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Resumen

Las komatiitas son un tipo de roca volcanica ultraméafica que se caracteriza por cristalizar a
partir de magmas de alta temperatura y contienen MgO >18wt.%. Estas rocas se han
clasificado principalmente por la presencia de la textura spinifex. Esto, ha provocado
problemas en su clasificacion, debido a que se ha priorizado dicho criterio antes que su
composicion mineraldgica y geoquimica. Un ejemplo son las komatiitas de Gorgona, las
cuales, a pesar de poseer la textura spinifex, contienen plagioclasa, y un bajo contenido de
MgO, lo cual sugiere temperaturas de formacion menores a las requeridas para que se generen
las komatiitas. Posiblemente condiciones mas cercanas a otra categoria en las rocas igneas
como picritas 0 komatiitas basalticas. Discernir entre estas Ultimas es complicado debido a
que solo se usan criterios quimicos que no son excluyentes entre si'y, por lo tanto, representa

actualmente otro problema de clasificacion.



1. Introduccion
Las rocas igneas se clasifican a partir de tres criterios principales: observaciones

petrograficas cualitativas (mineralogia), datos petrograficos cuantitativos (porcentaje
mineral) y la composicion quimica, por ejemplo, usando un diagrama de Alcalis total vs.
Silice (TAS) para rocas volcanicas (Gill, 2011). La Subcomision de Rocas igneas de la
International Union of Geological Sciences (IUGS) establece que la clasificacion de rocas
volcanicas debe ser consistente con la clasificacidn de las rocas pluténicas. Por lo tanto, debe
basarse, en primera instancia, en parametros minerales. Una subdivision del grupo mayor
(basalto, andesita, etc), se puede lograr usando criterios suplementarios (Sabine, 1975). Estos
calificadores adicionales pueden ser nombres minerales (por ejemplo, granito de biotita),
términos de textura (por ejemplo, granito porfidico), términos quimicos (por ejemplo, granito
rico en Sr), términos genéticos (por ejemplo, granito anatéctico), términos tectonicos (por
ejemplo, granito post-orogénico) entre otros términos que se consideren apropiados (Le
Maitre et al., 2005). Una adecuada clasificaciéon de las rocas igneas permite hacer
interpretaciones sobre su origen; pueden informar sobre procesos magmaticos o las
condiciones bajo los cuales estos operan y hacer comparaciones regionales que pueden tener

un alcance tectonico (Gill, 2011).

Un tipo de roca ignea volcanica que ha llamado la atencién de los gedlogos durante las
Gltimas décadas debido a sus caracteristicas texturales, mineraldgicas y genéticas, son las
komatiitas. En términos normativos, las komatiitas son una variedad de rocas volcanicas que
cristalizan a partir de magmas de alta temperatura con 18 wt.% a 32 wt.% de MgO. Como se
muestra en la figura 1, a menudo forman texturas almohadillada (pillow), chilled flow-top y
spinifex bien desarrolladas en cristales de olivino y piroxeno esquelético y afilado,

intercrecidos en abundante vidrio (Le Maitre et al., 2005).



Figura 1. A) Textura spinifex en afloramiento de Gorgona. B) Chilled flow top, Munro. C) Spinifex

en seccion delgada D) Pillow lava en el greenstone belt de Abitibi. Fotografias A, B y C tomado de
Arndt et al. (2008). Fotografia D tomada de Dostal y Mueller (1997).

El origen de estas rocas es debatido y se ha asociado a ambientes geoldgicos como ridges
meso-oceanicos, plumas, plateaus oceanicos, grandes impactos de meteoritos y magmas
oceanicos (Grove y Parman, 2004). Un rasgo que se ha tomado como diagndstico, pero a su
vez es problematico en estas rocas, es el desarrollo de la textura spinifex. A esta textura, se
le han atribuido varias interpretaciones como ser indicativa de un enfriamiento rapido de un
magma ultramafico o como el producto de metamorfismo de contacto inducido por
intrusiones maéficas y ultraméficas (Pyke et al., 1973). Estudios experimentales han
demostrado que esta textura resulta del enfriamiento lento de un magma con alto contenido
de Mg (Arndt y Brooks, 1980). Sin embargo, esta textura ha sido observada también en otras

litologias.

En el mundo se han categorizado y estudiado komatiitas a partir de criterios de clasificacion
como textura, asociacion mineralégica y afinidad geoquimica. Un ejemplo son las komatiitas
del Arqueano en el sur de Africa (Viljoen y Viljoen, 1969), Canada (Pyke et al., 1973) y
Australia (Lesher et al., 1981) asociadas a greenstone belts, los cuales son sucesiones

supracorticales, sinformes, de forma lineal a irregular que varian en ancho de 5 a 250 km y



en longitud hasta varios cientos de kilometros. La mayoria de greenstone belts se ha formado
entre 2,6 y 2,7 Ga. Las sucesiones que lo componen son principalmente de rocas volcanicas
maéficas almohadilladas, rocas félsicas y calco-alcalinas. Algunos greenstone belts contienen
una gran cantidad de lavas ultramaficas y komatiiticas en sus partes inferiores. Estas rocas
pueden alcanzar metamorfismo en facies esquisto verde o anfibolita (Condie, 1981). Por otro
lado, se han documentado komatiitas de edad Pérmico-Tridsico (Hanski et al., 2004),
asociadas al rift continental en Vietnam. Reportes mas recientes se han documentado en
Colombia (Echeverria 1980, Serrano et al., 2011; Kerr, 2005), Costa Rica, Curazao (Trela et
al., 2017) y Republica Dominicana (Viruete et al., 2006), relacionadas a la formacion del
Caribbean Large Igneous Province (CLIP), el cual es un gran plateau submarino que se
construyd inicialmente como un LIP (Large Igneous Province) y ahora forma una zona
engrosada de corteza oceénica entre América del Norte y América del Sur. El origen de este

LIP esta asociado al inicio de la pluma de Galapagos hace 90-95 Ma (Loewen et al., 2013).

El presente trabajo busca hacer discusion, a partir de informacion secundaria, sobre la
importancia de la nomenclatura de las rocas igneas, enmarcada en la clasificacion de las
komatiitas y, a la vez, mostrar las variaciones que se pueden presentar en la interpretacion
sobre el origen de las rocas igneas a partir de su clasificacion cualitativa y quimica. Como
ejemplo, se contrastara la informacion respectiva de las komatiitas Arqueanas de Munro,

Canaday las Cretacicas de Gorgona, Colombia, las cuales han sido ampliamente estudiadas.

2. Generalidades

2.1 Pregunta de investigacion
Debido a que las rocas komatiiticas se han nombrado asi principalmente por la expresion de

la textura spinifex, ¢representa esto un criterio de clasificacion satisfactorio en ellas?

2.2 Hipotesis
Las komatiitas de Gorgona no cumplen con los pardmetros mineraldgicos y geoquimicos

para ser clasificadas como tal y su denominacion esta basada en caracteristicas texturales.

2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivo General
Demostrar las variaciones que pueden presentarse en la interpretacion sobre el origen de las

rocas igneas a partir de su clasificacion mineral6gica y quimica.



2.3.2 Objetivos Especificos
Comeparar las komatiitas de Munro (Arqueanas) con las de Gorgona (Fanerozoicas), a partir

de informacion secundaria, con el fin de establecer diferencias mineraldgicas, texturales y

quimicas que tienen entre si.

Generar un documento pedagdgico que sirva a los estudiantes de la materia Rocas Igneas
para entender la importancia de la adecuada clasificacion de las rocas igneas y las

implicaciones genéticas que se derivan de su nombre.

3. Descripcion geoldgica de las localidades a comparar

3.1 Komatiitas de Munro, Canada
El Greenstone belt de Abitibi, subprovincia de la Provincia Superior, se extiende a ambos

lados de la frontera entre Ontario y Quebec al Este de Canada, y representa uno de los
greenstone belts Neoarqueanos méas grandes y mejor conservados del mundo (Monecke et
al., 2017). Se compone en gran parte por un conjunto volcanico metamorfoseado en facies
esquisto verde e intrusiones méficas y félsicas asociadas, presenta un plegamiento regional y
estd delimitado por una serie de complejos intrusivos de gran extension (Pyke et al., 1973).
En la figura 2 se muestra un mapa geoldgico simplificado del greenstone belt de Abitibi
limitado al occidente por la zona estructural Kapuskasing, al Este y Sureste por un frente de
rocas Grenvilianas (ca. 1.0 Ga) y al Norte por los neises Arqueanos de la subprovincia de
Opatica (Ludden y Hubert, 1986). El cinturdn se ha dividido en dos zonas volcanicas: Zona
Volcéanica del Norte (NVZ por sus siglas en inglés) y Zona Volcanica Sur (SVZ por sus siglas

en inglés) y dos zonas de Granito-Gneis (Ludden y Hubert,1986).
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Figura 2. Mapa geoldgico regional de Munro. Tomado de Ludden y Hubert (1986)

La caracteristica principal de SVZ, donde esta ubicado Munro, es la presencia del plateau
komatiita-toleiita de 2.7 Ma estrechamente relacionados a grandes complejos volcanicos
centrales bimodales (toleiita y andesita-riolita). En contraste, la NVZ comprende rocas que
van de basalto a riodacita y no hay presencia de komatiitas (Ludden y Hubert,1986). Sin
embargo, Dostal y Mueller (1997), definen en el sur de NVZ, adyacente a SVZ y a una escala
local, presencia de basaltos toleiiticos, basaltos komatiiticos y komatiitas (Dostal y Mueller,
1997).

A unaescala mas local, en la figura 3 se observa la litologia por Satterly (1951) en la localidad
de Munro. Consiste en flujos volcanicos maficos subyacentes, una unidad de rocas
sedimentarias entre capas, parcialmente delimitada por fallas, se encuentra cerca del limite
sur del area y estratigraficamente se encuentran debajo de la NVZ. Los flujos volcanicos
félsicos subordinados, tobas y brechas forman capas delgadas pero continuas a lo largo de la
secuencia volcanica. Las rocas intrusivas maficas y ultraméaficas forman una serie de cuerpos
en forma de silos con rumbo al Noroeste dentro de las rocas volcanicas. Algunas de las
intrusiones maficas estan estratificadas y contienen dunita cumulitica y piroxenitas.
Pequefios stocks y silos de intrusiones félsicas epizonales que se limitan principalmente a la
porcion estratigraficamente méas baja de la secuencia volcanica. Diques de diabasa con

tendencia Norte y Noreste intruyen las rocas ya mencionadas. (Pyke et al., 1973).
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Figura 3. Mapa geoldgico localizado de Munro. Tomado de Pyke et al. (1973)

Canil (1986) realiza un estudio geoquimico de las komatiitas y toleiitas expuestas en
Deadman Hill en el centro-sur de Munro. Describe las rocas en el area como un complejo
interdigitado de flujos komatiiticos y toleiiticos, donde las secuencias metavolcanicas de
komatiitas y basaltos komatiiticos constituyen cerca de 500 m y ocurren como unidades
lensoides de flujos brechados, masivos y lava almohadillada entre 1 y 80 cm de espesor.
Estos flujos se encuentran estratificados y exhiben uniones poliedrales, texturas esferuliticas
y spinifex tanto en olivino como en clinopiroxenos, visibles en afloramiento. Los flujos de
toleiita con alto contenido de Fe y Mg constituyen 280 m de espesor y se presentan como
unidades masivas, almohadilladas y brechadas como texturas tipicas de basaltos submarinos.

Ambos flujos han sufrido metamorfismo en facies prehnita-pumplelita (Canil, 1986).

Por otro lado, Arndt et al. (1977) identifican komatiitas peridotiticas, komatiitas piroxeniticas
y komatiitas basalticas en Munro y las diferencian por caracteristicas de campo, petrolégicas
y por el contenido de MgO (MgO > 20%, 12-20% y < 12%, respectivamente). Las komatiitas
peridotiticas, mas magnesianas, masivas, de color gris oscuro a negro, ricas en olivino,
forman secciones basales cumuliticas de textura spinifex o partes centrales de intrusiones.
Las menos magnesianas tienen colores mas palidos y ocurren en secciones con textura
spinifex en flujos zonados; en flujos sin spinifex, identificadas por uniones poliedrales; o en
los margenes de pequefas intrusiones. Las komatiitas piroxeniticas forman afloramientos
planos de lava, gris verdosa y quebradiza que se rompe con una fractura irregular; pueden

contener clinopiroxeno spinifex, union poliédrica, dedos de lava piroxenitica o variolas. Por



altimo, las komatiitas basalticas forman afloramientos masivos de color verde grisaceo palido
y puede contener dedos de lava y hialoclastita flowtop o puede ser masiva. Algunos ejemplos

raros se dan con textura spinifex en clinopiroxeno (Arndt et al., 1977).

Canil (1986) examina 45 muestras de komatiitas, provenientes de Munro, en seccion delgada
en donde describe la mineralogia y textura. En cuanto a la mineralogia, el olivino se
serpentiniza invariablemente, el clinopiroxeno se altera a diversos grados por clorita +
tremolita + esfena, la plagioclasa se saussuritiza y el vidrio se desvitrifica. El carbonato
secundario es raro en la mayoria de las muestras. Ademas, reconoce la ocurrencia de
komatiitas (> 18 wt. % MgO), basaltos komatiiticos (10- 18 wt. % MgO) y toleiitas (< 8 wt.
% MgO). Las komatiitas las diferencia por la presencia de olivino spinifex en la parte superior
del flujo. Estos olivinos de 0,25mm de largo se encuentran orientados al azar, hospedados en
clinopiroxeno acicular y vidrio, de 0,25 mm de largo. Los chilled margins (o bordes
guemados) asociados muestran microfenocristales de olivino en la matriz y vidrio, sin
clinopiroxeno. Por otro lado, los basaltos komatiiticos muestran gran variedad de texturas
petrogréaficas. Los clinopiroxenos se presentan con textura spinifex de 1 a 2 cm de largo,
hospedados en plagioclasa intersticial y vidrio en algunos casos. En chilled margins son
comunes fenocristales aciculares de clinopiroxeno y algunos de plagioclasa acicular fina y
clinopiroxeno. Las porciones gabrdicas de los flujos en capas grandes a menudo muestran
intercrecimientos graficos de clinopiroxeno y plagioclasa. La base cumulitica de estos
mismos flujos contiene olivino anhedral alojado en oikocristales de clinopiroxeno tabulares.

Rara vez se observa cromita en estas acumulaciones (Canil, 1986).

En las unidades descritas por Arndt et al. (1977), las komatiitas peridotiticas estan
compuestas por olivino y Cr-espinela en una matriz de clinopiroxeno de grano fino y vidrio.
En las partes cumuliticas, los granos de olivino constituyen del 60 al 80% de la roca, son
equidimensionales y estan compactos. En partes no cumuliticas, el olivino, componente de
un 35-60% de la roca, forma grandes granos laminados esqueléticos en spinifex (35 a 60%).
Las komatiitas piroxeniticas consisten en granos de olivino equidimensionales o esqueléticos
(0 a 35%) en una matriz de grano fino de clinopiroxeno y vidrio, en agujas de clinopiroxeno
subcélcico esquelético en matriz de vidrio y en granos equidimencionales de piroxeno y

olivino muy compactos, sin plagioclasa. Por ultimo, las komatiitas basalticas contienen
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plagioclasa en la matriz en lugar de olivino. El clinopiroxeno y la plagioclasa forman una
textura spinifex, intercrecimientos graficos o una textura subofitica normal (Arndt et al.,
1977).

3.2 Komatiitas de Gorgona, Colombia

La Gran Provincia Ignea del Caribe (CLIP) ha sido definida como un remanente de la placa
Caribe con espesores irregulares y corteza oceénica deformada, asi como fragmentos
obducidos en el norte de Sur América, Centro Américay las Antillas. La isla de Gorgona es
una de las piezas menos deformadas y una de las ultimas piezas acrecionadas del plateau del
Caribe (Serrano et al., 2011). La isla principal, Gorgona, tiene aproximadamente 8 km de
largo por 2,5 km de ancho y tiene una tendencia de 45 Noroeste aproximadamente
(Echeverria, 1980). Ubicada sobre el alto estructural Remolino Grande-Gorgona (Pardo et
al., 2018), limita al Norte con la falla Garrapatas y al Este y Sur con la falla Buenaventura.
Como se muestra en la figura 4, Gorgona consta de una serie de bloques elevados delimitados
por fallas (~ 1 km de ancho por ~ 2 km de largo) que comprenden gabro, wehrlita, dunita,
basalto, sedimentos y brechas de toba picritica y komatiitas (Kerr, 2005). La base expuesta
del complejo consiste en peridotita que esta cubierta por gabro y microgabro poikilitico de
grano grueso. Este ultimo est4 cubierto por una secuencia de basalto almohadillado y
komatiitas entrelazadas.
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Figura 4. Mapa geolco de Gorgona. Tomado de Serrano et al. (2011).
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Una unidad de brecha de toba ultramafica forma la capa actual del complejo igneo de
Gorgona. Areniscas muy finas, lutitas y calizas fosiliferas se superponen a la secuencia ignea
(Echeverria, 1980).

Echeverria (1980) llevé a cabo trabajo de campo donde observé que las peridotitas, que
afloran a lo largo del eje axial, se ven ligeramente serpentinizadas, con dunitas y wehrlitas
no deformadas. Sobre las peridotitas hay gabros poikiliticos de grano grueso con ausencia de
estratificacion. A escala local, los gabros troctoliticos se encuentran dentro de esta seccion.
Hacia arriba en la seccion gabrdica, el tamafio de grano disminuye, dando como resultado
microgabro. Los flujos de composicion basaltica se superponen a los microgabros.
Comdnmente, muestran venas de pumpellyita y epidota y estructuras masivas o
almohadilladas bien desarrolladas que alcanzan hasta 2 m de ancho y 1 m de altura. Las
brechas afloran a lo largo de todo el extremo sur de Gorgona. Estas pueden presentar
estratificacion definida por el tamario relativo y la proporcion de fragmentos y bloques. Los
flujos komatiiticos se entrelazan con los flujos basalticos. En campo, las komatiitas se
reconocen facilmente por la presencia de texturas de spinifex bien desarrolladas con
agrupaciones tabulares de olivino de 7 a 10 cm de largo aproximadamente. Algunos de los

flujos estan estratificados con secciones basales cumuliticas (Echeverria, 1980).

4. Metodologia
El presente trabajo consiste en una comparacion, a partir de referencias bibliograficas

mostradas en la tabla 1, la petrografia, geoquimica y vulcanismo asociado a las komatiitas en

cada region.
Tabla 1. Referencias usadas en el presente estudio.

Petrografia Geoquimica Litologia asociada
Munro, Canada Pyke et al. (1973) Canil (1987) Dimroth et al.

Arndt et al. (1977) Puchtel et al. (2004) | (1982)

Canil (1987) Ludden y Hubber

(1986)

Gorgona, Kerr et al. (1996) Echeverria (1980) Echeverria (1980)
Colombia Echeverria (1980) Kerr et al. (1996)
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5. Resultados
A continuacion, se realizard la comparacion petrografica (mineraldgica y textural) de los

flujos ocurridos en ambas localidades a partir de sus secciones esquematicas. También se
realiza la comparacion geoquimica y, finalmente, la comparacion de secuencias volcanicas

esquematicas asociadas a las komatiitas en cada lugar.

5.1. Comparacién petrografica

Las descripciones que se toman para este ejercicio son las realizadas por Kerr et al. (1996)
para Gorogona (es un resumen comparativo de las komatiitas en general) y Pyke et al. (1973)
para Munro (en Pyke Hill), dado que se basan en secciones esquematicas de los flujos. Como
se muestra en la figura 5, Kerr et al. (1996) describen los flujos komatiiticos de Gorgona en
relacién con las unidades A y B, propuestas por Pyke et al. (1973), que corresponde al tope
superior e inferior respectivamente, los cuales, a su vez, estan delimitados en subunidades
(A1, A2, B1, B2:B4), descritas en la tabla 2.

ARCHAEAN KOMATIITE GORGONA KOMATIITE
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Figura 5. Relacion de las secciones diagramaticas de los flujos. Tomado de Kerr et al. (1996).
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Existen mas descripciones de las usadas. Por ejemplo, para Gorgona, Echeverria (1980);
Dietrich et al. (1981); Aiken y Echeverria (1984); y para Munro: Arndt (1977); Arndt et al.

(1977). Sin embargo, se escogen los presentes autores porque el analisis interior del flujo esta

dado en términos equivalentes, tal como lo proponen Kerr et al. (1996). Es importante aclarar

que, en las observaciones consignadas por Pyke et al. (1973), el flujo ultramafico ocurrido

en Munro no esta definido como komatiita, sino en términos de peridotitas y sugiere el hecho

de que este flujo sea similar al ocurrido en Africa, estudiado por Viljoen y Viljoen (1969).

Tabla 2. Comparacion de los flujos komatiiticos de las zonas de estudio. Ol:olivino, Cpx:
clinopiroxeno, PI: plagioclasa, Cr: cromita.

Gorgona Munro
Edad Cretécico Argueano
Espesores la3m 0,5a15m
Fenocristales: Ol. (0,2-0,5mm) muy Fenocristales: Ol. (0,3mm)
esquelético y Cr-spl. microspinifex.
:E' Matriz: Cpx en forma de cadena, vidrio y Matriz: vidrio.
alterado y listones de pl. intercrecidos.
Fenocristales: Ol spinifex, Cpx plumoso, Cr- | Fenocristales: Ol spinifex en booklets.
spl.
Matriz: Cpx esquelético, radiante, vidrio
< Matriz: Cpx, vidrio y listones de pl. y cromita cruciforme esquelética.
Nota: En la parte inferior de la unidad, el Ol. | Nota: En la parte inferior de la unidad se
2 esta agrupado en boobklets orientados orientan subvericalmente los booklets de
subverticalmente. Se resalta la presencia de | Ol. Se resalta la presencia de Ol. radial
Ol. radial con centro en vesiculas. con centro en inclusiones de B
subyacente.
Fenocristales: Ol. esquelético orientado Fenocristales: Ol. Esqueléticos foliados.
subvericalmente.
Interblade: Cpx esquelético y vidrio.
Matriz: Cpx, vidrio y listones de pl.
m — . .
m Nota: ocurre solo en algunos flujos con
A2 suprayaciente.
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Gorgona Munro

Edad Cretécico Argueano

Espesores la3m 0,5a15m

Fenaocristales: Ol esquelético cumulatico y Fenocristales: Ol. equidimencional.
con inclusiones de Cr-spl.
Interblade: Cpx paralelo o esquelético y
Matriz: Cpx oikocristales radiante y Ol. Cr esquelética.

granular, listones de pl., octaedros de Cr-spl.

s} Matriz: vidrio.
& | Nota: ocurre solo en algunas localidades.
& | Cuando se manifiesta, son discontinuos y Nota: subunidad continua e incluso
s} - A .
lenticulares. La pl. puede nuclear e irradiar | dominante. Puede desarrollarse B3
desde los Ol. cumulaticos. (peridotita knobby).

Comparacion Al

A escala de afloramiento, ambas unidades son aparentemente similares respecto al color y
fracturas, las cuales aumentan hacia la parte superior. En Gorgona, esta subunidad puede
representar una importante porcion del flujo de hasta el 50% y para Munro representa mucho
menor porcentaje. En Munro se menciona una delgada capa de vidrio en la parte mas superior
y externa del flujo (chill margin), componente ausente en Gorgona. Como se observa en la
tabla 2, esta subunidad también tiene diferencias petrogréficas tanto en composicién como
en textura. Por ejemplo, la matriz en Gorgona contiene Cr-espinela euhedrales a subhedrales,
plagioclasa intercrecida en listones y clinopiroxeno plumoso, minerales no descritos en
Munro. Por otro lado, para el olivino, componente comin en ambas unidades, en Gorgona
tiene textura plates y en su mayoria muy esqueléticos; en Munro, exhiben textura fine-bladed

mesh o microspinifex.

Comparacion A2

En esta subunidad la caracteristica mas importante, y que se comparte en ambas localidades,
es la dominancia de la textura spinifex, como se muestra en la figura 6. Una de las principales
diferencias es que esta subunidad puede estar presente o no en los flujos de Munro. En la
parte superior de ambas localidades se presenta textura mas fina donde los brooklets o
racimos de olivino se disponen aleatoriamente. En la parte basal, los brooklets son mas
grandes y tienen una disposicion subvertical. En ambas localidades, los booklets de olivino
estan conformados por olivino blade o plate. Sin embargo, en Gorgona el olivino hopper

puede darse de forma esquelética. Aungue el olivino radial esta presente en las dos

15



localidades, en Gorgona este aspecto se da con centro en las vesiculas, mientras que en Munro
el centro corresponde a inclusiones de la zona B subyacente. Nuevamente, las diferencias
mineraldgicas y composicionales se mantienen, pues en Gorgona hay presencia de Cr-
espinela y plagioclasa, minerales ausentes en Munro. Adicionalmente, en Munro se reporta

la presencia de cromita, mineral ausente en Gorgona. En ambas localidades, las zonas

interbladed se componen de clinopiroxeno con textura plumosa y vidrio alterado.

Figura 6. Textura spinifex para a) Munro y b) Gorgona. Tomado de Pyke et al. (1973) y Keer
(2005).

Comparacion B1

Esta subunidad puede estar, o no, presente en ambas unidades de flujo. En ambas, se aprecia
un contacto neto con A2 y alineacién o foliacion subparalela de olivinos esqueléticos, los
cuales son de tamafio medio a fino. La composicion del area interblade es similar a la
subunidad A2 respectiva: clinopiroxeno, plagioclasa y vidrio para Gorgona, y clinopiroxeno

y vidrio para Munro. En Munro, esta subunidad se interpenetra con A2.

Comparacion B2/B2:B4

Una de las grandes diferencias es la cantidad de subunidades en cada localidad. En Gorgona,
B2 es la parte basal cuando esta presente (si estd ausente, B1 seria la parte basal) y, en Munro,
se puede identificar desde B2 hasta B4. aunque sucede solo si B3, identificada por su
meteorizacion nudosa (knobby) y asociada a unidades que carecen de spinifex, esta presente.
En consecuencia, en Munro, la parte basal de la secuencia seria B2 o B4. Adicionalmente,

Munro presenta chill margin basal de hasta 15mm de ancho, compuesto casi en su totalidad
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por vidrio. Esta subunidad se presenta discontinua y lenticular en Gorgona, mientras que en
Munro es continua e incluso puede llegar a ser dominante si A2 estd ausente.
Petrograficamente las diferencias se mantienen de forma similar a B1, a diferencia que la Cr-

espinela en Gorgona tiene forma octaédrica y se puede presentar como inclusiones en olivino.

En sintesis, el espesor del flujo en Munro es hasta 5 veces mayor que en Gorgona. Una de
las principales diferencias a escala de afloramiento entre ambos flujos es la presencia de chill
margin, la continuidad y dominancia de B2, y la diversidad de subunidades en la zona B para
Munro. De forma analoga, la subunidad dominante en Gorgona corresponde a Al y la zona

B es de menor importancia en términos de proporciones y cantidades.

Tanto en Gorgona como en Munro, en la parte inferior de A2 ocurre olivino radial. Sin
embargo, son las de vesiculas entre A2 y B1 en Gorgona (vesiculas ausentes en Munro) los
centros de irradiacion de olivino. Estos centros en Munro corresponden a inclusiones de la

zona B subyacente.

También hay diferencias de composicion mineraldgica, donde las similitudes de los flujos
ocurridos en ambas localidades se mantienen en la presencia de fenocristales de olivino, con
matriz compuesta de clinopiroxeno y vidrio. No obstante, Gorgona se caracteriza por la
presencia adicional de plagioclasa y Cr-espinela en la matriz en A1, A2 y B2. Munro, por el

contrario, reporta cromita en A2 y B2:B4.

Por Gltimo, la textura spinifex en Munro tiene mayor dominancia y muy buen desarrollo, pues
se manifiesta a lo largo de ambas zonas, principalmente en A; mientras que en Gorgona solo

se reporta para la subunidad A2.

5.2. Comparacion geoquimica
En la presente seccion se analizard, de acuerdo con los valores sugeridos por la IUGS, los

datos geoquimicos en roca total de las komatiitas en ambas localidades. Para esto, se cuenta
con 15 registros de Gorgona, 11 de ellos tomados por Echeverria (1980) y 4 por Kerr et al.
(1996) y 26 de Munro, de los cuales 4 son de Canil (1987) y el resto de Puchtel et al. (2004).
Los datos estan relacionados en el anexo 1.

Debido a que la clasificacion TAS no fue pensada para rocas con alto contenido de MgO, la

IUGS considera que se deben realizar analisis adicionales de los dxidos bajos los siguientes
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valores: 52% > SiO2 > 30%; 32%>MgO > 18%; (Na20 + K20) < 2%y TiO2 < 1% (Le Maitre
etal., 2005).

En la figura 7, se observa el comportamiento estadistico de cada 6xido indicador. En términos
generales, las muestras de Gorgona exhiben mayores concentraciones de SiOz, TiO2y [Na20
+ K20] que Munro, donde los dos altimos componentes pueden representar hasta el doble
de concentracion. En Munro, el MgO esta en un mayor porcentaje y tiene mayor dispersion

que en Gorgona.
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Figura 7. Analisis estadistico de los éxidos indicadores.

De forma especifica, el comportamiento del SiO: tienen anomalias positivas en ambas
localidades. En Gorgona se presenta una dispersion media de los datos variable entre 45,7 y
46,7 wt.%, donde el 50% del registro tiene concentraciones mayores a 46,3 wt%. En Munro
los valores medios estan entre 44,9 y 45,5 wt.% y mediana de 45,3wt.%. En MgO, los valores
medios para Gorgona varian entre 16 y 18,6 wt%, con mediana de 17,6wt%. En Munro, estan
entre 24,2 y 31,5 wt.%, con mediana de 27,65 wt%. Respecto al TiO2, en ambas el valor
medio inferior y la mediana corresponden a un mismo valor, 0,6 wt% y 0,3 wt% para
Gorgona y Munro, respectivamente. Los valores medios superiores son de 0,7 wt% para
Gorgona y 0,4 wt% para Munro. Finalmente, para [Na2O + K20], los valores medios para
Gorgona varian entre 1,1y 1,25 wt% con mediana de 1,2 wt%. Para Munro, valores medios

estan entre 0,4 y 0,6 wt%, con valores medios de 0,5 wt%.
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De acuerdo con lo sugerido por la IUGS, tanto Gorgona como Munro se encuentran dentro

de los valores propuestos para los 6xidos SiOz, TiO2 y [Na20 + K20]. Sin embargo, para

MgO, en Gorgona, cerca del 50% de las muestras tienen valores inferiores a 18 wt%. Por

otro lado, en Munro menos del 20% de las muestras superan 32 wt% de MgO.

Finalmente, como se observa en la figura 8, la region sombreada representa los valores que

pueden tomar las komatiitas en la clasificacion TAS. Una vez este criterio se cumple, se pasa

a analizar los Alkali vs. MgO wt%. Se observa que las muestras de Munro satisfacen

completamente la clasificacion tanto en TAS como en Alkali vs. MgO para el campo de las

komatiitas. Gorgona, por su parte, lo cumple parcialmente pues cerca del 50% de las muestras

caen en el campo de las picritas, lo que sugiere un problema de clasificacion en las muestras

de Gorgona.
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Figura 8. Clasificacion TAS y Alkali vs. MgO. Modificado de Le Maitre et al. (2005).
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5.3. Comparacion de las litologias asociadas
A continuacion, se describe informacion de otras ocurrencias litologicas en los sectores de

interés. Estas ocurrencias litoldgicas (sintetizadas en la tabla 3) estan descritas de forma muy
general y pretenden mostrar la diversidad de litologias asociadas a los flujos komatiiticos
descritas por Echeverria (1980) para Gorgona y Dimroth et al. (1982) y Ludden y Hubber
(1986) para Munro.

Tabla 3. Estratigrafia esquematica de las localidades Gorgona y Munro. Tomado de: 1) Echeverria
(1980); 2) Dimroth et al. (1982) y 3) Ludden y Hubber (1986).

Gorgona Munro
[%2]
(4] . . .
8 Peridotita’ Stocks de syenite?
c
=
= Gabro! Trondhjemite?
[72]
(1]
é Microgabro(?)* Silos ultraméficos?
Tope . .
P Leucite tephrites 3
[%2]
.S Brechas? Basalto variolitico / (basalto, andesita,
S dacita, riolita) 22
O . 7 0as R
) Flujos basalticos® / Flujos
> komatiiticost Basaltos toleiiticos 2*
(1]
[&]
DCE FI. Komatiita / komatiita intercalado con
toleiita®
Base
Gorgona

La base expuesta del complejo consiste en peridotita, que esta cubierta por gabro pokilitico
de grano grueso y de microgabro. Este ultimo estd cubierto por una secuencia de basaltos
almohadillados y komatiitas entrelazadas. Una unidad de brecha de toba ultraméafica forma
la capa mas reciente del complejo igneo de Gorgona. Areniscas muy finas, lutitas y calizas
fosiliferas, de edad del Eoceno al Mioceno se superponen a la secuencia ignea (Echeverria,
1980).
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Peridotitas: Las peridotitas afloran solo a lo largo del ridge axial de la isla, donde la tasa de
meteorizacion excede la de erosion. Debido a esto, las exposiciones de la peridotita basal son
pobres y consisten en knobs aislados que sobresalen a través del saprolito arcilloso. En
seccion delgada, las rocas se ven ligeramente serpentinizadas, dunitas y wehrlitas no
deformadas, con cimulo de olivino bien redondeado (de 1 a 2 mm de didmetro) encerrados

por clinopiroxeno intercumulatico (Echeverria, 1980).

Gabros poikiliticos: Generalmente no estan estratificado, aunque pueden estarlo localmente.
Los gabros son tipicamente de grano grueso con oikocristales de clinopiroxeno de hasta 3,0
cm de diametro que encierran listones de plagioclasa euhédral de 0,2 a 0,6 mm de longitud.
Listones de plagioclasa, no encerrados por oikocristales de clinopiroxeno, son mas gruesos
con un tamafio medio de 2 mm, y constituyen el resto de la roca. Localmente, los gabros
troctoliticos se encuentran dentro de esta seccion. Hacia el tope el tamafio de grano
disminuye y, eventualmente, los oikocristales de clinopiroxeno desaparecen, dando como

resultado microgabro (Echeverria, 1980).

Basaltos: Los flujos de composicidn baséltica se superponen a los microgabros. Los flujos
basalticos comunmente muestran estructuras almohadilladas bien desarrolladas; el tamafio
individual alcanza hasta 2 m de ancho y 1 m de altura. No todos los flujos son almohadillados;
también se encuentran flujos masivos locales. Microscépicamente, los basaltos exhiben
texturas varioliticas a ofiticas. En el primer caso, las finas agujas de clinopiroxeno augitico
y plagioclasa constituyen variolas de aproximadamente 0,6 mm de diametro. Las variolas
estan, a su vez, rodeadas por una matriz de clinopiroxeno de textura plumosa. Venillas de
pumpellyita y epidota son una caracteristica comunmente observada en los basaltos
(Echeverria, 1980).

Tuff Breccia: Una gruesa unidad de brecha de toba (2-5 m de espesor) constituye el cap de
la suite ignea de Gorgona(Echeverria, 1980). En afloramiento, la roca es tipicamente una
mezcla cadtica que consiste en bloques angulares a redondeados de 3-40 cm de didmetro
embebidos en una matriz volcanica de grano fino (Figural). Localmente posee estratificacion
definida por el tamafio y la proporcién de blogues (Figura 2). En algunos lugares, se aprecia
una pseudofoliacion mediante la orientacion dimensional de bloques angulares de 3-5 cm de

tamano.
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La matriz volcanoclastica verde no esta densamente compactada, lo que resulta en una roca
algo friable. La matriz consta de fragmentos afaniticos (vidriosos), angulares a
subredondeados, de 0,2 a 1,0 cm de didmetro. Los fragmentos, de color gris verdoso con
bordes més oscuros, se colocan en una groundmass sin estructura de un verde gris claro a

blanguecino.

Los bloques son rocas ultraméficas de grano fino de color verde oscuro (picritas) con
aproximadamente un 25% de fenocristales de olivino, mejor conservados que la matriz. Los
contactos transversales locales entre la brecha de toba y las rocas sedimentarias adyacentes

indican una edad joven para este miembro de la secuencia ultraméafica de Gorgona.

La brecha de toba es, a su vez, cortada por dos tipos de diques: un dique delgado (20 cm de
espesor) de basalto toleiitico de grano fino y chilled margins de 1-2 cm de ancho, y dos
digues ultraméficos (picritas de grano fino, idénticos a las encontradas en las brechas) de 1,0

y 1,5 m de espesor (Echeverria 'y Aitken, 1986).
Munro

El greenstone belt de Abitibi estd compuesto principalmente por paquetes volcanicos
submarinos diacronicos con tendencia al este, que se formaron en gran parte entre 2,8 y 2,7
Ga. Estos paquetes estan plegados y fallados. Las rocas volcanicas maficas son las mas
abundantes, seguidas de rocas volcanicas félsica. Las komatiitas forman una pequefa parte

de las sucesiones volcanicas (Dimroth et al., 1982).

Especificamente, la zona volcanica del sur (SVZ) del greenstone belt de Abitibi de la
provincia Superior de Canada estd dominada por plateaus de composicién komatiitica a
toleiitica variable y grandes centros volcanicos bimodales maficos-félsicos (Ludden y
Hubert, 1986). Dimroth et al. (1982) describe la estratigrafia del sur del greenstone belt de
Abititbi la cual nombra como “zona externa del greenstone belt” (figura 9). Dos fallas
importantes (Duparquet-Destor y Cadillac) atraviesan gran parte del area. No obstante, las
unidades marcadoras permiten la correlacion entre los blogques de fallas (Dimroth et al.,
1982).
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Figura 9. Litologia asociada a la SVZ o Zona Externa. Tomado de Dimroth et al. (1982).

La secuencia comprende dos ciclos volcanicos. El ciclo inferior o ciclo | esta expuesto solo
en una parte muy pequefia de la region y consiste en flujos de riolita interdigitados
lateralmente con flujos de basalto. Las subdivisiones del ciclo superior o ciclo Il son
consistentes en toda la regién: (1) una porcidon ultramafica inferior de lavas
predominantemente ultramaficas en la base y flujos alternados de komatiita y tholeiita en la
parte superior; (2) una porcion media de tholeiitas, compuesta de mon6tonos flujos de basalto
en el oeste, pero que consta de litologias mas variadas en el este; y (3) una porcion superior
diversa que comprende rocas de composicién mafica, intermedia y félsica y que pertenecen
en parte a una suite de diferenciacién calco-alcalina. Los conglomerados y las areniscas del
Grupo Timiskaming se superponen de manera discordante a esta secuencia (Dimroth et al.,
1982).

Las litologias de ambas localidades (Gorgona y Munro) son bastantes distintas en su
diversidad y composicion. En Gorgona hay menor diversidad de litologias que varian
composicionalmente entre ultraméaficas hacia la base y méficas hacia el tope. Por su parte, en
Munro la composicion varia entre ultramafica hacia la base, félsica hacia el tope y alcalina.
En Gorgona, la secuencia volcénica incluye flujos ultraméficos en la base a méficos en el
tope, mientras que en Munro las rocas volcanicas comprenden un amplio espectro que varia

desde composiciones ultramaficas en la base a félsicas en el tope, donde las composiciones
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ultraméficas tienen mayor dominancia. A pesar de las similitudes en las composiciones
volcénicas maficas y ultramaficas, en Munro se manifiestan espectros composicionales
volcanicos mas diversos gque incluye méficas, intermedias y félsicas. Por ultimo, la diferencia

principal es la presencia de rocas piroclasticas en Gorgona, rocas ausentes en Munro.

6. Discusion
Como se demostrd anteriormente, las komatiitas de Gorgona y Munro tienen diferencias

petrogréficas, geoquimicas y en el espectro de composiciones volcanicas asociadas. En esta
sesion se discutiran las implicaciones de estas diferencias a la luz de la clasificacion y sus

implicaciones genéticas.

6.1 Implicaciones petrograficas

La principal diferencia petrogréafica de los flujos ultramaficos es la presencia de plagioclasa

y vesiculas en Gorgona, y la dominancia de textura spinifex en Munro.

Como se describid anteriormente, las komatiitas de Gorgona se componen de olivino con
textura spinifex dispuesto en una matriz de clinopiroxeno, plagioclasa y vidrio (Echeverria,
1980; Kerr et al., 1996). Las komatiitas de Munro son fundamentalmente olivino en una
matriz de clinopiroxeno y vidrio (Pyke et al., 1973). Dado el contenido de plagioclasa, se
propone que las komatiitas de Gorgona son mas similares a las komatiitas basalticas descritas
por Arndt et al. (1977) y Canil (1987) que a las de Pyke et al. (1973), como es propuesto por
Echeverria (1980) y Kerr et al. (1996).

Por otro lado, la textura spinifex, descrita asi por la similitud superficial el género Triodia sp
(Nesbitt, 1971), ha sido el factor diagnostico para la clasificacion de estas rocas. Sin embargo,
esta textura ha sido identificada rocas méficas tales como boninitas (Wood, 1980), basaltos
(Lowrey et al., 2017) e incluso en sulfuro nativo (Imai y Geshi, 1999). Estos registros
sugieren que la textura spinifex no es una textura exclusiva de la komatiita y, por lo tanto, no
debe tomarse como un factor diagnoéstico de clasificacion, tal y como lo proponen Kerr y
Arndt (2001). Ademas, la existencia de komatiitas sin textura spinifex representan entre el 60
y 80% de secuencias komatiiticas (Ardnt et al., 2008), como lo demuestran las ocurrencias

de estas rocas en la Formacion Komati en el greenstone belt de Barbeton, Sur Africa (Dann,
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2000) y en el greenstone belt Wiluna, Australia occidental (Hill et al., 1995), o incluso en
Munro descritas (Arndt et al., 1977) y Canil, 1987).

Por otro lado, aunque las vesiculas no ocurran en los flujos descritos por Pyke et al. (1973),
estas se han observado en flujos komatiiticos delgados, como por ejemplo en Kambalda,
Australia (Beresford et al., 2000) y Barbeton, Sur Africa (Smith et al., 1980). Su origen puede
deberse a la falta de presion litostatica en las unidades extrusivas que conduciria al inicio de

la desgasificacion y a la formacion de vesiculas (Fiorentini et al., 2005).

6.2 Implicaciones geoquimicas

La caracteristica geoquimica diferencial entre ambas ocurrencias komatiiticas es el contenido
de MgO. Segun la UGS, las komatiitas son una variedad de lavas ultraméficas que cristalizan
a partir de magmas de alta temperatura con MgO de 18 wt.% a 32 wt.% (Le Maitre et al.,
2005). Esta premisa estaria sugiriendo que las komatiitas de Gorgona cristalizaron de un
magma de menor temperatura que las de Munro, es decir, que estas rocas son de origenes
distintos. Esto es soportado en la clasificacion TAS recomendada por la IUGS, ilustrada en
la figura TAS, en donde cerca del 50% de las muestras de Gorgona caen en el campo de
picritas, a diferencia de Munro, donde el 100% de las muestras corresponden a komatiitas.
En Munro, las rocas con contenido mayor a 32 wt.% podrian corresponder a komatiitas
peridotiticas o a zonas cumuliticas del flujo. De manera analoga, en Gorgona, las muestras
que corresponden al campo de komatiitas puede deberse a registros en zonas cumuliticas. Se
sugiere entonces que las rocas de Gorgona tienen alto contenido de MgO y podrian
corresponder a picritas 0 a komatiitas basalticas. Ambas litologias estan delimitadas en su
clasificacion exclusivamente por criterios quimicos, en donde el basalto komatiitico es
miembro de la serie komatiita con MgO entre 5% y 15%, que puede expresar textura spinifex
y, la picrita se define por 52% > SiO2 > 30%, MgO > 12%, y [Na2 O + K2 O] < 3% (Le
Maitre et al., 2005).

6.3 Implicacién de las variedades volcanicas

Como se menciond, el vulcanismo en Munro tiene una mayor diversidad composicional
respecto a Gorgona; es decir, las komatiitas ocurren en estilos volcanicos distintos, asociadas
a procesos geodindmicos distintos. Por ejemplo, la variedad litolégica para Munro las

principales caracteristicas de la SVZ es la presencia de plateaus de komatiita-toleiita de
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volcanismo subacuatico estrechamente asociado con grandes complejos volcanicos
bimodales (toleiita y andesita-riolita). Estos ultimos erupcionaron en aguas poco profundas,
en algunos casos en un ambiente subaéreo, y los volimenes de erupciones félsicas variaron
de 50 a 1000 km?. Estas rocas volcanicas hicieron erupcién aproximadamente entre 2710 Ma
y 2700 Ma en una serie de cuencas de rift (Ludden et al., 1986). De forma distinta, las
komatiitas de Gorgona se encuentran dentro del complejo baséltico y doleritico,
estrechamente asociadas con basaltos almohadillados de composicion toleiitica (Dietrich et
al., 1981), relacionada al CLIP.

7. Conclusiones

Se concluye que existe un problema en la clasificacion de komatiitas debido principalmente
a que se ha usado la textura spinifex como caracteristica diagndstica. Como se demostrd, esta
es solo un téermino usado con fines descriptivos del modo de ocurrencia mineral y no como
un hecho exclusivo y mucho menos diagndstico para este tipo de rocas. La presencia de
plagioclasa y su alto contenido de MgO en las rocas de Gorgona estarian sugiriendo picritas
con textura spinifex o komatiitas basalticas, formadas en condiciones de temperatura
menores. Las expresiones volcanicas que acompafian a estas rocas ponen de manifiesto
complejidades distintas en los procesos geodindmicos y, por lo tanto, sugieren condiciones
de formacion distintas. Adicionalmente, se reconoce como factor limitante para la
clasificacion, la presencia de secciones cumuliticas dentro del flujo que podrian sesgar el
analisis de MgO y TAS.

Se recomienda hacer correcto uso de la clasificacion basada en su composicion mineraldgica
0 en su contenido quimico y no en la similitud aparente que pueda presentar con otras rocas
debido a que una correcta clasificacion puede dar informacion sobre las condiciones de

formacion.
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Anexos

Muestra | Localizacion | Edad Autores SiO2 TiO2 | MgO | Na20+K20 | Clasificacion

6** Gorgona Cretéacico | Echeverria 46,9 0,72 15,8 1,18 Komatiita
(1980)

23B Gorgona Cretacico | Echeverria 447 0,67 18 0,95 Komatiita
(1980)

38 Gorgona Cretacico | Echeverria 46,3 0,64 15,8 1,45 Komatiita
(1980)

47 Gorgona Cretacico | Echeverria 474 0,39 17,6 1,17 Komatiita
(1980)

71 Gorgona Cretacico | Echeverria 46,5 0,67 17,1 1,35 Komatiita
(1980)

72 Gorgona Cretacico | Echeverria 46 0,71 16,2 1,21 Komatiita
(1980)

73 Gorgona Cretacico | Echeverria 46,3 0,71 15,5 1,29 Komatiita
(1980)

1P Gorgona Cretacico | Echeverria 45,6 0,6 20,5 1 Komatiita
(1980)

2P Gorgona Cretacico | Echeverria 46,3 0,61 18,9 1,18 Komatiita
(1980)

3P Gorgona Cretéacico | Echeverria 45,3 0,6 21,9 1,06 Komatiita
(1980)

5P Gorgona Cretacico | Echeverria 46 0,59 18,4 1,13 Komatiita
(1980)

Gor92-32 | Gorgona Cretacico | Kerretal. (1996) | 45,65 0,67 16,49 | 1,255 Komatiita

Gor94-1 | Gorgona Cretdcico | Kerretal. (1996) | 47,1 0,7 18,04 | 0,884 Komatiita

Gor94-19 | Gorgona Cretacico | Kerretal. (1996) | 45,79 0,63 20,86 | 0,923 Komatiita

Gor94-7 | Gorgona Cretacico | Kerretal. (1996) | 48,36 0,48 1521 | 1,114 Komatiita

DC107 Munro Arqueano | Canil (1987) 44,99 0,46 22,87 | 0,87 Komatiita

NFT5156 | Munro Arqueano | Canil (1987) 45,4 0,52 23,33 | 1,09 Komatiita

DC112 Munro Arqueano | Canil (1987) 48,12 0,52 19,1 1,13 Komatiita

DC114 Munro Arqueano | Canil (1987) 45,29 0,55 20,73 |1 Komatiita

PH13 Munro Arqueano | Puchtel et al. 455 0,41 24,1 0,56 Komatiita
(2004)

PH13a Munro Arqueano | Puchtel et al. 455 0,411 | 24,3 0,44 Komatiita
(2004)

PH13a Munro Arqueano | Puchtel etal. 455 0,401 | 24,3 0,45 Komatiita
(2004)

PH14 Munro Arqueano | Puchtel et al. 45,6 0,409 | 235 0,52 Komatiita
(2004)

PH16 Munro Arqueano | Puchtel et al. 45,8 0,41 23,7 0,53 Komatiita
(2004)

PH15 Munro Arqueano | Puchtel et al. 44,3 0,271 | 31,9 0,6 Komatiita
(2004)

PH17 Munro Arqueano | Puchtel et al. 45,6 0,318 | 28,8 0,62 Komatiita
(2004)

PH18 Munro Arqueano | Puchtel et al. 45 0,317 | 30,3 0,6 Komatiita
(2004)

PH19 Munro Arqueano | Puchtel et al. 44,6 0,286 | 32,6 0,4 Komatiita
(2004)

PH20 Munro Arqueano | Puchtel et al. 44,8 0,278 | 32,4 0,38 Komatiita
(2004)

PH21 Munro Arqueano | Puchtel et al. 453 0,32 30 0,54 Komatiita
(2004)
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PH22 Munro Arqueano | Puchtel et al. 45,3 0,328 | 29,2 0,6 Komatiita
(2004)

PH23 Munro Arqueano | Puchtel et al. 45,4 0,351 | 275 0,45 Komatiita
(2004)

PH25 Munro Arqueano | Puchtel et al. 44,8 0,33 27,8 0,48 Komatiita
(2004)

PH26 Munro Arqueano | Puchtel et al. 45,2 0,331 | 27,4 0,29 Komatiita
(2004)

PH27 Munro Arqueano | Puchtel et al. 44,4 0,352 | 26,8 0,41 Komatiita
(2004)

PH28 Munro Arqueano | Puchtel et al. 45,4 0,35 26,8 0,56 Komatiita
(2004)

PH29 Munro Arqueano | Puchtel et al. 452 0,31 30,6 0,36 Komatiita
(2004)

PH30 Munro Arqueano | Puchtel et al. 44,6 0,261 | 344 0,33 Komatiita
(2004)

PH31 Munro Arqueano | Puchtel et al. 449 0,25 34,7 0,38 Komatiita
(2004)

PH32 Munro Arqueano | Puchtel et al. 45,2 0,27 33,1 0,33 Komatiita
(2004)

PH33 Munro Arqueano | Puchtel et al. 453 0,279 | 31,8 0,28 Komatiita
(2004)

Anexo 1. Datos usados en el analisis geoquimico.
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