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El siguiente trabajo se enfoca en el estudio de dos centros eruptivos freatomagmaticos,
denominados con los nombres de Michacollo y Lliza, ubicados en los Andes Centrales
de la XV Region de Arica y Parinacota.

El objetivo principal es analizar los procesos asociados al volcanismo freatomagmatico
del Mioceno Superior que dieron origen a los centro eruptivos antes mencionados,
permitiendo asi determinar la evolucion de sus ciclos eruptivos.

Para cumplir con el objetivo se llevaron a cabo estudios estratigraficos, de componentes
y petrograficos a depositos pertenecientes a ambos centros. Asi fue posible definir
facies, unidades de flujo y unidades propiamente tal para cada maar.

Del estudio se pudo concluir que los depédsitos pertenecientes a Michacollo
corresponden a facies inicialmente localizadas al interior del maar, donde el magma
participante era de composicién dacitica. Michacollo fue formado por cuatro etapas
eruptivas, siendo estas de caracteristicas netamente freatomagmaticas, donde la
proporcion de agua/magma varia a lo largo de la formacion del depdésito.

Se pudo concluir ademas, que el agua participante seria netamente subterranea.

Del estudio de Lliza, se pudo concluir que los depdsitos corresponden a los anillos de
tefra que rodean al crater del maar y que el magma participante fue de caracteristicas
andesito-basalticas. Se definieron dos etapas de evolucion, la primera de
caracteristicas netamente freatomagmaticas y la siguiente de caracteristicas
magmaticas, la cual dio origen a la formacién de un cono de escorias. Al igual que en
Michacollo, el agua participante en la erupcién fue netamente subterranea.
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1. INTRODUCCION

El volcanismo freatomagmaético ha sido estudiado por diversos autores a lo largos de
los afios, siendo algunos de los maximos exponentes Volker Lorenz, Ken Wohletz,
Bernd Zimanowski, entre otros.

La siguiente investigacion pretende comprender y caracterizar el volcanismo
freatomagmatico del Mioceno Superior, datado por Clavero et al. (2018), en el extremo
norte de Chile, a través del estudio de los Unicos dos centros eruptivos hidrovolcanicos
identificados. Estos centros eruptivos se denominan Maar de Michacollo y Maar de
Lliza.

El area de estudio se ubica en los andes centrales, en la XV regioén de Arica y
Parinacota, el cual se encuentra enmarcado en la Zona Volcanica Central (CZV), la
gue se extiende desde los 14°S hasta los 28°S. El volcanismo predominante en la
zona de estudio es de tipo andesitico y dacitico.

La relevancia de esta investigacion radica en lo desconocido que ha sido el volcanismo
freatomagmatico en la zona altiplanica de la Alta Cordillera, y dado lo violento y subito
de las erupciones de este tipo de volcanismo, el contar con un registro de la historia
eruptiva de los maares constituye un aporte al conocimiento geolégico de la zona.

1.1 UBICACION Y VIAS DE ACCESO A CENTROS ERUPTIVOS

El Maar de Michacollo se encuentra ubicado en las coordenadas 465612/7982554,
aproximadamente a 8 km desde el Pueblo de Parinacota en linea recta (figura 1). El
Maar de Lliza se ubica en las coordenadas 478136/7956880, aproximadamente a 32
km desde el Pueblo de Parinacota en linea recta (figura 1).

Para acceder a ambos centros eruptivos, Michacollo y Lliza, se toma la Ruta
Internacional 11-CH, Av. Simén Bolivar, desde la ciudad de Arica. Para llegar al Maar
de Michacollo, aproximadamente a 4 km antes de llegar al pueblo de Parinacota, se
toma el desvio A-201 hacia el sur (desvio no pavimentado), por el cual se transita
aproximadamente 4 km. Para acceder al Maar de Lliza, se toma el desvio no
pavimentado A-211, aproximadamente a 16 km antes de llegar al Pueblo de
Parinacota; luego, se continta 37 km por el camino no pavimentado A-235 (figura 1).
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Figura 1. Imagen satelital de la ubicacion de centros eruptivos Michacollo y Lliza, XV Regién de Arica y
Parinacota, Chile.

Esta investigacion se enmarca en el contexto de la Carta Geoldgica Lago Chungara
del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Sernageomin), aun en edicion. El
financiamiento provino de Amawta Geoconsultores, autores de la carta geoldgica
antes mencionada.



1.2 HIPOTESIS DE TRABAJO

Las caracteristicas texturales, estratigraficas, granulométricas, composicionales y
petrograficas de los depdsitos piroclasticos permitiran dilucidar los procesos fisicos
qgue dieron origen a los depdésitos freatomagmaticos de Michacollo y Lliza, asi como
también permitirdn dilucidar las variaciones del estilo eruptivo y su evolucién con el

tiempo.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

Analizar los procesos asociados al volcanismo freatomagmatico del Mioceno
Superior en el Altiplano de Arica.

1.3.2 Objetivos Especificos

i. Caracterizar el estilo eruptivo freatomagmatico de los centros volcanicos

Michacollo y Lliza.
ii. Definir y analizar facies volcanicas para los centros eruptivos Michacollo y

Liza.
iii. Determinar y comparar la evolucion de los ciclos eruptivos que formaron a

los centros eruptivos Michacollo y Lliza.



2. METODOLOGIA

Para cumplir los objetivos del presente trabajo de investigacion, se llevaron a cabo
tres etapas principalmente, las cuales consisten en: un trabajo pre-terreno, en donde
se procedio a la compilacién y andlisis de material bibliogréfico; trabajo de campo; y
trabajo de laboratorio.

2.1 TRABAJO PRE-TERRENO

Como preparacion para la campafia, en primera instancia se recopilé informacion del
area de estudio en el ambito geoldgico regional y local. Adicionalmente se llevé a cabo
el analisis de articulos cientificos relacionados al hidrovulcanismo, freatomagmatismo,
asi como génesis y desarrollo de volcanes tipo maar.

2.2 TRABAJO DE CAMPO

El terreno se efectud entre los dias 23 de enero y 2 de febrero del 2017, y contd con
la participacion de cuatro geologos, dos alumnas de pregrado y un conductor.

El lugar de alojamiento se encontraba en el pueblo de Putre, por lo cual cada dia se
tenia que recorrer entre 30 y 40 km para llegar a los centros eruptivos en estudio,
siendo el maar de Lliza el méas alejado.

Durante los dias de campafia, se procedié a describir y caracterizar los depésitos de
los centros eruptivos Michacollo y Lliza.

A continuacion, se detallan los pasos seguidos:

i. Levantamiento y descripcion detallada de cinco secciones estratigraficas. Estas se
realizaron en tres puntos en el centro eruptivo Michacollo y en dos puntos en el centro
eruptivo Lliza. En cada punto se procedié a separar los depésitos en niveles, medir el
espesor de estos y realizar descripcion sedimentolégica detallada desde base a techo.

ii. Medicion de rumbos y manteos en capas de los distintos niveles de los depdsitos
volcanicos en estudio.

iii. Recoleccion de 25 muestras de depdsitos de oleadas piroclasticas en centro
eruptivo Michacollo y 2 en centro eruptivo Lliza, para analisis granulométrico,
morfologico y de componentes, tanto de la matriz como de los fragmentos mayores.
El peso de las muestras varia entre 300 y 1500 gramos.

iv. Para analisis petrografico se llevd a cabo la elaboracién de 5 ldminas delgadas.
Estas se realizaron a 4 muestras pertenecientes a los depdsitos de corrientes de
densidades piroclasticas del centro eruptivo Michacollo, y a 1 muestra de los bloques
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del depdsito volcanico post centro eruptivo que se encuentra sobreyaciendo a
Michacollo.

2.3 TRABAJO DE GABINETE Y LABORATORIO

Para cumplir el objetivo especifico (i) y (ii) se llevaron a cabo los siguientes
procedimientos:

i. Digitalizacion de columnas estratigréficas realizadas en terreno y posterior
correlacion.

ii. Analisis granulométrico de los depdsitos, el cual comprende el tamizaje de 11
muestras utilizando mallas de norma astm en escala phi, entre los rangos -4 y 4 phi
(16 a 0.0625 mm). El tamizado se llevé a cabo de manera manual para evitar abrasion
de juveniles. Posterior a esto se realiz6 el pesaje de cada porcion de muestra tamizada
y se confeccionaron graficos de tamafio vs porcentaje en peso, junto a las curvas de
frecuencia acumulada.

A partir de las curvas de frecuencia se calcularon los parametros de Imman (mediana
y seleccion), siguiendo los procedimientos recomendados por Cas y Wright (1987).

iii. Separacién de componentes segun tipo (juveniles, liticos y cristales), utilizando lupa
binocular, en los niveles anteriormente tamizados (hasta el tamafio 0.5 mm). Se
obtuvieron porcentajes reales pesando cada porcion separada.

iv. Separacion de los componentes antes identificados segun morfologia propuesta
por Pettijohn (1987). Se obtuvieron porcentajes reales pesando cada porcion
separada.

v. Descripcién de cortes transparentes en el microscopio optico realizados a 4 niveles
del centro eruptivo Michacollo. Esto se realiza para poder determinar mineralogia,
vesicularidad, porcentaje de cristales y morfologia de los componentes.

vi. Descripcién de corte transparente en el microscopio Optico de un bloque
perteneciente a unidad post centro eruptivo Michacollo.

Para cumplir con el objetivo especifico (iii) se analizé la informacion obtenida en los
procedimientos anteriores y se compard con la informacién bibliogréfica recopilada

acerca de las caracteristicas de los depdsitos piroclasticos freatomagmaticos.

Finalmente se realiza comparacion entre ambos centros eruptivos estudiados.



3. MARCO TEORICO

3.1 VULCANISMO HIDROMAGMATICO

Las erupciones hidromagméticas son aquellas detonadas por el contacto entre
magma en ascenso Yy agua externa subterranea o superficial (Wohletz y Sheridan,
1983; Fisher y Schmincke, 1984; Cas y Wright, 1987). A partir de estudios
experimentales, Wohletz (1986) describi6 el proceso como una ‘“interaccion
combustible-enfriante” (Fuel-Coolant Interaction), en el cual dos materiales, uno
(combustible) con temperatura mayor al punto de ebullicion del otro (enfriante), entran
en contacto y permiten la transformacion de energia térmica en energia cinética a
escalas de tiempo menores a 1 milisegundo (Wohletz y Heiken, 1992; Morrissey,
2000).

En el caso de las erupciones freatomagmaéticas, el combustible es el magma vy el
enfriante es el agua freatica (Morrisey, 2000). La erupcién ocurre por la expansién
volumeétrica violenta del agua externa al ser rapidamente calentada-vaporizada por el
contacto con el magma. La expansion explosiva que conlleva un cambio en la energia
cinética, en la energia potencial y en el volumen del sistema, resulta en un trabajo
mecanico manifestado por la fragmentaciéon del magma y de la roca encajonante, la
excavacion del crater, la dispersion de tefra, perturbaciones acusticas-sismicas, asi
como el enfriamiento abrupto del magma (Wohletz y Heiken, 1992; Pardo, 2008).

Los aparatos volcanicos mas representativos de las erupciones freatomagmaticas son
los maares, los cuales consisten en crateres que excavan el suelo preeruptivo y
depdsitos que comprenden fragmentos juveniles, accesorios y accidentales, donde la
mayor parte de los productos son transportados y acumulados por oleadas
piroclasticas basales (Wohletz y Sheridan, 1983; Lorenz, 2007).

3.2 CORRIENTES DE DENSIDAD PIROCLASTICAS

Una corriente de densidad piroclastica es una mezcla heterogénea de particulas
volcanicas y gases que fluyen de acuerdo a su densidad en el fluido circundante (la
atmosfera) debido a la gravedad terrestre y pueden ser originados por el colapso de
una columna eruptiva, por blast dirigidos, o por avalanchas calientes derivados de
domos de lava (Cas y Wright, 1987).

Las corrientes de alta concentracion son denominados flujos piroclasticos, mientras
que las corrientes diluidas, o de baja concentracion, se denominan oleadas
piroclasticas (Cas y Wright, 1987; Carey, 1991).

Las oleadas piroclasticas se definen como corrientes piroclasticas de densidad

altamente expandidas, de baja concentracién, qgue se mueven a altas velocidades bajo

un régimen turbulento (Carey, 1991; Valentine y White, 2012). Pueden resultar de
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erupciones freaticas, magmaticas o freatomagmaticas, lo que les confiere un amplio
rango de variabilidad de temperatura, velocidad, concentracion y cantidad de mezcla
(Sheridan y Wohletz, 1983; Fisher y Schmincke, 1984). Son divididas en tres tipos:
oleada basal, oleada de terreno y oleada de nube de ceniza (Cas y Wright, 1987). Al
tratarse de mezcla de materiales de densidades contrastantes, las oleadas responden
por segregacion interna durante el transporte y, a medida que se alejan de la fuente,
empiezan a estratificarse por densidad (Valentine, 1987).

Las oleadas piroclasticas basales (base surges) son generadas a partir de erupciones
freatomagmaticas, por lo cual constituyen el centro de atencion de la presente
investigacion. Consiste de una nube eruptiva que se expande radialmente en todas
direcciones, desde la base de una columna eruptiva (Moore, 1967; Fisher y Waters,
1970).

Durante la formacién de oleadas, el vapor es transportado junto con los piroclastos,
de manera que la mayor parte del vapor puede segregarse dejando depdsitos secos
o puede condensarse durante el transporte y dar lugar a depdsitos humedos. De esta
manera, las oleadas basales pueden ser hUmedas o secas, de acuerdo con la cantidad
de agua involucrada y la temperatura: las oleadas humedas fluyen a temperaturas
menores a los 100°C, por lo que el vapor de agua se condensa y las oleadas se forman
como sistemas trifasicos, con gotas de agua liquida, particulas solidas y gas. Las
oleadas secas, por el contrario, fluyen a temperaturas mayores a los 100°C, por lo que
son sistemas bifasicos que transportan particulas sélidas y gas. Se pueden formar
durante erupciones freatomagmaéticas con baja proporcion agua/magma, o durante
erupciones magmaticas (Wohletz, 1986).

Por lo general, los depdsitos de oleadas humedas presentan menor tamafio de grano,
menor variacion en el mismo y contienen capas individuales que son menos
seleccionadas comparadas con los depdsitos de oleadas secas. La gran variacion en
los conjuntos de capas y el tamafio de grano mas grueso de oleadas secas han sido
interpretados como resultado de la ausencia de agua y alta velocidad de
emplazamiento con respecto a las oleadas humedas (Carey, 1991).



3.3 MAAR

Los volcanes tipo Maar-Diatrema son, después de los conos de escoria, el segundo
tipo de volcanes mas comunes en continentes e islas (Schmincke, 2004), y se forman
cuando el magma (independiente de su composicion) asciende a través de un dique
alimentador y entra en contacto con agua subterranea, generando una explosion
subita y violenta, debido a la fragmentacion fragil del magma y la expansion del vapor
de agua calentado (Zimanowski et al. 1997, Lorenz 2003).

Estos volcanes se caracterizan por (1) crateres tipicamente de 500-1500 m de
diametro, que estan adosados bajo la superficie del terreno pre-eruptivo; (2) anillos
de tefra de bajo perfil, compuestos por depdsitos ricos en liticos emplazados a partir
de corrientes de densidad piroclasticas, trayectorias balisticas y precipitacion; y (3) por
cuerpos con forma de embudo (diatremas) de roca de caja brechizada, depdsitos
piroclasticos (en parte debido al hundimiento de depdsitos de anillo de tefra en el
crater) e intrusiones de hipabisales ( White y Ross , 2011; Cas y Wright, 1987) (figura
2).

Se supone que una barrera de presion hidrostatica de aproximadamente 20 a 30 bares
controla el nivel maximo de profundidad de la interaccion magma/agua subterranea.
Aligual que en los volcanes submarinos y subglaciales, se supone que las explosiones
iniciales de vapor de agua formadoras de maar ocurren a poca profundidad y producen
un maar pequefio con una diatrema poco profunda, pero debido a la disponibilidad
limitada de agua subterranea y la expulsion de agua subterrdnea en forma de vapor,
la barrera de presion de confinamiento se desplaza hacia abajo. Por consiguiente, las
explosiones de vapor de agua pueden tener lugar en niveles consecutivos mas
profundos, con el resultado de que la diatrema penetre hacia abajo y crezca en
tamafo. Dado que los maares son crateres de colapso que resultan de la expulsion
de bloques de pared fragmentados por explosiones de vapor de agua a nivel de la
zona de la raiz de la diatrema, la penetraciéon descendente de un diatrema no solo
produce un aumento del tamafio de la diatrema sino también un aumento del tamafio
del maar suprayacente (Lorenz, 1986).

Si la disponibilidad de agua subterranea es limitada, se llegara a un punto donde la
falta de agua permitird que el magma crezca dentro de la diatrema y forme un cono
de escoria 0 un lago de lava dentro del maar (Lorenz, 1986).

Es asi como el estudio de los volcanes tipo maar adquiere relevancia dado que
proporcionan informacion del subsuelo al muestrear niveles profundos, en donde
ocurre el encuentro de agua subterranea con el magma ascendente (Cano y Carrasco,
2008).
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Figura 2. Diagrama esquematico de volcan tipo maar-diatrema (Lorenz, 2003).

4. MARCO GEOLOGICO

Existen diversos estudios geoldgicos sobre la zona, entre los que se encuentran los
trabajos realizados por Worner et al. (2000), Clavero et al. (2004), Garcia et al. (2004),
Hora et al. (2007), Jicha et al. (2015), Clavero et al. (2018), entre otros.

El area de estudio se enmarca en la Zona Volcanica Central de los Andes, en donde
el volcanismo consiste casi en su totalidad de estratovolcanes y calderas silicicas de
gran volumen (Wdrner et al., 2000). En esta zona, el buzamiento de la placa litosférica
subducida es relativamente pronunciada (~30°) y la corteza alcanza un espesor
cercano a los 70 km (Hora, 2007).

Debido al clima arido y la falta de erosion, la evidencia de volcanismo mas antiguo no
se ha borrado y, en consecuencia, la Zona Volcanica Central es un cinturén casi
continuo de cientos de volcanes superpuestos y parcialmente superpuestos de
diferentes tamafos, edad y duracion eruptiva (Gonzélez, 1995). En el area de estudio
es posible encontrar numerosos centros volcanicos cuaternarios, entre los que se
destacan el Complejo Volcanico Condoriri, Complejo Volcanico Larancagua, Volcan
Quisiquisini, centros volcanicos Chucuyo y Caquena, Volcan Pomerape y finalmente
Volcan Parinacota (Woérner et al., 2000; Garcia et al., 2004), siendo este Ultimo uno
de los volcanes mas activos de la zona volcanica de los Andes Centrales durante el
Holoceno (Clavero et al, 2004). Este intenso volcanismo del norte de Chile esta
relacionado con el proceso de subduccién que empuja la placa oceanica de Nazca
debajo de la placa de América del Sur (Stern, 2004).


https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?pid=S0716-02082004000200009&script=sci_arttext#Garcia2004
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377027310000405#bib128

El Maar de Michacollo y el Maar de Lliza se construyen en el margen occidental de la
meseta andina (~4000 m) llamada Altiplano, en la XV Regioén de Arica y Parinacota,
la cual se formd entre la Cordillera Oriental y Occidental durante la evolucion del
orogeno andino (0-27 Ma). Las rocas de la cordillera occidental varian en edad desde
el precambrico al Mioceno, donde la elevacion de estas ocurrid por un sistema de
empuje con vergencia al oeste durante el Mioceno (Worner et al., 2000).

El basamento del maar Lliza se encuentra formado por secuencias volcaniclasticas,
pertenecientes al Oligoceno Superior-Mioceno inferior, fuertemente deformadas
conocida como la Formacion Lupica, la cual estd constituida principalmente por
ignimbritas rioliticas soldadas, lavas andesiticas y areniscas epiclasticas (Garcia et
al., 2004) (figura 3).

El basamento del maar Michacollo se encuentra formado por secuencias
volcaniclésticas y volcénicas principalmente andesiticas del Mioceno Medio. Incluye a
un conjunto de rocas de edificios volcanicos, bien a medianamente conservados, y a
remanente de estratovolcanes constituidos por lavas andesiticas a daciticas (Garcia
et al., 2004) (figura 3).

Leyenda

Plioceno-Cuaternario

b b: sedimentos e Ignimbrita Lauca
@ a:depositos de roca volcanica
Mioceno
Sedimentos
f.".] Rocavolcanicay depésitos
f-o.9 Formacion El Diablo
[[[] Deslizamiento Lluta

Oligoceno-Mioceno Temprano

a aFormaciones Lupica y Chucal
b b: Formaciones Azapa y Oxaya

32 R
{ @9Santiago SO —— R 1 Rt i
/ R P00 P\ Rl L LY D Mesozoico-Paleoceno

—

Precambrico-Paleozoico

B3

Simbologla
X Pliegue

« Falla
.
v
"
N

Falla inferida

Pacific Ocean

=) .t \ Limite Internacional
= oo0onaa” o

?000\7 oﬂoo‘g‘g%o:ooo:ozqg Codpa
R IO L)

(N

Surire

B Salar

SOUTH \/ POLE

o o 5
) vy

Yo Fore o v v v G e v v v v v v v v
R e A AR AR

Figura 3. Mapa de ubicacién de centros eruptivos Michacollo y Lliza en mapa geoldgico regional del norte
de Chile (modificado de Clavero et al., 2004).

10




5. RESULTADOS

Como se menciono anteriormente, los Maares de Michacollo y Lliza se ubican en la
XV de Region de Arica y Parinacota, en la zona de la alta cordillera, especificamente
en la localidad de Chucuyo y la localidad de Lliza, respectivamente.

La edad de emplazamiento de los centros volcanicos estudiados es Miocénica
superior, cuyo basamento corresponde a secuencias volcanicas andesiticas y
volcaniclasticas, en el caso del maar de Michacollo, y a secuencia de ignimbritas
rioliticas, lavas andesiticas y areniscas epiclasticas, en el caso del maar de Lliza.

Los depdsitos observados, corresponden a tobas volcénicas, las cuales se encuentran
formadas por fragmentos juveniles y liticos.

En general, los afloramientos de los depdsitos de ambos centros eruptivos se
encuentran bien a medianamente conservados (figura 4 y figura 5), estando cubiertos
en algunos sectores por suelo. La calidad de los afloramientos permite realizar
estudios estratigraficos, sedimentoldgicos y petrograficos.

Los depdsitos del maar de Michacollo alcanzan una extension maxima de 200m, los
cuales abarcarian un area aproximada de 30.000 m?, considerando que los depdsitos
poseen morfologia circunferencial.

La extension de los depdsitos del maar de Lliza no pudieron ser observados en
terreno, dado la baja cantidad de puntos de control realizados. Aun asi, mas adelante
en este informe, se entregara una extension calculada aproximada dado el analisis de
imagenes satelitales.

| Depésitos Maar de Michacollo

=
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Figura 4. Vista en terreno de los depodsitos del Maar de Michacollo
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Figura 5. Vista en terreno de los depdésitos del Maar de Lliza

5.1 ESTRATIGRAFIA DE DEPOSITOS ERUPTIVOS

El estudio detallado de la estratigrafia volcanica del Maar de Michacollo y del Maar de
Lliza permitira realizar reconstrucciones de los procesos fisicos eruptivos que dieron
origen a ambos depdsitos freatomagmaticos, asi como también permitira entender las
variaciones del estilo eruptivo y su evolucién con el tiempo.

La descripcion estratigrafica de los depdsitos de ambos centros volcanicos se llevé a
cabo desde base a techo. Los afloramientos fueron seleccionados con base a criterios
de mejor exposicion de los depdsitos y accesos.

En el maar de Michacollo se realizaron columnas estratigraficas en tres puntos de
observacion (A, B, C). A la izquierda de la figura 6 se puede observar la ubicacién
satelital del centro eruptivo, y a la derecha, los puntos donde se realizaron las tres
columnas estratigraficas.

En el maar de Lliza, se levantaron columnas estratigraficas en dos puntos (A, B)
separados entre si por una distancia de 500 m. A la izquierda de la figura 7 se puede
observar la ubicacion satelital del centro eruptivo, y a la derecha, los puntos donde se
realizaron las dos columnas estratigraficas.
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5.1.1 Centro eruptivo Michacollo

En terreno, ademas de la descripcion de la secuencia estratigrafica del maar, se
realizaron mediciones de rumbo y manteos de las capas de los depdsitos, lo cual
permitié definir la morfologia de estos y la probable ubicacion del crater del maar. Dado
lo anterior, se presentara en primer lugar estas mediciones, ya que permitira dilucidar
de mejor manera la ubicacién estratigrafica de los depdsitos.

Las mediciones arrojaron manteos que van desde los 20° a los 45° cuyas
orientaciones varian, pero siempre apuntan hacia un centro comun (el eventual crater
del maar).

En la figura 8 se graficaron los rumbos y manteos de los afloramientos, donde se
aprecia como el rumbo de estos se curva, formando un depdsito que, vistos desde
altura, pareciera tener distribucion radial, los cuales convergen hacia un centro comun,
el cual corresponderia a el crater del maar.

Como se mencion6 anteriormente, los depdsitos cubren un area aproximada de
30.000 m?, en cuyo centro se encontraria el eventual crater del maar (figura 9). Por lo
tanto, los tres puntos de control (A, B, C) se encuentran proximos al crater, estando
este de 50 a 100 m de distancia, donde Ay C se ubicarian en los depdsitos orientales
y B, en los depositos occidentales.
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Figura 8. Imagen satelital del area de estudio, con rumbos y manteos medidos en centro eruptivo
Michacollo.
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probable de los depoésitos del centro eruptivo Michacollo. Con linea punteada roja se delimita el eventual
crater. A, B, C: puntos donde se realiz6 el levantamiento de columnas estratigraficas.

En la figura 10 se grafican los tres perfiles estratigréaficos, con la respectiva correlacion
entre ellos. A continuacion, en la figura 11, se presenta la columna estratigrafica
integrada, en la cual se definen 10 niveles. Estos niveles fueron definidos en base a
las intercalaciones de subniveles, granulometria, estructuras y espesores de capas.
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Figura 10. Correlacion perfiles estratigraficos centro eruptivo Michacollo. A-C: cara oriental; B: cara
occidental.

Al relacionar las tres columnas presentadas en la figura 10 se pudo determinar que el
depdsito posee un espesor minimo total de 30.8 m, donde se pudieron definir diez
niveles.

Sobre el depdsito que conforma el centro eruptivo Michacollo, se reconoce un deposito
volcanico diferente, post centro eruptivo, el cual corresponde a un depdésito de flujo
piroclastico de tipo bloques y ceniza.
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A continuacion, se describen los diez niveles del depdsito desde base a techo.

Nivel 1: Base del depdsito, color gris blanquecino, de consolidacién
media y espesor total de 30 cm. El nivel se divide en dos zonas, una
inferior con laminacioén cruzada con franjas de espesorde 1 a 1.5 cm;y
la superior, con laminacion paralela con franjas de espesores
milimétricos (figura 12).

El nivel posee contacto inferior desconocido y superior onduloso (figura
13).

En la zona de laminacion cruzada, con espesor total de 22 cm, se

distingue la intercalacion de 2 franjas de distinta granulometria:
i. Espesor de 1 a 1.5 cm, clastosoportado, con fragmentos mayores
(70%) tamafio lapilli fino a medio, de pdémez (25%) y liticos
volcanicos (45%) grises y rojizos. Tanto pdmez como liticos poseen
forma subangular a subredondeado y de alta esfericidad. La matriz
(30%) es de tamafo ceniza gruesa, compuesta por liticos similares
a fragmentos mayores (15%), cuarzo (10%) y biotita (5%).

ii. Espesor de 1 a 1.5 cm, matriz soportado, con fragmentos mayores
(25%) tamafio ceniza gruesa, de liticos (10%) rojizos subangular y
de alta esfericidad, cuarzo (10%) y biotita (5%). La matriz es de
ceniza fina (75%).

En la zona con laminacién paralela (figura 10), se observa solo una franja
con espesor de 8 cm, matriz soportado, con fragmentos mayores (20%)
tamafo ceniza gruesa, de liticos afaniticos (10%) subangulares y de alta
esfericidad, cristales de cuarzo (5%) y biotita (5%). La matriz (80%) es
de tamafio ceniza fina

_\:?M«w‘.
Nivel 2

cruzaday zona superior con laminacién paralela. Contacto superior onduloso con Nivel 2.
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Nivel 2: color gris-blanquecino y marrén, consolidacién mediay espesor

de 70 cm. Se distingue laminacion paralela muy marcada, con espesor

variable de 1-3 cm. Posee contacto superior e inferior onduloso.

Se observa la intercalacion de dos franjas de distinta granulometria

(figura 14):
i. Espesor de 1 a 3 cm, clastosoportado, con fragmentos mayores
(60%) tamafio lapilli fino de pdmez (40%) y liticos afaniticos (20%)
rojizos y negruzcos. Tanto pémez como liticos poseen forma
subangular y de alta esfericidad. La matriz (40%) es de tamafo
ceniza gruesa, formada por liticos (20%) subangulares y de alta
esfericidad, similares a fragmentos mayores, pémez (15%) y
cristales de cuarzo (5%).

ii. Espesor de 1 a 3 cm, matriz-soportado, con fragmentos mayores
(30%) de tamafio ceniza gruesa, de pomez (15%), liticos negruzcos
(10%) y cristales de cuarzo (5%). Tanto pémez como liticos poseen
forma subangular y de alta esfericidad. La matriz (70%) es de ceniza
fina.
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Figura 14. Nivel 2, centro eruptivo Michacollo. Con linea continua se delimita el contacto inferior onduloso
con Nivel 1y con linea punteada, los subniveles iy ii.

Nivel 3: color marrén grisaceo, consolidacion media y espesor de 10 cm.
No se observa laminacién. Posee contacto inferior onduloso y superior
recto (figura 15).

En el techo del nivel, se observa una antiduna (figura 15), cuyo limbo
oriental tiene un rumbo y manteo de N43°E/19°SO y el limbo occidental,
NS/22°0. La antiduna se extiende lateralmente por 60 cm y alcanza una
altura maxima de 8 cm.

A 10 cm desde el extremo occidental de la antiduna se observa un lente
pumiceo, con un espesor maximo de 4 cm y extension lateral de 10 cm,
con tamafio de grano lapilli fino. Las pomez que conforman el lente son
grisaceas, redondeadas y subesféricas, poco fibrosas.

El nivel se caracteriza por ser matriz soportado, en donde sus
fragmentos mayores (35%) son de tamafo ceniza gruesa a media. Se
distinguen dos tipos de liticos volcanicos afaniticos (20%), unos
negruzcos y otros rojizos, ademas de pomez fibrosas (15%). Tanto liticos
como pémez son angulares a subangulares y de alta esfericidad. La
matriz (65%) es de ceniza fina.
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¢ Nivel 4: color marrén-grisaceo, consolidacién media y espesor de 80 cm.
Se observa laminacién paralela muy marcada, cuyos espesores varia de
0.5 a 5 cm. Los contactos superior y basal son rectos.

Se observa intercalacion de tres franjas de distinta granulometria (figura
15):
i. Espesorde 2.5 cm, clastosoportado con fragmentos mayores
(60%) de tamafio lapilli fino, de pdmez angular a subangular y de
alta esfericidad. La matriz (40%) es de tamafio ceniza gruesa, y
esta formada por pémez (35%) angular a subangular y cristales de
cuarzo (5%).

ii. Espesor varia de 2 a 5 cm, matriz soportada con fragmentos
mayores (35%) tamafio ceniza gruesa a media de pémez angular
a subangular y de alta esfericidad. La matriz (65%) es de tamafio
ceniza media y esta formada por pomez (60%) angular a
subangular y de alta esfericidad, y cristales de cuarzo (5%).

iii. Espesorvaria de 0.5 a 1 cm. La franja estd compuesta en su
totalidad por ceniza fina de color grisacea.

b e, 3 & A e - R % S CTAE RN
Figura 15. Contacto concordante entre Nivel 3y Nivel 4, centro eruptivo Michacollo. En el techo del Nivel 3
se distingue una antiduna.
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Nivel 5: color gris-blanquecino con intercalaciones de capas rojizas,
consolidacion media baja y espesor de 4.4 m. Se observa laminacion
paralela muy marcada de espesores que van desde 8 a 50 cm. Tanto
contacto superior como basal son rectos.

Se distingue intercalacion de tres franjas de distinta granulometria (figura
16):

i. Espesor varia de 8-50 cm, clastosoportado con fragmentos
mayores (55%) tamafio lapilli medio a fino, de liticos (30%)
afaniticos  grises, pémez (20%) blanquecina, ambos
subredondeados y subesféricos, y fragmentos densos de vidrio
(5%) incoloro bandeado. La matriz (45%) es de tamafio ceniza
media y estd compuesta de liticos (35%) grises, angulares a
subangulares y de alta esfericidad, cristales de cuarzo (5%) y biotita
(5%).

i. [Espesor de franja varia de 10-30 cm, clastosoportado con
fragmentos mayores (50%) tamafio ceniza gruesa a media, de
liticos afaniticos (40%) negruzcos, angulares a subangulares y de
alta esfericidad, y cuarzos incoloros (10%). La matriz (50%) es de
tamanfo ceniza fina.

iii. Espesor varia de 1 a 8 cm. La franja estd compuesta en su
totalidad por ceniza fina de color blanquecina grisacea

(I 7 .:‘_r :_ - 4 ; ‘ﬁ‘“‘ v 2 : -_;:.',Y .‘«. e
& ’ K el
MR T & At L
Yirnde ‘,._ d “‘x’-
e - Y “ 'v_‘;(m . ﬂ
R N 1,_-.“!5 “
= o A, . 5
TR ey o
I e
o S

.‘; :h. vL P AT

Figura 16. Nivel 5, centro eruptivo Michacollo
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e Nivel 6: color gris blanguecino, consolidacion media y espesor de 3.5 m.
Se observa laminacion paralela muy marcada, de espesor que varia de
0.5 a 25 cm, y grietas de reacomodo. Se observa contacto basal recto y
superior discordante.

Se reconoce intercalacion de dos franjas de distinta granulometria (figura
17):

i. Espesor de franja varia de 5-25 cm, clastosoportado, con
fragmentos mayores (60%) de tamafo lapilli medio, de pomez no
fibrosas (40%), liticos afaniticos (15%), ambos subangulares y de
alta esfericidad, y vidrio (5%) con fracturamiento perlitico. La matriz
(40%) es de tamafio ceniza gruesa, y esta compuesta de liticos
(37%) similares a fragmentos mayores y vidrio (3%).

ii. Espesor varia de 0.5-12 cm, matriz soportado, con fragmentos
mayores (30%) de tamafo ceniza gruesa, de liticos afaniticos
(15%) negruzcos y pomez (15%), ambos subangulares y de
esfericidad media. La matriz (70%) es rojiza, tamafio ceniza media,
en donde se distinguen pomez poco fibrosas (45%), liticos (20%)
similares a fragmentos mayores y cristales de biotita (5%).

[es

Figura 17. Nivel 6, centro eruptivo Michacollo. Con linea punteada se diferencian subniveles i y ii.

23



e Nivel 7: color gris-blanquesino, consolidacion media y con espesor
estimado minimo de 5 m. No se observa contacto superior, ya que se
encuentran tapados por regolito. Contacto basal discordante.

Se distingue intercalacion de tres franjas con distinta granulometria

(figura 18):
i. Espesor de franja varia de 30-80 cm, clastosoportado, con
fragmentos mayores (65%) tamafio lapilli grueso, de pémez poco
fibrosas (40%), liticos afaniticos (20%) negruzcos y rojizos, ambos
subangulares y de esfericidad media, y cristales de cuarzo (5%). La
matriz (35%) es de tamafio ceniza media, y est4 conformada por
liticos similares a fragmentos mayores (25%), cristales de cuarzo
(5%) y biotita (5%).

ii. Espesor varia de 18-30 cm, clastosoportado, con fragmentos
mayores (55%) tamafo lapilli fino-ceniza gruesa, de pomez poco
fiborosas (40%) vy liticos afaniticos rojizos (15%), ambos
subangulares y de esfericidad media. La matriz (45%) es tamafo
ceniza media, y esta conformada por pomez (30%), cristales de
cuarzo (5%), biotita (5%) y plagioclasa (5%).

iii. Espesor de franja varia de 1.5 a 8 cm, matriz-soportado, con
fragmentos mayores (25%) tamafio ceniza media, de pémez (12%)
poco fibrosas, liticos afaniticos grises rojizos (8%), ambos
subangulares y de esfericidad media, cristales de biotita (3%) y
plagioclasa (2%). La matriz (75%) es de tamafio ceniza fina (figura
16).

peet { & W E L3l 2 . \\*
Figura 18. Nivel 7, centro eruptivo Michacollo. Con linea punteada se diferencian subniveles i, ii y iii.

24



Nivel 8: color grisaceo, consolidaciéon mediay espesor estimado minimo
de 40 cm. No se observa el contacto basal, ya que se encuentra tapado
por regolito. El contacto superior es onduloso.

Se distingue la intercalacion de dos franjas de distinta granulometria

(figura 19):
i. Espesor de la franja es de 10 cm, clastosoportado, con
fragmentos mayores (70%) tamafo lapilli medio, de liticos
afaniticos rojizos (30%), grises (20%), negruzcos (15%), todos
angulares a subangulares y de baja esfericidad, y cristales de
cuarzo (5%). La matriz (30%) es de tamafio ceniza media y esta
conformada por fragmentos de poémez (25%), cristales de biotita
(3%) y plagioclasa (2%).

ii. Espesor de 10 cm, matriz-soportado, con fragmentos mayores
(20%) tamanfo ceniza media, de liticos afaniticos gris oscuro (8%),
pomez (5%), ambos subangulares y subesféricos, y cristales de
cuarzo (4%), biotita (2%) y anfibol (1%). La matriz (80%) es de
tamafio ceniza fina.

Nivel 9: color gris, consolidacién media y espesor de 60 cm. No se
distingue laminacion ni otras estructuras. Se observa contacto basal
erosivo y superior discordante (figura 19).

El nivel estd conformado por fragmentos mayores (25%) tamafio ceniza
media, de pbémez (10%), liticos afaniticos grises (5%), ambos
subangulares y de esfericidad media, y cristales de cuarzo (5%), biotita
(3%) y anfibol (2%). La matriz (75%) es de tamafio ceniza fina.
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Figura 19. Con linea negra se demarca el contacto onduloso entre niveles 8y 9, centro eruptivo Michacollo.
Con linea punteada blanca se delimita subniveles iy ii.

e Nivel 10: color gris, consolidacion media-alta y espesor de 15 m. Nivel
muy deformado en donde se observan capas con laminacion paralela y
cruzada, boudinage (figura 20), fracturas de reacomodo y en echelon
(figura 21), capas plegadas (figura 22) e intraclastos. Se tiene contacto
basal y superior discordante. El nivel se encuentra subyaciendo a un
depdsito de flujo piroclastico de tipo bloques y ceniza (post centro
eruptivo), del cual se desconoce su procedencia.

Dada la deformacién que presenta, distinguir entre capas de distinta
granulometria es dificil, por lo cual se realiz6 una descripcion general de
las capas apreciadas:

i. Capa clastosoportada, con fragmentos mayores (55%) de tamafio
lapilli fino a media, conformados por liticos afaniticos grises
(30%), pémez blanquecina poco fibrosa (20%), vidrio con
fracturamiento perlitico (3%) y juveniles (2%) de bordes
irregulares (figura 23). La matriz (45%) es de tamafio ceniza
media con una porcién de ceniza fina (20%), en donde se observa
pomez (10%), liticos similares a fragmentos mayores (10%) y
vidrio (5%).
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ii. Capa matriz soportada, con fragmentos mayores (30%) tamario
ceniza gruesa, conformados por pomez poco fibrosas (20%) y
juveniles densos (10%). La matriz (70%) es de tamafio ceniza
fina.

iii. Capa matriz soportada, con fragmentos mayores (12%) tamafo
ceniza media. Se observan cristales de biotita (5%), plagioclasas
(5%) vy juveniles densos (2%). La matriz (88%) es de tamafio
ceniza fina.

Figura 20. Boudinage c.e. Michacollo Figura 21. Fracturas en echelon, c.e. Michacollo

Figura 22. A laiizquierda: encerrado en un poligono rojo, juvenil de bordes irregulares. A la derecha: capas
plegadas Nivel 10 de los depésitos del centro eruptivo Michacollo.
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5.1.2 Depdsito post centro eruptivo Michacollo

Sobreyaciendo a los depdsitos del centro eruptivo Michacollo (figura 23), se reconoce
un depaosito de color gris-negruzco, de muy alta consolidacion, espesor minimo de 20
m, sin estructuras observables, monomictico y clasto soportado. Los clastos (75%)
son de tamafo bloque (de 20 cm a 1.5 m aproximadamente), angulosos a
subangulosos, y se caracterizan por presentar fracturas concéntricas (figura 24), los
cuales se denominan Prismatically Jointed Blocks (PJB). Los clastos presentan
fenocristales de plagioclasa (35%), con tamafios de 2-4 mm, y olivino (2%), tamafio
maximo de 1 mm, inmersos en una masa fundamental oscura (63%) afanitica. La
matriz (25%) es de tamario lapilli fino a ceniza gruesa, en donde se distinguen clastos
similares a los descritos anteriormente (10%), plagioclasa (5%) subhedral e incolora y
una porcion de ceniza fina (10%). Dada las caracteristicas del depdsito, se define
como un flujo piroclastico de tipo bloque y ceniza.

Depositos Maar de Michacollo
ST s . | T T R R S R -
Figura 23. Vista del depésito de flujo piroclastico de tipo bloque y ceniza sobreyaciendo a depdsitos del
centro eruptivo Michacollo
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concéntricas

5.1.3 Centro eruptivo Lliza

Al igual que en el maar de Michacollo, en terreno, ademas de la descripcion de la
secuencia estratigrafica del maar de Lliza, se realizaron mediciones de rumbo y
manteos de las capas de los depdsitos, lo cual permitié definir la morfologia de los
depositos y la probable ubicacién del crater del maar. Estas mediciones arrojaron
manteos que van desde 1° a 2° hacia el oeste (figura 25). Dada las pocas mediciones
realizas, no se aprecia la curvatura que se esperaria tener en los rumbos de los
depdsitos.
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Figura 25. Imagen satelital de area de estudio, con los rumbos y manteos de los depdsitos del centro
eruptivo Lliza.

Al analizar imagenes satelitales se pudo apreciar que hacia el oriente de los depdsitos
estudiados se encuentra lo que se cree es un cono de escoria. Al confeccionar perfiles
de elevacidn, se observa claramente que la morfologia concuerda con lo pensado, y
dado por lo que se sabe de los maares, es bastante probable que hacia el final del
volcanismo freatomagmatico se haya tenido una etapa netamente magmatica que
permitié la formacién de un cono. Es asi como se proyecta el crater del maar hacia
esa zona (figura 26).

Se estima la extension de los depoésitos en 4 km, considerando que los depdsitos
vistos en terreno formarian parte de facies distales de los anillos de tefra del maar.
Estos presentarian distribucion radial, considerando la proyeccion desde el supuesto
crater (figura 26).
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Figura 26. Imagen satelital, centro eruptivo Lliza. Con linea negra punteada se delimita la extensién de los
depodsitos. Con linea punteada roja se delimita el crater del maar. Se realiza perfil en P-P’, el cual considera
depositos del maar, lava AA 'y cono de escoria.

Los depdsitos estudiados del centro eruptivo Lliza se encuentran bien conservados,
con un grado de erosion leve. Estan conformados principalmente por juveniles, liticos
y cristales.

Sobre los depadsitos que conforman el centro eruptivo Lliza, se reconocieron lavas de
tipo AA de espesor minimo observado de 120cm, y sobre estas, un domo de tipo
riolitico de espesor desconocido.

En la figura 27 se ilustran los dos perfiles estratigraficos realizados en terreno, con la
respectiva correlacion entre ellos. A continuacion, en la figura 28, se presenta la
columna estratigrafica general.

Al correlacionar las dos columnas, se pudo determinar que el depdsito posee un
espesor minimo total de 1.3m, distinguiéndose solo un nivel.
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Leyenda Simbologia
Tefra tamafio ceniza fina AN Contacto onduloso

. . s Limite desconocido
Tefra tamano ceniza media

Tefra de lapilli medio matriz soportado
con matriz tamafo ceniza gruesa a media

Figura 27. Perfiles estratigraficos Ay B, centro eruptivo Lliza.
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Figura 28. Perfil estratigrafico generalizado, centro eruptivo Lliza.
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El nivel definido es de color gris blanquesino, consolidacion media y espesor minimo
de 1.3 m. Se observo laminacion paralela muy marcada, con espesores de capa que
varian de 1 mm a 3 cm, y fracturas que cortan de manera casi perpendicular a la
laminacion (figura 29). No es posible observar el contacto basal, ya que se encuentra
tapado por regolito. El contacto superior es de tipo discordante (figura 29), en donde
el maar de Lliza se encuentra subyaciendo a un depgdsito de lava AA.

Se distingue la intercalacion de tres franjas de distinta granulometria:
i. Espesor de franja varia de 1 a 8 mm, clastosoportado, con fragmentos
mayores (75%) de tamario lapilli fino, conformados por liticos afaniticos grises
(25%) y escorias poco vesiculadas (50%). La matriz (25%) es de tamafio ceniza
fina a media, en donde se observa liticos (25%) similares a fragmentos
mayores.

ii. Espesor varia de 3 mm a 2 cm, matriz-soportado, con fragmentos mayores
(40%) tamafo ceniza media, conformados por liticos afaniticos negruzcos
(15%) y escorias (25%) poco vesiculadas. La matriz (60%) es de tamafio ceniza
fina.

iii. Espesor varia de 1 a 4 mm. La franja esta compuesta en su totalidad por
ceniza fina de color blanquecina grisacea

En algunos sectores del centro eruptivo, es posible apreciar bloques de lava AA
inmersos en los depdsitos de Lliza, lo que hace pensar que los depdsitos del maar
aun no estaban completamente consolidados cuando ocurrié el avance de la lava AA
(figura 30).

La lava AA se encuentra a su vez subyaciendo de manera discordante a un domo
rilitico (figura 31).
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Figura 29. Con lineanegra se demarca el contacto discontinuo entre depdésitos de maar de Llizay depdsitos
de lava AA.
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Figura 30. Bloques de lava AA inmersos en los depésitos del maar Lliza.
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Figura 31. Vista hacia el este de los depdsitos del Maar de Lliza. Se puede apreciar ademas el nivel de lava
AA y del domo riolitico, sobreyaciendo los depdésitos de Lliza.
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5.2 ANALISIS SEDIMENTOLOGICO

El analisis sedimentoldgico se llevo a cabo solo para el centro eruptivo Michacollo, ya
gue la gran consolidacion de capas que presentaban los depdsitos del centro eruptivo
Lliza, no lo permitieron.

Se seleccionaron 11 muestras desde el Maar Michacollo con el fin de estudiar
granulometria y componentes. En la tabla 1 se detallan las muestras y el nivel al cual
pertenecen y en la figura 32 se ilustra su ubicacion en la columna estratigrafica.

[m] [m]
Nivel_
Tabla 1. Muestras para granulometria.
Cddigo 2
Muestra Nivel Subnivel s
PAL3-1 1]- g
PAL3-3 3]- :
PAL3-4C 41i PAL6-3A §
PAL3-4A 4 |iii Z
PAL3-5A 5]i g
PAL3-5B 5 i PAL6-2A
PAL3-6A 6|i
PAL4-1B 6 |ii PAL6-2B ||
PAL6-2A 7|
PAL6-2B 7 i
PAL6-3A 8- el
PAL4-1B
10
PAL3-5A
PAL3-5B
PAL3-4A
PAL3-4C
PAL3-3
2 PAL3-1 L]

Figura 32. Ubicacion de muestras tamizadas en perfil
estratigrafico, Maar Michacollo.

Para realizar el analisis sedimentologico, se llevd a cabo, en primera instancia, el
secado de las muestras en un horno a una temperatura de 80° C, para luego ser
pesadas y a continuacion tamizadas manualmente, por via seca. El tamizado se llevo
a cabo utilizando mallas de norma astm, siguiendo los valores de la escala phi (Tabla
2).
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Tabla 2. Escala Phi, Krumbein (1937)

Escala phi Escala en mm
-5 32
-4 16
-3 8
-2 4
-1 2

0 1
1 0,5
2 0,25
3 0,125
4 0,0625

5.2.1 Analisis granulométrico

Luego de tamizar y pesar las porciones de muestras retenidas en cada tamiz, se
construyeron graficos de porcentaje en peso versus intervalos de phi (¢) (figura 40).
A continuacién, se graficaron las curva de frecuencia acumulativa para cada nivel
muestreado con el fin de obtener, mediante el método de Folk y Ward (1957), los
parametros de seleccion, y mediana (ver Tabla 3). Para el caso de la seleccion, se
utilizara el criterio de clasificacion propuesta por Cas & Wrigth (1987), basada en los
resultados de Walker (1971) (Tabla 4).

Tabla 3. Formulas del método grafico de Folk y Ward, 1957.
Parametros estadisticos | Método Folk y Ward, 1957

(p84—@p16) n (p95—¢5)
4 6,6

seleccion

mediana @50

Tabla 4. Grado de seleccion, referente a depdsitos volcanicos primarios. Cas & Wright, 1987

Seleccién Cas & Wright (1987)
0-0,99 @ Muy bien seleccionado
1,00-1,99 @ Bien seleccionado
2003999 | 0o
24 @ Mal seleccionado

Segun Walker (1971), valores superiores a ¢,=2.0 se asocian a flujos piroclasticos,

los cuales se clasifican ademéas como depdsitos de pobre seleccion (Tabla 4), segun
Cas & Wright (1987). Las muestras analizadas presentan valores de o, que van

desde los 1.08 hasta 2.7 (Tabla 5), es decir se presentan niveles bien seleccionados
y pobremente seleccionados.
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Tabla 5. Mediana y seleccidon, muestras centro eruptivo Michacollo

Muestra Md Phi Sigma Phi

PAL3-1 0,97 1,78
PAL3-3 1,29 1,08
PAL3-4C 0,61 1,98
PAL3-4A 0,87 2,17
PAL3-5A 0,26 1,86
PAL3-5B 0,69 1,41
PAL3-6A 0,17 2,01
PAL4-1B 0,64 2,25
PAL6-2A -2,14 2,77
PAL6-2B -0,81 2,41
PAL6-3A -1,41 2,14

En la figura 33 se plotea la mediana versus la seleccion para las muestras del centro
eruptivo Michacollo. Con linea negro se demarca el campo en el que caen los flujos
piroclasticos, con linea verde, el campo de los depositos de caida, y con linea roja, el
campo de las oleadas piroclasticas. Todos campos fueron definidos en Walker (1971).

©PAL3-5B
@ PAL3-3

Figura 33. Ploteo de Mediana (Md¢) vs Seleccion (o@) para 13 muestras del centro eruptivo Michacollo.
Campo delimitado con linea negra: flujos piroclasticos; Campo delimitado con linea verde: depdsitos de
caida; Campo delimitado con linea roja: oleadas piroclasticas.

En la figura 40 se grafican los parametros de mediana y seleccion junto a su posicion
en la columna estratigrafica, donde se observan grandes variaciones en el tamafio
medio de grano, sin una tendencia clara. Se comporta mas bien de una manera
cagdtica.
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5.2.2 Analisis de Componentes

Dado los histogramas de porcentaje en peso segun tamafio, analizados
anteriormente, se decidio que la separacion de los componentes, realizada a todas las
muestras tamizadas, se llevaria a cabo desde el tamafio -4 a 1 phi. Se utilizé lupa
binocular para porciones menores a -2 phi (4mm).

5221

Discriminacién por tipo

En el centro eruptivo Michacollo se distinguio solo un tipo de juvenil blanquecino poco
fibroso, mas bien masivo, el cual se clasificO como pomez (Figura 34).

Figura 34. Juvenil presente en los depdsitos del centro eruptivo Michacollo.

Se reconocieron cuatro tipos de liticos, los cuales se detallan a continuacion:

Litico cristalino (Figura 35 A): Fragmentos de colores gris claro a
incoloro. Textura afanitica donde es imposible apreciar cristales.
Presentan forma subesférica y subangular. Es posible observarlos en
todos los niveles del depésito y en todo el rango de tamafio (desde los
16 mm).

Litico gris oscuro (Figura 35 B): Presenta textura porfidica con
fenocristales de plagioclasa, cuarzo, anfibol y ortoclasa, inmersos en
masa fundamental afanitica gris oscura. Tanto la masa como los
cristales se encuentran alterados. Los fragmentos son subesféricos y
subangulares. Se distinguen en tamafos de granos menores a 4 mm y
se observan en todos los niveles del depdsito.

Litico rojizo (Figura 35 C): Estos fragmentos se presentan obliterados,
donde es imposible distinguir cristales o masa fundamental. Son
subesféricos y subangulares, de tamafio menor a 4 mm.

Litico café/rosado (Figura 35 D): Presenta textura porfidica con
fenocristales de Plagioclasa, inmersos en una masa fundamental de
totalidad rosada/café. Presentan una alta esfericidad y son angulares.
Observables en tamafos menores a 4 mm. Se clasifica como
fragmentos de lava de erupciones anteriores.
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Figura 35. Tipos de liticos presente en el depésito del centro eruptivo Michacollo.

A: Liticos cristalinos. B: Liticos gris oscuro. C: Liticos rojizos. D: Liticos café/rosado

Se apreciaron, ademas, cristales de cuarzo, ortoclasa y biotita, siendo estos dos
altimos de una proporcién muy baja y solo apreciables para tamafios menores a 1mm
(Figura 36). Los cristales de cuarzo son incoloros y anhedrales, los de biotita son de
color negro y subhedrales y los cristales de ortoclasa son de color blanquesino y
euhedrales.

Figura 36. A laizquierda, cristal de cuarzo. A la derecha, cristal de ortoclasa. Ambos presentes en el
centro eruptivo Michacollo

Analizando el porcentaje de juveniles, liticos y cristales, segun la clasificacién de Le
Maitre et al. (2002), casi todas las muestras analizadas del depdésito caen dentro del
campo de Toba vitrea, a excepcion de las muestras PAL6-3A y PAL6-2A, la cuales se
clasifican como Tobas Liticas (Figura 37).
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Diagrama ternario

90 Toba cristalina Toba litica

100 * +
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Liticos

Figura 37. Triangulo de componentes del centro eruptivo Michacollo

En la figura 41 se observa el porcentaje de los componentes segun el nivel. Aqui se
observa que el porcentaje de juveniles a lo largo del depésito del centro eruptivo es
variable, siendo mayor al 80% en los niveles 1 y 6, y siendo menor al 50% en los
niveles 7 y 8. El porcentaje de fragmentos liticos también es variable, predominando
en los niveles 7 y 8.

En la figura 42 se tiene la distribucion de los componentes segun el tamafio, para cada
una de las muestras estudiadas, segun su posicion estratigrafica.

Todos los fragmentos estudiados en este punto fueron separados hasta una fraccion

de 1 ¢ (0.5mm), lo que significaria que se estudié los componentes de cerca del
80%vol de cada nivel.
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5.2.2.2 Discriminacion por angulosidad

Analizar la angulosidad de los componentes en los niveles de los depdsitos del centro
eruptivo permitird definir facies volcanicas, lo cual ayudara a determinar de mejor
manera la evolucion del centro.

La separacion de los componentes por angulosidad se llevd a cabo desde el tamafio
-4 a 0 phi. Se utilizo la tabla de morfologia para clastos sedimentarios propuesta por
Pettijohn (1987), y se discriminé entre redondeado, subredondeado, subanguloso y
anguloso (Figura 38).

Well rounded || Rounded | Subrounded| Subangular| Angular Very angular
=
5 T
= { o /
(=5 |
w | |
= \ {
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] 1 .. \; s, |
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Figura 38. Morfologia clastos sedimentarios (Pettijohn et al. 1987).

En la figura 39 se muestra un ejemplo para la separacién realizada a p6mez segun la
morfologia de los clastos.

A B@Cng

[ EEEE [ T [ T [ .

0 1cm 0 1cm 0 1cm 0 Tcm

Figura 39. Ejemplo de separacion por morfologia de clastos sedimentarios (pémez). A: redondeado;
B: subredondeado; C: subangular; D: angular
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En la figura 40 se tiene la angulosidad de los clastos por nivel, del centro eruptivo
Michacollo, segun su posicion estratigrafica. En los gréaficos se observa que la
morfologia de los componentes es predominantemente subangulosa.

En la figura 41y 42 se grafica el porcentaje de angulosidad para cada componente de
las distintas muestras, segun su posicion estratigrafica, del centro eruptivo Michacollo.

Todos los fragmentos estudiados en este punto fueron separados hasta una fraccion
de 0 ¢ (1mm), lo que significaria que se estudio la angulosidad de cerca del 65%vol
de cada nivel.
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Figura 40. Compilacion de informacién. Se grafica parametros de medianay seleccion (A), distribucion de
angulosidad (B) y de componentes (C) para cada nivel estudiado de los depésitos del centro eruptivo
Michacollo.
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5.3 ANALISIS PETROGRAFICO

La descripcion petrografica consistidé en una descripcion macroscépica y microscopica
de depdsitos de niveles del maar de Michacollo, maar de Lliza y a bloque del depésito
del flujo piroclastico de tipo bloques y ceniza, el cual se encuentra sobreyaciendo a
depdsitos de Michacollo.

La descripcién microscopica fue en microscopios de luz transmitida, utilizando rangos
de aumento entre los 5X 'y 20X.

Debido a que los depdsitos de los maares no son uniformes, los cortes realizados no
son completamente representativos a lo que es el depdsito en su totalidad.

5.3.1 Maar de Michacollo

Muestra PAL3-4B: corresponde al nivel 4 del centro eruptivo, y se clasifica como
depoésito de toba litica con textura piroclastica. Esta muestra se caracteriza por
presentar fragmentos mayores de pomez (15%vol) subangular y de baja esfericidad,
cuarzo (10%vol), plagioclasa (1%vol) y cuatro tipos de liticos distintos: Litico
andesitico (5%vol) subangular y de baja esfericidad; litico andesitico rojizo (5%vol)
subredondeado y de baja esfericidad; litico granitoidal (2%vol) redondeado y de alta
esfericidad; litico andesitico café rojizo (6%vol) subredondeado y de baja esfericidad.
La matriz (50%vol) se conforma por cristales de cuarzo, plagioclasa, pémez, vidrio y
opacos. Presenta vesiculas (5%vol) que da textura vesicular a la roca

Figura 43. Imagen de seccion delgada de depédsitos del Maar de Michacollo. Ambas ilustraciones
corresponden a juveniles pumiceos.
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Muestra PAL4-2B: corresponde a la base del nivel 10 del centro eruptivo, y se
clasifica como deposito de toba litica con textura piroclastica. Esta muestra se
caracteriza por presentar fragmentos mayores de pomez (10%vol) subredondeado y
de baja esfericidad, cuarzo (5%vol), plagioclasa (2%vol), opacos (2%vol) y tres tipos
de liticos distintos: Litico andesitico rojizo (8%vol) subangular y de alta esfericidad,;
Liticos obliterados (5%vol) subredondeados y de alta esfericidad; Litico andesitico
café (3%vol) subangular y de baja esfericidad. La matriz (63%vol) estd conformada
por cristales de cuarzo, opacos, biotita, plagioclasa, vidrio y fragmentos de pémez.
Presenta vesiculas (2%vol) que dan textura vesicular a la roca.
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Figura 44. Imagen de seccién delgada de depésitos del Maar de Michacollo. A laizquierda se tiene juvenil
pumiceo vesiculado con fenocristales de plagioclasa en masa fundamental vitrea. A la derecha se tiene
litico andesitico rojizo, con fenocristales de plagioclasay anfibol en masa fundamental vitrea.

Muestra PALG6-A: corresponde al nivel 9 del centro eruptivo, y se clasifica como
depdsito de toba litica con textura piroclastica. Esta muestra se caracteriza por
presentar fragmentos mayores de pomez (3%vol) subredondeado y de baja
esfericidad, cuarzo (10%vol), plagioclasa (10%vol), feldespatos (5%vol), biotita
(1%vol), anfibol (1%vol) y opacos (7%vol) y tres tipos de liticos diferentes: litico
andesitico (20%vol) subangular y de baja esfericidad; litico andesitico rojizo (8%vol)
subredondeado y de alta esfericidad; litico obliterado (15%vol) subredondeado y de
baja esfericidad. La matriz (15%vol) esta conformada por cristales de cuarzo,
plagioclasa, opacos, fragmentos de pémez, arcillas y vidrio, todos menores a 0.05 mm.
Presenta vesiculas (2%vol) de bordes irregulares.

Figura 45. Imagen a nicoles paralelos de seccion delgada de depdésitos del Maar de Michacollo. A la
izquierda se observa litico andesitico con fenocristales de anfibol, cuarzo y plagioclasa, en masa
fundamental vitrea con cristales de plagioclasa. A la derecha se tiene fragmentos de cuarzo, feldespatos y
opacos.
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Muestra PAL3-7A: corresponde a la parte superior del nivel 10 del centro eruptivo, y
se clasifica como depdésito de toba cristalina con textura piroclastica. Esta muestra se
caracteriza por presentar fragmentos mayores de pémez (15%vol) subangular y de
baja esfericidad, cuarzo (15%vol), plagioclasa (10%vol), magnetita (4%vol), biotita
(1%vol) y tres tipos de liticos distintos: Litico andesitico gris (10%vol) subangular y de
alta esfericidad; Liticos andesitico café (5%vol) redondeados y subesféricos; Litico
andesitico gris rojizo (10%vol) subredondeado y de baja esfericidad. La matriz
(25%vol) estd conformada por cristales de cuarzo, opacos, biotita, plagioclasa,
fragmentos de poOmez y vidrio. Presenta vesiculas (5%vol) que dan textura vesicular a
la roca.

. £] N s O 2;1-.%

Figura 46. Imagen de seccién delgada de depésitos del Maar de Michacollo. A la izquierda en nicoles
cruzados se observa litico andesitico, compuesto por fenocristales de plagioclasa en masa fundamental
vitrea. A la derecha en nicoles paralelos se observa juvenil pumiceo.

Muestra B&A: se obtuvo de un bloque del depdsito del depdsito de flujo piroclastico
de tipo bloque y cenizas, post centro eruptivo Michacollo. Esta muestra se caracteriza
por presentar textura porfidica con fenocristales de olivino (15%vol), plagioclasa
(10%vol) y minerales opacos (5%vol), inmersos en una masa fundamental cristalina
de textura pilotaxitica, compuesta por plagioclasa (45%vol), piroxeno (20%vol) en los
intersticios y oxidos de Fe-Ti (5%vol). Los fenocristales de olivinos se encuentran
fracturados y presentan bordes de reaccién de iddingsita.

A la izquierda en nicoles cruzados se observa fenocristal de olivino inmersa en masa fundamental
compuesta por plagioclasay piroxeno. A la derecha se observa en nicoles paralelos.
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5.3.2 Maar de Lliza

Muestras PAL6-1 y PAL5-1: cortes correspondientes a depodsitos de Lliza. Se
clasifican como depdsitos de toba vitrea con textura piroclastica. Esta muestra se
caracteriza por presentar fragmentos mayores tamafno ceniza media a lapilli fino de
escoria (50%vol) subangular y de baja esfericidad y liticos negros (5%vol)
subangulares a angulares, de baja esfericidad, de composicion similar a juveniles. La
matriz (40%vol), tamafo ceniza fina, se compone de vidrio y se encuentra
palagonitizada. Presenta vesiculas (5%vol) que dan textura vesicular a la roca.

e tiene juvenil
escoraceo con fenocristales de plagioclasa y piroxeno en masa fundamental vitrea. A la derecha se tiene
litico andesito-basaltico, con fenocristales de plagioclasa y piroxeno en masa fundamental vitrea.
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6. DISCUSIONES

Segun las dataciones realizadas en Clavero et al. (2018), los maares de Michacollo y
Lliza se emplazaron durante el Mioceno Superior. En esta época el area de estudio se
caracterizo por presentar volcanismo de tipo andesitico-dacitico, con la formacion de
estratovolcanes y calderas siliceas de gran tamafio (Garcia et al., 2004).

A partir de las evidencias del trabajo de campo, analisis granulométricos y de
componentes, ademas del estudio petrografico, ha sido posible determinar los
mecanismos eruptivos asociados a ambos centros eruptivos en estudio, estableciendo
asi secuencias de eventos que permiten interpretar y reconstruir las evoluciones
eruptivas de ambos volcanes.

Es importante destacar que en los depdsitos de alta energia (erupcién explosiva),
donde el magma interactta con el agua, los componentes liticos representan el lugar
donde la roca de caja fue fracturada e incorporada durante el ascenso del magma. Es
por esto por lo que el tipo de fragmento y su abundancia indican el nivel estratigrafico
de la interaccion hidrovolcanica (Wohletz, 1986).

6.1 CONSIDERACIONES INICIALES

En Michacollo, las caracteristicas sedimentologicas de los depositos, junto a los
rumbos y manteos medidos que muestran como los depdsitos se curvan y mantean
hacia un centro comun (el crater), permitirian afirmar que los depdsitos estudiados se
ubicaban bajo del suelo pre-eruptivo (figura 49), los cuales fueron expuestos en
superficie mediante procesos de erosion o levantamientos geoldgicos.

V%
s

Superficie Pre-eruptiva

Leyenda
Bloques de lava baséltica y

ceniza

Brecha piroclastica de diatrema
Secuencia piroclastica

freatomagmatica

Figura 49. Esquema simple del centro eruptivo Michacollo. Con el rectangulo rojo se demarca el lugar en
donde se estima se ubiquen los depdsitos estudiados.
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En Lliza, las caracteristicas sedimentoldgicas, rumbos y manteos medidos de los
depadsitos, junto con el analisis de imagenes satelitales desarrollado, permiten afirmar
que los depdsitos estudiados corresponden a los anillos de tefra que rodean
radialmente el crater del maar (figura 50).

Superficie Pre-eruptiva

Leyenda
Brecha pirocléstica de diatrema
Secuencia piroclastica

freatomagmatica

Figura 50. Esquema simple del centro eruptivo Lliza. Con el rectangulo rojo se demarca el lugar en donde
se estima se encuentra los depdsitos estudiados.

6.2 UNIDADES DE FLUJO
6.2.1 Centro eruptivo Michacollo

Al analizar y asociar los niveles anteriormente descritos, junto con los datos
granulométricos y de componentes obtenidos, se definieron ocho unidades de flujo
para el centro eruptivo Michacollo, los cuales se describen a continuacion:

UNIDAD A: Esta unidad solo incluye al nivel 1. Presenta contacto inferior desconocido
y superior onduloso. Presenta buena seleccién en el tamafio de los granos. El alto
porcentaje de componentes juveniles presente en el depdsito (86%), ademas de su
morfologia principalmente subangulosa, indican que hacia el inicio de la erupcion, esta
tuvo mayor participacidn magmatica, aumentando de energia con el tiempo.

Esta combinacién de facies con laminacion cruzada y laminacion paralela indicaria la
ocurrencia de un flujo de oleada piroclastica basal (Crowe y Fisher, 1973).

UNIDAD B: Esta unidad solo incluye al nivel 2. Presenta contacto superior e inferior
onduloso. El porcentaje de juveniles es similar a la Unidad A y la morfologia de los
clastos es principalmente subangulosa.

El porcentaje de juveniles demuestra que esta unidad también tuvo una participacion
importante del magma.

La marcada laminacion paralela es indicativa de oleadas basales con un grado de
energia menor comparado con el techo de la Unidad A.
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UNIDAD C: Esta unidad solo incluye al nivel 3. Presenta contacto inferior onduloso y
superior recto. Se observa una estructura de antiduna, las cuales son bastantes
comunes en oleadas basales humedas. Presenta buena seleccion en el tamafio de
los granos, teniendo una media cercana a 1 phi. El alto porcentaje de componentes
juveniles presente en el depdsito (61%), indican que la erupcidon tuvo una alta
participacion magmatica, pero en menor medida que las unidades A y B. Resalta el
porcentaje de liticos grises andesiticos (16%).

Todo lo anterior es indicativo de que la energia disminuye en comparacion a la Unidad
B, pero se tiene una mayor participacion freatomagmaética.

Por lo tanto la unidad se define como producto de oleadas piroclasticas basales de
baja energia.

UNIDAD D: Esta unidad incluye al nivel 4. Presenta contacto superior e inferior recto
y laminaciones con espesores de hasta 5 cm. Presenta tamafio medio de grano
cercano a 1 phi, siendo estos buenos a pobremente seleccionados. El porcentaje de
juveniles baja al 46%, mientras que el porcentaje de liticos grises andesiticos aumenta
al 26%. En esta unidad la morfologia de los clastos es de tipo subangulosa a angulosa,
siendo evidente el aumento del porcentaje de estos ultimos, en comparacion a las
unidades anteriores.

Todo lo anterior es indicativo que en esta unidad la participacion magmatico
disminuye, en comparacién a las unidades tempranas, adquiriendo mayor importancia
la actividad freatomagmatica. La morfologia de los clastos también indica mayor grado
de fracturamiento de la roca de caja, lo que podria significar mayor indice de
explosividad.

La unidad se define como producto de oleadas piroclasticas basales de energia
moderada.

UNIDAD E: Esta unidad incluye a los niveles 5 y 6. Presenta contacto superior
onduloso e inferior recto. En esta unidad se aprecia un aumento de la participacion del
magma, comparado con la unidad anterior, dado que el porcentaje de juveniles se
eleva hasta el 70-80%. Con respecto al porcentaje de liticos, se observa que el litico
cristalino sobrepasa en concentracién al litico andesitico gris, lo que hace pensar que
quizads la continua excavacién del crater, debido a las explosiones repetidas,
permitieron llegar a una unidad pre-eruptiva nueva, donde el litico cristalino seria su
principal formador. Presenta tamafo medio de grano cercano a 0.5 phi, siendo estos
buenos a pobremente seleccionados. En esta unidad la morfologia de los clastos es
de tipo subangulosa.

Todo lo anterior es indicativo que en esta unidad la participacion magmatico
disminuye, en comparacion a las unidades tempranas, adquiriendo mayor importancia
la actividad freatomagmatica.

La unidad se define como producto de oleadas piroclasticas basales de baja energia
a energia moderada.
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UNIDAD F: Esta unidad incluye a los niveles 7 y 8. Presenta contacto superior e
inferior onduloso. Entre estos niveles no se pudo observar el contacto, pero dada las
caracteristicas que presentan, se asume que existiria continuidad entre ellos, y por lo
tanto podrian conformar solo una unidad. Hacia la base de la unidad se observa
laminaciones de hasta 80 cm de espesor. Hacia el techo, se tiene laminacion paralela
de hasta 10cm. El tamafio medio de grano ronda los -1phi, siendo los depdsitos
pobremente seleccionados. Con respecto a los juveniles, estos disminuyen hacia el
techo de la unidad, presentando concentraciones menores a las unidades anteriores
(49-27%). Los liticos aumentan sus concentraciones, donde destaca el litico rojizo en
la base (27%) y el litico cristalino (43%) en el techo de la unidad. La morfologia de los
clastos es principalmente subangulosa a angulosa, siendo esta Ultima importante en
la base de la unidad.

Todo lo anterior es indicativo de que la participacion freatomagmatica es considerable,
disminuyendo la participacién magmatica a medida que se sube en la unidad. El gran
porcentaje de liticos rojizos, los cuales se consideran como obliterados, pueden ser
clastos reciclados de explosiones anteriores.

La unidad se define como producto de oleadas piroclasticas basales de moderada a
alta energia.

UNIDAD G: Esta unidad incluye al nivel 9. Presenta contacto superior e inferior
onduloso. No presenta estructuras planares. Se define como una facie nueva, donde
los fragmentos mayores alcanzan el 80%. La concentracion de pémez corresponde al
3%vol y el litico dominante corresponde al litico rojizo (10%vol).

Todo lo anterior indica que corresponde a un flujo piroclastico denso, el cual erosiona
la parte superior de la Unidad F.

UNIDAD H: Esta unidad incluye al nivel 10. Presenta contacto superior e inferior
onduloso, y se encuentra subyaciendo a un depésito de flujo piroclastico de tipo
bloques y ceniza. Su gran deformacion presente, junto a los intraclastos observados,
indicaria que el nivel corresponde a la unidad mas cercana al conducto del crater del
maar. La deformacién presenta seria de tipo slump, provocada por la gravedad y la
pendiente de la depositacion.

6.2.2 Centro eruptivo Lliza

El Lliza se identifica solo una unidad de flujo (Unidad L), la cual corresponde a una
corriente de densidad piroclastica diluida subaereal que erosiona la parte basal.
Presenta laminacion paralela muy marcada y se caracteriza por presentar gran
porcentaje de escorias, las cuales dominan sobre los liticos andesito-basalticos
identificados. Se encuentra en contacto superior con una lava de tipo AA.
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6.3 FACIES DEL MAAR

El término facies se refiere a la identificacion, descripcion e interpretacion de distintos
intervalos que se repiten en una secuencia estratigrafica para un depadsito, y consiste
del caracter que la distingue como textura, composicion, estructuras sedimentarias
presentes, geometria de los depositos, etc. Dichas caracteristicas corresponden al
reflejo de las condiciones dadas en el ambiente deposicional, y pueden ser aplicadas
a cualquier escala. Una vez que se han definido los distintos tipos de facies dentro de
las secuencias estratigraficas, sera necesario realizar una asociacion de facies y ver
la relaciéon que guardan entre ellas con el objetivo de evaluar su relacidon genética,
para subsecuentemente relacionarlas a un episodio o fase eruptiva (Cas y Wright,
1987).

Para lograr entender los procesos asociados al volcanismo de Michacollo y Lliza, y
con el objetivo de reconstruir la evolucion eruptiva de ambos centros, se definieron
cuatro tipos de facies presentes en la estructura de un maar. Estas facies fueron
definidas analizando las descripciones estratigraficas antes realizas:

e Facies de relleno del créater:

e Facies de relleno del conducto

e Facies de relleno del conducto préximo a diatrema

e Facies extra maar

Fue asi como en Michacollo, a medida que se subia en la columna estratigréfica, se
pasaba de facies de relleno del conducto, a facies de relleno del crater, para finalmente
llegar a depdsitos de pertenecientes a facies de relleno del conducto préoximo a
diatrema.

En Lliza los dep6sitos correspondian solo a facies extra maar.
Se definen también Facies magmaticas post maar, pertenecientes al mismo evento,

donde en Lliza se reconocerian a el flujo de lava junto a la formacion del cono de
escoria, las cuales se condicen al agotamiento de agua subterranea.
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6.4 UNIDADES FINALES

Con lo anteriormente descrito en los puntos 6.2 y 6.3 se definieron finalmente unidades
correspondientes a la formacion del maar y unidades post-maar. Es asi como se
presentan tablas resumen para ambos centros eruptivos:

Tabla 6. Tabla resumen centro eruptivo Michacollo

Facies Unidades de Flujo Unidades

Facies de relleno del | Unidad A Unidad |. Formacién del
conducto Unidad B maar

Unidad C
Unidad D
Unidad E
Unidad F
Facies de relleno del crater Unidad G
Facies de relleno del
conducto préximo a | Unidad H
diatrema

Tabla 7. Tabla resumen centro eruptivo Lliza

Facies Unidades de Flujo Unidades

Facies extra maar Unidad L Unidad I. Formacién del
Maar

Facies magmaticas Lava AA Unidad II. Post maar
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6.5 EVOLUCION DE CENTROS ERUPTIVOS

A partir de las evidencias del trabajo de campo, de los analisis granulométricos y de
componentes, asi como la descripcion y analisis de facies, ha sido posible establecer
una secuencia de eventos registrados en las columnas estratigraficas levantadas, que
han permitido interpretar y reconstruir la evolucion eruptiva de ambas estructuras
volcanicas en estudio. Los parametros anteriores han permitido determinar que los
depodsitos de maar han sido emplazados a través de diferentes mecanismos eruptivos,
asociados principalmente a oleadas piroclasticas basales y caida de lapilli.

6.5.1 Reconstruccion eruptiva Maar Michacollo

1° etapa: inicio de la actividad freatomagmatica, la cual se causa por el ascenso del
magma a través de un conducto vertical y la interaccion con el agua subterrdnea. La
interaccion fue de baja escala, siendo la parte magmatica la dominante. Esto puede
ser explicado debido a la baja permeabilidad de la roca de caja, o que limita el
contacto del agua subterrdnea con el cuerpo magmatico.

2° etapa: aumento de actividad freatomagmatica, debido a la mayor participacion de
agua subterranea. A medida que avanzaba la erupcion, las continuas explosiones
locales que se producian permitieron que la interaccion entre los dos cuerpos
(magma/agua) aumentara, adquiriendo la erupcibn mayores caracteristicas
freatomagmaticas, lo que permitié la incorporacién de cantidades importantes de
liticos de roca de caja andesiticos en los productos volcanicos.

3° etapa: nuevo aumento de actividad freatomagmética. A medida que la erupcion
avanzaba, las explosiones permitieron abrir zonas de la roca de caja donde el agua
subterranea estaba entrampada, lo que permiti6 aumentar la interaccién del cuerpo
magmatico con el agua subterranea. El aumento de las explosiones freatomagmaticas
permitieron a su vez excavar en un nuevo nivel de roca de caja, la cual se caracteriza
por presentar caracteristicas cristalinas.

4° etapa: cese de actividad freatomagmatica. No se tiene evidencia de ocurrencia de
actividad magmatica hacia el final de la erupcion, pero por literatura de piensa que es
altamente probable.

Existe ademdas una etapa post maar, que comprende un flujo piroclastico de tipo

bloque y cenizas, el cual ocurre cuando los depdésitos del maar estaban aun en estado
plastico (figura 51).
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Figura 51. Reconstruccién evolucion eruptiva, centro eruptivo Michacollo.
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6.5.2 Reconstruccion eruptiva Maar Lliza

1° etapa: de caracteristicas netamente freatomagmaticas, la cual se causa por el
ascenso del magma a través de un conducto vertical y la interaccion con el agua
subterranea, con la subsecuente formacion de un crater y eyeccion de material
piroclastico. La roca de caja se caracteriza por presentar caracteristicas basélticas
(figura 52).

2° etapa: de caracteristicas netamente magmaticas. Con el cese de la inyeccion de
agua al sistema, la erupcion adquiere caracteristicas magmaticas, lo que produce la
formacion de una colada de lava AA y un cono de escoria (figura 52-4).

1 2

Figura 52. Reconstruccion evolucién eruptiva, centro eruptivo Lliza.
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6.6 CONSIDERACIONCES FINALES

En todos los niveles descritos para ambos centros volcanicos, se observo una baja
vesicularidad de los juveniles, alrededor del 5%, lo que es indicacion de que la
liberacion explosiva de los volatiles magmaticos desempeiio un papel limitado en el
comportamiento eruptivo y que gran parte de la energia de la erupcion provino de la
conversion de agua externa en vapor (Schmincke, 1977).

A lo largo de todo el depdsito se tiene la presencia de fragmentos densos de vidrio
con fracturamiento perlitico, lo que seria clara indicacion de que el magma estuvo en
contacto con el agua. El porcentaje de estos cambia constantemente a medida que se
sube en la columna estratigrafica, lo que quizas se correlacionaria a cambios en el
grado de interaccion del agua-magma.

Se esperaria encontrar lapilli acrecional en los depdésitos, dado que es tipico de los
depdsitos de erupcion freatomagmatica, ya que son una evidencia fuerte de la
presencia de agua en el sistema de trasporte (Lorenz, 1973), pero en ningun nivel se
pudo observar. Se desconoce el motivo y seria provechoso estudiar a futuro las
posibles causas.

En el andlisis de componentes resalta el litico gris oscuro, siendo clasificado como
litico andesitico, el cual, dado el contexto geoldgico en el que se produce el centro
eruptivo, corresponderia a la roca de caja, la cual fue fracturada en el momento de la
explosion y arrastrada hacia la superficie. La unidad geoldgica que podria conformar
el suelo pre-eruptivo, definida por Garcia et al (2004), es la unidad informal “Volcanes
y Remanentes de Volcanes del Mioceno Inferior” (Miv). Las rocas que conforman la
unidad son predominantemente lavas andesiticas y daciticas, de color oscuro y textura
porfidica con fenocristales de plagioclasa, orto y clinopiroxeno.

Con respecto al magma participante en las erupciones de Michacollo, la presencia de
feldespatos, cuarzo y biotita en los cortes transparentes de las muestras, ademas de
la nula presencia de escorias, indicaria que el magma es de tipo félsico. Se estima,
en base a la presencia de los minerales antes mencionados, que el magma
participante posee un porcentaje de SiO2 mayor al 60%, correspondiente a una dacita-
riolita.

En cambio, con respecto al magma participante en las erupciones de Lliza, la
presencia de abundantes escorias, piroxeno y plagioclasa observados en los cortes
transparentes indicaria que el magma es de tipo andesito-basaltico.

Finalmente, con respecto al acuifero participante en las erupciones, dada la poca
informacion que se tiene sobre la hidrologia de la zona durante el Mioceno, se propone
la teoria de la existencia de un acuifero fracturado, ya que se observa una
predominancia de liticos andesiticos a lo largo de todos los niveles del maar
Michacollo. Esto permite proponer que el foco de las explosiones ocurrié en una zona
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dominada por lavas de esa composicion (roca de caja) y se asume que la Unica forma
gue esas rocas podrian tener cierta cantidad de agua entrampada seria por medio de
las fracturas que las contiene (Cano y Carrasco, 2008).

En un medio poroso el agua se mueve despacio siguiendo un flujo laminar, pero en
un medio fracturado se comporta como un flujo turbulento, aumentando la velocidad
del flujo después de las primeras explosiones (Wohletz-Heiken, 1992). Por lo tanto, se
asume que las primeras explosiones aumentaron la fragmentacion del sustrato rocoso
facilitando el flujo y por consiguiente el aporte de agua al sistema agua-magma
logrando una mezcla optima hacia el final, reflejandose en erupciones mas explosivas
lo que también expresa mayor aporte de material juvenil (Puente-Solis, 2004).
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7. CONCLUSIONES

El estudio detallado de la estratigrafia permitido proponer que el maar Michacollo se
desarrollo a través de 5 episodios explosivos, en donde ocurren alternancia de pulsos
muy energéticos con un grado de fragmentacion muy eficiente originando depdsitos
de grano muy fino con laminacion paralela muy delgada y pulsos de menor energia
con un tamafio de grano grueso con laminacion paralela de mayor espesor.

Las erupciones freatomagméticas ocurren en forma de pulsos recurrentes que van
agotando de manera temporal el abasto del agua, dando lugar al eventual ascenso de
magma que llega hasta la superficie, sin una aparente interaccion con el acuifero.
Cabe destacar que el desarrollo y morfologia de los volcanes tipo maar dependera del
sistema de aporte magmatico, de la velocidad de ascenso, composicion, temperatura
y viscosidad (Wohletz y Sheridan, 1983). Pero por otra parte, el tipo de acuifero
influenciara en gran parte el o los estilos eruptivos que se presenten (Lorenz, 2003).

Se recomienda realizar una caracterizacion geoquimica e isotdpica para conocer las
caracteristicas petrogenéticas del magma involucrado en el vulcanismo de ambos
centros eruptivos.

Los depdsitos del mar Michacollo se han emplazados a través de diferentes
mecanismos eruptivos asociados principalmente a oleadas basales y caida de lapilli.

El magma participante en el ciclo eruptivo de Michacollo tenia caracteristicas rioliticas
a daciticas, y su evolucién presenté cinco etapas eruptivas, en donde ocurrieron
secuencias alternadas de flujos piroclasticos y caida de tefra. Los mecanismos de
formacion de la estructura del maar de Michacollo supone un abatimiento progresivo
del nivel freatico conforme avanza la erupciéon (Lorenz, 1986).

La roca de caja que conforma el suelo pre-eruptivo consiste en una unidad de lavas
andesiticas, la cual se define como la unidad informal propuesta por Garcia et al.
(2004), “Volcanes y Remanentes de Volcanes del Mioceno Inferior”.

El agua que participé en la erupcion hidromagmatica fue exclusivamente de tipo
subterranea, proveniente de un acuifero fracturado contenido en la unidad de lavas
andesiticas.

Por otro lado, el maar de Lliza presenta caracteristicas monogenéticas, y a diferencia
de Michacollo, el magma participante tenia caracteristicas basalticas.

Las erupciones freatomagmaticas ocurren en forma de pulsos recurrentes que van
agotando de manera temporal el abasto del agua, dando lugar al eventual ascenso de
magma que llega hasta la superficie, sin una aparente interaccion con el acuifero,
formando asi depdsitos de lava AA y posteriormente el cono de escoria.

63



Para futuros estudios de los centros volcanicos Michacollo y Lliza, se recomienda
realizar analisis quimicos, para obtener certeramente el tipo de magma y el contenido
de agua que participo en la erupcion.

Finalmente, es importante destacar que la edad de los maares (Miocénica Superior)
no implica riegos a la poblacién que habita o circula por la zona.
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9. Anexos

Anexo A: Ubicacién de Muestras

Cédigo Muestra |Fecha Control |Coord. UTM X |Coord. UTM Y
PAL3-1 28-01-2017 465327 7983181
PAL3-2A 28-01-2017 465327 7983181
PAL3-2B 28-01-2017 465327 7983181
PAL3-3 28-01-2017 465327 7983181
PAL3-4A 28-01-2017 465327 7983181
PAL3-4B 28-01-2017 465327 7983181
PAL3-4C 28-01-2017 465327 7983181
PAL3-5A 28-01-2017 465327 7983181
PAL3-5B 28-01-2017 465327 7983181
PAL3-5C 28-01-2017 465327 7983181
PAL3-6A 28-01-2017 465327 7983181
PAL4-1A 29-01-2017 465226 7983100
PAL3-6B 28-01-2017 465327 7983181
PAL4-1B 29-01-2017 465226 7983100
PALG-2A 30-01-2017 478136 7956880
PAL6-2B 30-01-2017 478136 7956880
PAL6-2C 30-01-2017 478136 7956880
PALG6-3A 30-01-2017 478136 7956880
PAL6-4 31-01-2017 465353 7983138
PAL3-7A 28-01-2017 465327 7983181
PAL3-7B 28-01-2017 465327 7983181
PAL3-7C 28-01-2017 465327 7983181
PALS-1 31-01-2017 465304 7983194
PAL3-8A 28-01-2017 465327 7983181
PAL5-1 30-01-2017 478389 7955910
PAL6-1 31-01-2017 465353 7983138
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Anexo B: Analisis Granulométrico

Histogramas de porcentaje en peso segun tamafo y curva de frecuencia
acumulada, centro eruptivo Michacollo.
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Tabla de tamizaje de las muestras, en donde se incluye el porcentaje perdido

Peso inicial Phi -4 Phi -3 Phi -2 Phi -1 Phi O Phi 1 Phi 2 Phi 3 Phi 4 Phi >4 Peso final Porcentaje
Muestras ;
) (@) (@) ) ) ) ) ) ) ) ) @) perdido

PAL3-1 286,9 0,0 0,0 11,3 31,4 42,8 58,2 59,4 49,8 23,4 7,9 284,2 1,0
PAL3-3 255,1 0,0 0,0 0,1 15 10,7 72,9 92,8 56,6 14,2 4,9 253,7 0,5
PAL3-4A 165,9 0,0 9.4 11,8 18,2 20,7 24,6 29,1 29,8 15,1 4,3 163,0 1,8
PAL3-4C 242.8 0,0 0,0 3,9 20,6 55,8 66,3 44,0 31,8 12,1 7,0 2415 0,5
PAL3-5A 1523,0 12,2 49,4 165,9 213,8 247,6 280,1 315,2 171,5 50,1 15,4 1521,2 0,2
PAL3-5B 655,5 0,0 0,0 12,7 57,1 135,0 175,5 159,0 79,9 22,6 8,3 650,1 0,9
PAL3-6A 886,9 0,0 23,9 73,1 159,6 162,1 142,8 130,5 113,6 52,9 26,5 885,0 0,2
PAL4-1B 640,2 0,0 2,8 19,5 59,4 98,9 114,4 145,5 124,4 43,8 14,4 623,2 0,4
PALG-2A 468,6 170,4 39,0 27,8 17,2 31,2 47,1 35,4 26,8 17,6 15,1 427,5 0,5
PAL6-2B 180,5 0,0 11,6 28,6 18,5 16,1 21,5 18,5 14,4 11,2 9,0 149,5 0,9
PALG-3A 218,1 6,6 26,9 43,6 45,7 27,0 18,9 15,1 15,2 7,3 2,9 209,2 1,6
PAL8-1 278,6 59,9 31,3 22,7 20,6 23,0 24,5 435 26,2 13,3 9,6 274,5 1,5
PAL3-8A 152,2 0,0 5,0 28,3 32,1 23,2 20,2 17,5 11,6 7,4 5,3 150,6 1,0
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Anexo C: Andlisis de Componentes

Tabla C.1: Peso en gramos de componentes separados muestra PAL3-1

Tamafo -4 -3 -2 -1 0 1
Componentes
Juvenil 0,000 0,000 6,870 28,490 35,360 44,590
Litico gris oscuro 0,000 0,000 0,390 1,140 1,690 2,410
Litico rojizo 0,000 0,000 0,000 0,120 0,840 3,380
Litico cx 0,000 0,000 4,040 1,490 1,130 1,380
Litico café 0,000 0,000 0,000 0,130 0,180 0,440
Cx Qzo 0,000 0,000 0,000 0,000 3,580 5,910
Cx Bt 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,030
Tabla C.2: Peso en gramos de componentes separados muestraPAL3-3
Tamafo -4 -3 -2 -1 0 1
Componentes
Juvenil 0,000 0,000 0,000 0,853 2,788 34,758
Litico gris oscuro 0,000 0,000 0,140 0,209 2,776 6,717
Litico rojizo 0,000 0,000 0,000 0,168 1,052 4,713
Litico cx 0,000 0,000 0,000 0,208 1,809 2,682
Litico café 0,000 0,000 0,000 0,000 0,373 3,697
Cx Qzo 0,000 0,000 0,000 0,059 1,902 20,333
Cx Bt 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tabla C.3: Peso en gramos de componentes separados muestraPAL3-4C
Tamaino -4 -3 -2 -1 0 1
Componentes
Juvenil 0,000 0,000 2,554 15,458 40,633 33,234
Litico gris oscuro 0,000 0,000 0,000 1,346 4,119 4,183
Litico rojizo 0,000 0,000 0,000 0,458 1,050 3,492
Litico cx 0,000 0,000 1,314 3,322 6,259 6,369
Litico café 0,000 0,000 0,000 0,000 1,366 1,367
Cx Qzo 0,000 0,000 0,000 0,000 2,404 17,687
Cx Bt 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tabla C.4: Peso en gramos de componentes separados muestraPAL3-4A
Tamaino -4 -3 -2 -1 0 1
Componentes
Juvenil 0,000 3,533 7,074 13,828 12,781 12,059
Litico gris oscuro 0,000 0,000 0,339 0,443 0,857 1,156
Litico rojizo 0,000 0,000 0,298 0,078 0,273 0,961
Litico cx 0,000 5,816 3,988 3,852 6,467 1,422
Litico café 0,000 0,000 0,000 0,000 0,082 0,249
Cx Qzo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,240 8,680
Cx Bt 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,071
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Tabla C.5: Peso en gramos de componentes separados muestraPAL3-5B

Tamafo -4 -3 -2 -1 0 1
Componentes
Juvenil 0,000 0,000 11,450 39,370 91,322 94,217
Litico gris oscuro 0,000 0,000 1,260 1,885 8,346 6,726
Litico rojizo 0,000 0,000 0,000 0,497 5,081 10,829
Litico cx 0,000 0,000 0,000 15,316 26,470 39,270
Litico café 0,000 0,000 0,000 0,000 0,211 0,274
Cx Qzo 0,000 0,000 0,000 0,041 3,520 24,167
Cx Bt 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tabla C.6: Peso en gramos de componentes separados muestraPAL3-5A
Tamafo -4 -3 -2 -1 0 1
Componentes
Juvenil 4,910 31,200| 128,406 159,342| 159,908 159,665
Litico gris oscuro 0,000 0,000 1,760 19,869 24,319 13,504
Litico rojizo 0,000 1,690 1,440 3,329 11,089 17,586
Litico cx 7,300 14,840 30,614 30,286 29,554 23,998
Litico café 0,000 0,000 1,670 0,973 6,143 8,662
Cx Qzo 0,000 0,000 0,000 0,000 16,587 56,187
Cx Bt 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,497
Tabla C.7: Peso en gramos de componentes separados muestraPAL4-1B
Tamaino -4 -3 -2 -1 0 1
Componentes
Juvenil 0,000 2,810 12,290 37,324| 62,627 74,545
Litico gris oscuro 0,000 0,000 0,000 2,369 6,728 5,682
Litico rojizo 0,000 0,000 0,890 0,668 2,995 3,761
Litico cx 0,000 0,000 6,357 19,066 17,569 14,576
Litico café 0,000 0,000 0,000 0,000 8,280 2,680
Cx Qzo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,700 13,156
Cx Bt 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tabla C.8: Peso en gramos de componentes separados muestra PAL3-6A
Tamarfo -4 -3 -2 -1 0 1
Componentes
Juvenil 0,000 22,752 69,711 142,945| 126,712 104,736
Litico gris oscuro 0,000 0,000 1,781 5,275 6,422 3,490
Litico rojizo 0,000 0,000 0,712 4,399 6,328 3,997
Litico cx 0,000 1,120 0,922 3,279 14,799 6,716
Litico café 0,000 0,000 0,000 3,702 1,186 1,481
Cx Qzo 0,000 0,000 0,000 0,000 6,346 21,791
Cx Bt 0,000 0,000 0,000 0,000 0,307 0,588
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Tabla C.9: Peso en gramos de componentes separados muestra PAL6-2B

Tamano -4 -3 -2 -1 0 1
Componentes
Juvenil 0,000 8,320 22,240 13,765 11,039 12,753
Litico gris oscuro 0,000 0,000 0,790 1,395 0,508 0,586
Litico rojizo 0,000 0,000 1,720 1,989 2,070 1,516
Litico cx 0,000 3,280 0,650 0,656 0,417 0,637
Litico café 0,000 0,000 0,000 0,468 0,455 1,242
Cx Qzo 0,000 0,000 0,000 0,267 1,610 4,750
Cx Bt 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016
Tabla C.10: Peso en gramos de componentes separados muestra PAL6-2A
Tamarfo -4 -3 -2 -1 0 1
Componentes
Juvenil 40,891 11,400 16,130 11,665 21,026 31,535
Litico gris oscuro 11,440 2,990 1,670 0,594 1,542 1,263
Litico rojizo 70,560 3,460 3,380 0,940 2,579 2,345
Litico cx 29,980 21,130 3,410 2,460 1,402 1,484
Litico café 17,349 0,000 3,230 1,189 1,369 2,550
Cx Qzo 0,000 0,000 0,000 0,357 3,244 7,953
Cx Bt 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tabla C.11: Peso en gramos de componentes separados muestraPAL6- 3A
Tamarfio -4 -3 -2 -1 0 1
Componentes
Juvenil 0,000 2,650 6,530 17,292 9,275 5,916
Litico gris oscuro 0,000 3,360 8,370 1,770 4,139 1,445
Litico rojizo 0,000 5,650 1,827 4,785 4,044 1,308
Litico cx 6,630 15,190 23,300 15,461 2,413 4,550
Litico café 0,000 0,000 3,564 5,615 1,066 0,911
Cx Qzo 0,000 0,000 0,000 0,790 6,074 4,771
Cx Bt 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tabla C.12: Peso en gramos de componentes separados muestraPAL3- 8A

Tamarfio -4 -3 -2 -1 0 1
Componentes
Juvenil 0,000 1,840 16,830 28,677 19,511 14,677
Litico gris oscuro 0,000 3,170 9,340 2,841 1,019 0,803
Litico rojizo 0,000 0,000 1,150 0,268 0,702 0,547
Litico cx 0,000 0,000 0,980 0,313 0,706 0,575
Litico café 0,000 0,000 0,000 0,000 0,570 0,455
Cx Qzo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,691 3,142
CxBt 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tabla C.13: Peso en gramos de componentes separados muestraPALS-1
Tamarfio -4 -3 -2 -1 0 1
Componentes
Juvenil blanquesino 45,340 6,290 6,800 5,488 5,341 5,633
Juvenil gris 8,590 13,850 9,020 5914 2,402 0,630
Litico gris oscuro 0,000 5,030 1,210 2,366 2,871 0,682
Litico rojizo 5,960 3,820 2,160 2,437 2,871 2,945
Litico cx 0,000 2,310 3,430 3,288 2,987 4,540
Litico café 0,000 0,000 0,000 0,189 3,884 0,849
Cx Qzo 0,000 0,000 0,000 0,710 2,284 7,820
Cx Ortoclasa 0,000 0,000 0,080 0,189 0,350 1,350
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Figura C.1. Porcentaje de componentes para cada muestra tamizada centro eruptivo Michacollo

PAL3-1 PAL3-3 PAL3-4A PAL3-4C
PAL3-5A PAL3-5B PAL4-1B PAL3-6A
PAL6-2A PAL6-2B PAL6-3A PAL3-8A
3% 3%

PALS-1

M Juveniles

M Liticos

i Cristales
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Anexo D: Andlisis de Angulosidad de Componentes

Tabla D.1: Peso en gramos de componentes separados por angulosidad muestra PAL3-1

PAL3-1 Juvenil L. gris L. rojizo | L. cristalino | L. rosado | Cristales

A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

4 SA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

3 SA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A 0,511 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

P SA 4,050 0,209 0,000 2,973 0,000 0,000
SR 2,309 0,181 0,000 1,067 0,000 0,000

R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A 1,017 0,147 0,000 0,541 0,068 0,000

1 SA 25,488 0,730 0,120 0,728 0,062 0,000
SR 1,986 0,262 0,000 0,221 0,000 0,000

R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A 0,822 0,068 0,100 0,061 0,000 0,000

0 SA 30,831 1,409 0,676 0,941 0,180 3,580
SR 3,707 0,213 0,064 0,128 0,000 0,000

R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A: anguloso, SA: sub-anguloso, SR: sub-redondeado, R: redondeado
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Tabla D.2: Peso en gramos de componentes separados por angulosidad

muestra PAL3-3

L.
PAL3-3 Juvenil L. gris L. rojizo | cristalino | L.rosado | Cristales

A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

4 SA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

3 SA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

P SA 0,000 0,140 0,000 0,000 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 SA 0,719 0,209 0,168 0,208 0,000 0,059
SR 0,134 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A 0,145 0,517 0,171 0,283 0,038 0,255

0 SA 2,446 2,100 0,839 1,357 0,283 1,579
SR 0,197 0,159 0,042 0,168 0,052 0,068

R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A: anguloso, SA: sub-anguloso, SR: sub-redondeado, R: redondeado
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Tabla D.3: Peso en gramos de componentes separados por angulosidad muestra PAL3-4C

L.
PAL3-4C Juvenil L. gris L. rojizo | cristalino | L.rosado | Cristales

A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

4 SA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

3 SA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A 0,411 0,000 0,000 0,684 0,000 0,000

P SA 2,143 0,000 0,000 0,631 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A 4,075 0,221 0,000 1,052 0,066 0,000

1 SA 10,760 1,125 0,458 2,270 0,066 0,000
SR 0,623 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A 32,889 0,966 0,286 1,954 0,779 0,901

0 SA 7,098 3,153 0,765 4,116 0,586 1,503
SR 0,645 0,000 0,000 0,190 0,000 0,000

R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A: anguloso, SA: sub-anguloso, SR: sub-redondeado, R: redondeado
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Tabla D.4: Peso en gramos de componentes separados por angulosidad

muestra PAL3-4A

L.
PAL3-4A Juvenil L. gris L. rojizo | cristalino L. rosado Cristales

A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

4 SA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

3 SA 3,533 0,000 0,000 5,816 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A 3,390 0,339 0,000 2,546 0,000 0,000

P SA 3,684 0,000 0,298 1,442 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A 11,480 0,122 0,000 0,919 0,000 0,000

1 SA 1,882 0,321 0,078 2,933 0,000 0,000
SR 0,466 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A 1,576 0,232 0,000 1,443 0,037 0,076

0 SA 10,979 0,502 0,273 4,895 0,045 0,164
SR 0,226 0,123 0,000 0,129 0,000 0,000

R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A: anguloso, SA: sub-anguloso, SR: sub-redondeado, R: redondeado
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Tabla D.5: Peso en gramos de componentes separados por angulosidad

muestra PAL3-5A

PAL3-5A Juvenil L. gris L. rojizo | L. cristalino| L.rosado | Cristales
A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 SA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 4,851 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 SA 26,349 0,000 0,000 14,840 1,687 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 24,960 0,705 0,584 9,622 0,636 0,000
P SA 103,446 1,055 0,856 23,092 1,034 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 24,807 3,756 1,025 13,444 0,309 0,000
1 SA 134,535 16,113 2,304 16,842 0,664 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 26,196 1,112 1,116 4,245 0,898 3,392
0 SA 119,640 23,207 9,973 23,348 5,244 13,195
SR 14,072 0,000 0,000 1,961 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A: anguloso, SA: sub-anguloso, SR: sub-redondeado, R: redondeado
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Tabla D.6: Peso en gramos de componentes separados por angulosidad

muestra PAL3-5B

PAL3-5B Juvenil L. gris L. rojizo | L. cristalino| L.rosado | Cristales
A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 SA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 SA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 7,945 0,472 0,000 0,000 0,000 0,000
P SA 3,505 0,788 0,000 0,000 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 0,000 0,408 0,063 0,000 0,000 0,000
1 SA 36,435 1,477 0,434 15,316 0,000 0,041
SR 2,935 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 0,000 0,154 0,000 0,000 0,000 0,000
0 SA 80,389 7,706 3,419 25,844 0,211 3,520
SR 10,933 0,486 1,662 0,626 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A: anguloso, SA: sub-anguloso, SR: sub-redondeado, R: redondeado
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Tabla D.7: Peso en gramos de componentes separados por angulosidad

muestra PAL4-1B

PAL4-1B Juvenil L. gris L. rojizo | L. cristalino| L.rosado | Cristales
A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 SA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 SA 2,810 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 1,880 0,000 0,000 0,829 0,000 0,000
P SA 10,410 0,000 0,890 5,528 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 0,374 0,340 0,000 0,000 0,000 0,000
1 SA 34,198 1,493 0,668 19,066 0,000 0,000
SR 2,753 0,537 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,241 0,000
0 SA 53,751 6,415 2,995 17,569 7,130 0,700
SR 8,877 0,313 0,000 0,000 0,909 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A: anguloso, SA: sub-anguloso, SR: sub-redondeado, R: redondeado

82




Tabla D.8: Peso en gramos de componentes separados por angulosidad

muestra PAL3-6A

PAL3-6A Juvenil L. gris L. rojizo | L. cristalino| L.rosado | Cristales
A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 SA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 4,684 0,000 0,000 1,120 0,000 0,000
3 SA 14,770 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SR 3,297 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 18,295 0,502 0,122 0,357 0,000 0,000
P SA 51,416 1,279 0,590 0,565 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 18,509 0,434 0,468 0,274 0,000 0,000
1 SA 124,436 4,841 3,931 3,005 3,702 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 23,470 1,398 1,082 2,075 0,000 0,000
0 SA 103,243 5,025 5,245 12,723 1,186 6,346
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A: anguloso, SA: sub-anguloso, SR: sub-redondeado, R: redondeado
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Tabla D.9: Peso en gramos de componentes separados por angulosidad

muestra PAL6-2A

PAL6-2A Juvenil L. gris L. rojizo | L. cristalino| L.rosado | Cristales
A 0,000 0,000 70,670 5,605 17,349 0,000
4 SA 40,891 11,468 0,000 24,392 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 6,910 2,990 3,460 12,177 0,000 0,000
3 SA 4,490 0,000 0,000 8,953 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 7,244 1,221 1,093 0,825 0,526 0,000
P SA 8,886 0,326 2,287 2,585 2,704 0,000
SR 0,000 0,123 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 3,198 0,217 0,140 0,956 0,193 0,000
1 SA 7,526 0,378 0,800 1,504 0,996 0,357
SR 0,941 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 2,572 0,000 0,457 0,000 0,000 0,555
0 SA 17,003 1,542 2,122 1,402 1,369 2,689
SR 1,451 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A: anguloso, SA: sub-anguloso, SR: sub-redondeado, R: redondeado
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Tabla D.10:

Peso en gramos de componentes separados por angulosidad muestra PAL6-2B

PAL6-2B Juvenil L. gris L. rojizo | L. cristalino| L.rosado | Cristales
A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 SA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 6,748 0,000 0,000 3,280 0,000 0,000
3 SA 1,572 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 4,056 0,000 1,283 0,358 0,370 0,000
P SA 18,184 0,790 0,437 0,292 2,850 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 0,541 0,000 1,846 0,000 0,255 0,000
1 SA 12,361 1,395 0,143 0,656 0,213 0,267
SR 0,864 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 0,000 0,000 0,154 0,000 0,000 0,618
0 SA 10,755 0,508 1,915 0,417 0,455 0,992
SR 0,283 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A: anguloso, SA: sub-anguloso, SR: sub-redondeado, R: redondeado
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Tabla D.11:

Peso en gramos de componentes separados por angulosidad muestra PAL6-3A

PAL3-4A Juvenil L. gris L. rojizo | L. cristalino| L.rosado | Cristales
A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 SA 0,000 0,000 0,000 6,646 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 0,000 0,000 0,000 8,620 0,000 0,000
3 SA 2,650 3,360 5,650 6,570 0,000 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 2,643 2,660 0,000 4,099 1,718 0,000
P SA 3,887 5,710 1,827 19,201 1,845 0,000
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 3,652 0,576 0,746 2,186 0,698 0,000
1 SA 13,740 1,194 4,039 13,275 4,917 0,790
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 0,893 1,037 0,394 0,670 0,287 1,695
0 SA 8,382 3,102 3,650 1,742 0,779 4,379
SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A: anguloso, SA: sub-anguloso, SR: sub-redondeado, R: redondeado
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Figura D.1. Porcentaje de angulosidad de clastos para muestras del centro eruptivo Michacollo

PAL3-1 PAL3-3 PAL3-4A PAL3-4C
4% 2% 2%

PAL3-5A PAL3-5B PAL4-1B PAL3-6A
4% 2%

PAL6-2A PAL6-2B PAL6-3A
1% 1%

B Anguloso

B Subanguloso
1 Subredondeado

m Redondeado
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Anexo E: Analisis Petrografico

Tabla E.1: Descripcion petrografica muestra Block &Ash

Cadigo PAL3-0

Tipo Lava

Procedencia Flujo piroclastico

Ubicaciéon (Coordenadas UTM) 7983201/465293
Basalto/ Andesita

Clasificacion Petrografica Basaltica

Descripcidon macroscopica

Roca con textura microporfirica dada por fenocristales de plagioclasa y olivino de tamafio
menor a 0.5 mm inmersos en masa fundamental microcristalina. Presenta vesiculas de hasta 1
mm de didmetro. La superficie presenta tonalidades rojizas debido a oxidacién.

: LA ()

Figura E.1: Bloque de lava en una matriz de ceniza.
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Figura E.2: A) Imagen a nicoles paralelos de fenocristal de olivino inmerso en masa fundamental

compuesta de Plagioclasa y piroxenos, de textura pilotaxitica. B) Imagen a nicoles cruzados de

fenocristales de olivino.

Fenocristales (15% del total)

Mineral % Vol

Modo de ocurrencia

e Olivino e 10

e Plagioclasa o 4

e Minerales opacos o 1

¢ Cristales subhedrales y anhedrales de
0.2 a 0.8 mm de tamafio. Se presentan
fracturados y con bordes de reaccion de
iddingsita.

e Cristales subhedrales de 0.2-0.5 mm de
tamafio. Se observan maclas de
carlsbag.

e Cristal opaco, de tamafio 0.01 a 1 mm.

Masa fundamental (80% del total)

Agregados de cristales finos (menores a 0.2mm) de plagioclasa (5%), piroxeno (10%) y éxidos

de Fey Ti (20%).

Texturas

Tipo Descripcién

e Porfidica e Fenocristales de Olivino y Plagioclasa en
masa fundamental cristalina

e Pilotaxitica e Masa fundamental con cristales de

Bordes de reaccioén
Sieve
Vesicular

Plagioclasa dispuestos en forma
subparalela.
En los intersticios se observa Piroxeno
e |ddingsita reemplazando a Olivino
¢ Inclusiones vitreas en Plagioclasa
e Vesiculas en masa fundamental

Estructuras (5% del total)

Vesiculas (de hasta 0.4 mm) de bordes irregulares que dan textura vesicular a la roca.

Observaciones

Los porcentajes reportados son estimaciones observadas desde la preparacion del corte
transparente, por lo que no reflejan el total de la muestra.
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Tabla E.2: Descripcion petrografica muestra PAL3-7A

Descripcion Petrografica

Cddigo PAL3-7A

Tipo Flujo piroclastico
Procedencia Maar Michacollo
Ubicacién (Coordenadas UTM) 7983181/465327
Clasificacion Petrografica Toba cristalina

Descripcion macroscopica

Roca con textura piroclastica en donde se observan fragmentos mayores tamafio lapilli grueso
a lapilli fino de pémez, tres tipos de liticos afaniticos y cristales de cuarzo, plagioclasa y biotita,
inmersos en una matriz de ceniza media, la cual esta conformada por pémez, cristales de
biotita y cuarzo, junto a una porcion de ceniza fina.

Figura E.3: Toba cristalina perteneciente al nivel 10 del centro eruptivo Michacollo
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ademas la textura fragmentada de la roca, con cristales de cuarzo, plagioclasa y liticos. b) Imagen de
litico andesitico, compuesta por fenocristales plagioclasas inmersos en una masa fundamental vitrea.

Fragmentos mayores (70% del total)

Descripcién

Tipo % Vol
e Cuarzo e 15
e Plagioclasa e 10
e Opaco e 4
e Biotita e 1
e POmez e 15
e Litico andesitico e 10
gris

Cristal blanquesino, subangular y de baja esfericidad.
Tamafio varia de 0.4 a 2mm. En algunos granos se
distinguen fracturas, sin relleno.

Cristal blanquesino, euhedral. Tamafio varia de 0.3 a
0.5mm. En algunos cristales se distinguen maclas de
carlsbad.

Cristal opaco. Tamafio varia de 0.3 a 0.4mm.

Cristal café claro, sob a euhedral. Tamaro varia de 0.3 a
0.4mm. Se encuentra ligeramente alterado.

Juvenil blanquesino, subangular y de baja esfericidad.
Se distinguen vesiculas (2%) alargadas, de bordes
irregulares, y tamafio variable de 0.5 a 3 mm. Presenta
textura porfidica, con fenocristales (2%) de cuarzo
subhedrales de aproximadamente 0.3mm y opacos de
hasta 0.0lmm. La masa fundamental (96%) esta
formada por vidrio fibroso.

Componente de color gris, subangular y de alta
esfericidad. Tamafio variable de 0.5 a 1.5mm. Presenta
textura vitrofirica, con fenocristales (80%) de Plagioclasa
(70%) subhedrales desde 0.03 hasta 0.1mm, las cuales
se disponen de manera subparalela, opacos (8%) de
hasta 0.02 mm y piroxenos (2%) tabulares, de hasta
0.01lmm. La masa fundamental (20%) esta formada por
palagonita.
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e Litico andesitico e 5 Componente de color café, redondeado y subesférico.

café Tamafio variable de 0.5 a 2mm. Presenta textura
vitrofirica, con fenocristales (10%) de Plagioclasa (8%)
subhedral de hasta 0.5mm y cristales opacos (2%). La
masa fundamental (90%) esta formada por Vvidrio
desvitrificado de color café claro.

e Litico andesita e 10 Componente gris-rojizo oscuro, subredondeado y de baja

gris-rojizo esfericidad. Tamafio variable de 0.5 a 3mm. Presenta
textura porfidica. Con fenocristales (15%) de anfibol
subhedral que presenta fracturas rellenas con sericita. La
masa fundamental (85%) presenta textura intergranular
compuesta por plagioclasas orientadas aleatoriamente y
clinopiroxenos intercrecidos.

Matriz (25% del total)

Esta conformada por cristales de cuarzo, magnetita, pomez similares a fragmentos mayores y
vidrio desvitrificado. Todos menores a 0.1 mm.

Texturas

Tipo Descripcion
e Piroclasticas Mezcla de fragmentos liticos, juveniles y cristales.
e FEutaxitica Fragmentos de vidrio aplastados.

Estructuras (5% del total)

Vesiculas subesféricas de bordes irregulares de hasta 2 mm de tamafio, que le entregan textura
vesicular a la roca

Observaciones

Los porcentajes reportados son estimaciones observadas desde la preparacion del corte
transparente, por lo que no reflejan el total de la muestra.
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Tabla E.3: Descripcion petrogréfica muestra PAL4-2B

Descripcion Petrografica

Cddigo PAL4-2B

Tipo Flujo piroclastico
Procedencia Maar Michacollo

Ubicacién (Coordenadas UTM) 7983100/ 465226
Clasificacion Petrografica Toba litica

Descripcion macroscopica

Roca con textura piroclastica en donde se observan fragmentos mayores tamafio ceniza
gruesa de pomez y juveniles densos, inmersos en una matriz de ceniza fina.

0 1 2mm : ST

Figura E.5: Toba litica perteneciente al nivel 10 del centro eruptivo Michacollo
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Flgura E.6. a) |magen a nlcoles paralelos de pémez. b) Imagen a nicoles paralelos de litico
andesitico rojizo

Fragmentos mayores (35% del total

Tipo

% Vol

Descripcién

Pédmez

Cuarzo

Plagioclasa

Opacos

Litico
andesitico
rojizo

Liticos
obliterados

10

Juvenil blanquesino, subredondeado y de baja
esfericidad. Se distinguen vesiculas (15%) alargadas, de
bordes irregulares, y tamafio variable de 0.5 a 2 mm.
Presenta textura porfidica, con fenocristales (10%) de
Plagioclasa (8%) euhedrales de aproximadamente 0,5
mm, biotitas (1%) subhedrales de hasta 0.2 mm y opacos
(1%) de hasta 0,2 mm. La masa fundamental (75%) esta
formada por de vidrio fibroso, cristales de cuarzo y
biotita, todos menores a 0.2 mm.

Cristal blanquesino, subangular y de baja esfericidad.
Tamafio varia de 0.5 a 1mm. Se distinguen fracturas.

Cristal blanquesino y subhedral. Tamaiio varia de 0.5 a 2
mm. Presenta maclas de carlsbad.

Cristal subredondeado y de alta esfericidad.

De color rojizo, subredondeado y de alta esfericidad (ver
figura 8,b). Presenta textura porfidica-vitrofirica, con
fenocristales (20%) de anfibol (2%) anhedral de hasta
0.2 mm y Plagioclasa (18%) subhedrales de hasta 0.2
mm, las cuales presentan maclas de carlsbad, se
encuentran muy alteradas y se disponen de manera
subparalela. La masa fundamental (80%) esta formada
por vidrio rojizo.

Componente subredondeado y de alta esfericidad.
Tamafio variable de 1 a 2mm. Presenta textura porfidica,
en donde solo se distinguen fenocristales de Plagioclasa
(30%) muy alterados, inmersos en masa fundamental
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(70%) de color café obliterada.

e Litico e 3 Componente subangular y de alta esfericidad. Tamafio

andesitico café variable de 1 a 0.5mm. Presenta textura porfidica-
vitrofirica con fenocristales de Plagioclasa (20%)
subhedrales, de tamafio aproximado 0.1mm y con
textura de zonacién, inmersos en masa fundamental
(82%)) vitrofirica café.

Matriz (63% del total)

Esta conformada por cristales de cuarzo, opacos, biotita, plagioclasa, fragmentos de pomez y
vidrio desvitrificado, todos menores a 0.1 mm.

Texturas

Tipo Descripcion

e Fragmentada (piroclastica) | Mezcla de fragmentos de rocas, cristales y vidrio.

Estructuras (2% del total)

Vesiculas de bordes irregulares que dan textura vesicular a la roca.

Observaciones

Los porcentajes reportados son estimaciones observadas desde la preparacion del corte
transparente, por lo que no reflejan el total de la muestra.
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Tabla E.4: Descripcién petrografica muestra PAL6-4

Descripcion Petrografica

Cadigo PALG-A

Tipo Flujo piroclastico
Procedencia Maar Michacollo

Ubicacién (Coordenadas UTM) 7983181/ 465327
Clasificacion Petrografica Toba litica

Descripcion macroscopica

Roca con textura piroclastica en donde se observan fragmentos mayores tamafio ceniza media
de pomez, liticos afaniticos grises, cristales de cuarzo, biotita y anfibol, inmersos en una
matriz de ceniza fina.

0 1 '2mm_

Figura E.7: Toba litica perteneciente al nivel 9 del centro eruptivo Michacollo.
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oscopica

plagioclasas. b) Imagen a nicoles paralelos de fragmentos mayores de cuarzo, feldespatos, liticos
alterados y pacos, junto a matriz compuesta por los mismos componentes mas vidrio.

Fragmentos mayores (80% del total

Tipo

% Vol

Descripcion

Pébmez

Litico
andesitico

Litico
andesitico
rojizo

Litico
obliterado

e 3

Juvenil blanquesino, subredondeado y de baja
esfericidad. Se distinguen vesiculas (10%) alargadas, de
bordes irregulares, y tamafio variable de 0.05 a 1mm.
Presenta textura vitrofirica, con fenocristales (3%) de
Plagioclasa (2%) euhedrales de aproximadamente 0.05
mm y opacos (1%) de hasta 0.02mm. La masa
fundamental (87%) esta formada por vidrio fibroso.

Componente de color café, subangular y de baja
esfericidad. Tamafio variable de 0.5 a 3mm. Presenta
textura porfidica, con fenocristales (15%) de anfibol (5%)
euhedral a subhedral de hasta 0.6 mm, plagioclasa (5%)
subhedrales de hasta 0.4mm, las cuales presentan
maclas de Carlsbad y se encuentran levemente
alterados, cuarzo (3%) de hasta 0.3mm, subangular y
baja esfericidad y opacos (2%) de hasta 0.2mm. La
masa fundamental (85%) se encuentra muy alterada v,
por lo que se distingue, esta formada por vidrio y
plagioclasa

Componente subredondeado y de alta esfericidad.
Tamafio variable de 0.3 a 1mm. Presenta textura
vitrofirica, en donde se distinguen fenocristales de
Plagioclasa (20%) muy alterados, inmersos en masa
fundamental vitrea (80%) de color rojiza.

Componente de color café oscuro, subredondeado y de
baja esfericidad. Tamafio variable de 0.2 a 0.5mm. Se
distingue textura porfidica, con fenocristales (15%) de
anfibol anhedral y plagioclasa subhedral. No se
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Cuarzo

Plagioclasa

Feldespatos

Biotita
Anfibol

Opacos

10

10

distinguen los componentes de la masa fundamental
(85%).

Cristal blanquesino, subangular y de baja esfericidad.
Tamafio varia de 0.2 a 1mm. En algunos granos se
distinguen fracturas, sin relleno.

Cristal blanquesino y subhedral. Tamafio varia de 0.1 a
0.5 mm. Presenta maclas de carlsbad.

Cristal blanco grisaceo y anhedral. Tamafio varia de 0.5
a 2 mm. Sin maclas.

Cristal subhedral. Tamario variable de 0.1 a 0.3 mm.
Cristal subhedral. Tamafio rodea los 0.2 mm.

Cristales subangulares de baja esfericidad. Tamafio
variade 0.1 a 0.6mm.

Matriz (18% del total)

Esta conformada por cristales de cuarzo, plagioclasa, opacos, fragmentos de pdmez, arcillas y
vidrio, todos menores a 0.05 mm.

Texturas
Tipo Descripcién
Piroclastica Mezcla de fragmentos liticos, juveniles y cristales.

Estructuras (2% del total)

Vesiculas de bordes irregulares, que dan textura vesicular a la roca

Observaciones

Los porcentajes reportados son estimaciones observadas desde la preparacion del corte
transparente, por lo que no reflejan el total de la muestra.
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Tabla E.5: Descripcion petrografica muestra PAL3-4B

Descripcion Petrografica

Cddigo PAL3-4B

Tipo Flujo piroclastico
Procedencia Maar Michacollo

Ubicaciéon (Coordenadas UTM) 7983181/ 465327
Clasificacion Petrografica Toba litica

Descripcion macroscopica

Roca con textura piroclastica en donde se observan fragmentos mayores tamafio ceniza
gruesa a media de pOmez inmersos en una matriz de ceniza media, la cual esta conformada
por poOmez y cristales cuarzo, junto a una porcion de ceniza fina.

g . 2mm

Figura E.9: Toba litica perteneciente al nivel 4 del centro eruptivo Michacollo.
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Figura E.10: a) Imagen a nicole

de pémez.

o

i ) B s : A
s paralelos de litico andesitico café rojizo. b) Imagen a nicoles paralelo

Fragmentos mayores (45% del total)

Tipo

% Vol

Descripcion

Pébmez

Litico
andesitico

Litico
andesitico
rojizo

Litico
granitoidal

15

Juvenil blanquesino, subangular y de baja esfericidad. Se
distinguen vesiculas (25%) alargadas, de bordes
irregulares, y tamafo variable de 0.05 a 1mm. Presenta
textura porfidica, con fenocristales (10%) de Plagioclasa
(9%) euhedrales de aproximadamente 0.5 mm y opacos
(1%) de hasta 0.25mm. La masa fundamental (65%) esta
formada por vidrio fibroso, cristales de cuarzo y biotita,
todos menores a 0.1 mm.

Componente de color café, subangular y de alta
esfericidad. Tamafo variable de 0.5 a 1.5mm. Presenta
textura porfidica, con fenocristales (25%) de Plagioclasa
(15%) subhedrales de hasta 1 mm, las cuales presentan
maclas de carlsbad, se encuentran muy alteradas y se
disponen de manera aleatoria, cuarzo (8%) (subangular y
baja esfericidad) y opacos (2%.) La masa fundamental
(80%) esta formada por vidrio, plagioclasa y biotita.

Componente subredondeado y de alta esfericidad.
Tamafio variable de 1 a 2mm. Presenta textura vitrofirica,
en donde se distinguen fenocristales de Plagioclasa
(40%) muy alterados, inmersos en masa fundamental
vitrea (60%) de color rojiza café oxidada.

Componente redondeado y de alta esfericidad. Tamafio
variable de 0.1 a 0.5mm. Presenta textura aplitica,
compuesta por agregados leucocraticos de cuarzo
anhedral.
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e Litico e 6 Componente de color café rojizo, subredondeado y de
andesitico baja esfericidad. Tamafo variable de 0.5 a 2mm.
café rojizo Presenta textura porfidica, con fenocristales (15%) de

anfibol subhedral que presenta fracturas rellenas con
sericita. La masa fundamental (85%) presenta textura
traquitica (pilotaxitica) compuesta por plagioclasas
orientadas subparalelamente dispuestos dentro de una
masa vitrea.

e Cuarzo e 10 Cristal blanquesino, subangular y de baja esfericidad.
Tamafio varia de 0.5 a 2mm. En algunos granos se
distinguen fracturas, sin relleno.

e Plagioclasa o 1 Cristal blanquesino y subhedral. Tamafio varia de 0.5 a 2
mm. Presenta maclas de carlsbad.

e Opacos o 1 Tamario variable de 0.2 a 0.4 mm

Matriz (50% del total)

Esta conformada por cristales de cuarzo, plagioclasa, opacos, fragmentos de pémez y vidrio
desvitrificado, todos menores a 0.1 mm.

Texturas
Tipo Descripcién
Piroclastica Mezcla de fragmentos liticos, juveniles y cristales.

Estructuras (5% del total)

Vesiculas de bordes irregulares, que dan textura vesicular a la roca

Observaciones

Los porcentajes reportados son estimaciones observadas desde la preparacion del corte
transparente, por lo que no reflejan el total de la muestra.
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Tabla E.6: Descripcion petrografica muestra PAL6-1

Descripcion Petrografica

Cadigo PAL6-1

Tipo Flujo piroclastico
Procedencia Maar Lliza
Ubicacién (Coordenadas UTM) 795688/ 478136
Clasificacion Petrografica Toba vitrea

Descripcion macroscopica

Roca donde se distinguen franjas con distinta granulometria. Presenta textura piroclastica en
donde se observan fragmentos mayores tamafo lapilli fino, siendo estos mayoritariamente
escorias y en menor cantidad liticos cafés, rojizos y negros. La matriz es de ceniza fina de color
café-gris.

Figura E.11: Toba vitrea perteneciente a los depésitos del centro eruptivo Lliza.
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Figura E.12: a) Imagen a nicoles paralelos de fenocristales de escorias en matriz vitrea hidratada. b)
Imagen a nicoles cruzados de la misma seccioén.

.~

Fragmentos mayores (60% del total)
Tipo % Vol Descripcién

e Escoria e 50 Juvenil negruzco, subangular y de baja esfericidad. Su
medida alcanza los 5mm. Se distinguen vesiculas (10%)
circulares, de bordes regulares, y tamafio variable de 0.05
a 0.3mm. Presenta textura vitrofirica, con fenocristales
(30%) de Plagioclasa (25%) euhedrales de
aproximadamente 0.1 mm y piroxeno (5%) anhedral. La
masa fundamental (60%) estéa formada por vidrio.

e Litico e 8 Componente de color café-rojizo, subangular y de baja
andesito- esfericidad. Tamafio variable de 0.2 a 3mm. Presenta
basaltico textura vitrofirica, con fenocristales (60%) de plagioclasa

(50%) euhedral a subhedral de hasta 0.5 mm, las cuales
presentan maclas de Carlsbad y se encuentran alterados,
piroxeno (5%) subhedrales de hasta 0.2mm, y opacos
(5%) de hasta 0.1mm. La masa fundamental (40%) se
encuentra muy alterada y, por lo que se distingue, esta
formada por vidrio y plagioclasa.

e 2 Juvenil de composicion similar a juvenil descrito
e Esquirlas (escorias).

Matriz (38% del total)
Esta conformada por vidrio palagonitizado.

Texturas
Tipo Descripcion
Piroclastica Mezcla de fragmentos liticos y juveniles.
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Estructuras (2% del total)

Vesiculas de bordes irregulares, que dan textura vesicular a la roca

Observaciones

Los porcentajes reportados son estimaciones observadas desde la preparacién del corte
transparente, por lo que no reflejan el total de la muestra.
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Tabla E.7: Descriicién ietroiréﬁca muestra PAL5-1

Cadigo PAL5-1

Tipo Flujo piroclastico
Procedencia Maar Lliza
Ubicacion (Coordenadas UTM) 7955910/ 478389
Clasificacion Petrografica Toba vitrea

Descripcion macroscopica

Roca con textura piroclastica en donde se observan fragmentos mayores tamafio lapilli fino,
siendo estos liticos afaniticos grises, rojizos y negruzcos, ademas de escorias y cristales de
plagioclasa. La matriz es de ceniza fina.

Figura E.13: Toba vitrea perteneciente a los depésitos del centro eruptivo Lliza.
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gura E.14: a) Imagen a nicoles paralelos de litico andesito baséltico, con fenocristales de piroxeno y

escri

cidn microscopica
i B » =

plagioclasas inmerso en masa fundamental vitrea de color café-rojiza. b) Imagen a nicoles cruzados de

litico andesito basaltico.

Fragmentos mayores (60% del total)

Tipo

% Vol

Descripcién

e [Escoria

e Litico
andesito-
basaltico

e 50

Juvenil negruzco, café-rojizo, subredondeado a
subangular, de baja esfericidad. Su medida alcanza los
5mm. Se distinguen vesiculas (5%) circulares, de bordes
regulares, y tamafio variable de 0.05 a 0.5mm. Presenta
textura vitrofirica, con fenocristales (75%) de Plagioclasa
(55%) euhedrales de aproximadamente 0.05 mm vy
piroxeno (20%) anhedral, menor a 0.2mm. La masa
fundamental (25%) estda formada por vidrio
palagonitizado.

Componente de color café, subangular a angular, de
baja esfericidad. Tamafio variable de 0.5 a 3mm.
Presenta textura traquitica y porfidica, con fenocristales
(80%) de plagioclasa (65%) euhedral a subhedral de
hasta 0.6 mm, las cuales presentan maclas de Carlsbad
y se encuentran alterados, piroxeno (13%) subhedrales
de hasta 0.4mm, y opacos (2%) de hasta 0.2mm. La
masa fundamental (20%) se encuentra muy alterada v,
por lo que se distingue, esta formada por vidrio y
plagioclasa.

Matriz (38% del total)

Esta conformada por vidrio palagonitizado (hidratado), opacos (2%) y cristales (1%) de

piroxeno anhedral.

Texturas
Tipo Descripcion
Piroclastica Mezcla de fragmentos liticos y juveniles.
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Estructuras (2% del total)

Vesiculas de bordes irregulares, que dan textura vesicular a la roca

Observaciones

Los porcentajes reportados son estimaciones observadas desde la preparacién del corte
transparente, por lo que no reflejan el total de la muestra.
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