental vitrea con microlitos de
plagioclasa y clinopiroxeno. Ademds, Van Alderwerelt et al. (2021) describe olivinos con
texturas esqueletales en secciones delgadas de fragmentos lavicos y bombas, determinando que
un 70% de los olivinos poseen formas tabulares (poliedrales), mientras que solo el 30% restante
muestra texturas esqueletales. Morfologias dendriticas no han sido previamente reportadas para

este volcan, sin embargo, son observadas y descritas en este estudio.

Es importante destacar que estas caracteristicas texturales en fenocristales de olivino han sido
también observadas en otros volcanes monogenéticos en ambiente de arco, como el Volcan Los
Hornitos, en la Zona Volcéanica Sur de Los Andes (Salas et al., 2021), el volcan Paricutin en
México (Albert et al., 2020) y el Volcan La Poruilita, en las cercanias del Volcan Ollagiie en la
Zona Volcanica Central (Mattioli et al., 2006), donde fenocristales de olivinos preservan
morfologias cristalinas dendriticas y esqueletales, las cuales reflejan altas tasas de crecimiento
cristalino. Estas diferentes morfologias han sido atribuidas a un crecimiento inicial rapido del
olivino, en forma dendritica y esqueletal, las cuales evolucionan gradualmente a morfologias
poliedrales, a medida que la velocidad de crecimiento disminuye y el cristal avanza en su

madurez textural (Welsch, 2013; Salas et al., 2021; Albert et al., 2020).

A diferencia de lo observado en depositos de tefra en Paricutin y Los Hornitos, donde los
fenocristales de olivino presentan una zonacion oscilatoria de Fo-Ni, los olivinos analizados en
fragmentos lavicos y piroclasticos de Cerro Overo presentan una zonacidon normal en Fo-Ni

(Van Alderwerelt et al., 2021), desconociéndose las caracteristicas morfologicas originales y los



patrones composicionales y de zonacion de los cristales de olivino sueltos que se encuentran en

los depositos de caida tempranos de Cerro Overo.

Para un evento volcanico explosivo, el estudio detallado de sus respectivos depdsitos de caida
permite acceder a las condiciones de explosividad y la naturaleza composicional a lo largo del
evento eruptivo, pudiendo observar la historia evolutiva a partir de las sucesiones volcanicas.
Por lo tanto, la problematica de la investigacion se enfoca en la caracterizacion de los procesos
eruptivos, en términos de: la naturaleza composicional de la columna eruptiva, que permita
distinguir entre capas originadas por procesos freaticos de magmaticos; la morfologia, textura y

composicion de los fenocristales de olivino en los depdsitos de caida.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Describir la historia evolutiva temprana del volcan Cerro Overo, preservada en las zonas mas

profundas (> 1 m) de los depositos de caida ubicados en los flancos proximales del crater.

1.2.2 Objetivos especificos

a. Determinar las caracteristicas composicionales y mineralogicas de los depositos de
caida tempranos asociados al evento eruptivo del maar Cerro Overo.

b. Clasificar y caracterizar la morfologia cristalina y textura de fenocristales de olivinos
provenientes de las muestras de tefra.

c. Clasificar y caracterizar las inclusiones fundidas y fluidas hospedadas en
fenocristales de olivino.

d. Establecer correlaciones entre las morfologias cristalinas de los olivinos y los
patrones eruptivos del volcan Cerro Overo para inferir indicadores de velocidades de

ascenso del magma y tiempos de residencia.



1.3 Ubicacion y accesos

El 4rea de estudio se restringe al volcan Cerro Overo (23°31°S - 67°39°W, 4,556 m s. n. m.)
ubicado en la Zona de los Andes Centrales, en la Region de Antofagasta en el norte de Chile.
Este se sitlia a 18 km al SE del volcan Lascar y a tan solo 3 Km al SE de la Laguna Lejia (Figura
1.1).
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Fig. 1.1: Mapa de ubicacion y acceso del area de estudio.

El acceso al volcan se realiza mediante via terrestre, tomando la ruta 23 en direccion al sur desde
la ciudad de San Pedro de Atacama pasando por Toconao, para luego tomar la ruta B-357 en
direccion al este, ruta que pasa por la comunidad de Talabre la cual se encuentra a
aproximadamente 30 kilometros del Volcan Lascar. Continuando por el mismo camino en
direccion sur-este, se llega a la laguna Lejia desde donde la ruta continua hasta llegar a los pies
del flanco Norte del crater Cerro Overo. Desde ahi es posible llegar al domo La Albdondiga, el
cual se encuentra a 2,3 km desde el borde SW del crater de Cerro Overo. El trayecto es de

aproximadamente 103 km, el que es posible realizar mediante vehiculo.



1.4 Trabajos anteriores

En el area de estudio se han realizado los siguientes trabajos:

e Ramirez, C.F., Gardeweg, M., (1982) Realizaron un levantamiento geoldgico a escala
1:250.000, correspondiente a la Hoja Toconao, Region de Antofagasta, Carta Geologica de
Chile, N° 54. Efectuando una descripcion general de los principales fotolineamientos y
estructuras, como la Falla de Quebrada Nacimiento o Miscanti. Ademas, de determinar la
secuencia temporal de los principales episodios volcénicos del arco moderno activo,
estableciendo 4 etapas: Estratovolcanes I (Mioceno Superior), Estratovolcanes II (Plioceno),
Estratovolcanes III (Plioceno-Pleistoceno) y Estratovolcanes IV (Pleistoceno-Holoceno).

e Thorpe, R.S., Francis, P.W., O’Callaghan, L., (1984). Compara petrolégicamente
andesitas y basaltos de zonas volcéanicas activas, como Cerro Overo con el Cerro Galan
ubicado al NW de Argentina, cerca de la latitud de la ciudad de Chanaral.

e O’Callaghan, L.J., Francis, P.W., (1986). Estudian la evolucion volcanica y petrologica
del volcan San Pedro, comparandolo geoquimicamente con el volcan Cerro Overo,
utilizando el mismo analisis geoquimico de Thorpe, et al. (1984).

e De Silva, S. L., y Francis, P.W., (1991). Realizan una descripcion de varios volcanes de
los Andes Centrales, entre los cuales menciona a Cerro Overo, como un joven maar eruptado
a lo largo de una falla regional a través de un basamento de ignimbritas. Ademas, lo
relacionan como parte del evento mas reciente del Volcan Chiliques.

e Gonzailez-Ferran, O., (1995). En su trabajo Volcanes de Chile asocian al volcan Cerro
Overo al volcan Chiliques, como un crater producto de una explosion freatomagmatica
monogenética lo cual habria dado origen a esta estructura tipo maar.

e Risacher, F., Alonso, H., Salazar, C., (1999). Efectuaron el estudio denominado
“Geoquimica de Aguas en Cuencas Cerradas: I, II y III regiones de Chile”, donde detallan
antecedentes composicionales y calidad de los principales afluentes, balance hidrico, origen
de sales disueltas y las vias evolutivas en relacion con la geologia de 53 cuencas. Entre las
cuencas estudiadas se destaca el Salar de Aguas Calientes 2 y la Laguna Lejia.

¢ Rosner, M., Erzinger, J., Franz, G., Trumbull, R., (2003). Utiliza datos geoquimicos de
rocas del arco volcanico de la Zona Volcanica Central de los Andes (ZVC) como el Cerro

Overo en su estudio denominado Slab-derived boron isotope signatures in arc volcanic rocks



from the Central Andes and evidence for boron isotope fractionation during progressive slab
dehydration, determinando un grado de contaminacién cortical, descartando un origen de
corteza-manto puro para estas lavas.

Cervetto, M., (2012). Realiza una caracterizacion hidrogeoldgica e hidrogeoquimica de las
cuencas: Salar de Aguas Calientes 2, Puntas Negras, Laguna Tuyajto, Pampa Colorada,
Pampa Las Tecas y Salar El Laco, estableciendo de forma general funcionamiento
hidrogeolodgico actual de los sistemas altoandinos de la II Region de Chile.

Van Alderwerelt B., (2017). Describe la diversidad de volcanismo monogenético
controlado por fallas en los Andes centrales, entre ellos Cerro Overo. Caracterizando las
composiciones de los magmas de estos volcanes y los procesos de los magmas derivados
del manto y corteza inferior.

Van Alderwerelt, B., (2021). Realiza un anélisis de los is6topos de Sr y de la geoquimica
del maar de Cerro en inclusiones fundidas contenidas en los cristales de olivino, con el fin
de estudiar la fuente mantélica que da origen a las lavas de Cerro Overo.

Ureta, G., (2021). Estudia la transicion del estilo eruptivo explosivo-efusivo (Cerro Overo
y La Albdndiga), determinando los factores gatillantes de dichas erupciones, ademas de

establecer una relacion entre ambos volcanes.
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2. MARCO GEOLOGICO
2.1 Generalidades

La Zona Volcanica Central (ZVC) de los Andes, se extiende desde los 14° hasta los 28° S,
siendo una de las mayores provincias de volcanismo ignimbritico del mundo de la ultima Era.
En la porcion de los 21°30'S a 23°30'S de la ZVC, en el norte de Chile, el volcanismo
ignimbritico se inicid a principios del Mioceno Tardio, hace ~10,4 Ma, y continud hasta el
Reciente, dando paso al Complejo Volcanico Altiplano-Puna (APVC) (de Silva, 1989). Este se
concentra a lo largo del limite occidental del plateau, sobre la Cordillera Occidental, dominado
principalmente por estratovolcanes de composicidon intermedia e ignimbritas félsica (Blum-

Oeste y Worner, 2016; De Silva y Francis, 1991; Mamani et al., 2010).

La provincia tectono-magmatica Altiplano-Puna surge a partir de erupciones episddicas ciclicas,
de grandes volimenes de ignimbritas ricas en silice (> 65 % en peso de Si0O2) (de Silva, 1989),
las cuales se resumen en cuatro erupciones principales en torno a los 10, 8, 6 y 4 Ma, con una
intensidad creciente seguida de una fuerte disminucion después de los 4 Ma (Salisbury et al.,
2011). Los pulsos principales de las erupciones ignimbriticas en el Complejo Volcanico
Altiplano-Puna indican un alto flujo de magmas hacia la corteza (de Silva y Kay, 2018). Después
y entre cada pulso de erupcion, el Complejo Volcanico Altiplano-Puna sufrié una disminucion
de las erupciones ignimbriticas (Godoy et al., 2019). Estas corresponden a etapas de estado
estacionario del magmatismo del arco, dando lugar a la formacion de magmas principalmente

andesiticos y al desarrollo de estratovolcanes (Gonzalez-Maurel et al., 2019a).

Durante el tltimo ciclo eruptivo (< 1 Ma) erupcionaron magmas maficos dentro del Complejo
volcanico Altiplano-Puna, los cuales corresponden a pequefios lotes de magmas calcoalcalinos
andesiticos-basalticos y andesiticos dispersos dentro de esta provincia volcanica. Las estructuras
volcanicas mas comunes relacionadas con este magmatismo mafico son los centros
monogenéticos andesitico-basaltico. Consisten principalmente en: a) conos de fragmentos de
escoria del tamafio de lapilli a bomba y b) estructuras tipo maar, como Cerro Overo (Gonzalez-

Maurel et al., 2019b).

El maar Cerro Overo es un volcan monogenético cuaternario ubicado en la region de

Antofagasta, al SE del volcdn Lascar. Asentado sobre diferentes capas ignimbriticas del



Complejo Volcéanico Altiplano-Puna (Fig. 2.1) (Van Alderwerelt et al., 2017). La composicion
de sus lavas, son consideradas como las menos evolucionada observadas en el arco moderno de
la region Altiplano-Puna (SiO2 = 52,8-56,6 % en peso; K20 + Na,O =4,1-4,7 % en peso; MgO=
7,1-7,8 % en peso, 0.7063 87S1/86Sr) (Van Alderwerelt et al., 2021).
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Figura 2.1: Mapa de la Zona Volcanica Central con diversos
rasgos tectonicos y magmaticos y la ubicacion del maar Cerro
Overo. (a) Mapa de Sudamérica que muestra la extension de la
Zona Volcanica Central (ZVC) de los Andes y el Complejo
Volcanico Altiplano-Puna (APVC). (b) EI Altiplano y la Puna se
muestran con su extension aproximada marcada por lineas
discontinuas. La extension completa de las rocas volcanicas post-
Mioceno se indica con lineas diagonales grises, y los volcanes
activos del arco de subducciéon se marcan con tridangulos gris
oscuro. Extraido de Van Alderwerelt et al. (2021).



2.2 Geomorfologia

2.2.1 Generalidades

En la Region de Antofagasta, se reconocen 6 unidades fisiograficas dispuestas N-S, distinguidas
desde una seccion entre los 20° - 28° por Moreno y Gibbons (2007), las cuales de oeste a este
corresponden a: Cordillera de la Costa, Depresion central, Cordillera de Domeyko, Depresion
Pre-Andina, y Altiplano-Puna con el cordon volcanico en su borde occidental o Cordillera

Occidental (Fig. 2.2).

. Cordillera Occidental
Cerro Quimal Salarde Atacama  (arco volcanico actual)

Cordillera de la Sal

Zona de falla, H '
de Domeyko: ' :
'

' : "
! ' | CORDILLERA | '
CORDILLERADELACOSTA | DEPRESION CENTRAL ! PRECORDILLERA ' DEDOMEYKO 1 DEPRESIONDELOS SALARES | ALTIPLANO-PUNA

Figura 2.2: Perfil morfoestructural de la Region de Antofagasta, Chile. Extraido de Cervetto
(2012).

En el marco geomorfologico antes mencionado, Cerro Overo se localiza en el borde occidental
del arco moderno Mioceno-Holoceno o unidad altoandina, que a dicha latitud se denomina Puna
de Atacama (Allmendinger et al., 1997). Especificamente en las cuencas intermontanas que se

forman entre los altos topograficos de origen volcénico que componen la Cordillera Occidental.

Los relieves volcanicos y sus respectivos depdsitos delimitan pequefias cuencas endorreicas
colindantes, algunas de las cuales presentan depositos evaporiticos en sus areas
topograficamente mas bajas (Cervetto, 2012), como es el caso de la Laguna Lejia y el Salar
Aguas Calientes. Dos cuencas que se encuentran presentes en el area de estudio, situdndose en

el limite de ambas el Volcéan Cerro Overo (Fig. 2.3).
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Figura 2.3: Mapas de cuencas de la Region de Antofagasta. Volcan

Cerro Overo (figura amarilla) en medio de la cuenca Laguna Lejia y la

cuenca Salar de Aguas Calientes 2. Extraido de Cervetto, (2012).
A continuacion, se describen algunas de las principales unidades fisiograficas que constituyen
el area de estudio y que son relevante para dar un contexto geoldgico, ademas de describir las

cuencas donde se encuentra contenido el maar Cerro Overo:
2.2.2 Cordillera occidental

La Cordillera Occidental incluye la actual cresta volcanica de los Andes, en donde se desarrolla
el volcanismo de arco, y describe a la actividad volcanica desarrollada durante el Mioceno —

Reciente (de Silva, 1989a) representada como una marcada linea de estratovolcanes que recubre
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capas ignimbriticas mds antiguas en el margen occidental de la region Altiplano-Puna

(Allmendiger et al., 1997)

Este frente se extiende paralelo al margen oeste del continente sudamericano, a unos 200 — 250
km al este de la fosa Chile Peru (Isacks, 1988; Cahill y Isacks, 1992). Algunos miembros de
este frente volcanico son Tata Sabaya y Parinacota (6.348 m), Tarapaca (5.850 m), Nevados de
Payachata, San Pedro (6.145 m), Lascar (5.550 m), Socompa (6.051 m), Llullaillaco (6.739 m),
Ollagiie (5.863 m), y el volcan mas alto del mundo, Ojos del Salado (6.887 m).

2.2.3 Cuencas endorreicas

2.2.3.1 Salar de aguas calientes

La cuenca hidrografica homonima al salar presenta una forma ovalada con orientacion N-S y
una superficie de 975 km? y un perimetro de 234 km. El salar de aguas calientes presenta un
area de 128 km?2, el cual se encuentra centrado en la cuenca y se alimenta superficialmente a
partir de tres vertientes puntuales que afloran en los extremos noroeste, norte y noreste del salar,
y a partir de vertientes y afloramientos difusos en los extremos suroeste y sureste del salar

(Risacher et al., 1999).

Las unidades de relieve volcanico que definen los limites de la cuenca son: el Cordon de Puntas
Negras, que define el limite suroeste; los estratovolcanes volcan Aguas Calientes y volcan Pili
hacia el noroeste; Cerro overo y el cordon Alto de Toro Blanco definen el limite occidental con

la cuenca Laguna Lejia.
2.2.3.2 Laguna Lejia

Laguna Lejia se encuentra en una cuenca hidrografica homonima de 193 km2 en la que los
cuerpos de agua cubren 1,9 km2 (Grosjean, 1994; Risacher et al., 1998). El lago es poco

profundo (1 m) y sus parametros hidroldgicos estan controlados por manantiales subterraneos.

Es un gran lago de origen glaciar y se encuentra a 15 km al sur del volcén Lascar, formado por
una depresion tectonica relacionada con la falla Miscanti-Callejon de Varel. Esta rodeado por
el volcan Lascar al noroeste, el volcan Aguas Calientes al norte, el volcan Chiliques al sur y las

montafias Lena y Leji al suroeste, que forman parte de la cordillera de las Puntas Negras
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(Gardeweg et al., 1998). Al extremo norte de la laguna se encuentra la Cordillera de los Altos
de Toro Blanco, que forma la divisoria de aguas entre las cuencas de Lejia y Salar de Aguas

Calientes, entre las cuales se encuentra el volcan Cerro Overo (Grosjean, 1994; Risacher et al.,

1998).

2.3 Geologia local
2.3.1 Basamento

2.3.1.1 Ignimbrita Cajon (Pc) (Pleistoceno)

Definicion, distribucion y relaciones estratigraficas

Definida por Guest (1968) como una ignimbrita constituida por varias unidades de flujo y
que ademas presenta tipicamente pomez bandeadas en el flujo inferior. La ignimbrita Cajon
aflora en el extremo norte de la precodillera y Cordillera de los Andes, entre las localidades
de Chaxa y Toconao. La parte frontal del flujo coincide aproximadamente con el borde
oriental del Salar de Atacama, extendiéndose hacia la ladera oriental de la cordillera de los
Andes. Hacia el sur, aflora extensamente en el cordon Altos del Toro Blanco y las orillas

occidental y sur del salar de Aguas Calientes.

Estratigraficamente la Ignimbrita Cajon se ubica sobre la Ignimbrita Atana y los estratos-
volcanes asignados al Plioceno por Ramirez y Gardeweg (1982) y bajo la Ignimbrita Tuyajto
y los estratos-volcanes asignados al Plioceno Superior-Pleistoceno por Ramirez y Gardeweg

(1982).

Litologia y potencia

Su potencia varia entre los 100 m al sur del volcan Licancabur hasta espesores de 1 m en
Silapeti, al noreste de Toconao. Se compone por tobas débilmente soldadas de color pardo,
con fenocristales de cuarzo, plagioclasa, biotita y pequefios cristales de anfibol y/o
piroxenos; las cuales tienen composiciones daciticas o andesitica calcoalcalina. Guest
(1968) divide la Ignimbrita Cajon en dos unidades; la unidad inferior como una dacita de
horblenda y la unidad superior correspondiente a una dacita de piroxeno. Ambas unidades
presentan fragmentos de pomez, cuya abundancia es variable, aumentando hacia el frente

de flujo (Ramirez y Gardeweg, 1982).
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Edad y ambiente de depositacion.
Le asignan una minima pleistocena 1,3 + 0,3 y 1,7 = 0,3 Ma. (K-Ar) a partir de mediciones
radiométricas en biotita, provenientes de muestras de flujo, en la localidad de Zapar

(Ramirez y Gardeweg, 1982).
2.3.2.2 Ignimbrita Tuyajto (Qt) (Pleistoceno-Holoceno)

Definicion, distribucion y relaciones estratigraficas

Definida por Ramirez y Gardeweg (1982) como un flujo reducido de ignimbritas pardo-
rojizas que afloran tipicamente en los alrededores de la laguna Tuyajto y se extiende al norte
del cordon Puntas Negras. Estratigraficamente se localiza sobre la Ignimbrita Cajon de edad
pleistocena y bajo las unidades Depdsito de Avalancha de detritos Chiliques (Pach), La
albondiga (D), Cerro Overo (Qco) y Depositos Aluviales (Qal) del Pli-Pleistoceno-
Holoceno (Ramirez y Gardeweg, 1982).

Litologia y potencia

Corresponde a un flujo poco potente, con espesores que varian desde algunos decimetros
hasta 3 m. La ignimbrita Tuyajto es una toba moderadamente a fuertemente soldada, de
color pardo-rojizo, con abundantes fenocristales de plagioclasa y piroxeno, contiene ademas
fragmentos de pomez soldada, estructuras tipo "fiamme" y fragmentos liticos andesiticos

(Ramirez y Gardeweg, 1982).

Edad y ambiente de sedimentacion.

Ramirez y Gardeweg (1982) le asignan una edad Pleistoceno-Holoceno, de acuerdo con sus
relaciones de contacto. Debido a su reducida extension y potencia, y por su proximidad
geografica, la Ignimbrita Tuyajto podria corresponder a un evento inicial de los eventos

volcéanicos del Cordon Puntas Negras (Ramirez y Gardeweg, 1982).

2.3.2 Volcan Chiliques (Qv) (Plioceno — Holoceno)
Estratovolcan conico de edad pleistocena-holocena, constituido por potentes lavas-domo
daciticas y flujos de lava andesiticas de piroxeno, de las cuales la mas extensa alcanza 8 km
hacia el norte y la mas reciente se extiende 3,5 km hacia el noroeste (Ramirez y Gardeweg,

1982). El volcan Chiliques se sitia directamente al sur de la Laguna Lejia y a 8,6 km al
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suroeste del volcan Cerro Overo, sobre la ignimbrita Cajon, el cual en su cumbre de unos

500 m de diametro presenta una pequena laguna en su interior.

Gonzalez-Ferran (1982) reconocen al menos tres ciclos eruptivos, el primero, generador de
potentes lavas domos daciticas y flujos andesiticos como es el extenso campo de lavas de
bloques que escurri6 hacia el norte del centro de emision; un segundo ciclo habria
estructurado un estratocono cldsico simple, conformado por numerosos flujos andesiticos de
piroxenos que han escurrido radialmente, siendo el mas reciente el que escurrio6 por el flanco
noroeste y que alcanza unos 5 kilometros desde el crater central. El tercer ciclo estaria
relacionado con una actividad eruptiva parasita monogenética ocurrida a unos 8 kilémetros
al norte del crater central y que corresponde al crater de explosion tipo maar acompafiado
de una pequefia eyeccion de material andesitico-basaltico, el cual es el Cerro Overo. No
obstante, se ha propuesto que el crater Overo no tendria relacion con el sistema volcénico
Chiliques (Amigo et al., 2012). Ureta (2015) describe tres unidades para los flujos lavicos,
a partir de sus caracteristicas, entre las que destacan su rugosidad y morfologia; ademas le

asocia al Volcan un deposito de avalancha de detritos, los cuales se describen a continuacion:

1. (Pch- I) (Plioceno — Pleistoceno): Lavas de composicion andesitica de textura
porfidica, con fenocristales de piroxeno y una masa fundamental compuesta por
vidrio, plagioclasa, clinopiroxeno y hematita. Estas se distribuyen al noreste y
suroeste del Volcan, con una potencia de hasta 150 m y una extension de 6,5 km.

11. (Pch-11) (Plioceno — Pleistoceno): Lavas lobuladas andesiticas de piroxeno con
estructuras tipo ojivas y levées. Presentan textura porfidica, con fenocristales
pequetios de plagioclasa, piroxeno, en forma subordinada oxihornblenda, biotita y
olivino, en una masa fundamental de textura hialopilitica e intersertal sobre la textura
pilotaxitica. Presenta una potencia de hasta 60 m y se distribuye hacia el flanco
suoeste y noreste del volcan, con una extension de hasta 10 km desde la cumbre.

1il. (Pach) (Plioceno — Pleistoceno): Definida como depdsitos de avalancha de detritos
por el colapso de un sector de un edificio volcanico bajo condiciones de sub-
saturacion de agua. El deposito resultante corresponde a una avalancha de detritos,

caracterizada por grandes bloques fracturados y deformados, los cuales se
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distribuyen al norte del Volcan Chiliques, Esta unidad tiene una extension de 4,5 km
con una potencia de 50 m.

v. (Pch-III) (Pleistoceno — Holoceno): Lava de composicion andesitica con textura
porfidica, con fenocritales de plagioclasa, clinopiroxeno (textura ofitica), hornblenda
y oxihornblenda (textura esquelética). La masa fundamental tiene plagioclasa,
clinopiroxeno, hornblenda, biotita, hematita y vidrio. Se registra una potencia de

hasta 20 m, con una extension de hasta 4 km alrededor del crater.

2.3.3 Domo La Albondiga (Pleistoceno)
Descrito por Ureta et al. (2021) como una elevacion circular o masa bulbosa de lava de
aproximadamente 30 m de altura, con un didmetro de 260 m (Fig. 2.4). Por lo que corresponde
aun domo de lava, el cual aflora a 2,6 km hacia el suroeste del volcan Cerro Overo y a 7 km
al noreste del crater del Volcan Chiliques. Este pequetio edificio volcanico se dispone sobre

la Ignimbrita Cajon (Pc) y bajo la Unidad Cerro Overo (Qco).

Figura 2.4: Fotografia domo La Albondiga. Extraida de Van Alderwerelt et al.
(2017).

Se caracteriza por presentar lavas de composicion andesitico-basaltica (SiO2: 54,6 wt. %
Ureta et al.,, 2021) de textura porfidica en una masa fundamental de grano fino.

Mineral6gicamente se compone de fenocristales de olivinos, plagioclasa y piroxenos en una
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masa fundamental vitrea, con abundantes microlitros y microfenocristales (en orden
decreciente) de olivino, plagioclasa y piroxeno. Van Alderwerelt et al. (2017), indica que
los productos eruptivos de La Albondiga y Cerro Overo comparten una fuente y una historia

petrogenética comun.

Sus depositos se distribuyen principalmente hacia el suroeste y sureste del centro de emision
y fueron divididos por Ureta et al. (2021) en 3 unidades, los cuales se describen a

continuacion:

e Unidad LA-P: Corresponden a depositos de caida pirocléstica, distribuidos
principalmente hacia el sureste del domo y sobreyaciendo a la Ignimbrita Cajon.
Forman capas con espesores de hasta 4 cm, clastosoportadas y de tamaio lapilli,
dominadas por fragmentos de material juvenil y en menor medida fragmentos liticos
accidentales (2% vol.), procedentes de una actividad magmatica explosiva.

e Unidad LA-C: Colada de lava de forma lobulada, caracterizada por pequeiios
bloques de lava porfidica con tamafios que varian de centimetros a metros. Esta
unidad se dispone sobre la unidad LA-P y la ignimbrita Cajon.

e Unidad LA-D: Pequeiia unidad que consiste en un bloque de lava solida extruida y
emplazada sobre la unidad LA-L. Se caracteriza por presentar fragmentos angulosos

de textura porfidica y una matriz de grano fino.

Las unidades LA-L y LA-D se interpretan como un domo generado por dos actividades

efusivas diferenciadas por la viscosidad de sus flujos.

La Albondiga es producto de actividad explosiva a magmatica efusiva, dominada por una
actividad estromboliana, cuya edad relativa se encuentra basada en relaciones estratigraficas
entre sus depositos y la Ignimbrita de Tuyajto (0,53 = 0,17 Ma, 40Ar/39Ar en biotita;
Barquero-Molina, 2003), las cuales permiten restringir su edad al Pleistoceno (Ureta et. al,

2021).
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2.3.4 Cerro Overo (Qv) (Holoceno)
Clasificado por Ramirez y Gardeweg (1982), Gonzalez-Ferran (1995), y Van Alderwerelt
(2017) como un crater de explosion freatomagmatica monogenética, generadora de una

estructura tipo maar (Fig. 2.5), de 550 m de didmetro, abierto a través de ignimbritas.

Este se encuentra ubicado a 3 km al sureste de la Laguna Lejia y a 8,6 km al noreste del
volcan Chiliques, con una potencia de 186 m (Ureta et al., 2021). Sus productos eruptivos
se distribuyen hacia el oeste del flanco del crater (Fig. 2.6) sobreyaciendo a la Ignimbrita
Tuyajto (Qt), mientras que el resto del crater sobreyace a la Ignimbrita Cajon (Pc) (Ramirez
y Gardeweg (1982). También se encuentran como regolito alrededor del domo La

Albondiga, por lo que se infiere que sobreyacen a esta unidad (Ureta, 2015).

Las lavas de Cerro Overo presentan una composicion andesitica-basaltica (SiO2: 54,6 % en
peso; MgO: 7,35 % en peso; Ureta et al., 2021). Estas se disponen como una delgada capa
sobre el crater de Cerro Overo y contienen abundantes fenocristales de olivinos (Fo%
nucleos: 86 y Fo% bordes: 79) en una masa fundamental vitrea con abundantes microlitos y

microfenocristales de olivinos, plagioclasa y clinopiroxenos. También se describe material
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xenolitico incluido en las lavas de Cerro Overo, cuya quimica coincide con la Ignimbrita

Atana (Van Alderwerelt et al., 2021).

Holocene deposit
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Fig. 2.6: Mapa geoldgico alrededores de Cerro Overo. Extraido de Ureta et al. (2021).

Sus depdsitos volcanicos fueron divididos en 5 unidades por Ureta (2021), los cuales se

presentan a continuacion:

e Unidad CO-P: Depésitos de caida piroclastica distribuido principalmente hacia el
este del volcan, cubriendo la superficie pre-eruptiva en capas de 1 a 5 cm de espesor.
Presentan estratificacion paralela sin cambios de granulometria y espesor. Esta
unidad se compone casi en su totalidad por material juvenil andesitico-basaltico de
tamafo lapilli, angular a subangular y vesicular, ademas de fragmentos accidentales
de ignimbrita.

e Unidad CO-L: Unidad con espesor maximo de 2 m, dispuesto como una capa
delgada en el borde del crater, la cual aparece principalmente al oeste. Corresponde
a un deposito masivo de lavas, con fragmentos que varian del centimetro a metro,
vesiculares y no vesiculares, con texturas fluidales y de corteza de pan. En estos
depositos se han identificado al menos 5 tipos de xenolitos dentro de los bloques de

lava, correspondiente a fragmentos graniticos, fragmentos vesiculares grises de
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ignimbrita, fragmentos de diorita gris, fragmentos de lava negra y fragmentos
ignimbriticos.

e Unidad CO-A: Esta unidad muestra un espesor minimo de 34 cm, no observada en
la base. Depositada principalmente hacia el este sobre la unidad CO-L y la ignimbrita
Cajon. Se trata de una capa rica en cenizas, finamente laminada, matriz soportada,
con un bajo porcentaje en volumen de lapilli marron-gris (5 vol.%).

e Unidad CO-FL: Unidad interdigitada con la unidad CO-CL, la cual muestras una
estratificacion ondulada con un espesor variable de 12 a 17 cm. Se trata de un
deposito de lapilli fina de color gris, clasto soportado y pobremente seleccionado. Se
estima un 15% de ceniza, un 50% de lapilli, un 35% de bloques y bombas, con
inclusiones liticas accidentales que varian del 10 al 30%, y un 70-90% de clastos
juveniles.

e Unidad CO-CL: Unidad interdigitada con la unidad CO-FL, la cual exhibe una
estratificacion ondulada con un rango de espesor de 12 a 36 cm. Este corresponde a
un deposito de lapilli gruesa de color negro, no consolidada y clastosoportada,

dominada por fragmentos de material juvenil.

A partir de dataciones de U-Th/He en circon de xenolitos félsicos arrastrados se determina
una edad maxima de 77 + 7,8 Ka (Van Alderwerelt et al., 2017) para la formacion del maar
Cerro Overo producto de erupciones explosivas-efusivas con una componente

freatomagmatica y dominada por una actividad estromboliana (Ureta et al., 2021).

2.3.5 Depositos no consolidados

2.3.5.1 Depositos Aluviales (Holoceno)

Definicion, distribucion y relaciones estratigraficas

Definida por Ramirez y Gardeweg (1982) como depdsitos no consolidados constituidos por
una mezcla heterogénea de gravas, arenas y limos. Distribuidos ampliamente en el area de
estudio (Hoja Toconao, Ramirez y Gardeweg, 1982), los cuales constituyen extensas bajadas
y abanicos aluviales en la Cordillera de Domeyko y en el Salar de Atacama, por lo que se

infiere que sobreyacen a todas las unidades del area.

Litologia, potencia, edad y ambiente de sedimentacion
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Estos depositos presentan espesores que varian de cm a 0,5-1 m, formados por una mezcla
heterogénea de gravas, arenas y limos de composicion polimictica, originados en corrientes
de barro o por un proceso compuesto de transporte, a partir de la accion eolica y de la nieve
en la Cordillera de los Andes. Dado a la actividad de los procesos que originan estos

depositos, estos se les asigna una edad Holocena (Ramirez y Gardeweg, 1982).
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2.4 Geologia estructural

La evolucidon miocena-cuaternaria de la actividad magmatica de los Andes Centrales se asocia
a dos tipos de estructuras principales, de orientaciéon N-S y NW-SE. Por una parte, el volcanismo
de arco describe la actividad volcénica que se desarrolla durante el Mioceno-Holoceno en la
Cordillera Occidental, donde la zona de arco actual se delimita por un acentuado frente de
estrato-volcanes que se extienden paralelos al margen occidental sudamericano, entre los 14°y
27°S, de orientacion N-S. Por otra parte, y hacia al este, se centra a lo largo de estructuras de
caracter regional y de orientacion NW-SE, y que muestran una componente sinistral (Matteini

et al., 2002a)

La zona de Cerro Overo se caracteriza estructuralmente por la interseccion de varios
lineamientos volcano-tectonicos como el lineamiento Calama — Olacapato - El Toro. Una
estructura transcurrente (NW-SE), de una extension aproximada de 300 km al este del arco, que
se extiende hasta el limite con la zona sub-andina, en la cordillera Oriental (Fig. 2.7). Esta
estructura se inicia en el sector de la Puna de Atacama, en el cordon volcanico de Puntas Negras,
y su prolongacion se reconoce por la presencia de centros magmaticos del Mioceno, que se

alinean sobre la traza de la falla (Matteini et al., 2002a; Matteini et al., 2002b).

Otros lineamientos paralelos asociados son el Cordon de Puntas Negras (NW-SE) (de Silva y
Francis, 1991), el Cordén Altos de Toro Blanco (NNE-SSW) (Ramirez y Gardeweg, 1982), y
los lineamientos paralelos a la Falla de Miscanti (NNE-SSW) (Gonzélez et al., 2009). De este
modo el maar Cerro Overo se sitlia en la parte superior de la zona de bisagra y en el limbo de

base frontal de la dorsal del Cordon Altos de Toro Blanco, respectivamente (Ureta et al., 2021).
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3. METODOLOGIA

El estudio se llevo a cabo en tres etapas: gabinete I, terreno y gabinete I1.

3.1  Etapa gabinete I

Recopilacion y revision de antecedentes bibliograficos del area de estudio, junto la planificacion
y preparacion del material para la etapa de terreno, en la cual se confecciono un mapa de
distribucion de concentraciones de elementos y muestras, datos compilados a partir de Ureta et

al. (2021). Ademas, se obtuvo una imagen satelital del area de estudio para el uso en terreno.

3.2  Etapa de terreno

Se efectio una campafia de terreno con una duracion de 4 dias durante el mes de octubre del
2022, entre los dias 11 y 14, en volcan Cerro Overo y La Albondiga, donde se identificaron y
caracterizaron los depodsitos eruptivos del volcan a partir de la observacidn macroscopica en
terreno. En el caso de Cerro Overo se profundizé la columna estratigrafica GU-CO-45 (C4, Fig.
3.1) realizada por Ureta et al. (2021) llegando a una profundidad de 2,68 m, la cual se encontraba
en flanco SE del crater (1,74 m). Se obtuvieron muestras selectivas y no selectivas de los
distintos depositos de interés, principalmente de tefra para su posterior analisis microscopico,
macroscopico y quimico. En el caso de La Albondiga se obtuvieron muestras flotantes de sus

depositos.

& £x

b2

Figura. 3.1: Maar Cerro Overo. C4, indica la direccion de la ubicacion de la columna.
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Figura 3.2: Domo La Albondiga.

3.3 Etapa gabinete 11
Analisis quimico

Se llevo a cabo un muestreo selectivo de fragmentos de escoria extraidos de diferentes estratos
de la columna estratigrafica de Cerro Overo. Estos fragmentos fueron sometidos al proceso de
molienda utilizando un molino planetario Fritsch modelo Pulverisette 6 en las instalaciones del
Instituto de Geologia Econdmica Aplicada (GEA), para posteriormente ser sometidos a analisis

quimico de elementos mayores y traza.

El contenido de elementos mayores y traza se determiné en la Universidad Estatal de Missouri,
en 6 muestras de material escoridceo. Los elementos mayores se analizaron utilizando un
espectrometro de fluorescencia de rayos X dispersiva de longitud de onda secuencial Rigaku
Primus IV. La precision de los andlisis de elementos principales fue superior al 1%. Los
elementos analizados fueron SiO2, AlLOs, FeO, MgO, CaO, NayO, K>0, P>0s, TiO2 y MnO.
Para la calibracion se analizé el material de referencia AGV-1 del USGS y el material de

referencia JA-1 del Servicio Geologico de Japén (Jochum et al., 2016).
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Para los contenidos de elementos traza, incluidos los elementos de tierras raras (REE), fueron
analizados mediante un espectrometro de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS)
cuadrupolar Agilent 7900. Los detalles de la digestion y los procedimientos analiticos son

similares a los descritos en Liu et al. (2008).

También se realizaron analisis de quimica mineral en cristales de olivino mediante microsonda
electronica. Se priorizoé la seleccion de olivinos que presentaran una cara cristalina identificable,

con el fin de realizar andlisis puntuales y perfiles minerales.

Estos andlisis se llevaron a cabo mediante la microsonda modelo JEOL JXA-IHP200F de la
France Universite D’Orleans. Las condiciones analiticas de la microsonda electronica fueron
una tension de aceleracion de 15 kV, una corriente de muestreo de 12 nA y un diametro de haz
de 54 mm para los minerales. Se emplearon tiempos de recuento de 20 s en pico, junto con una

correccion ZAF.

Para el analisis de los datos, se seleccionaron aquellos con un total analitico superior al 98% y

menor al 102%. A partir de estos, se calcularon concentraciones de Ni, Fo, Ca'y Mn.

Analisis petrografico

Se realizo la seleccion de material escoriaceo y de fragmentos densos de Cerro Overo y La
Albondiga para la elaboracion de 9 secciones delgadas en las instalaciones del Instituto de
Geologia Economica Aplicada (GEA). Estas secciones fueron posteriormente sometidas a un
analisis microscopico (microscopio Olympus BX40) con el objetivo de realizar una detallada
descripcion petrografica de las rocas, incluyendo la determinacion de caracteristicas texturales,

composicionales, tamafo de los cristales y la presencia de inclusiones.

Analisis macroscopico

Se realizo el tamizado de las muestras de tefra recolectadas de los distintos niveles de la columna
(9 muestras), utilizando un rango de tamafio de particula entre 0.18 mm y 1 mm.
Consecutivamente se efectud la separacion de la fraccion magnética mediante un iman con el

fin de reducir el volumen de la muestra.

Para la observacion de las muestras bajo la lupa binocular (Stemi 2000-c, Zeiss) se utilizaron
las fracciones de tamaino dentro del rango de 0,5 - 0,18 mm y 1 - 0,5 mm. Tras la adecuada

preparacion, se dispuso una pequeia fraccion de la muestra en una placa Petri, sobre la cual se
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aplico aceite de inmersion para minerales y asi facilitar la prospeccion de olivinos. Desde la
observacion se identificaron y caracterizaron los patrones texturales y morfoldgicos de los
cristales de olivino, realizando un registro escrito y fotografico de los cristales observados, los

cuales tras su analisis fueron almacenados en tubos eppendorf.

Ademéds, se prospectaron inclusiones vitreas, las cuales seran sometidas a analisis mediante
técnicas microanaliticas avanzadas (EPMA, RAMAN, SIMS) en etapas subsiguientes, con el

objetivo de obtener una comprension mas profunda de su composicion y origen.
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4. RESULTADOS
4.1 Observaciones de terreno

Se observa un crater de forma ovalada de 460 x 580 m, con direccion de elongacion WE, el cual
se encuentra sobre un basamento de ignimbritas. Estas afloran en la parte interna del crater y se
encuentran sobreyacidas por una delgada capa de material pirocléstico (Fig. 4.1a) de tamano
bomba a lapilli, de color negro, parcialmente a fuertemente soldados, con texturas de corteza de

pan y fluidales (Fig. 4.1b y c) los cuales afloran hacia la parte mas periférica del crater.

Alrededor del crater se observan una capa de caida piroclédstica (fragmentos densos y
vesiculares), el cual se extiende hasta 850 m desde el borde del crater, en direccion E (visto

desde Google earth).

bl
~ - Lz 3 S ¢ A

Figura 4.1: Fotografias afloramientos Cerro Overo. (a) nivel ignimbrita suprayacidas
por nivel de bombas y lapilli, delimitado en amarillo (b) y (¢) bombas con texturas de
corteza de pan y texturas fluidales en la superficie del depdsito piroclastico de Cerro
Overo.
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Dentro de los depodsitos de Cerro Overo se encontraron fragmentos densos y de escoria de
composicion andesita-basaltica. Los fragmentos densos presentan texturas porfidicas,
mostrando fenocristales euhedrales de olivino con tamanos de 1 a 1.5 mm, en una masa
fundamental fina de tonalidad negro-grisdcea. Destacando por sus formas angulosas, color
oscuro y aspecto denso. Por otro lado, los fragmentos vesiculares, también de tonalidad negro-
grisacea, muestran una textura altamente vesicular, con presencia de fenocristales de olivino <

1 mm y una masa fundamental de grano fino.

Como roca caja se encuentra la ignimbrita Tuyajto al oeste y al este la ignimbrita Cajoén, por lo
que abundan fragmentos de estas rocas. La ignimbrita Cajon aflora al interior del crater,
correspondiente a una toba de cenizas vitreas de composicion dacitica de color pardo-rosaceo
claro. Presenta fenocristales de cuarzo, plagioclasa, biotita, hornblenda y hematita, ademés de
estructuras de desvitrificacion y fiames. En el caso de la ignimbrita Tuyajto corresponde a una
toba soldada de color pardo rojizo con texturas de flujo, compuesta de fenocristales de

plagioclasa y clinopiroxeno. La matriz contiene fragmentos de escoria y estructuras tipo fiames.

El volcan La albondiga corresponde a un domo de lavas de composicion andesitica-basaltica,
con una altura aproximada de 30m y un didmetro de 260 m. Los fragmentos de lava exhiben
una textura porfidica, con una masa fundamental de grano fino y fenocristales de olivino
euhedrales con tamafios de 1 a 2 mm, algunos de los cuales mostraban coronas de reaccion de
piroxeno. También se distinguid la presencia de xenocristales de cuarzo provenientes de la

asimilacion de la roca caja.
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4.2 Columna estratigrafica

En el flanco SE del volcan Cerro Overo se cavd una pequefia zanja de 2,68 m de profundidad,
continuando la columna GU-CO-45 (C4) descrita anteriormente por Ureta et al. (2021). En la
secuencia expuesta se observd una intercalacion de depdsitos de tefra cuyos tamafios de grano
varian de bomba a ceniza. Compuestos principalmente por material juvenil entre ellos
fragmentos de escoria los cuales eran de color negro, con abundantes vesiculas y fenocristales
de olivino; fragmentos densos de color negro a gris oscuro, con una masa fundamental
microcristalina y fenocristales de olivino; y liticos provenientes de la roca caja (ignimbrita
Tuyajto y Cajon), los cuales presentaban tonalidades pardo-rosaceas claro y pardo-rojizas. La
base de la columna no se encuentra expuesta por lo que el nivel basal al que se llego, se estima

que se encuentra cercano al limite con la roca caja.

A continuacion, se describen los tramos de la columna estratigrafica de base a techo que se

muestran en la Figura 4.3:

CO1 (0-20 cm): Nivel de lapilli, clastosoportado, con buena seleccion. Compuesto en su
mayoria por fragmentos negros densos angulosos y escoria. Ademés de escoria verdosas

vesiculares a finamente vesiculares y escasos fragmentos liticos pardos-rosaceos (< 8%).

CO2 (20-32 cm): Nivel clastosoportado de 12 cm de espesor, con fragmentos tamafio bomba a
lapilli con dimensiones de hasta 30 cm, densos y vesiculares. Presenta una matriz de ceniza
gruesa pardo-rosacea, dominada por fragmento negros (densos y vesiculares) y en menor

medida fragmentos rosaceos.

CO3 (32-44 cm): Nivel matriz soportado de 12 cm de espesor de ceniza gruesa de color pardo-
rosaceo, estratificada y con bajo contenido de material juvenil. Estos Gltimos corresponden a

fragmentos densos negros y angulosos menores al cm.

CO4 (44 - 80 cm): Nivel de 48 cm de espesor de ceniza media a gruesa pardo-rosacea, matriz
soportada sin estratificacion, con fragmentos negros densos angulosos de hasta 3 cm y en menor

cantidad fragmentos vesiculares (negros) de hasta 3 cm, distribuidos de manera aleatoria.
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COS (80 - 96 cm): Nivel matriz soportado de ceniza de color pardo-rosaceo, estratificada con
espesores que varian entre 5 mm a centimetros (Fig. 4.2), compuesta principalmente por

fragmentos liticos (~ 80%).

Figura 4.2: Niveles de depésitos de tefra Cerro
Overo. Capa de ceniza bien estratificada (CO5),
suprayacido por un nivel matrizsoportado de escoria
(CO6).

CO6 (96 — 112 cm): Nivel matrizsoportado de 16 cm de espesor, con fragmentos de escoria
negras de tamano lapilli, menores a los 3 ¢cm, con buena seleccion y escaza matriz de color
negro. Esta tlltima compuesta principalmente de vidrio volcanico y fragmentos de escoria (Fig.

4.).

CO7 (112 — 136 cm): Nivel clastosoportado de 24 cm de espesor constituido por clastos
angulosos de color negro de hasta 3 cm, los cuales corresponden a clastos de escorea y

fragmentos densos negros, junto con una matriz de ceniza de color pardo de grano fino a grueso.

CO8 (136 - 148 cm): Nivel de 12 cm de espesor con dominio de clastos angulosos de color
oscuro, no vesiculares, de material denso y tamafio inferior a los 8 cm, matrizsoportado. La
matriz es de color cafesoso de grano grueso, compuesta por material accidental proveniente de

la roca caja.
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CO9 (148 - 183 cm): Nivel de lapilli 35 cm de potencia, matrizsoportado con clastos negros
densos angulosos y clastos provenientes de la roca caja (ignimbrita) mal seleccionados.
Dominado por el aporte de material juvenil. Matriz de lapilli fina a media de color negro a café

compuesta de material juvenil y accidental.

C10 (183 - 218 cm): Nivel matrizsoportado con estratificacion pobre. Predominan clastos
subangulosos provenientes de la roca caja y en menor medida clastos lavicos densos angulosos,

con matriz de lapilli fina a media.

C11 (218 - 230 cm): Capa de lapilli de 12 cm, clastosoportada, con dominancia de clastos
lavicos negros densos y angulosos, menores a los 3 cm. Presenta matriz de ceniza gruesa color

café sin estratificacion, pobre en fragmentos provenientes de la roca caja.

C12 (230 - 253 cm): Nivel clastosoportado de 23 cm constituido por fragmentos redondeados
menores al centimetro, provenientes de la roca caja (85%), ademas de clastos negros angulosos

menores a los 3 cm.

C13 (253- 268 cm): Depositos aluviales, matrizsoportado de color pardo rosaceo con clastos

lavicos densos de color negro menores al centimetro.
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Figura 4.3: Columna estratigrafica Cerro Overo.

Seccion del flanco SE del crater.
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4.3 Petrografia en cortes transparentes de Cerro Overo y La Albondiga

Las muestras de material escoriaced proveniente de los depdsitos de tefra de Cerro Overo,
presentan texturas vitrofidicas y vesiculares (Fig. 4.4). Compuestas de un 14% vol. en promedio
de fenocristales, correspondiendo casi en su totalidad a cristales de olivinos cuyo tamafio varia
de los 0,5 - 1,5 mm y menos del 1% a fenocristales anhedrales de plagioclasa y clinopiroxeno.
La masa fundamental se constituye principalmente por vidrio (~ 30% vol.) y microlitos de

plagioclasa (20% vol. ; ~ 0,25 mm) y en menor proporcion clinopiroxenos (2% vol; ~ 0,2 mm).

Los cristales de olivinos presentan formas euhedrales a subhedrales con texturas
dominantemente esqueletales y en menor medida dendriticas (Fig. 4.4b y ¢). En su interior se

observan inclusiones de espinela y fundidas.

Los fragmentos densos de Cerro Overo presentan una textura porfidica (Figura 4.4d), con
fenocristales subhedrales de olivino de textura esqueletal (Figura 4.4e) y dendritica (~ 0,5 - 2,6
mm; 20% vol.), junto con fenocristales plagioclasa anhedrales (< 1%vol; ~ 0,625 mm), inmersos
en una masa fundamental vitrea (35%vol.) con microlitos de plagioclasa (0,125 mm; 30% vol.)

y clinopiroxeno (0,25mm — 0,75mm; 15%vol.).

La muestra de lava de La Albondiga presenta textura porfidica, con fenocristales de olivinos de
hasta 1,5 mm (20% vol.) y en menor medida fenocristales de plagioclasa anhedral con tamafios
de hasta 0,8 mm y clinopiroxenos anhedrales (Fig. 4.4f). Estos dos ultimos constituyen tan solo
un ~ 1% vol.. Sumidos en una masa fundamental hialopilitica (30%vol.), compuesta ademas de
microlitos de plagioclasa (40% vol.) y piroxeno (10% vol.). Los olivinos presentan formas
anhedrales a subhedrales con texturas esqueletales y dendriticas. Se observan inclusiones

fundidas y de espinela en la mayoria de los cristales.
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Figura 4.4: Microfotografias de fragmentos densos y escoriiceos de Cerro Overo y La Albondiga.
(a) Vista general muestra FVS-CO-12, compuesta de fenocristales de olivino de textura esqueletal en
una masa fundamental vitrofidica. NC. Aum.:4X (b) Olivino de textura esqueletal muestra FVS-CO-11.
NC. Aum.:10X. (¢) Fenocristal de olivino de textura dendritica en NC. Muestra FVS-CO-07. Aum:20X
(d) Vista general muestra FVS-CO, constituida de fenocristales esqueletales y dendriticos en una masa
fundamental vitrea y con microlitos de plg y cpx. NC. Aum: 4x (e) Fenocristal de olivino esqueletal
muestra FVS-CO. NC. Aum.: 10x (f) Vista general muestra FVS-AL-1, con fenocristales de olivino
esqueletal y dendritico. NC. Aum: 10x.
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4.4 Petrografia de inclusiones
Los fenocristales de olivino contienen notables microcristales de espinela e inclusiones fundidas
(Figura 4.5). Las espinelas presentan un habito cubico y se ubican de manera aleatorio o

paralelas a las caras externas del cristal, en cimulos o de una unidad.

Las inclusiones fundidas se encuentras también distribuidas de manera aleatoria o paralelas a
las caras externas del cristal, con tamafos que varian entre los 10 a los 200 um. En la mayoria
de los casos presentan formas ovoides con una burbuja de gas en su interior, también se
encuentran con formas elongadas con una o mas de una burbuja de gas en su interior. Estas se
distinguen por tener un relieve mayor al relleno del cristal. No se observan caras preferenciales

de aparicion.

(@)

E“’" &.‘- g D Jk‘ X “" £ 4 N D" F _ y :. | ot ' .
Figura 4.5: Microfotografia de inclusiones encristales de olivino. (a) Inclusiones fundidas de forma
elongada con multiples burbujas de gas en su interior, en cristal de olivino. Muestra FVS-CO-03. (b), (¢) y (d)

inclusiones fundidas elongadas y ovoides en cristales de olivino, ademas de inclusiones de espinela de las
muestras: FVS-CO-03, FVS-CO-06 y FVS-CO-05 respectivamente.
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4.5 Morfologias bajo la lupa binocular

Se observaron unidades de cristales de olivino, en la fraccion de ceniza de las muestras obtenidas
de la columna. Su abundancia varia a lo largo de los niveles estratigraficos estudiados,
presentando mayor abundancia en los niveles intermedios (Tabla 4.1), disminuyendo su
abundancia hacia los extremos de la columna. La abundancia relativa de olivino es un indicador
clave para poder visualizar la componente magmatica comparada a la roca de caja que presenta

cada uno de los niveles estudiados.

Tramo columna Muestra % de olivinos
CO8 FVS-CO-03 20%
CO7 FVS-CO-05 20%
CO6 FVS-CO-07 25%
CO5 FVS-CO-08 1%
CO2 FVS-CO-12 1%

Tabla 4.1. Abundancia de olivinos en niveles de tefra. Ordenados de

los niveles mas someros a lo mas profundos, a lo largo de la columna.
En general, las unidades cristalinas presentan formas euhedrales a subhedrales, en ocasiones
fracturados de manera regular, en los ejes ab y cb, en menor medida al eje ac. Los tamafios de
los olivinos tamafios varian desde 150 pm a los 650 um y en su interior se distinguen inclusiones
de cristales de espinela e inclusiones fundidas, con burbujas de gas en su interior. Ademas, los

cristales presentan vidrio volcanico adosado a sus caras que les da un aspecto ahumado.

De total de las unidades cristalinas observadas (n=162), se lograron percibir tres grupos de
olivinos segun sus texturas. Grupo 1: Dendriticos, Grupo2: Esqueletales y Grupo 3: Poliedrales,
en ese orden de acuerdo a su abundancia, cuyos porcentajes se indican en la Tabla 4.2 y sus
descripciones se encuentran en el Anexo 2. Los cristales esqueletales muestran caras de
crecimiento bien desarrolladas {001}, y {110}, incompletas {021} o poco desarrolladas {010}
y ausentes {101} y {120}. Siendo la cara incompleta {021} un rasgo como en este grupo de
cristales. Las caras incompletas, presentan una gran cavidad en forma de embudo con pequeinas
terrazas (Fig. 4.6¢ y d), donde cada terraza constituye una nueva envoltura de la unidad cristalina

en crecimiento, por lo que se consideran como cristales inmaduros.
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Muestra Total olivinos Grupo 1(%) Grupo 2(%) Grupo 3(%)

FVS-CO- 03 53 4 85 11
FVS-CO-05 27 26 37 37
FVS-CO-07 66 5 74 21
FVS-CO-11 20 0 100 0

Tabla 4.2: Porcentaje de abundancia olivinos de acuerdo a sus texturas. Grupo 1:
Dendriticos, Grupo2: Esqueletales y Grupo 3: Poliedrales, para las muestras de los
distintos tramos de la columna.

Los cristales dendriticos se caracterizan por exhibir cuatro estructuras ramificadas simétricas
que nacen desde el centro del cristal a lo largo del eje cristalografico ac (Fig. 4.6a), con forma
de flechas. Ademas, este grupo de cristales se caracteriza por presentar volumenes mas

achatados en el eje b.

(a)

Figura 4.6: Texturas de olivinos a la lupa binocular (a) Olivino dendritico visto perpendicular al
eje b. Dendritas irradian desde el centro del cristal. (b) Olivino poliedral con vista perpendicular al
eje b. (¢) Olivino esqueletal con vista perpendicular al eje ¢, fracturado en el eje ab de manera regular,
presenta inclusiones fundidas al interior del cristal. (d) Olivino esqueletal con vista perpendicular al
eje a. Caras {021} vacias, estructura de embudo.

Los cristales de texturas poliedrales, se distinguen por presentar caras bien desarrolladas {010},

{110}, {021}, {001} y en ocasiones pueden estar asuntes la cara {120} y {101} (Fig. 4.6b).
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4.6 Inclusiones en fenocristales de olivino

Los cristales de olivino contienen variadas cantidades de microcristales de espinela e inclusiones
fundidas (Fig. 4.7). Las espinelas presentan un habito cubico y se distribuyen de manera
aleatoria o paralelas a las caras externas del cristal, como una unidad cristalina o en cimulos.
Las inclusiones fundidas se encuentran también distribuidas de manera aleatoria (en ocasiones
coincide con la cara 021). En la mayoria de los casos presentan formas ovoides con una burbuja
de gas en su interior. También se presentan de forma triangular o con formas elongadas. Estas

muestran tonalidades claras y marrones.

(c) (d) : 250um

Figura 4.7: Inclusiones a la lupa binocular. Inclusiones fundidas (circulo blanco) e
inclusiones de espinela (Sp) en cristales de olivino. (a) inclusiones de espinela y pequeiia
inclusion fundida de forma ovoide (b) Inclusion fundida con forma triangular y burbuja
de gas en su interior, ademas de inclusiones de espinela (c) Inclusiones de espinela
distribuidas paralelas a la cara externa del cristal (d) Inclusiones fundidas con formas
elongadas, ademas de inclusiones de espinela.



4.7 Geoquimica en roca total

Las muestras de escoria pertenecientes a los depdsitos de tefra de Cerro Overo presentan
composiciones de andesita-basaltica de acuerdo al diagrama TAS (Fig. 4.8a) con contenidos de

SiO; que se encuentra entre 53,63 y 54,69 % en peso. Se observa ademds un caracter

calcoalcalino de acuerdo con el diagrama AFM (Fig. 4.8b).
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El comportamiento de los elementos mayores y traza con respecto al SiO para las muestras de
Cerro Overo se muestra en la figura 4.9 y 4.10 mediante diagramas bivariantes (Harker) donde
se observan principalmente comportamientos lineales para los distintos 6xidos con respecto al
aumento de silice, el cual se utiliza como indice de diferenciacion. Mientras que el MgO, FeOy),
CaO, MnO, TiO, A>O3, Cr y Ni muestran correlaciones negativas con respecto al silice, K20,
y Na>O muestran una tendencia positiva. Para el caso del P»Os, se observa un comportamiento

mas bien neutral, sin una gran variaciéon en la pendiente como se muestra en la figura 4.9¢.
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De acuerdo con el diagrama multielemental (Fig. 4.11a) las muestras se encuentran enriquecidas
en elementos LILE y algunos elementos de HFSE, mostrando una anomalia negativa de Nb y
una anomalia positiva para Pb. Los elementos pertenecientes a las tierras raras livianas (LREE)
se encuentra enriquecidas con respecto a los elementos de las tierras raras pesadas (HREE),

como muestra la pronunciada tendencia negativa en la figura 4.11b.
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4.8 Composiciones en Olivinos

Los analisis puntuales en olivinos mediante microsonda electronica (n=263) para Cerro Overo
(Anexo 3), se realizaron en tres muestras diferentes: dos de ellas pertenecientes a depositos de
tefra (FVS-CO-11 y FVS-CO-07) y uno a los fragmentos densos de Cerro Overo (FVS-CO).
Las composiciones de forsterita de estos olivinos varian entre Fo7s y Foss, con concentraciones
de niquel que oscilan entre los 400 - 4200 ppm. La media de las composiciones para el total de

los datos es de Fog7y 2517 ppm de Ni.

En cuanto a la muestra de La Albondiga (FVS-AL), los andlisis puntuales en olivinos (n=64;
Anexo 3) revelan variaciones en las composiciones de forsterita entre Foss y Fog7, con
concentraciones de niquel que se encuentran entre los ~ 550 - 3700 ppm, con una media de Fos>

y 1765 ppm de Ni.

5000 [ib)] 2500
4500 1 | # FVs-CO * FVs-CO
L ]
W FVS-CO-07 W FVS-CO-07
4000 2000 |+
¢ FVS-CO-11 ¢ Fvs-co-11
3500
X FVS-AL X FVs-AL
3000 | E 1500 | x "
E. a X< % °
2 2500 | = ® X Xy . o o
2 @ * 4 0*;8
p— & L
S 2000 | © j000 | ’%&gxxg SRS
X o 40 0 §‘
1500 | % -
P 2
o, 2
1000 t+ ° 500 K ® ’o@g
e s
500 F =" X e
0 0 s L
72 77 82 87 92 70 75 80 85 90
Molecula Fo (% mol) Molecula Fo (% mol)
3500
3000 | ¢
» Xy
2500 | @ * g%
Xx® X o
_— XXXX.
£ 2000 | XX 8 ®
o X
(=N ®
z #
1500 |
=
* FVS-CO
1000 | m Fvs-co-07
@ FVS-CO-11
500 | .
X FVs-AL
0
72 74 76 78 80 82 84 86 88 20

Molecula Fo (% mol)
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Se identifica una tendencia positiva entre las concentraciones de niquel y forsterita en ambos
conjuntos de muestras (Fig. 4.12a). En contraste, se nota una correlacion negativa entre el calcio
y las concentraciones de forsterita, cuyos valores se encuentran entre 210 - 2150 ppm para Cerro
Overo y 520 - 3300 ppm de Ca en La albondiga, como se muestra en el diagrama Ca-Fo (Fig.
4.12b). Esta tendencia también se observa en las composiciones de manganeso (Mn) en relacion
con la variacion de la molécula de forsterita, disminuyendo a medida que aumenta el porcentaje
de forsterita (Fig. 4.12c). Este comportamiento se manifiesta en ambos volcanes, con
concentraciones que varian entre 55 y 3000 ppm de Mn para Cerro Overo y 950 - 2700 ppm de
Mn para La Albondiga.

Para los cristales de olivino de Cerro Overo, se realizaron ademas 4 perfiles detallados mediante
microsonda electronica en granos minerales seleccionados. En estos perfiles, se observan
patrones que muestran un rango composicional oscilatorio, compuesto por zonas con elevado
contenido de Fo y Ni separadas por zonas de bajo contenido de Fo y Ni (Fig. 4.13). Estas
oscilaciones se producen en escalas de 5 a 80 pm, siendo més pronunciadas para el niquel que

para la forsterita.

En los cristales analizados de Cerro Overo: A-18, A-20 y FVS-CO, se observa una composicion
comun y homogénea en sus nucleos con valores Fog7 y variaciones AFo <1. Sin embargo, las
composiciones en Ni presentan patrones mas pronunciados, con variaciones de ANi ~100 — 600
ppm. Hacia los bordes del cristal estas variaciones aumentan en magnitud, las cuales denotan
inversiones de niquel que tienen valores de ANi ~ 500 - 1200 ppm, mientras que para las

composiciones de forsterita se denotan AFo ~ 1 a 4.

En la figura 4.13 se muestran los perfiles correspondientes a cada cristal, con su respectiva
fotomicrografia en nicoles cruzados con la traza del perfil y la cara cristalografica del cristal que

se observa.
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5. DISCUSION

5.1 Historia evolutiva del volcan Cerro Overo

Los maares son el resultado de actividad freatomagmatica, que surge de la interaccion directa
entre magma y el agua, lo que desencadena una la violenta expansion de vapor de agua y
consecuentemente erupciones dominantemente explosivas, que generalmente tienen una corta
duracion (Houthon et al., 1996). Por lo que la intensidad de la actividad esta controlada por la
relacion agua/masa magmatica y la cantidad de sobrecalentamiento del agua. Durante estas
erupciones se producen grandes cantidades de material fragmentario (pirocldstico) que son
transportados hacia arriba en columnas convectivas o transportados lateralmente en flujos

piroclasticos enérgicos (Houthon et al.,1993).

Los productos eruptivos de la actividad freatomagmatica pueden clasificarse en clastos liticos
accidentales y juveniles. Estos ultimos, a su vez, pueden variar en su grado de vesicularidad,
llegando a ser poco abundantes, dando origen a clastos densos. El aporte de material accidental
se encuentra estrechamente relacionado al grado de explosividad de una erupcion, variando su
proporcion de acuerdo a la relacion magma/agua, pudiendo tratarse de una erupcion
freatomagmatica seca (5-50% aporte material accidental) o una actividad freatomagmatica con
una relacion elevada magma/agua (60 — 90 % de material accidental). En erupciones

estrombolianas el aporte de material accidental es < 1% (Houthon et al., 1993).

Para el caso de Cerro Overo, el material juvenil estd compuesto por fragmento densos y escoria
andesitica-basaltica, mientras que los fragmentos liticos accidentales corresponden a
ignimbritas de composicion dacitica de color pardo-rosidceo a rojizo, con una mineralogia

compuesta por plagioclasa, cuarzo, piroxenos, hornblenda y biotita principalmente.

De acuerdo con la seccion realizada en terreno, la cual tuvo una potencia de 2,68 metros, fue
posible distinguir el aporte de estas dos diferentes fuentes de productos eruptivos a lo largo del
deposito de tefra, tal como se esquematiza en la columna de la Figura 5.1. Se identificaron cuatro

zonas principales segtn la predominancia de estos fragmentos, las cuales de base a techo son:

1. Zona A: Corresponde a depositos de tamafio lapilli fina (tramos CO1 y CO2) dominados por

material juvenil, en el que se observa una matriz con abundante cantidad de vidrio volcanico
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y fragmentos de escoria, junto con olivinos. Tambien presenta fragmentos de ignimbrita,
pero en muy baja proporcion.

2. Zona B: Zona constituida por depositos de tamafio ceniza estratificados en su mayoria
(tramos CO3, CO4, COS5). Predominantemente compuestos por fragmentos de la roca caja
(ignimbrita) y con un contenido minoritario de material juvenil.

3. Zona C: Depésitos dominados por material juvenil (tramos CO6, CO7, COS), compuestos
por fragmentos negros densos y vesiculares. Se observa abundante vidrio de color verdoso
oscuro, escoria y olivinos de textura esqueletal poco fracturados. El aporte de material
accidental es el minimo.

4. Zona D: Zona de transicion (tramos CO9, CO10, CO11, CO12) constituida por depdsitos de
tamano lapilli, donde la proporcion de material accidental aumenta hacia la parte superior

de la columna, sumando un aporte de material juvenil denso.

Finalmente, se observa un nivel de depdsitos aluviales (CO13), con una matriz de color pardo

rosaceo y clastos lavicos densos de color negro, menores al centimetro.

Los depositos de Cerro Overo por tanto son el resultado de una actividad freatomagmatica
explosiva, que presenta variaciones en la intensidad del grado de explosividad y la relacion
agua/magma. Este comportamiento se atribuye a la menor contribucion de material juvenil y a
la prevalencia de fragmentos de la roca caja (Houghton et al., 2015) lo que se refleja en las zonas

descritas anteriormente.

Estas observaciones pueden ser complementadas con el aporte de granos minerales de olivino
como se ilustra en la Figura 5.1, ya que estos representan parte del material juvenil,
disminuyendo su porcentaje en volumen hacia los niveles donde hay mayor aporte de material

accidental.

Sumando a lo anterior, en el borde del crater se observo un nivel de acumulacion de fragmentos
piroclasticos, de tamafio bomba a lapilli con textura fluidales que revela un emplazamiento a
altas temperaturas. Estos son indicativos de una evolucion de una actividad freatomagmatica a
una Hawaiana, lo que refleja una disminucion del grado de interaccion agua-magma durante la

erupcion. Con posibles escenarios como que el agua subterranea o la fuente de agua superficial
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se agoto gradualmente, o el magma ascendente quedd efectivamente aislado del suministro de

agua (Wright et al., 1996).
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5.2 Aspectos geoquimicos de los depodsitos tempranos de tefra de Cerro Overo

Los fragmentos escoriaceo obtenidos de la columna realizada en Cerro Overo presentan
composiciones andesitica-basaltica (53,98 wt. % SiO», 7,45 wt. % MgO), que, de acuerdo a sus
caracteristicas geoquimicas, como contenido medio de K:O, carécter calco-alcalino y sus
patrones en elemento trazas, indican tendencias composicionales de arco en ambiente de
subduccion (Fig. 5.2f). Estas composiciones se asemejan con las descritas por Ureta et al. (2021)
para el volcan la Albondiga, cuyas lavas son de composicion basaltico andesita con 54.6 wt. %
Si0,, situandose como los dos volcanes monogenéticos menos evolucionados de la zona

volcanica central del norte de Chile (Ureta et al., 2021).

La concentracion de elementos mayores se presenta en los diagramas de la Figura 5.2, los cuales
se comparan ademdas con otros autores (Rosner et al., 2003; Ureta et al., 2021 y Van de
Alderwerelt et al., 2021). En estos se observa que los diferentes 6xidos se comportan de manera
lineal conforme aumenta la concentracion de silice, donde el FeO*, MgO, MnO, Al;O3, TiO»,
P05, y CaO disminuyen su concentracion a medida que aumenta la diferenciacion,
evidenciando un comportamiento compatible. Esto debido a que, en rocas andesitica-basalticas,
las fases cristalinas como el olivino, piroxeno y plagioclasa incorporan en sus redes cristalinas

estos elementos, disminuyendo su concentracion en el fundido residual.

Elementos como K>O y NaO presentan un comportamiento incompatible, aumentando su
concentracion a medida que aumenta la concentracion de silice. El P>Os presenta un
comportamiento levemente incompatible, ya que este no presenta una variacion significativa
dado a las concentraciones a las que se encuentra, por lo que se infiere que es suficiente para

cristalizar alguna fase mineral, como el apatito.

Estos comportamientos en los elementos mayores pueden ser explicados por un proceso de
cristalizacion fraccionada normal. En comparacion a los otros autores (Rosner et al., 2003; Ureta
et al., 2021 y Van de Alderwerelt et al., 2021), se obtuvieron composiciones similares para los
elementos mayores y traza, mostrando el mismo comportamiento en cuanto a la movilidad de

los elementos.

Para la concentracion de elementos traza tanto el Ni como el Cr presentan una tendencia en la

cual disminuye su concentracion conforme aumenta el contenido de silice. Dicho
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comportamiento se debe al fraccionamiento de olivino, espinelas y en menor medida piroxenos,

los cuales incorporan respectivamente el Ni y el Cr en sus estructuras.

En cuanto a las anomalias observadas en los diagramas multiclementales (Fig. 4.11) se observa
un tipico comportamiento de ambiente de subduccion, mostrando ausencia de anomalia de Eu'y
una clara depresion Nb-Ta, a excepcion de la muestra FVS-CO-11, la cual presenta una
anomalia positiva de Ta, probablemente producto de contaminacion en el tratamiento de la

muestra previa a los analisis.

Con respecto a las concentraciones de Sr, el volcan Cerro Overo muestra sefales elevadas para
un magma primitivo (Fig. 5.31), y que de acuerdo con las relaciones 3’Sr/*¢Sr relativamente
radiogénicas (0,7063) y caracter evolucionado, indicaria que Cerro Overo ha experimentado un
grado de diferenciacion no despreciable, debido a procesos litosféricos MASH y AFC (Van
Alderwerelt et al., 2021).

Se ha planteado que estos magmas obedecen a procesos de ascenso rapido turbulento de
asimilacion (ATA; Kerr et al.,1995), lo que quedaria demostrado por una disminucion de los
contenidos de la relacion 8’Sr/*Sr con respecto al Sr decreciente, y un aumento del SiO> durante
la diferenciacion, dado a una asimilacion selectiva asociada al ascenso de magmas maficos a
través de la corteza a gran velocidad. Esto debido a que la alta temperatura de los magmas
maficos ascendentes puede conducir a la fusion selectiva y asimilacion de material félsico de la
corteza durante periodos de tiempo relativamente cortos (Ureta et al., 2021). Sin embargo, las
variaciones en las sefiales isotdpicas observadas son minimas por lo que no se podria asegurar
un proceso ATA, pero si procesos de asimilacion de la corteza, respaldado ademés por la
presencia de xenolitos mas diferenciados en los fragmentos densos de Cerro Overo, descritos

en Van Alderwerelt et al. (2021) y Ureta et al. (2021).
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Figura 5.3: Diagramas de Harker seleccionados para (g) MnO, (h) P,Os, (i) TiO, (j) Ni, (k) Cry (I) Sr, todos los
elementos mayores en porcentaje en peso con respecto a SiO; (wt. %) y en ppm para los elementos traza, para las

muestras de Cerro Overo, Van Alderwerelt y otros autores (Ureta et al., 2021; Rosner et al., 2003).
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5.3 Caracterizacion textural y geoquimica de fenocristales de olivino

El andlisis de la informacion quimica almacenada en las fases magmaticas es una de las bases
de la petrologia volcanica, cuyo objetivo es inferir la evolucion de las propiedades del magma
en busqueda de los procesos que influyen en el comportamiento eruptivo (Welsch et al., 2014).
Para composiciones méficas, los cristales de olivino pueden proporcionar acceso a eventos que
ocurren cerca del liquidus de fundidos derivados del manto (Salas et al., 2021). Las texturas de
estos cristales son muy sensibles a las condiciones termodinamicas y cinéticas de cristalizacion,
permitiendo asi la reconstruccion de la historia tanto de los cristales como del magma que los

alberga (Welsch et al., 2013).

Por consiguiente, es esencial comprender el proceso de crecimiento de los olivinos para
desentrafiar esta informacion. Diversos autores (Salas et al., 2021; Welsch et al., 2013; Milman-
Barris et al., 2008; Shea et al., 2015) han sefialado que los cristales de olivino no adoptan un
patron de crecimiento concéntrico, que registraria eventos de manera secuencial desde lo més
antiguo en el nucleo hasta lo mas joven en el borde. En lugar de ello, proponen una narrativa
mas compleja en la cual los cristales, con formas cristalinas dendriticas, esqueletales o
poliedrales, siguen patrones de zonacion discontinua. Esto como respuesta a un pronunciado
undercooling evidenciado en las texturas presentes en los cristales, propiciando el atrapamiento

de inclusiones fundidas primarias en los cristales de olivino (Metrich et al., 2008).

5.3.1 Morfologias cristalinas

Las texturas cristalinas de los olivinos son una respuesta a condiciones termodinamicas
especificas. En estudios experimentales Faure et al. (2003a, 2007), observd que el olivino
desarrolla un héabito dendritico por crecimiento rapido a un fuerte grado de undercooling (- AT
> 60 °C; es decir, la temperatura cae fuertemente por debajo del liquidus). Por el contrario, los
cristales desarrollan un habito esqueletal a un grado moderado de undercooling (-AT =20 — 60
°C) y un hébito poliedral a un grado bajo de subenfriamiento (-AT < 20 °C) en condiciones

cercanas al equilibrio.

A partir de las observaciones realizadas en los cristales de olivino de Cerro Overo, se han
identificado distintas texturas, clasificadas en tres grupos: dendriticas (Grupo 1), esqueléticas

(Grupo 2) y poliédricas (Grupo 3). Estos grupos se definen en funcion del grado de maduracion
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de sus estructuras cristalinas. Se considera un cristal maduro a los cristales poliedrales, que

destacan por el desarrollo completo de sus caras, careciendo de cavidades abiertas.

Los cristales inmaduros, como los cristales esqueletales, se distinguen por presentar cavidades
abiertas en la cara {021} y en el menor de los casos la cara {010} (Fig. 5.4a). Los cristales
dendriticos inmaduros, se distinguen por la aparicion de cuatro dendritas interconectadas que
irradian desde el centro del cristal a lo largo del plano cristalografico ac (Fig. 5.4b).En la tabla
4.2 del capitulo de resultados, se muestra la abundancia de los olivinos de acuerdo con sus
texturas en los niveles tefra, predominando las texturas esqueletales (>39% vol.) en todos los
niveles descritos, siguiendo los cristales poliedrales y luego dendriticos, para un total 162
cristales descritos. Para el volcan La Albondiga, solo se observaron estas texturas cristalinas en
secciones transparentes, en los que predominaron texturas esqueletales. Por lo que es de
potencial interés estudiar a futuro sus depoésitos de tefra y capturar olivinos para la

caracterizacion de sus morfologias.

@) | ()

Figura 5.4: Texturas de olivinos a la lupa binocular. (a) Olivino esqueletal con vista perpendicular al eje
a. Caras {021} vacias, estructura de embudo; (b) Olivino dendritico visto perpendicular al eje b. Dendritas
irradian desde el centro del cristal.

Por lo que tanto Cerro Overo y La Albdndiga, parecen responder principalmente a un grado
moderado de undercooling de los magmas generadores de estos volcanes. La masiva ocurrencia
de texturas esqueletales en desmedro de aquellas poliedrales en los fenocristales de olivino, es
indicativo de un enfriamiento rdpido del magma hospedante; lo cual podria estar asociado a un

transito transcortical rapido y una breve estadia de los cristales en el ambiente magmatico de
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alta temperatura; donde las texturas esqueletales no alcanzan a madurar a condiciones

poliedrales.
5.3.2 Quimica mineral en fenocristales de olivinos

Los depositos tempranos de tefra muestran olivinos con altos contenidos de Fo y Ni (Fog7; Ni ~
< 4200 ppm), lo que indica la presencia de un magma poco evolucionado que alcanzé la
superficie en un entorno de corteza engrosada (70 km; Beck et al., 1996). Estas caracteristicas
sugieren que estos olivinos podrian haberse formado en condiciones de equilibrio con el manto,
considerando los altos contenidos de forsterita y niquel. Esto es consistente con lo mencionado
por Van Alderwerelt et al. (2021), quien determina para fenocristales de olivino de Cerro Overo
un alto contenido en forsterita (Foss) y Ni (2400 ppm), los cuales contienen inclusiones fundidas
con tres poblaciones composicionales distintas. Notablemente, una poblacion de inclusiones es
menos evolucionada que la roca hospedadora, con composiciones basélticas (media de 49,3 %
en peso de SiO2, 7,1 % en peso de MgO) y relaciones isotopicas (¥’Sr/*Sr de 0,70376-0,70432)
que son los menos evolucionados que se han descrito hasta ahora para las rocas volcanicas de

la ZVC.

En comparacion, La Albondiga muestra composiciones similares a Cerro Overo, aunque con
concentraciones ligeramente menores de Ni, que oscilan bajo los 3700 ppm y una media de ~
1700 ppm de Ni. Esta leve diferencia entre ambos volcanes sitia a los depdsitos de Cerro Overo

como menos evolucionados que los de La Albondiga.

El patron de evolucion de la quimica mineral en un espacio Fo-Ni muestra la evolucion de la
cristalizacion del olivino. El niquel presenta tasas de difusion relativamente rapidas
dependientes del contenido de forsterita (Gordeychik et al., 2018). Como resultado, durante las
etapas iniciales de la formacion del olivino a altas presiones y temperaturas, el niquel alcanza
sus concentraciones mas elevadas, las cuales van disminuyendo a medida que aumenta la

diferenciacion, como se muestra en las tendencias de la Figura 4.12a.

Ademés, el olivino incorpora a su estructura elementos como el calcio (Ca) y el manganeso
(Mn), cuyas tendencias observadas en relacion con las concentraciones de Fo, junto con el niquel
(Fig. 4.12a, by ¢) para ambos volcanes, indican proceso de cristalizacion fraccionada dominada

por olivinos. Estas tendencias para valores mas altos de Ca y Mn y mas bajos para los contenidos
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de Ni y Fo, sugieren la cristalizacion de otras fases, como clinopiroxeno, espinelas y
plagioclasas, que co-cristalizan junto con los olivinos, en condiciones de menor presion y

temperatura.

La concentracion de calcio de los olivinos depende tanto del contenido de forsterita del olivino
como de la composicion del fundido coexistente. El olivino es muy sensible a las
concentraciones de alumina, alcalis y hierro ferroso presentes en el fundido, por lo que la
cristalizacion de plagioclasa a niveles someros de la corteza aumenta la relacion CaO/A 1,03, y
el contenido de alcalis (Na>O + K»0) en el fundido, favoreciendo la incorporacion de Ca en el

olivino (Libourel, 1999).

Estas composiciones en olivinos, sirve como evidencia del fundido parental, ya que, en casi
todos los magmas derivados del manto y a diversas presiones a lo largo de la corteza, el olivino

es la primera fase en cristalizar (Salas et al., 2017).
5.3.3 Historia de crecimiento de los cristales de Cerro Overo

Al explorar mas en detalle la estructura de los olivinos, se han identificado patrones de zonacion
oscilatoria a traves de analisis detallados mediante microsonda electronica. Estos patrones
revelan inflexiones en las composiciones de Fo y Ni a lo largo de las secciones analizadas para
los cristales de Cerro Overo. En la Fig. 5.5, se representa de manera esquematica estas
variaciones a lo largo de un cristal de olivino, a partir de las observaciones de los cristales A-

18, A-20 y FVS-CO (Fig. 4.13).

Este modelo (Fig. 5.5) comprende dos estructuras de zonacién y un nucleo (a) con una
composicion homogénea, caracterizada por variaciones menores al 1% en Fo y mayores en Ni
(~ 100 - 1000 ppm). El limite de esta zona homogénea se distingue por una abrupta disminucioén
en las concentraciones de niquel y, en menor medida de forsterita (b), luego se restablecen sus
concentraciones, prosiguiendo con una disminucion homogénea en sus concentraciones de Fo y
Ni. Esta secuencia se ve interrumpida nuevamente por una inversion en las proporciones de
niquel y forsterita (d). Culminando hacia el extremo con una zonaciéon normal (e). Las
variaciones en las proximidades del borde son mas pronunciadas que en el centro del cristal, del

orden de 600 - 1500 ppm de Niquel y Fo 1 —4 %. Ademas, es posible observar cierta simetria
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entre las oscilaciones de los elementos, dependiendo de la seccion cristalografica observada y

la conservacion de los patrones de zonacién en el cristal.
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Figura 5.5: Modelo esquematico de la zonacion elemental de los cristales de Cerro Overo. Perfil elemental
de las composiciones de Ni (ppm; linea amarilla) y Fo% (linea verde) a lo largo de un cristal de olivino (mm).
Se indica las variaciones composicionales en el cristal: (a) nucleo cristalino, (b-d) inversion de niquel y
forsterita, (c - €) zonacion normal.

Considerando que la maduracion textural de los cristales ocurre del centro al borde para la figura
5.5, las zonas en que el Niy Fo siguen un patron de zonacion normal, que representan estructuras
de crecimiento rapido. Mientras que las zonas empobrecidas en Ni-Fo son una respuesta a
efectos secundarios de dicho crecimiento, en que las condiciones fuera de equilibrio provocan

zonas concéntricas notablemente deprimidas.

Este modelo de crecimiento esqueletal implica un consumo rapido de los principales
constituyentes del olivino (Mg y Fe) en el liquido residual, lo que da lugar a una capa limite
enriquecida en elementos incompatibles, especialmente los de mas lenta difusion en el fundido,
como lo son P, Cr, Al, conformando una “zona muerta” transitoria en la superficie de los marcos

cristalinos (Welsch et al., 2014).
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Van Alderwerelt et al. (2021) realizaron mapas cristalinos EPMA de alta resolucion para un
cristal de olivino de los fragmentos densos de Cerro Overo ubicados en la parte mas superficial
de sus depositos. En ellos se observan nucleos ricos en Mg y Ni, y relativamente bajos en Fe y

Mn en comparacion con los bordes de los cristales (Fig. 5.6).

Figura 5.6: Mapas cualitativos de rayos X obtenidos via EPMA. Se observa la distribucion de
elementos en un fenocristal de olivino. (a) Magnesio, (b) Hierro, (¢) Niquel, (d) Manganeso, y (e)
Fosforo. Extraida de Van Alderwerelt et al. (2021).

Estos muestran un gradiente de difusion nticleo-borde mas gradual para los elementos menores
(Niy Mn), que para los elementos mayores (Fe y Mg), sin evidencia de un patron oscilatorio.
Sin embargo, para el P se observa una zonacion a escala fina, la cual se encuentra vinculada a

las zonas de crecimiento del cristal.

La presencia de estas zonas ricas en P en cristales de olivino sugiere la incorporacion de
cantidades anormales de P durante su cristalizacion. Dadas las formas de estas zonas y la baja
tasa de difusion del P en el olivino (Milman-Barris et al., 2008), es probable que estas hayan
experimentado un transporte minimo en el mineral al verse superadas por el avance de la
superficie de crecimiento, conservando su posicion original de formacion (Welsch et al., 2014).
Por lo que la zonacion para Mg, Mn, Fe y Ni, al poseer mayores tazas de difusion tienden a
"borrarse”, ya que se necesitan tiempos de residencia limitados en los niveles de la corteza para
preservar la zonacién composicional del olivino rico en forsterita y asi evitar la difusion

elemental a temperaturas magmaticas (Gordeychik et al., 2018)
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Estas evidencias texturales en los olivinos de Cerro Overo delinean un patrén evolutivo que
respalda las estructuras de zonacion y su relacion con el crecimiento por adicion de marcos
cristalinos descritos en otros volcanes monogenéticos en ambiente de arco, como el Volcan Los
Hornitos, en la Zona Volcéanica Sur de Los Andes (Salas et al., 2021), el volcan Paricutin en
Meéxico (Albert et al., 2020) y el Volcén La Poruiiita, en las cercanias del Volcan Ollague en la

Zona Volcénica Central (Mattioli et al,. 2006).

Los olivinos de Cerro Overo ofrecen informacion valiosa sobre los procesos de crecimiento
cristalino, zonacion composicional y condiciones magmaticas que pueden contribuir a una
comprension mas profunda de la evolucion de estos sistemas volcénicos. Estos analisis podrian
ser complementados a futuro, con datos de termobarometria que permitan detallar ain mas la
historia evolutiva de los cristales de olivino y asi determinar caracteristicas como las tasas de

asenso y tiempos de residencia de los magmas de Cerro Overo.
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6. CONCLUSIONES

El estudio detallado de los depdsitos de tefra de Cerro Overo proporcionan valiosa informacion
sobre la naturaleza explosiva de la actividad freatomagmatica y su evolucion. Las transiciones
en los depositos, segun el aporte de material juvenil y accidental, indican variaciones en la
intensidad de la explosividad, estrechamente vinculada con la relacion agua/magma. La
transicion de actividad freatomagmatica a una actividad hawaina sugiere cambios en esta
interaccion durante la erupcion. Estas observaciones podrian ser complementadas con estudios
granulométricos detallados de los depdsitos pirocléasticos para definir de manera cuantitativa el
estilo eruptivo y relacion agua/magma predominante a lo largo de la historia eruptiva de Cerro

Overo.

La geoquimica de los depositos tempranos de tefra revelan composiciones basaltico-andesiticas,
indicando tendencias composicionales de arco en ambiente de subduccion. Las concentraciones
de elemento mayores y menores muestran comportamientos afines con los procesos de
diferenciacion por cristalizacion fraccionada. Ademas, de procesos de asimilacion cortical no

despreciable, vinculados a procesos litosféricos (Van Alderwerelt et al., 2021)

El andlisis detallado de los fenocristales de olivino muestra caracteristicas morfologicas y de
quimica mineral, que son sensibles a las condiciones termodindmicas y cinéticas de
cristalizacion, entregando informacioén sobre la velocidad de ascenso de los magmas y la
evolucion de la cristalizacion fraccionada dominada por olivinos. Tanto Cerro Overo como La
Albondiga exhiben una dominancia de patrones esqueletales, indicando un rapido enfriamiento
del magma, debido a ascenso rdpido de este, donde las texturas esqueletales no alcanzan a

madurar a condiciones poliedrales.

Ademas, la historia de crecimiento de los cristales evidencia patrones de zonacidn oscilatoria y
su relacion con el crecimiento por adicion de marcos cristalinos, similar a lo descrito en estudios

anteriores (Salas et al., 2021; Welsch et al., 2013; Milman-Barris et al., 2008; Shea et al., 2015).

El estudio de los olivinos por tanto proporciona una comprension integral de los procesos
magmaticos, siendo indicadores clave para entender la evolucion de los sistemas volcénicos,
que, complementado con andlisis composicionales y petrograficos, permiten tener una nocioén

de la evolucidn de la actividad de un volcan.
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8.1 Resultados roca total y elementos traza para material escoriaceo de Cero Overo.

Muestras

FVS-CO-03 FVS-CO-06 FVS-CO-07 FVS-CO-11 FVS-CO-12 FVS-CO-13
Sio2 54,69 54,10 54,08 53,63 53,67 53,71
TiO2 0,94 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97
Al203 16,10 16,14 16,14 16,15 16,17 16,15
Fe203 8,30 8,54 8,58 8,65 8,67 8,62
FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
MgO 7,10 7,39 7,45 7,60 7,59 7,56
CaO 7,64 7,82 7,83 7,95 7,97 7,94
K20 1,48 1,37 1,36 1,31 1,30 1,30
Na20 341 3,36 3,27 3,39 3,32 3,41
P205 0,20 0,21 0,20 0,21 0,20 0,21
FeO(tot)* 8,108 8,108 8,108 8,108 8,108 8,108
#Mg 0,467 0,477 0,479 0,484 0,484 0,483
Sc 19,785 19,191 20,819 20,064 21,265 20,337
Cr 328,003 321,212 329,88 338,18 366,205 317,321
Ni 116,509 123,999 127,134 123,584 125,164 123,963
Zn 62,407 62,315 70,501 62,745 64,071 61,524
Rb 33,254 26,435 28,053 23,803 25,891 24,777
Sr 430,212 440,385 443,458 435,403 453,755 430,351
Y 15,505 14,917 15,582 15,145 15,533 14,954
Zr 98,488 98,008 99,553 98,098 99,454 95,861
Nb 79 6,939 7,383 7,189 7,125 6,686
Cs 1,731 1,092 1,18 0,789 0,997 0,872
Ba 291,429 268,774 274,19 269,076 273,285 260,98
La 13,993 13,233 13,359 12,791 13,117 12,613
Ce 28,852 27,373 27,484 26,537 26,879 25,912
Pr 3,651 3,45 3,524 3,402 3,458 3,317
Nd 15,627 15,071 15,32 14,885 15,08 14,562
Sm 3,28 3,255 3,285 3,205 3,281 3,123
Eu 0,916 0,893 0,903 0,891 0,907 0,87
Gd 2,257 2,192 2,214 2,133 2,232 2,102
Tb 0,43 0,422 0,423 0,413 0,421 0,407
Dy 2,68 2,626 2,653 2,589 2,639 2,524
Ho 0,557 0,544 0,549 0,544 0,548 0,526
Er 1,454 1,408 1,431 1,404 1,436 1,377
Tm 0,192 0,189 0,19 0,186 0,189 0,182
Yb 1,39 1,38 1,41 1,358 1,395 1,345
Lu 0,214 0,209 0,209 0,207 0,211 0,202
Hf 2,7 2,692 2,646 2,674 2,697 2,564



Ta
Pb

Th
)

0,809
6,705

3,38

0,982

0,696
6,352
2,78
0,818
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0,733 3,443 0,791 0,649
6,784 5,804 6,065 5,795
2,826 2,549 2,531 2,363
0,82 0,727 0,752 0,728

8.2 Descripciones de Olivinos Cerro Overo

MUESTR | copico | Fraccion | “ANTIPA OBSERVACIONES
M02-E1 0.18-0.5 3 Olivino esqueletal
mm
O.lrir-nO.S Olivino en desarrollo a forma poliedral.
MO02-E2 018-05 2
’ mm ' Olivino en desarrollo a forma poliedral.
0.18-0.5 -
MO02-E3 mm 1 Olivino esqueletal
0.18-0.5 -
MO02-E4 mm 1 Olivino esqueletal
0.18-0.5 - i -
MO02-E5 mm 1 Olivino esqueletal en transicién forma poliedral.
MO02-E6 0'1:1;]10'5 1 Olivino en desarrollo a forma poliedral.
0.18-0.5 Olivino en desarrollo a forma poliedral.
MO02-E7 mm 2 _ : :
0.18-0.5 Olivino en desarrollo a cristal poliedral, cortado en ac. Presenta desarrollo amorfo adosado
mm en cara b. Bajas impurezas.
018-05 Olivino esqueletal, vista en foto perpendicular al eje a-c. Casi poliedral, no se observan
MO02-E8 ’ mm ' 1 con claridad caras desarrolladas perpendiculares a c. Presenta inclusiones de
cromoespinela.
M02-E9 0.18-0.5 1 Olivino esqueletal, vista desde c. Se logra observar solo la mitad de la de cara c. Forma de
mm flecha. Presenta pocas impurezas de cromo espinela.
MO02-E10 0.18-0.5 1 Olivino esqueletal (visto desde eje b o c, cuestionable), fracturado por la mitad. Presenta
mm impurezas de cromoespinela
MO2-E11 0.18-0.5 1 Olivino esqueletal visto desde a con cara bien desarrollada, fracturado en b-c. Presenta
mm impurezas de cromoespinelas
FVS-CO- 0.18-0.5 Olivino esqueletal visto desde c, con cara medianamente desarrollada. Fracturado en ab.
MO02-E12 1 . . N .
02 mm Presenta baja cantidad de impurezas de cromoespinela.
018-05 Olivino verde oliva claro, forma esqueletal (piramide), vista de a, caras no tan
MO02-E13 ' mm ' 1 desarrolladas. No presenta inclusiones fundidas o vitreas. Presenta baja cantidad
inclusiones de cromoespinelas.
018-05 Olivino verdoso, con forma de cara (buscar esa cara especial que mostro pablo) o dos
MO02-E14 ’ mm ' 1 cristales unidos. Presenta 3 inclusiones fundidas a simple vista e impurezas de cromo
espinela. La vista deberia ser perpendicular al eje. b
018-05 Olivino esqueletal de color verde oliva fracturado en ab y en ac, se logra distinguir la cara
MO02-E15 ’ mm ' 1 021y 120, en su interior no se observan inclusiones fundidas, pero si inclusiones de cromo
espinela.
olivino esqueletal fracturado en ab y visto desde c, dejando una pequefia porcion del cristal.
0.18-0.5 o ; . L -
MO02-E16 mm 3 En su interior solo se observan impurezas de cromo espinela y pequefias burbujas, pero
que no corresponde a inclusiones fundidas.
Olivino esqueletal, fracturado en los &pices del cristal, cara 021 incompleta, con caras
MO02-E17 0,5-1mm 1 desarrolladas. Color ver oliva translucido, en su interior se observan impurezas de cromo
espinela, pero no se logran observar inclusiones fundidas.
Olivino esqueletal fracturado en ab y en la cara 021, en su interior no se observan
MO02-E18 0,5-1mm 1 inclusiones fundidas, pero si inclusiones de cromo espinela. Se observan la mayoria de sus
caras y la 021 se encuentra incompleta.
MO02-E19 05-1mm 1 olivino esquz_eletal fracturado en ab, con caras bien desar_rolladas cara 021 casi completa no
se observan inclusiones fundidas, pero si de cromo espinela.
Olivino esqueletal fracturado en ab de color oliva claro, cara 021 casi completa y
MO2-E20 | 05-1mm 2 oscurecida, en su interior se observan dos inclusiones fundidas en la zona de fractura,

presentan tamario intermedio y de color translucido con formas redondeadas y amorfas
con la burbuja de gas, inclusiones de cromo espinela alineados con el esqueleto del cristal.




MO01-P1

0,5-1mm
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Olivino poliedral crecimiento en macla, dos cristales contiguos uno mas desarrollado que
otro. El méas desarrollado se logra distinguir la cara 110y la 021, en el costado se encuentra
fracturado en ac, donde se logran ver numerosas inclusiones fundidas de tamafio pequefio
redondeadas y de tamafio medio més alargadas, més hacia el borde del cristal. tambien
presenta impurezas de cromo espinela.

FVS-CO-

MO03-E1

0,5-1mm

Olivino esqueletal presenta color verde oliva claro, fracturado en ab dejando una fraccién
prismética donde solo se observa la cara 110 y el contorno del cristal. En su interior
presenta notables inclusiones melt channels al centro del cristal de una tonalidad verdosa
mas oscura que el cristal, junto a ella se observa una inclusién fundida de forma alargada
y tamafio intermedio de color claro, sin embargo, coincide con la zona de fractura vista
desde c. Se logra distinguir los bordes del cristal.

MO03-E2

0,5-1mm

Olivino esqueletal de color verde oliva, fracturado en ac, casi todas sus caras bien
desarrolladas a excepcién de la 021 que se encuentra levemente incompleta. Presenta
inclusiones de cromo espinela alineadas en la zona més claras del cristal ademéas de melt
channels alargados al centro del cristal que se observan de buena manera en la zona de
fractura del cristal.

MO03-E3

0,5-1mm

Olivino de forma no identificable, fuertemente fracturado en distinto planos. Presenta
color verdoso claro y lavado, ademéas de inclusiones de cromoespinela e inclusiones
fundidas que se observan al centro del cristal expuestas por las fracturas del cristal de
tamafio muy pequefio y translucidas.

MO03-E4

0,5-1mm

Olivino de forma hexagonal prismético fracturado en ab. De color verdoso claro lavado.
En su interior se observa una pequefia inclusion fundida con forma redondeada, pero muy
poco distinguible. Las fracturas dejan un primas hexagonal muy marcado. Ademas,
presenta inclusiones de cromo espinela

MO03-E5

0,5-1mm

Olivino esqueletal vista desde c y fracturado en ab, de color verde oliva oscuro. Cara 021
incompleta, ademas se distingue la cara 110, 010 no desarrollada. Presenta inclusiones de
cromo espinela y dos inclusiones fundidas pequefias que afloran en la zona de fractura, de
forma alargada y tonalidad oscura.

MO03-E6

0,5-1mm

Olivino fracturado en cb, de forma esqueletal casi poliedral, de color verdoso lavado. En
su interior se observan inclusiones fundidas grandes y alargadas, posibles melt channels,
los cuales ademas presentan mas de dos burbujas en su interior, observables en la zona de
fractura ch. ademas, presenta inclusiones de cromo espinelas.

MO03-E7

0,5-1mm

Olivino esqueletal con vista de ¢ y a, fracturado en cb y ac perfectamente fracturados.
Presenta color verdoso oliva lavado, en su interior se observan dos inclusiones de tamafio
medio, una alargada y delgada, de color claro y una de tonalidad mas oscura ambar de
forma redondeadas, observables de la zona de fractura, ademas presenta 2 burbujas grande
de tonalidad oscura en el centro del cristal.

MO03-E8

0,5-1mm

Olivino de color verde oliva muy lavado de forma indiferenciada al parecer esqueletal, al
parecer se observa la cara 110 y 010 y esta fracturado en ab. Presenta en su interior un
melt channel de color més oscuro y forma alargada con dos burbujas en su interior, visto
desde 010 y a su lado una inclusién tambien de tonalidad oscura, pero de forma cuadrada
de tamafio considerable. En su interior ademas se observa otra inclusién de tamafio
pequefio de forma redondeada y tonalidad oscura al centro de cristal, a lado de unas
inclusiones de cromo espinela.

MO03-E8
@

0,5-1mm

MO03-ES8: olivino esqueletal de color verde oliva lavado, presenta forma indistinguible,
abundantemente fracturado. Se logra reconocer cara 110 y al parecer presenta el
crecimiento de otros olivinos por la cara b en 010. Presenta abundantes inclusiones de
pequefio tamafio y color oscuro y otras de tamafio mayor de color oscuro de forma largada
gusano delgado y forma de telarafia 2954 y 2952-56.

MO03-09

0,5-1mm

cristal de olivino esqueletal de forma irregular color verde oliva, caras no bien
desarrolladas, fracturado en ab. Presenta una pequefia inclusion cercana a 001 de forma
redondeada y de color levemente mas oscuro 2959-2961. Se presenta otras abundantes
inclusiones (melt channels) de forma mas alargada y de mayor tamafio, ademas de
tonalidades méas oscuras al centro del cristal 2964. Es posible observa los frames de la
estructura cristalina. Presenta inclusiones de cromo espinela.

MO03-10

0,5-1mm

olivino esqueletal de color verde oliva lavado, fracturado en ab siendo posible ver solo la
parte prismatica del cristal una lonja de cristal, por lo que no se observa. En su interior
presenta alrededor de 4 inclusiones fundidas de pequefio tamafio en diagonal de color
oscuro y forma redondeada. Presentan pocas impurezas de cromo espinela.

MO03-11

0,5-1mm

cristal olivino esqueletal de color verde oliva, fracturado en ac en la mitad y caras
medianamente desarrolladas, 010 poco desarrollada y 021 incompleta. Presenta una
pequefia inclusién de tamafio pequefio y de color oscuro con forma redondeada que aflora
en la zona de fractura, ademés de impurezas de cromo espinela.

MO03-E12

0,5-1mm

cristal esqueletal fracturado por la mitad en ab, con caras incompletas pero distinguibles
(021; 001, 110). Color verde oliva, en su interior se observa pequefia inclusion fundida del
cristal de forma redondeada atravesada por la zona de fractura. ademas, presenta impureza
de cromo espinela.

MO03-E13

0,5-1mm

cristal esqueletal fracturado en ab por la mitad y en la cara 001. se logra distinguir la cara
110 y un poco las 021. color verde oliva oscuro, en su interior en ¢ se observan tres
pequefias inclusiones fundidas de color méas oscuras, de forma redondeada al centro de la
cara. Presenta impurezas de cromo espinela.




MO03-E14

0,5-1mm
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cristal esqueletal fuertemente fracturado (en ab y ac por la mitad), de color verde oliva
oscuro dado la cantidad de vidrio alrededor del cristal. En su interior se logra ver una
inclusion fundida de tamafio medio redondeada y de color més oscuro y desarrollos de
melt channels que atraviesan el cristal, los cuales presenta tonalidades més oscuras., en la
cara b. solo se logra distinguir cara 110.

MO03-E15

0,5-1mm

Olivino esqueletal color verde oliva claro, fracturado en ab y ac. En su interior no se
observan inclusiones fundidas, pero si se logra observar inclusiones de cromo espinela.
Cara 021 poco desarrollada y 010 no desarrollada.

MO03-E16

0,5-1mm

Olivino esqueletal de color verde oliva tonalidad adquirida por vidrio adosado, fracturado
en ab y en 001. Caras medianamente desarrolladas, 010 no se logra distinguir. En su
interior se observa inclusiones de cromo espinela, pero fundidas.

MO03-e17

0,5-1mm

Olivino esqueletal de color verde oliva, se reconoce cara 021 y 110; fracturado en ac. En
su interior se logra solo distinguir inclusiones de cromo espinela.

MO03-E18

0,5-1mm

Olivino esqueletal de color vede oliva claro, fracturado en ac y en 001. no se observan
inclusiones fundidas en su interior, pero si inclusiones de cromo espinela. Cara 010 no
desarrollada.

MO03-D1

0,5-1mm

Olivino dendritico, de color verde oliva claro con algunas tonalidades anaranjadas. Se
observa x en cristal de seccién primatica delgada.

MO03-D2

0,5-1mm

Olivino dendritico, con X levemente marcada, presenta color verde oliva oscuro y
abundantes inclusiones fundidas o gaseosa, de tamafio grande y pequefias. Cristal
prismético delgado

MO03-P1

0,5-1mm

Cristal poliedral méas plano y alargado, de color verde oliva lavado. Se encuentra
fracturado en ab en la parte apical del cristal, en su interior se observa una gran inclusion
fundida de forma alargada y algunas més pequefias.

MO03-P2

0,5-1mm

Cristal poliedral completamente desarrollado de color verde oliva oscuro. Presenta todas
sus caras desarrolladas y en la cara (010) presenta pequefias y abundantes inclusiones
fundidas. ademas, presenta cromo espinelas

MO03-P3

0,5-1mm

Olivino poliedral de color verde oliva lavado, con caras bien desarrolladas y sin fracturas.
Presenta una gran inclusion fundida en la cara 010 del cristal. Tambien posee
cromoespinelas.

MO03-P4

0,5-1mm

Olivino poliedral color verde oliva claro, caras bien desarrolladas (021, 110, 021). Presenta
una gran inclusién fundida cercana a la cara 021, y otras pequefias cercanos a la cara 110.

MO03-P5

0,5-1mm

Olivino poliedral fuertemente fracturado, en ab y ac, color verde oliva translucido, se logra
distinguir cara 021, 001 y 010. En su interior se observan inclusiones de cromoespinela e
inclusiones fundidas de tamafio mediano de forma redondeada y tonalidad més oscura,
tambien se observan dos inclusiones més pequefias y redondeadas de la misma tonalidad
al centro del cristal.

FVS-CO-

MO05-P1

0,5-1mm

Olivino poliedral de color verde oliva claro, con inclusiones fundidas cercana a la cara
101. La cara 010 no se Encuentra bien desarrollada. ademas, presenta inclusiones de cromo
espinela. No presenta fractura aparente.

MO05-P2

0,5-1mm

Olivino poliedral de color verde oliva oscuro. Caras bien desarrolladas en casi su mayoria.
Presenta pequefias inclusiones fundidas y una de tamafio intermedio més al centro del
cristal. ademas, presenta inclusiones de cromo espinela.

MO05-P3

0,5-1mm

Olivino poliedral algunas caras no se presentan desarrolladas, de color verdoso oliva
oscura. Presenta algunas pequefias inclusiones fundidas, presenta vidrio adosado. ademéas
de inclusiones de cromoespinela.

MO05-P4

0,5-1mm

Olivino poliedral mltiple, con una inclusién de tamafio medio e inclusiones fundidas més
pequefia. Color verde oliva, ademds presenta inclusiones de cromoespinela

MO05-P5

0,5-1mm

Olivino poliedral de color verde oliva claro, presenta inclusiones de cromo espinela,
presenta muy pocas y pequefio tamafio inclusiones fundidas. ademés, presenta un aspecto
de hielo, con muchas irregularidades, sin embargo, se logra distinguir bien la cara (120).

MO05-P6

0,5-1mm

Olivino evolucionando a poliedral, con caras bien desarrolladas (021, 110, 001, 010). Se
observan inclusiones fundidas en la cara 120, ademés de inclusiones de cromo espinela.
Color verde oliva.

MO05-P7

0,5-1mm

Olivino poliedral de color verde oliva, fracturado en la cara 010. no se observa una forma
muy clara, presenta inclusiones al centro del cristal de tamafio pequefio, ademas de
inclusiones de cromo espinelas.

MO05-P8

0,5-1mm

olivino poliedral con caras bien desarrolladas de color verde oliva oscuro. Presenta
pequefias inclusiones alrededor de cristal.

MO05-P9

0,5-1mm

olivino poliedral, con caras desarrolladas casi de manera completa en las que se observan
pequefias inclusiones translucidas y posiblemente una de tamafio mediano de color mas
oscuros al centro del cristal la cual tiene una forma méas rémbica.

MO05-P10

0,5-1mm

olivino poliedral de color verde oliva lavado, con caras bien desarrollada, presenta una
inclusion cercana a la cara 021 translucida redondeada y otras mas pequefias un poco mas
alargadas, ademds presenta impurezas de cromo espinela.

MO05-E1

0,5-1mm

Olivino esqueletal de color verde oliva claro, fractura en la mitad en ab. Presenta una
mediana inclusién fundida cercana a la cara 021, ademas de otras més pequefia. ademas,
se encuentra adosado otro cristal mas pequefio de olivino. Ambos poseen inclusiones de
cromo espinela.




MO05-E2

0,5-1mm
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Olivino esqueletal de color verde oliva claro, fractura en la mitad en ab. Presenta pequefias
inclusiones fundidas repartidas en el cristal. De manera extra presenta inclusiones de
cromoespinela

MO05-E3

0,5-1mm

Olivino esqueletal de color verde oliva, vista desde c y fracturado en ab. Se observa la cara
021, 001 y 110 bien desarrollada, la parte esqueletal y relleno casi completo. Presenta
pequefias y poco abundante melt inclusién, ademas de cromo espinelas.

MO05-E4

0,5-1mm

Olivino transicion de esqueletal a poliedral de color verde oliva, cara 110 bien desarrollada
ademas de cara 120, en el centro presenta inclusién de tamafio mediano de color verde un
poco mas oscuro y otras mas pequefias que se encuentran diseminadas en el cristal.

MO05-E5

0,5-1mm

Olivino transicion esqueletal a poliedral de color verde oliva levemente lavado con caras
bien desarrolladas y sin grandes fracturas, se observan inclusiones fundidas de tamafio
mediano cerca a la cara 021 y otras mas pequefias repartidas en el cristal las cuales se
logran distinguir con claridad.

MO05-E6

0,5-1mm

Olivino transicion esqueletal a poliedral de color verde oliva, con caras mayoritariamente
desarrolladas, aunque parte de la cara ¢ se encuentra levemente fractura. Se observan
inclusiones de tamafio medio al centro del cristal y tambien de tamafio més pequefio pocas
dispersas en el cristal. cercana a la cara 021.

MO05-E7

0,5-1mm

Olivino esqueletal en transicién con caras desarrolladas casi completas, en 021 falta
relleno y en la parte basal se encuentra fracturado ©. Presenta una gran inclusion al centro
del cristal de tamafio oscuro y otras més pequefias pero abundantes a lo largo de todo el
cristal, bien distinguibles. se observan inclusiones de cromo espinela

MO05-E8

0,5-1mm

MO05-E09

0,5-1mm

olivino esqueletal fracturado en c, presenta la mayoria de sus caras desarrolladas de color
verde oliva. Presenta pequefias inclusiones en las caras 110, distinguibles. ademas de unas
més grandes de color més oscuro cercanas a 110.

MO05-E10

0,5-1mm

Olivino esqueletal en transicion al poliedral, de color verde oliva, se observa en una
inclusion de color méas oscuro en la cara 021. y otras de tamafio mas pequefio y traslucidas
en la cara 010. Tambien presenta inclusiones de cromo espinela

MO05-D1

0,5-1mm

Olivino dendritico pasando a esqueletal, con desarrollo a uno esqueletal. Presenta una
forma piramidal y abundantes inclusiones fundidas de tamafio pequefio y mediano en casi
todo el cristal. De color verdoso oscuro, presenta ademas inclusiones de cromo espinela.

MO05-D2

0,5-1mm

Olivino dendritico, de color verde oliva. Presentan muy poco desarrollo el cristal y forma
primordial casi se logra observa. Presenta pequefias inclusiones fundidas presentes en
diferente cara. Presenta un aspecto escamoso

MO05-D3

0,5-1mm

Olivino dendritico con x marcada de manera leve y desarrollo de doble cristal, donde solo
en uno se presenta el habito dendritico. De color verde oliva claro, con inclusiones poco
abundantes y pequefia, forma de cristales mas aplanada.

MO05-M1

0,5-1mm

Olivino doble en crecimiento de flecha, ambos de color verde oliva lavado, presenta una
inclusion mediana cercana a la cara ¢ de color mas traslucida. Se observa la cara 021 y
001. ademas de inclusiones de cromoespinela.

FVS-CO-
06

MO06-E1

0,5-1mm

Olivino esqueletal, orientado perpendicular al eje c¢ y fracturado en ab, cara 021
incompleta, ademés presenta vidrio adosado que le da un aspecto ahumado. Presenta
inclusiones de cromo espinela y algunas burbujas de gas. Se observan 3 inclusiones
fundidas al centro del cristal en la zona de fractura, las cuales presenta forma redondeada
y una tonalidad mas oscura, posiblemente dos mas de forma triangular igualmente al
centro del cristal.

MO06-E2

0,5-1mm

Olivino esqueletal fracturado en ab y visto desde c. Color verde oliva claro, presenta
inclusiones de cromo espinela alineadas principalmente a 001, y tambien distribuidas a lo
largo del cristal. No se observan melt inclusién.

MO06-E3

0,5-1mm

Olivino esqueletal visto de c, fracturado en ab, bastante reducido. presenta inclusiones de
cromoespinela (foto3108 y 3109). Color oliva claro, cara 021 incompleta.

MO06-E4

0,5-1mm

Olivino esqueletal visto desde b, fracturado en c, presenta un color mas ahumado oliva,
con inclusiones de cromo espinela, ademas de alrededor de 3 melt inclusion las cuales 2
se presentan de forma triangular y otras de més pequefio tamafio, estas presentan un color
0scuro.

MO06-E5

0,5-1mm

Olivino esqueletal, visto desde a (se observa la cara 101 y 021), se encuentra fracturado
en ab en la parte superior y a la mitad.

MO06-E6

0,5-1mm

olivino fuertemente fracturado de color vere oliva oscuro, con impurezas de vidrio.
Fracturado en ab, lograndose distinguir la cara 021 y 001, 110, presentando impurezas de
cromo espinela en la carne cristalina. ademas, se observan inclusiones fundides de color
cafesoso y redondeadas de tamafio mediano al interior del cristal por la cara c.

MO06-E7

0,5-1mm

olivino esqueletal fracturado en ab, de color oscuro y caras incompletas, vista desde c, se
distingue cara 021 y 001. No presenta inclusiones fundidas, pero si impurezas de cromo
espinela y burbujas de gas.

MO06-E8

0,5-1mm

Cristal esqueletal abundantemente fracturado quedado la parte més aplica del cristal y en
parte de la cara 001, 021 (fracturado en ab). De color verde oliva claro, caras no se
encuentran bien desarrolladas, se observa 021 y 001, vista desde c. En su interior presenta
una inclusién fundida de tamafio mediano de color més oscuro y redondeada, por la cual
justo pasa la fractura. ademds, presenta impurezas de cromo espinela.

MO06-E9

0,5-1mm

Cristal esqueletal de color verde claro, en transicion a cristal poliedral, cara 021 incompleta
y fracturado en ab. Se distinguen todas sus caras. Presenta inclusiones de cromo espinela.
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ademas, presenta inclusion fundida de color cafesoso claro de forma triangular y gran
tamafio se encuentra en posicién vertical paralelo a c.

MO06-E10

0,5-1mm

Cristal esqueletal fracturado en ab quedando la parte mas apical, se logra distinguir la cara
001y 021, las cuales se encuentran incompleta, presenta vidrio adosado, que le da aspecto
oscuro e impurezas de cromo espinela, no se observa inclusiones fundidas.

MO06-E11

0,5-1mm

Cristal esqueletal en transicién a poliedral, se logra distinguir sus caras, aunque se
encuentras incompletas. Fracturado por la mitad en ac. Color verde oliva, adosado presenta
vidrio que le da un aspecto quemado, presenta impurezas de cromo espinela, pero no se
observan inclusiones fundidas.

MO06-E12

0,5-1mm

Cristal de olivino esqueletal, de color verde oliva claro, fracturado en ab cara 021
incompleta en la que se logra distinguir la adicion de marcos. Se observan inclusiones de
color cafesoso, pero no con claridad y una se encuentra atravesada por la fractura. presenta
inclusiones de cromo espinela alineadas en 001.

MO06-E13

0,5-1mm

Cristal esqueletal fracturado en ab quedando la parte més apical, se logra distinguir la cara
001y 021, las cuales se encuentran incompletas, presenta vidrio adosado, que le da aspecto
oscuro ahumado e impurezas de cromo espinela en ocasiones alineadas al marco cristalino,
no se observa inclusiones fundidas.

MO06-E14

0,5-1mm

Cristal esqueletal fracturado en ab y ac, con caras incompletas especificamente 021, no
representa inclusiones fundidas. Presenta vidrio adosado lo que le da un aspecto ahumado,
ademas presenta impurezas de cromo espinela.

MO06-E15

0,5-1mm

Cristal esqueletal en transicion a poliedral, fracturado por la mitad en ab, caras
desarrolladas pero incompletas. Presenta vidrio adosado que le da un aspecto ahumado,
ademas de impurezas de cromo espinela. Se observan dos inclusiones fluidas en la cara
fracturada una de tamafio medio, la cual se topa la fractura y una méas pequefia. son de
color cafesoso y redondeadas.

MO06-E16

0,5-1mm

Cristal esqueletal en transicion a un cristal poliedral con caras incompletas, fracturado en
la cara 010; cara 001 no muy bien desarrollada. Presenta color verde oliva y vidrio adosado
que le da un aspecto ahumado. En su interior se observan 4 inclusiones fundidas de
tonalidad més oscura y redondeada, de tamafio medio y pequefio observadas por la cara
010. tambien presenta impurezas de cromoespinela.

MO06-E17

0,5-1mm

Cristal esqueletal en transicion a poliedral de color verde oliva, se logran distinguir todas
sus caras sin embargo estas se encuentran incompletas (021) y 010 no muy desarrollada,
fracturado en una esquina en 001. S observa una inclusién fundida al interior del cristal de
forma alargada y tonalidad mas oscura de tamafio medio. ademas, presenta impurezas de
cromo espinela.

MO06-P1

0,5-1mm

cristal poliedral de color verde oliva, con caras bien desarrolladas levemente fracturado en
la cara 021, 001 y fracturado en ab. Cara 010 levemente incompleta ademas de la 021.
Ademés de presentar impurezas de cromo espinela.

MO06-P2

0,5-1mm

cristal poliedral de color verde oliva, con caras irregulares, fracturado en ¢ ademés de
presentar burbujas de tamafio pequefio poco abundantes repartidas en el cristal. También
presenta impurezas de cromo espinela.

MO06-P3

0,5-1mm

Cristal poliedral de color verdoso caras bien desarrolladas pero irregulares. Fracturado en
ab. No se observan inclusiones fundidas, pero si impurezas de cromo espinela. Se distingue
cara 010, 021, 0021, y 110.

MO06-P4

0,5-1mm

Cristal poliedral de color verdoso caras bien desarrolladas. Fracturado en ab por la mitad.
No se observan inclusiones fundidas, pero si impurezas de cromo espinela. Se distingue
cara 010, 021, 0021, y 110. ademés, se observa vidrio adosado que le da un aspecto
ahumado.

MO06-P5

0,5-1mm

Cristal poliedral de color verde oliva alargado con caras bien desarrolladas. En la cara 010
se pueden observan dos inclusiones alargadas al centro del cristal de tonalidad més oscura.
Presenta algunas inclusiones de cromoespinela.

MO06-P6

0,5-1mm

Cristal poliedral de color verde oliva oscuro, presenta vidrio adosado lo que le da un
aspecto ahumado. Sus caras se encuentran medianamente bien desarrolladas, aunque todas
son reconocibles. Presenta impurezas de cromo espinela y una inclusién fundida en el
centro del cristal, te tamafio mediano y de forma triangular, observable por la cara 110.

MO06-D1

0,5-1mm

Cristal de critico, con x muy poco marcada, de color verde olivino lavado, presenta
burbujas pequefias translicidas y redondeadas al centro del cristal, ademas de impurezas
de cromo espinela. No se observan inclusiones fundidas.

MO06-D2

0,5-1mm

cristal dendritico en transicion a uno esqueletal de color verde oliva transltcido, el cual
presenta 2 inclusiones fundidas de tamafio mediano, una alargada con forma de gusano,
esta Ultimas se presentan en tonalidades méas oscuras y formas més alargadas y la otras
mas triangular y transldcidas al centro del cristal. Muy pocas impurezas de cromo espinela.
La forma del cristal es méas aplanada.

M06-D3

0,5-1mm

Cristal dendritico de color verde oliva lavado, presenta una forma més aplanada. En su
interior se encuentras impurezas de cromo espinela alineadas con las zonas de relleno y
ademas de inclusiones fundidas algunas con formas triangulares grandes y de color mas
oscuro, lo que al parecer més que una esfera de gas parece algo més sélido. tambien se
observan inclusiones més redondeadas y pequefias.

FVS-CO-
07

MO07-P01

0,5-1mm

olivino poliedral de color verde oliva semilavado, caras bien desarrolladas, solo la 021
incompleta y pocas inclusiones de cromo espinelas. Presenta ademds una inclusion fundida
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de tamafio mediano observable desde 010, las cuales se presenta de tamafio redondeado y
de tonalidad més oscura.

M07-P02

0,5-1mm

olivino poliedral de color verde oliva claro con cara bien desarrollada, con cara 021
incompleta la cual ademas al centro del cristal presenta una inclusién fundida de color
oscura con forma medianamente cuadrada y tamafio pequefio, observable desde 110.

MO07-P03

0,5-1mm

Olivino de color verde oliva lavado de forma poliedral, cara 021 incompleta'y 010 le falta
desarrollo, con pocas impurezas de cromo espinela. Presenta una 2 grandes inclusiones
fundida de color anaranjado cafesoso de forma triangular. Fracturado levemente en 001

MO7-P4

0,5-1mm

olivino poliedral de color verdoso con caras bien desarrolladas e impurezas de cromo
espinelas. Presenta no se observan inclusiones fundidas. Solo la cara 010 esta poco
desarrollada.

MO07-P5

0,5-1mm

Cristal poliedral desde la transicién, cara 021 incompleta y 010 poco desarrollada, presenta
un color verde oliva oscuro, por la presencia de vidrio adosado que le da un aspecto
ahumado. Presenta algunas impurezas de cromo espinela y una inclusién fundida pequefia
y alargada, de tonalidad més caseosa al centro del cristal vista desde 010.

MO07-P6

0,5-1mm

Cristal poliedral de color verde oliva, con caras bien desarrolladas y sin alguna fractura
aparente, se observa claramente la cara 021, 001, 010 y 110. En su interior presenta
impurezas de cromo espinela y cercana a la cara 110 se observa una inclusién de tamafio
mediano, pero muy cercana a la cara por lo que no se logra distinguir si posee conexion
con la superficie.

MO7-P7

0,5-1mm

Olivino poliedral de color verde oliva, con caras bien desarrolladas (010,021,001,110) solo
la 021 se encuentra levemente incompleta; fracturado en 010. En su interior se logran
observan abundantes inclusiones fundidas aglomeradas en el centro del cristal de tamafio
medio, tonalidad clara y burbuja de gas considerable. ademas, es posible observar
inclusiones de cromoespinela.

MO07-P8

0,5-1mm

Cristal poliedral con caras desarrolladas de color verde oliva, fracturado en la cara 010 de
manera imperfeta. En su interior se observan impurezas de cromo espinela e inclusiones
fundidas, entre ella un melt channel notorio y una mas pequefia de forma redondeada
visibles desde la zona de fractura.

MO7-E1

0,5-1mm

Olivino de color verde oliva, con forma esqueletal y fracturado en c-a. Presenta pequefias
inclusiones que burbuja de gas en su interior de gormas redondeadas y levemente alargadas
visible de la cara 110. Cara 021 bien desarrolladas por un lado del cristal, la cara 110 se
encuentra fracturada tambien. Presenta impurezas de cromo espinela.

MO7-E2

0,5-1mm

cristal de color verde oliva, con forma esqueletal en transicion poliedral, donde la cara 021
y 010 no se encuentran bien desarrolladas e incompletas. Poca abundancia de cromo
espinelas y presenta dos inclusiones al interior del cristal de forma irregular y tamafio
intermedio. Fracturado accidentalmente por mi en ab.

MO7-E3

0,5-1mm

fragmento de olivino esqueletal el cual presenta forma irregular, sélo se logra distinguir
021, de color verde oliva lavado. Prénsenla impurezas de cromo espinela y en su interior
tres pequefias inclusiones de forma redondeada y de color cafésoso. 2948-2951.

MO7-E4

0,5-1mm

olivino esqueletal transicion, fracturado en ac por la mitad. Cara 021 incompleta y 010
poco desarrollada. Color verde oliva, presenta impurezas de cromo espinelas y burbujas
de gas. También dos inclusiones pequefias de forma irregular al centro del cristal, dificiles
de observar.

MO7-E5

0,5-1mm

olivino esqueletal evolucionando a poliedral, cara 021 incompleta, de color verde oliva
lavado. Fracturado en los vértices de cristal, cara 010 y 001 fracturada. Presenta una
inclusion fundida de tamafio pequefio al centro del cristal més cercano a la cara 021

MO07-E6

0,5-1mm

olivino verde oliva lavado esqueletal en transicién con caras mas desarrolladas, 010 cara
no desarrollada, no presenta fractura, algunas impurezas de cromo espinela.

MO7-E8

0,5-1mm

Cristal esqueletal de color vede Oliva, fracturado EN 021 y en 001. Caras se encuentra
medianamente desarrolladas, en su interior presenta impurezas de cromo espinela y dos
inclusiones fundidas alargadas de color intermedio al centro del cristal, observables de la
cara 110.

MO7-E9

0,5-1mm

Cristal esqueletal en transicion a poliedral, caras bien desarrolladas, 021 incompleta'y 010
le falta desarrollarse por completo. Color verde oliva, presenta impurezas de cromo
espinela y se observan inclusiones.

MO07-E10

0,5-1mm

Cristal esqueletal en transicion a poliedral, caras bien desarrolladas, 021 incompleta'y 010
le falta desarrollarse por completo. Color verde oliva, presenta impurezas de cromo
espinelay presenta pequefias inclusiones redondeadas al interior del cristal que dado a que
presenta vidrio adosado no se logran observar del todo.

MO07-E11

0,5-1mm

Cristal esqueletal en transicion a poliedral, caras bien desarrolladas, 021 incompleta'y 010
le falta desarrollarse por completo

MO07-E12

0,5-1mm

Olivino esqueletal de color verde oliva fracturado por la mitad en ab y fracturado en la
parte superior en 001y 021. en su interior se logran observar inclusiones de cromoespinela
y ademas inclusiones fundidas, esta es de tamafio medio y presentan forma tubular,
triangular y una més pequefia circular, exhiben un color café &mbar y en su interior se
observa una burbuja. Mas hacia la cara 021 se observa una inclusién de color claro circular
(huevo frito). Solo se logra distinguir la cara 110 y 021, esta Gltima presenta en su interior
una tonalidad més oscura, la cara 110 no esta formada.




MO07-E13

0,5-1mm
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Olivino esqueletal de color verdoso el cual presenta adosado vidrio que le da tonalidad
oscura, fracturado en 021, cara 021 y 110 bien desarrolladas, 010 no se alcanza a
desarrollar. En su interior a través de la cara 110 se observan 4 inclusiones fundidas, una
de gran tamafio de forma triangular de color oscuro y otras 3 pequefias juntas de color mas
claro y redondeadas, tambien se observan inclusiones de cromoespinela.

MO07-E14

0,5-1mm

Olivino esqueletal en transicion, presenta la cara 021 incompleta y 010 medianamente
desarrollada, ademés se encuentra fracturado a la mita en ac. Color olivino presenta
pequefa opacidad dado vidrio adosado. En su interior se observan inclusiones de cromo
espinela y ademas inclusiones fundidas de tamafio pequefio y forma redondeada, se
observa una de mayor tamafio, pero se encuentra fracturada, la cual tiene un aspecto mas
oscuro y forma aparentemente triangular.

MO07-E15

0,5-1mm

Olivino transicion poliedral, con caras 021 incompleta y fracturado a la mitad en ab 'y en
ac; color verde oliva lavado. En su interior se observan inclusiones de cromo espinela y
variadas inclusiones fundidas, principalmente de tamafio pequefio y redondeadas que se
ven desde ac en la zona de fractura. Tambien se observan de tamafio pequefio y tonalidad
mas oscura.

MO07-E16

0,5-1mm

Olivino esqueletal en transicién color verde oliva, cara 021 incompleta y fracturado en ab
por la mitad, fracturado tambien en la cara 001. En su interior no se logran distinguir mel
inclusions, pero si impurezas de cromo espinela.

MO7-E17

0,5-1mm

Olivino esqueletal con caras desarrolladas en transicion, 021 poco desarrolladas, 010 no
desarrollada; fracturado en ab a la mitad, color verde oliva lavado, aunque se observa una
tonalidad mas oscura por la presencia de vidrio adosado. En su interior se observa una
inclusion de tamafio mediano y forma triangular de tonalidad mas oscura, aunque es
dificultoso verla.

FVS-CO-
08

General

tamafio de grano mayor a 0,5 mm. Dentro de lo observado se nota solo un cristal de olivino.

FVS-CO-

M11-ESQ

0,5-1mm

8 olivinos

M11-E1

0,5-1mm

Olivino esqueletal con desarrollo de caras 021, 001, de color verde oliva de tonalidad
oscura, con baja presencia de impurezas de cromoespinela. El cristal pareciera estar
fracturado en ac. Presenta también una coloracién més oscura por la cantidad de vidrio
adosado al cristal. Se observan pequefias inclusiones fundidas visibles desde c en la cara
021.

M11-E2

0,5-1mm

Olivino esqueletal de tamafio importante, en transicion a poliedral, con caras 001, 021,
010 y 110 bien desarrolladas. Es de color verde oliva, con una tonalidad relativamente
clara. Presenta una cantidad considerable de impurezas de cromoespinela. En su interior
es posible observar un melt channel y pequefias inclusiones fundidas desde c, también
inclusiones pequefias y una de tamafio mayor en 010, con un cuerpo semitriangular y de
coloracién més oscura.

M11-E3

0,5-1mm

Olivino esqueletal de color verde oliva translucido, no se reconocen bien sus caras al estar
fracturado (en ab y cb), se logra distinguir vista desde c. Presenta inclusiones fundidas en
diversas formas, alargadas (melt inclusions), triangulares y redondeadas.

M11-E4

0,5-1mm

Olivino esqueletal de color verde oliva de tonalidad muy clara, a pesar de tener algunas
zonas mas oscuras por la presencia de vidrio adosado en algunas de sus caras. El cristal se
encuentra truncado en ab, pero se observa un desarrollo de la cara 010 y 021. En su interior
presenta inclusiones fundidas, algunas de ellas visibles desde la cara 010, de coloracion
clara y forma ovalada-alargada. Se observa una baja densidad de impurezas de cromo
espinela.

M11-E5

0,5-1mm

Olivino esqueletal de color verde oliva, con caras no reconocibles y con crecimiento en
macla. En su interior se observan inclusiones de cromoespinela, y no se observan
inclusiones fundidas.

M11-E6

0,5-1mm

Olivino esqueletal de color verde oliva muy claro, con presencia de vidrio adosado en sus
bordes y cantidad media-baja de impurezas de cromoespinela. El cristal se encuentra
truncado en distintas direcciones, como en cb, pero pareciera estar truncado en ab. En su
interior se observa una cantidad considerable de inclusiones fundidas de color claro y
relativamente circulares-ovaladas, visibles desde la mayoria de sus caras.

M11-E7

0,5-1mm

Olivino esqueletal en transicion a poliedral, de coloracion verde oliva con desarrollo de
caras 021 y 010, fracturado en ac. Presenta una cantidad considerable de impurezas de
cromoespinela, y no se observa una presencia importante de vidrio en sus costados. No
hay inclusiones de tamafio mayor, solo algunas de tamafio pequefio visibles de la cara 010
y una pequefia en la cara 110 de coloracién muy clara, por lo que es dificil de distinguir.

FVS-CO-

M12-E1

0,5-1mm

Olivino esqueletal con cara 110 desarrollada, 010 no tan desarrollada, fracturado en el eje
bc, de color verde oliva. Baja abundancia de impurezas de cromoespinela. En la cara 110
se observa una inclusion fundida con forma circular alargada y una tonalidad més clara.

M12-E2 a

0,5-1mm

Olivino esqueletal en transicién a poliedral, con cara 021 y 110 desarrollada, y cara 010
no desarrollada, fracturado en el eje ac, a la mitad, con color verde oliva, con algunas
inclusiones de cromoespinela. Se observan algunas burbujas de gas, visibles
principalmente desde el eje a. No se observan inclusiones fundidas en su interior.




M12-E2 b

0,5-1mm
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Olivino esqueletal con cara 110 y 010 desarrolladas, y cara 021 relativamente desarrollada.
fracturado en ab y cb a la mitad, con color verde oliva, con algunas inclusiones de
cromoespinela. Se observan inclusiones fundidas de forma triangular y color cafesoso con
burbujas de gas visibles desde la zona de fractura. No se observan inclusiones fundidas en
su interior.

M12-E3

0,5-1mm

Olivino esqueletal de color verde oliva claro, con crecimiento de un cristal adyacente de
menor tamafio. La cara 110 estd bien desarrollada, mientras que 021 se observa
parcialmente y, ademas, el cristal se encuentra fracturado en ab, precisamente notorio en
la cara 010. El cristal tiene un color verde oliva, y hay presencia de una cantidad moderada
de inclusiones de cromoespinela. Se observan melt channels con burbujas de gas en su
interior desde la cara 010. También presenta una inclusion fundida en la cara 110, de color
claro y un tamafio moderado a pequefio.

M12-E4

0,5-1mm

Olivino esqueletal con caras 021 y 001 bien desarrolladas, y caras 010 y 110 poco
desarrolladas. Es de color verde oliva claro, pero expone un oscurecimiento hacia sus
bordes por la presencia de vidrio adosado, y también se observa una baja cantidad de
inclusiones de cromoespinela. Presenta un melt channel de color claro vista desde el eje a
que tiene forma relativamente triangular suavizada en los vértices, y un tamafio moderado,
pero que se encuentra en una zona de fractura por lo que ha perdido su burbuja de gas.

8.3 Analisis de quimica mineral microsonda electrénica en cristales de olivinos de Cerro
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0,000
0,033
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12,93
12,45
12,76
12,80
12,69
12,67
13,09
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FvsCo-11-A18Lineosr %% 000 o5 1328 018 4056 013 g 000 gopq OOL 037005 g0 00 Lo g
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FVSCO-1L-A18Line0ss  5%2 000 gopp 1738 026 34T 013 055 OO g3 003 0130004000 00 e w
FVSCO-1L-A18Line0gs 500 099 goog 1814 029 4248 015 g0y 000 g4 000 095 003 gg0 100 w s
FvsCo-1L-A18Lineos7 70 000 goeg 2320 039 3809 0T o35 000 g 002 022 001 g0 00 e
FvsCo-11-A18Line0ss 58 000 gy 1950 031 4202013 000 000 90 002 010 0004000 100 o 79
FvsCo-1LAt8Line1oo 5T OO oy 1931 026 4182 012 g0y OO 94 003 009 0024000 100 s 79
FvsCoLat8Linetor P2 000 oo Z24T 038 3933 0I5 05 002 gq 003 0060004000 100 0 76
FVSCOTLATSLIe 105 355 000 oo 1623 023 M8 019 g0 002 oy 000 015 000 g0, 00 1508 o
FVSCOALAISLinG105 3851 000 g0, 1511 018 4580 009 o7 000 o0 003 018 000 g, 00 1456 8
FVSCOLLAISLinG105 3866 000 g1, 1504 020 4585 015 o5 000 oy 003 015 001 gy, 0o 125 8
FVSCOLLAISLinG105 3881 000 g5 1473 020 4587 011 gpp 000 g5 000 015 001 g0, 0o 1201 8
FVSCOLLAISLinG105 3012 001 g 1412 011 4604 006 o) 000 gy 004 026 000 g, 0 2006
FVSCOLLAISLinG105 3897 000 oo 139 016 4633 012 ooy 000 gog 003 02 002 gy, 0o 17 8
FVSCOLLAISLinG105 3915 007 oo 1367 019 4633 012 gppp 001 oy 000 036 000 g0, 0o 287 86
FVSCOLLAISLinG105 3026 000 g5 1348 019 4660 010 o7 000 oy 000 020 000 g, 00 1942 86
FVSCOLLAISLine 105 3930 000 oo, 1315 016 4662 006 ggp 009 o5 000 032 015 g, 0o 2552 86
FVSCOLLAISLinG 105 3928 002 gop 1331 018 4659 010 oo, 00 g5 007 020 000 g, 0o 2346 86
FVSCOLLAISLinG105 3013 000 oo 1351 012 4686 014 gopg 002 g 002 031 000 gy, 0o 2468 86
FUSCOLLAISLinG105 3928 007 gy 1335 018 4663 006 o) 000 o5y 000 032 001 g, 0o 2587 86
FVSCOLLAISLinG105 3922 000 g5, 1320 012 4679 011 gppg 00 oy 005 020 002 g, 0o 2346 86
FVSCOLLAISLinG105 3964 000 gp, 1347 023 4623 010 gop0 000 oy 000 027 001 gy, 0o 216 86
FVSCOLLAISLine 105 3046 000 oo 1308 OIL 4680 010 oo, 000 gog 003 031 000 gy, 0o 2455 o6
FVSCOLLAISLinG105 3910 000 gy 1360 013 4670 014 o) 000 gq5 000 02 000 g, 00 2006 86
FVSCOLLAISLinG105 3884 000 g5 1480 019 4560 014 gpq 000 oy 004 02 000 g, 0o 1792 s
FVSCOLLAISLinG105 3882 000 g, 1579 019 4478 012 gpp, 000 o, 000 02 000 g, 00 1680 83
FVSCOLLAISLine 105 3% 006 oo 1568 018 4478 000 o) 00 oy 000 021 000 g, 0o 167 8
FVSCOLLAISLinG 105 3902 000 oo 1470 015 4562 014 o) 000 g 004 02 000 g, 0w 200
FVSCOLLAISLinG105 3910 001 gp, 1419 019 4601 013 oo 001 g0 001 028 001 g, 0o 2265 8
FVSCOLLAISLinG105 3868 001 g5 1406 OI1 4657 007 gog 00 o5 002 028 003 g, 00 2260 86
FVSCOLLAISLinG105 3011 000 g5, 1363 016 4657 007 o0 000 o5 002 03 002 g, 00 2608 86
FVSCOLLAISLinG105 3020 000 gy 1362 014 4655 008 oo 000 g5 002 021 000 g, 0o 218 o6
FVSCOLLAISLine 105 3950 000 g5 1345 018 4629 012 gppy OO g5 002 030 003 g, 0o 245 86
FVSCOLLAISLinG105 3954 000 oo 1330 018 4658 010 gopq 000 o5 001 020 000 g, 00 1954 o6
FVSCOLLAISLine105 3010 000 o1, 1349 018 4671 010 gpp 000 g, 001 028 002 g, 00 2047 s
FVSCOLLAISLine105 3906 000 g 1328 019 4685 007 goq 000 g 000 037 000 g, 00 2967 o6
FVSCOLLAISLiG105 3011 000 oo 1332 016 4689 010 oo 000 4, 001 03 000 g, 0o 2601 86
FVSCOLLAISLiG105 3921 001 g 1322 019 4682 Ol gpp 000 g, 001 03 000 g, 0o 243 86
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FUSCOLLAIBLinG105 3896 000 g 1349 016 4685 003 go, 000 oy 001 020 000 gy, 00 236 86
FVSCOLLAISLinG105 3907 001 gppp 1342 016 4678 011 qppy 000 oy 000 020 001 g, 00 2347 86
FVSCOLLAISLinG105 3906 000 g0 1322 016 4681 012 gg5) 000 oy 000 036 001 g, w0 2857 86
FVSCOLLAIBLG105 3041 000 gp; 1297 023 468 014 gop 000 g0, 000 027 000 g, w0 210 &
FVSCOLLAISLinG105 3023 002 goq) 1313 019 4687 013 gppp 000 g4 000 030 000 g, 100 2408 86
FVSCOLLAISLinG105 3923 003 gooq 1207 011 4708 006 oy 001 goq 000 033 000 g, 00 26m 87
FVSCOLLAISLinG105 3879 002 g, 13S0 016 4680 012 go, 00 gy 002 040 002 g, 00 318 86
FVSCOLLAISLG105 3918 002 gy 1324 012 4683 006 o, 002 g4 004 038 000 g, w0 sl 8
FVSCOLLAISLG105 3029 008 g1, 1332 016 4680 012 gpp) 000 gy 002 032 000 g, w0 2515 86
FVSCOLLAIBLinG105 3047 003 gy 1334 0ZL 468 011 gop 000 g5 004 03 000 g, 00 2627 86
FVSCOLLAISLiG105 3933 006 oo 1325 024 4661 014 gppg 00 g5 000 028 000 g, 00 2210 86
FVSCOLLAIBLinG105 3029 000 g7y 1325 019 4659 014 gpp 000 o, 001 035 001 g, w0 2816 8
FVSCOLLAISLinG105 3032 000 gy 1266 011 4729 013 gpg 00 oy 003 030 000 g0, 00 sus &
FVSCOLLAISLinG105 3028 000 oo 1307 014 4684 015 gpq 000 g 000 031 000 g, 00 245 86
FVSCOLLAISLinG105 3021 000 g0 1300 015 4741 006 o5y 00 oy 001 030 000 g, 00 235 &
FVSCOLLAISLinG105 3906 003 gp, 1291 018 4724 010 gogp 00 o5 001 03 000 g, 00 2616 87
FVSCOLLAISLinG 105 3917 000 g, 1308 016 4700 010 gpg 000 g 006 031 000 g, 00 243 86
FVSCOLLAISLG105 3891 006 gy 130 022 4735 014 gg5 000 oy 001 040 001 g0, 00 3147 g7
FVSCOLLAISLinG105 3936 000 g 1268 016 4702 005 oy 000 oy 002 042 001 gy, 00 38 &
FVSCOLLAISLinG105 3047 001 g5 1262 014 4720 012 gog 00 o 000 037 003 g, 00 2010 &
FVSCOLLAISLinG105 3032 000 gy 1262 OI1 4703 O ggp 002 g 005 036 001 g, 00 2001 87
FVSCOALAISLinG105 3886 009 g7 1340 016 4683 011 gpq 000 gy 006 03 000 g, w00 275 g6
FVSCOLLAISLinG 105 3907 000 oo 1317 010 4708 009 o, 000 gy 000 037 000 g, 00 2960 86
FUSCOALAISLinG105 3891 002 g0y 1333 00 468 012 grpg 000 g3 005 03 000 g, 00 26% 86
FUSCOLLAISLinG105 3012 004 g0, 1332 016 4683 011 oo, 000 o5 000 020 000 g, 100 2270 86
Fvs-co-ﬁilr;?;% Line 105 39525 0,(())0 0,000 13é62 0,519 46i44 0,88 0,014 0,80 0,054 O,éJ?: 0,529 O,SO 0,000 100 2323 86
Fvs-co-ﬁilr;?;i Line 105 39614 0,(())0 0,042 13é48 0,217 46660 0,512 0,034 0,;)2 0,030 0,80 0;’:1 O,gl 0,000 100 2.491 86
FVSCOLLAISLinG 105 3907 001 g5 1380 020 4673 012 o, 000 g 001 020 001 gy, 00 195 86
Fvs-co-ﬁilr;?;i Line 105 39é13 0,(())0 0,000 14é30 0,712 46é03 0,36 0,024 o,é)o 0,037 Ogo 0&4 O,gZ 0,000 100 1131 85
FUSCOLLAISLinG 105 3855 000 g5, 1475 024 4585 012 gog 001 g 003 02 001 g, w0 i s
Fvs-co-ﬁilr;?;g Line 105 38é77 0,33 0,000 14681 0,726 45472 0,37 0,044 O,é)l 0,035 0}?5 0,615 O,SO 0,000 100 1.229 85
FVSCOLLAISLinG105 3880 002 g0, 1470 025 4586 011 gog0 001 oy 004 013 003 g, w0 1079 s
FVSCOLLAISLinG105 3875 000 gooc 1501 024 4557 014 gopg 000 oy 006 013 001 g, w0 1o
FUSCOLLAISLinG 105 3840 000 g5 1605 023 483 011 gop 000 o, 003 017 001 gy, w0 1375 83
FUSCOLLAISLinG105 3835 004 g 1731 022 4372 015 gop0 000 o5 002 012 000 g, 100 ws &2
FVSCOLLAISLine105 3760 000 g5 1967 029 4206 014 goq 000 oy 000 006 002 gy, 100 w08 79
FVsCO-1L-A20Line0os 843 001 g3 1STL 024 4815014 g0 000 g9 004 0160024000 00 e
FVsCO-1L-A20Lineoos 3858 000 45 1404 020 4654016 05 083 g5y 005 028 000 g5 00 0 e
FVSCO-11-A20Line00s 3860 000 g7 1366078 4700015 05 001 ggpp 002 030 0004000 00 L g
FvsCo-11-a20Lineoos  “%t0 007 gosg 13T 037 4456 015 g5 OO o9 000 0350024000 00 L0 e
FvsCo-1L-A20Lineoo7 855 00 gppg 1324 037 4TSL 0L g 000 gg55 O0L 029 000 g5 00 a0 g
FvsCo-11-A20Lineoos %07 014 o3 1308 077 4689 008 g0 000 g5 003 038 0024000 00 L0 g
FVsCO-1L-A20Line0og 3845 000 ggiq 1315 020 4759 008 g0 000 g5 005 03T 000 g5 00 Lom e
FvsCO-11-A20Lineoto 3864 000 o4 1290 028 4765014 g0 000 g5 000 0380004000 00 o0 g
FVS-CO-11-A-20 Line 011 38i54 0’39 0,010 13;336 0'716 47500 O'gg 0,034 °’fl 0,063 0'712 0’:7 Ufo 0,000 100 w8
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FvscoaA20Lineotz 5% 000 gopp 1305 016 4712015 g0 O0L gpgg 008 033 000 05 100 A
FvscoaA2oLineons ‘03 000 gop5 1207 073 4587 013 055 002 gpgy 006 045 001 0h 100 a0 86
FvsCo1t-A20Lineons 5% 000 oo 1281 00T 4TS 016 g0, 000 gpgg 005 040 0O oh 100 wos &
Fvsco1tA20Lineots 54 000 o 1272 019 4TET 010 05 O0L ggup 003 048 001 oh 100 ws &
Fvsco1A20Lineots 542 008 g 1278 014 4800016 g0 002 gqp 000 034 000 05 100 Y.
FvsCo1tA20Lineorr 3592 000 gog 1278 014 4TEL 012 g0 000 qggp O0L 041 000 0h 100 w8
Fvsco1A2oLineots 500 000 gogs 1300 010 4748 017 g0, 000 qpy, 007045000 000 100 o
FvsCo11-A20Lineots 1P 003 gopp 1300 021 4834006 g0 000 gp5 005 039 001 0h 100 s &
FvsCo11-A20Line020 500 000 gopp 1276 013 4TI8 008 05 000 gy 003043 000 04 100 s &
FvsCo1A20Lineozr 507 000 gpiq 1292 013 4TST 010 g5 000 g 004 046005 00 100 w8
FvsCo1A20Lineozz 53 000 oo 1258 017 4825 008 g0 000 gggs 007 037 000 oh 100 ot &
FUsCO11-A20Line02s S50t 001 gopp 1318 013 4752005 05 000 o5y 008 040 000 05 100 sos &
FvsCO-1L-A20Lineo24 5% 000 gy 1359 010 4TEE 012 000 001 gge5 004 038 0024050 100 w51 &
FvsCo-11-A20Lineozs 0% 000 goss 1257 079 4597 010 g0 OO g5 008 04T 000000 100 w8
FvsCo-1LA20Lineozs 507 04 g1y 1283 015 4BLE O g0 001 g5 009 039003 4000 100 w8
FvsCO-1L-A20Lineoz7 %10 002 g 1226 021 4TS 006 gy 002 g5 OOL 037 000 gg00 100 oot a7
FvsCo-1L-A20Lineozs 70 09% o7 1318 022 4883 012 g4 000 g5 003 040 002404 100 a0 &
FVSCO-1L-A20Line02o 875 000 gozs 1336 075 4720 0L g5 000 ggpg OOL 03T 000 g0 100 o1 o
FvsCo-11-a20Lineoso 7T 083 goso 1379 020 4TSL 015 go5 002 g9 003 0330004000 100 ol o6
FvsCO-1L-A20Lineoar B2 000 o5y 1431 014 4656013 g 000 g4 003 0I5 0004000 100 s s
FvsCo-11-A20Lineosz %80 000 goe3 1470 025 4580 03 g0 003 ggp3 000 018003 g0 100 e s
FvsCo-11-A20Line0ss i34 0% gorp 1973 028 4208 01T g5 004 gp5 001 OAL 003000 100 s 1o
FvsCOOLLineooz %% 00T gggs 1758 025 A2SL 0L g0 000 gg04 001 018 000, 100 1471 81
FVsCOOLLine003 5% 005 gpsg 1009 OAT 4404042 00, OO ggop 000 018 001 g 100 1434 83
FV/S-CO-01 Line 004 38688 0’80 0,005 14483 0'723 45é62 0'114 0,021 0'80 0,020 O'fl 0'222 o,go 0 100 1744 85
FV/S-CO-01 Line 005 39;7 0’85 0,029 13;‘9 0'513 46627 0'28 0,018 0'80 0,017 Ofl Ogg O'gl 0 100 2344 86
FV/S-CO-01 Line 006 39%43 0’80 0,071 13614 0'317 46;‘58 0'25 0,000 0'30 0,044 O'gl 0'36 o,go 0 100 2803 86
FV/S-CO-01 Line 007 39i54 0’80 0,026 12696 U'il 46i83 °'é3 0,003 0'80 0,012 Ogl 0'35 o,go 0 100 2820 87
FVS-CO-01 Line 008 39é95 o,go 0,009 12é67 0'512 46667 Ofs 0,000 0'81 0,060 o,go Ogl O'fl 0 100 3203 87
FV/S-CO-01 Line 009 38"111 0’80 0,079 12é48 0'215 48648 0'33 0,050 0'23 0,045 0'34 0';‘2 0‘54 0 100 32 87
FVS-CO-01 Line 010 39668 0’80 0,040 125” 0'518 47502 0'212 0,000 0'80 0,034 0‘82 0'32 0‘24 0 100 347 87
FV/S-CO-01 Line 011 39§50 0’34 0,027 12é57 0'714 47é°0 0'213 0,007 0'20 0,040 0'?7 0';‘1 O'gl 0 100 3266 87
FVS-CO-01 Line 012 39é37 O’fl 0,017 12662 0'33 47624 0'34 0,012 0'80 0,065 0‘83 0';‘2 O'gl 0 100 32 87
FV/S-CO-01 Line 013 39664 0’33 0,063 12546 U'ég 47é°2 0'812 0,010 0'80 0,038 0‘82 0'37 o,go 0 100 2073 87
FV/S-CO-01 Line 014 39é35 o,go 0,020 uigg 0'210 46é87 0'511 0,016 Ofl 0,062 Ofg 0'33 o,gz 0 100 3385 87
FVS-CO-01 Line 015 39;3 0’114 0,045 12568 O'g“ 46;6 0'113 0,005 Ofo 0,048 0'57 0’;2 0'80 0 100 321 87
FVS-CO-01 Line 016 39448 0’80 0,005 12266 0'614 47é°6 0'611 0,000 0’80 0,064 Ufg 0’56 0'80 0 100 2850 87
FVS-CO-01 Line 017 39i48 0’80 0,000 12673 O'ég 46é92 0'211 0,000 Ofl 0,078 Ufz 0’;‘4 0'80 0 100 315 87
FVS-CO-01 Line 018 39666 0’80 0,068 12666 0'217 46i71 0'310 0,014 0’30 0,072 0';0 0’32 0'80 0 100 338 87
FVS-CO-01 Line 019 39i62 0’32 0,061 12i56 0'611 46593 0'111 0,007 0’80 0,045 o,é)z 0’;9 0'80 0 100 ‘71 87
FVS-CO-01 Line 021 39292 o,;n 0,029 12530 0'618 46697 °'f5 0,020 0’20 0,067 Ugg 0’32 U'gl 0 100 2560 87
FVS-CO-01 Line 022 39i62 0’80 0,051 12661 0'318 4%91 Ogl 0,008 0’80 0,045 Ufz 0’32 0'80 0 100 333 87
FVS-CO-01 Line 023 39578 0’80 0,000 12460 O'ég 46%73 0'610 0,007 0’81 0,054 ng 0’36 o,gz 0 100 3618 87
FV/S-CO-01 Line 024 4°é7° 0’80 0,025 12576 O'é7 45563 0'89 0,013 O’Sl 0,060 U'én 0’33 0'80 0 100 3449 86
FVS-CO-01 Line 025 39665 0’24 0,031 12i56 0'211 46;‘93 0'39 0,007 O’Sl 0,058 0'f7 0’32 Ufo 0 100 333 87



FVS-CO-01 Line 026

FVS-CO-01 Line 027

FVS-CO-01 Line 028

FVS-CO-01 Line 029

FVS-CO-01 Line 030

FVS-CO-01 Line 031

FVS-CO-01 Line 032

FVS-CO-01 Line 033

FVS-CO-01 Line 035

FVS-CO-01 Line 036

FVS-CO-01 Line 037

FVS-CO-01 Line 038

FVS-CO-01 Line 040

FVS-CO-01 Line 041

FVS-CO-01 Line 042

39,64
39,48
40,01
39,89
39,39
39,61
40,32
40,40
39,51
39,51
39,33
39,19
38,12
38,41

37,91

0,05
0,00
0,00
0,00
0,04
0,04
0,02
0,08
0,01
0,05
0,08
0,00
0,09
0,02

0,00

0,030
0,050
0,029
0,021
0,015
0,025
0,038
0,068
0,009
0,000
0,000
0,041
0,058
0,035

0,010

12,60
12,90
12,62
12,57
12,84
13,18
13,54
12,97
14,22
14,33
15,30
16,17
18,29
19,87

21,33

0,19
0,11
0,21
0,18
0,11
0,21
0,17
0,22
0,19
0,20
0,18
0,27
0,27
0,35

0,37

46,82
46,80
46,52
46,79
46,88
46,39
45,42
45,67
45,63
45,52
44,72
43,85
42,81
40,90

39,99
2

0,09 0,028

011 0,000

0.12 0,002

0.12 0,029

0.12 0,004

0,10 0,000

011 0,004

0.15 0,010

0.09 0,020

0,11 0,000

0.11 0,001

0.18 0,000

0.12 0,014

0.12 0,025

0.13 0,021

0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,02

0,00

0,053
0,060
0,056
0,039
0,058
0,029
0,018
0,038
0,044
0,025
0,038
0,000
0,009
0,031

0,025

0,04
0,06
0,02
0,02
0,04
0,04
0,00
0,05
0,00
0,02
0,02
0,01
0,03
0,07

0,10
7

0,42
0,37
0,35
0,30
0,39
0,34
0,31
0,30
0,24
0,20
0,16
0,23
0,10
0,12

0,08
6

0,00
0,01
0,01
0,01
0,08
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,05
0,00

0,00
0

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

3340

2951

2815

2409

3080

2704

2469

2360

1926

1591

1318

1808

857

968

679

79

87
87
87
87
87
86
86
86
85
85
84
83
81
79

77

8.4 Analisis de quimica mineral microsonda electronica en cristales

de olivinos de La

Albondiga
Analisis Si -(r)' A2 Fe '\rf Mg Ca Na I; 2C(; P2 Ni cl F Total(N (p;) ((‘:)i Fo Mn

puntuales 02 03 O O O 20 o5 O ormoo)
2 0O O 3 m) m)
0 0 0 0 0, 0 0

FVS-AL-01- 38, . 00 18 .. 42, . 00 .. 00 00 ] i i

02 Line 002 618 00 24 367 32 349 11 17 00 08 47 13 00 00 100 1019 793 80 2550
0 9 1 0 0 0 O
0 0 0 0 0, 0, 0

FVS-AL-01- 39, . 00 15 2 44, . 00 ., 00 00 ,] i i

02 Line 003 298 05 01 337 1 560 16 27 02 35 36 28 00 00 100 2250 1175 84 1365
8 6 4 0 6 0 O
0 0 0 0 0, 0, 0

FVS-AL-01- 39, . 00 13, ., 46, -, 00 . 00 00 .} i i

02 Line 004 309 00 17 942 18 008 09 12 00 40 39 33 01 00 100 2639 670 85 1439
0 6 4 0 6 8 0
0 0 0 0 0, 0, 0

FVS-AL-01- 39, . 00 13, . 46, .. 00 .. 00 00 .} i i

02 Line 006 636 00 24 045 14 572 11 11 01 51 48 33 00 00 100 2611 852 86 1152
0 9 9 4 2 0 O
0 0 0 0 0, 0, 0

FVS-AL-01- 39, . 00 12, ‘. 46, . 00 .. 00 01 i i

02 Line 007 588 00 08 929 18 547 10 18 00 73 12 44 00 00 100 3471 721 87 1390
3 0 1 0 1 0 O
0 0 0 0 0, 0, 0

FVS-AL-01- 39, . 00 12, . 46, ., 00 . 00 00 . i i

02 Line 008 752 00 05 607 1 674 19 23 01 82 65 46 00 00 100 3622 1414 87 941
0 2 8 2 1 0 O
0 0 0 0 0, 0, 0

FVS-AL-01- 39, . 00 13, . 46, .. 00 . 00 00 . i i

02 Line 009 744 00 52 096 1 377 11 07 00 61 39 37 00 00 100 2970 842 86 998
0 9 8 0 8 0 O
0 0 0 0 0, 0 0

FVS-AL-01- 39, . 00 12, ‘. 46, ., 00 .. 00 00 i i

02 Line 010 705 00 01 491 1 991 09 11 00 50 72 40 02 00 100 3220 645 87 1197
0 5 0 3 9 2 0
0 0 0 0 0, 0, 0

FVS-AL-01- 39, . 00 12, 2 46, . 00 . 00 00 i i

02 Line 011 656 00 36 641 17 768 18 13 01 31 53 42 00 00 100 3375 1296 87 1385
0 9 1 4 9 0 ©0
0 0 0 0 0, 0 0

FVS-AL-01- 39, ., 00 12, ‘. 46, . 00 .. 00 00 i i

02 Line 012 822 04 3% 631 15 749 10 11 00 36 53 34 01 00 100 2699 746 87 1164
8 0 4 1 3 5 0
0 0 0 0 0, 0 0

FVS-AL-01- 39, . 00 12, ‘. 47, 00 .. 00 00 .} i i

02 Line 013 655 012 24 566 189 027 191 00 OOO 46 00 333 011 000 100 2617 849 87 1535
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0 0 0 0 0, 0 0

Fvs-AL-01- 39 O 00 12 & a5 % 00 & 00 00 & O O
oAl 3% 0g 00 12 g6 & 07 90 00 90 90 47 00 00 100 amse 557 a7 1254

2 2 8 0 8 0 0

0 0 0 0 0, 0 0

Fvs-AL-01- 39 2 00 12 & 45 % 00 & 00 00 & O O
oALOL B 9 00 12 g5 M0 05 90 00 20 %0 40 02 00 100 3189 408 &7 1161

5 0 7 6 5 2 0

0 0 0 0 0, 0 0

Fvs-AL-01- 39 O 00 12 & a5 % 00 & 00 00 & O O
oAl 3 0s 90 12 a6 012 90 00 90 90 44 00 00 100 @05 07w 1279

8 5 8 0 6 0 0

0 0 0 0 0, 0 0

Fvs-AL-01- 39 % 00 12 & 45, % 00 @ 00 00 & O O
oAUl 39 ap 90 12 g5 M0 11 00 oo 00 90 34 00 00 100 2676 805 87 1182

1 3 3 5 0 0 0

0 0 0 0 0, 0 0

Fvs-AL-01- 39 O 00 13, & 45 % 00 & 00 00 & O O
SoALOL B0 90 18 19 09 99 00 90 90 34 00 00 100 2715 656 86 1482

0 1 2 0 5 0 0

0 0 0 0 0, 0 0

Fvs-AL-01- 39 2 00 12 & 45 % 00 & 00 00 & O O
oALOL By 00 18 0 M0 05 90 00 90 90 32 00 00 100 2519 400 &7 1576

3 4 9 0 0 0 0

0 0 0 0 0, 0 0

Fvs-AL-01- 39, % 00 13, & 45 % 00 & 00 00 & & O
oL e 90 18 a7 20 08 90 02 90 90 34 00 00 100 2686 578 86 1331

0 2 1 4 2 0 0

0 0 0 0 0, 0 0

Fvs-AL-01- 39, % 00 13, & 45 % 00 & 00 00 & O O
L 03 90 2% 0 B 07 90 01 92 90 3 02 00 100 2548 508 s 1575

7 3 1 4 4 2 0

0 0 0 0 0, 0 0

Fvs-AL-01- 39, % 00 15, & a5, & 00 & 00 00 & O O
L 00 90 2 5 90 00 92 90 23 00 00 100 1826 87 4 1729

0 3 6 9 2 7 0

0 0 0 0 0, 0 0

Fvs-AL-01- 38 % 00 16 & 43 % 00 & 00 00 & O O
oL B0z 90 10 26 o3 17 90 02 90 00 18 00 00 100 1486 1224 83 2058

1 6 1 1 9 0 0

FVS-AL- 0, 0, 0, 0, 0, 0 0,
01.1 Line §’§5 03 %g ggé 29 ;‘gé 19 %g 00 %f 28 10 00 00 100 831 1382 78 2302

002 4 7 3 6 6 0 0

FVS-AL- 0, 0, 0, 0, 0, 0 0
01.1 Line 336 04 ‘ig 326 25 gslé 15 %g o1 %‘8 %g 16 00 00 100 1264 1105 80 2000

003 6 8 5 1 1 0 0

FVS-AL- 0, 0, 0, 0, 0, 0 0
01.1 Line g’fg 03 %g §§5 28 81126 09 %f 01 %’2 03;’ 12 01 00 100 1018 682 80 2189

004 9 3 5 3 9 4 0

FVS-AL- 0, 0, 0, 0, 0, 0 0
01.1 Line 5’689 00 %g éfs 29 gslé 14 gf 01 g'g %g 15 00 00 100 1180 1017 80 2316

005 5 9 2 2 0 0 0

FVS-AL- 0, 0, 0, 0, 0, 0 0,
01.1 Line j’gé 04 %g 1126 31 g7li 10 gg o1 (i'g 033? 10 00 00 100 798 733 80 2409

006 1 1 3 2 2 4 0

FVS-AL- 0, 0, 0, 0, 0, 0 0
01.1 Line §’§6 01 ‘ig éjé 29 gg;l 14 (if 01 %’S osg 15 02 00 100 1235 1051 79 2278

007 0 4 7 8 7 2 0

FVS-AL- 0, 0, 0, 0, 0, 0 0
01.1 Line g’fz 07 ‘ig 7139 24 géé 14 %2 01 %’8 gé’ 08 02 00 100 625 1059 79 1915

008 9 7 8 6 0 1 0

FVS-AL- 0, 0, 0, 0, 0, 0 0
01.1 Line j’; 00 %g 327 35 ge?lt 1 gg 00 %’8 %g 16 04 00 100 1315 806 79 2731

009 0 3 3 6 7 7 0

FVS-AL- 0, 0, 0, 0, 0, 0 0
01.1 Line g’& 03 %g ;33 2 gllé 11 gg 00 gg 2;’ 13 00 00 100 1032 811 79 2057

010 9 6 4 3 1 7 0

FVS-AL- 0, 0, 0, 0, 0, 0 o,
01.1 Line 333 07 %g 12f2 28 321(5 14 %g 00 %’8 %g 11 01 00 100 935 1001 78 2191

011 4 3 0 0 9 8 0

FVS-AL- 0, 0, 0, 0, 0, 0 0,
01.1 Line 336 00 g? 225?53 28 gfé 10 032 02 %’f g? 13 00 00 100 1089 763 78 2172

012 8 1 7 3 8 0 0

FVS-AL- 0, 0, 0, 0, 0, 0 0,
01.1 Line f?s 04 gg ;35 28 fllé 04 g? 00 %g 038 22 00 00 100 1747 332 79 2224

015 6 7 7 0 2 0 0

FVS-AL- 0, 0, 0, 0, 0, 0 0
01.1 Line jssé 00 gg 7132 24 ;111é 12 %g 00 %’8 %g 18 00 00 100 1472 854 79 1907

017 0 6 0 0 7 0 0



FVS-AL-
01.1 Line
018
FVS-AL-
01.1 Line
019
FVS-AL-
01.1 Line
020
FVS-AL-
01.2 Line
001
FVS-AL-
01.2 Line
002
FVS-AL-
01.2 Line
003
FVS-AL-
01.2 Line
004
FVS-AL-
01.2 Line
005
FVS-AL-
01.2 Line
006
FVS-AL-
01.2 Line
008
FVS-AL-
01.2 Line
009
FVS-AL-
01.2 Line
011
FVS-AL-
01.2 Line
012
FVS-AL-
01.2 Line
013
FVS-AL-
01.2 Line
014
FVS-AL-
01.2 Line
015
FVS-AL-
01.2 Line
017
FVS-AL-
01.2 Line
018
FVS-AL-
01.2 Line
019

38,
424

38,
673

38,
387

38,
315

38,
094

38,
405

38,
582

38,
472

38,
752

38,
500

38,
768

38,
596

38,
788

38,
848

38,
793

38,
459

38,
497

38,
696

38,
488

0,0
0,0
25

0,0
43

0,0
0,0
00

0,0
53

0,0
0,0
28

0,0
19

0,0
25

0,0
16

0,0
37

0,0
0,0
00
0,2
0,0
16

0,0
04

0,0

0,0
37

19,
530

19,
272

19,
905

19,
948

20,
293

19,
989

19,
065

19,
764

19,
086

19,
255

18,
861

18,
962

18,
570

18,
150

18,
305

19,
095

18,
743

18,
620

19,
695

41,
375

41,
350

41,
031

41,
054

40,
913

40,
818

41,
417

40,
994

41,
411

41,
589

41,
481

41,
768

41,
889

42,
297

41,
880

41,
699

41,
992

41,
887

40,
946

0,0
0,0
17

0,0
20

0,0
0,0
00

0,0
00

0,0
38

0,0
26

0,0
18

0,0
23

0,0
31

0,0
10

0,0
18

0,0
27

0,0
0,0
23

0,0
34

0,0
13

0,0
09

0,0
0,0
44

0,0
24

0,0
0,0
17

0,0
11

0,0
25

0,0
34

0,0
04

0,0
07

0,0
37

0,0
37

0,0
07

0,0
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