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El volcan Shangri-La es un cono dacitico de 250 m de diametro, ubicado entre los
subcomplejos Cerro Blanco y Las Termas, Complejo Volcanico Nevados de Chillan,
Region del Nuble, Chile. Este depdsito presenta al menos 3 litologias de acuerdo con su
quimica y se le asigna una edad radiométrica de 7,7 £+ 1,4 Ka. El objeto de estudio
corresponde a una dacita con plagioclasas, clinopiroxenos, ortopiroxenos y olivinos como
mineralogia primaria en una masa fundamental muy diferenciada (73% SiOx).

Se clasificaron inclusiones vitreas a través de la petrografia y sus minerales
hospedantes, identificandose las siguientes familias: inclusiones homogéneas (y
heterogéneas) con burbuja en plagioclasa, inclusiones homogéneas (y heterogéneas)
con burbuja en olivino y piroxeno, e inclusiones homogéneas (y heterogéneas) con
burbuja y mineral en olivino y piroxeno. Las inclusiones varian desde composiciones
andesitica basaltica rica en calcio (55% SiOz2) hasta riolitica rica en potasio (76% SiO2) y
presentan un contenido de sub-saturado de Cly F.

Se estimaron presiones Yy temperaturas mediante termobarometria vy
modelamiento en MELTS para la mayoria de las fases minerales: los olivinos se habrian
formado entre 1070 y 1110 °C a una presion minima de 6,5 kbar. Entre 4,5y 6,5 kbar, se
forman clinoenstatita (desde los 1200 °C), 6xidos de Fe-Ti (desde los 1071 °C) y augita
(parte de ella, entre 990 y 1030 °C), mientras que la andesina se formé entre 1,6 y 2,4
kbar a temperaturas entre 930 y 960 °C; no se logré conocer temperaturas ni presiones
de formacion para la augita de baja temperatura, pero si habria sido a presion y
temperatura méaxima de 2,4 kbar y 960 °C.

La no deteccion de H20 y CO2 mediante espectrometria Raman en las inclusiones
de augita y andesina, indica que el magma se encontraba sub-saturado en ellos. Por
evidencias en terreno de mezcla de magmas y las desgasificaciones registradas, es
probable que el ascenso magmatico haya sido provocado por una combinacion de mezcla
de magmas y sobrepresurizacion. Como propuesta de estudios posteriores, se sugiere
realizar analisis en SIMS en inclusiones vitreas para cuantificar el contenido de volatiles
en ellas, por mas bajo que sea, asi como el estudio y homogenizacion de inclusiones
recristalizadas. Finalmente, se propone la realizacion de estudios geofisicos, como
modelos de inversion gravimétrica (2D o 3D) o de resistividad eléctrica, de modo de poder
conocer la geometria de las intrusiones propuestas
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Capitulo 1: Introduccién

1.1 Motivacion

La Zona Volcanica Sur (ZVS) es un segmento del arco volcanico que abarca 1400
km a lo largo de Chile, entre los 33,3°S y los 46°S e incluye mas de 70 volcanes
Pleistocenos-Holocenos (figura 1, Stern et al., 2007). En Chile, la ZVS tiene mayor
actividad volcénica que las zonas Central y Austral, con una erupcion al afio en promedio.
Su extremo norte coincide con el paso del Ridge de Juan Fernandez a través de la fosa
oceanica, lo que es acompafado con un notable cambio en el angulo de subduccion entre
las placas antes mencionadas, mientras que su extremo sur es la interseccién del Ridge
de Chile con la fosa.

Tomando como base que la tectonica afecta el transporte de magma a través de
la litosfera y por ende la distribucion de los centros volcanicos (Cembrano y Lara, 2009),
ademas de consideraciones petrolégicas y geoquimicas (Tormey et al., 1991), los
volcanes Pleistocenos y Holocenos de la ZVS se dividen en 4 segmentos (L6épez-Escobar
et al., 1991; Lopez-Escobar et al., 1993; Stern, 2004): ZVS Norte (33,3-34,4°S), ZVS
Transicional (34,4-37°S), ZVS Central (37-42°S) y ZVS Sur (42-46°S).

En particular, la ZVST se caracteriza por estratovolcanes compuestos y grandes
complejos volcanicos que sobreyacen volcanes antiguos tipo escudo y calderas gigantes.
Las alturas de los edificios volcanicos son menores a 1900 m desde sus bases, y la
mayoria de ellos miden entre 1400 y 1700 m (Stern et al., 2007). Uno de los centros de
gran interés en esta zona es el Complejo Volcanico Nevados de Chillan, construido sobre
un basamento de lavas y rocas graniticas cenozoicas, que presenta diferentes centros
de emisién, los cuales se disponen a lo largo de una dorsal de 10 km, alineada en
direccion NW. Esta ubicado en el arco magmatico del extremo sur de la ZVST (Charrier
et al., 2007), a 70 km al suroeste de la ciudad de Chillan, Region del Nuble; este complejo
presenta actividad al menos desde hace 640.000 afios (Dixon et al., 1999).

El Sernageomin ubica al CVNC en el 5 lugar del ranking de riesgo especifico
(Sernageomin, 2018a), debido a la presencia de centros turisticos que atraen a un gran
namero de visitantes y a la constante actividad volcanica; esta situacién lo convierte en
uno de los centros volcanicos mas riesgosos del pais. Los principales peligros volcanicos
asociados al CVNC corresponden a lahares, flujos de detritos y coladas de lava,
canalizados por los valles estero Renegado, estero Shangri-La, rio Chillan, estero San
José, rio Santa Gertrudis, rio Gato y rio Las Minas (Orozco et al., 2016). La generacion
de lahares configura el mayor peligro potencial para la poblacion aledafia al volcan, dado
su cercania a los cauces y la cantidad de hielo y nieve en las cumbres del complejo.
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Figura 1: Mapa del sur de Chile y Argentina que muestra los volcanes de las Zonas Volcanicas
Sur y Austral (modificado de Fontijn et al., 2014)

Actualmente, el Complejo Volcanico Nevados de Chillan se encuentra en un ciclo
eruptivo desde septiembre de 2015 y se manifesto inicialmente como un aumento en la
sismicidad. Desde el 9 de enero de 2016 hasta fines de 2017, la actividad volcanica le
dio forma al crater Nicanor y origind6 un domo de lava dentro de este; desde inicios del
2018 se ha registrado formacion y colapso parcial del domo, que actualmente ya no
existe.

Este trabajo se enfoca en el estudio de parte de la colada de lava del Volcan
Shangri-La, un cono dacitico de 250 m de diametro (Chavez, 2002; Naranjo et al., 2008)
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ubicado en el portezuelo entre los subcomplejos Cerro Blanco y Las Termas (figura 2),
Naranjo et al. (1994). A pesar de estar en el medio de ambos subcomplejos, se asocia al
subcomplejo Las Termas por afinidad composicional con sus productos. Deéruelle y
Lépez-Escobar (1999) resumen los productos de los estratovolcanes del Complejo,
mostrando que consisten en basaltos ricos en Al, andesitas, dacitas y riolitas. También
asegura que estas lavas no indican diferenciacion por contaminacién cortical, y que esta
diferenciacion se explica por cristalizacion fraccionada.

Naranjo describe las lavas del Shangri-La como una sucesion de al menos 5 lavas
daciticas cuyos volimenes suman un total de casi 1 km3, y litologias del rango de
andesitas basélticas (55% SiO2) a dacitas ricas en potasio (68% SiO2). Dixon et al. (1999)
describe la colada simplemente como lavas daciticas, y Mee (2004) logra distinguir 3
litologias de acuerdo con su quimica: Nevlc (Andesita a dacita, 61-67% wt SiO2), Nevld
(Andesita basaltica, 54% wt SiO2) y SL1 (Andesita a dacita, 62-64% wt SiO2). Mee (2004)
le asigna una edad radiométrica de 7.7 + 1.4 Ka al depésito reconocido por Dixon et al.
(1999), y corresponderia a la ultima (y unica) erupcion del volcan Shangri-La.

1.2 Formulacién del problema

La colada de lava descrita por Dixon et al. (1999) seria el tltimo evento ocurrido
en el volcadn Shangri-La, y representa la geologia de la zona intermedia entre los
subcomplejos Cerro Blanco y Las Termas. Sin embargo, el Unico estudio en detalle
realizado en esta zona corresponde a la edad radiométrica determinada por Mee (2004),
y no se dispone de mas informacion sobre tal depdésito. Se espera que este trabajo aporte
informacion sobre este volcan, valiéndose del uso de inclusiones vitreas, fases minerales
y contenido de volatiles.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Determinar las condiciones pre-eruptivas del magma que formé los productos del
volcan Shangri-La a través de analisis en inclusiones vitreas.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar el contenido de elementos mayores en el magma.

e Estimar contenido de volatiles, temperaturas y presiones de cristalizacion de
minerales y de atrapamiento de inclusiones vitreas.

e Elaborar un modelo que explique la evolucion del magma.
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Capitulo 2: Marco geoldgico

2.1 Bibliografia disponible

Como trabajo base, se cuenta con la Carta Geoldgica Basica del Complejo
Volcénico Nevados de Chillan (Naranjo et al., 2008), basado principalmente en el trabajo
de Dixon et al. (1999). En los trabajos de Dixon et al. (1999) y Chavez (2002) se realiz6
el primer mapeo detallado del Complejo, siendo un poco mas completo el mapa del
primero. Se dividieron sus unidades principales en el Subcomplejo Cerro Blanco (al NW,
de composicién andesitica) y el Subcomplejo Las Termas (al SE, de composicion
dacitica-riolitica). Estos se encuentran separados en 6 Km y se muestran en la figura 3.

Mee (2004) y Mee et al. (2009) describen facies subglaciales en lavas del
Pleistoceno Superior, datos permiten realizar una reconstruccion de las condiciones
paleoambientales del sector NW del Complejo (Lavas Lanalhue, Dixon et al., 1999).
Zenteno et al. (2004) realizan un analisis de la evolucién del glaciar desde 1862 hasta
2003, mostrando una reduccion de su superficie en aproximadamente un 78%. Farias et
al. (2014) investigaron las interacciones entre terremotos y volcanes, particularmente con
las réplicas del terremoto del Maule del 2010 en el CVNC. Coppola et al. (2016)
discutieron sobre una erupcion “silenciosa” ocurrida en enero del 2008 y que duré mas
de 8 meses, a través del analisis de imagenes Landsat (del 2000 al 2016) y el algoritmo
MIROVA.

2.2 Geologia local

El area de estudio se caracteriza por valles glaciares labrados sobre rocas
volcanicas, volcanoclasticas, sedimentarias y pluténicas. Mediante dataciones “°Ar/3°Ar
en lavas del basamento, se ha estimado que el CVNC ha evolucionado desde hace 640
Ka (Dixon et al., 1999).

2.2.1 Basamento del Complejo Volcanico Nevados de Chillan
Formacion Cura-Mallin (Mioceno inferior-medio)
(Gonzélez y Vergara, 1962)

Definida como una sucesion subhorizontal con un leve manteo hacia el oeste de
rocas piroclasticas, sedimentitas clasticas y coladas de lavas subordinadas de
composicion intermedia (Muiioz y Niemeyer, 1984). Subyace discordantemente a
volcanitas de la Formacién Cola de Zorro y es instruida por rocas pluténicas de la unidad
Batolito Santa Gertrudis-Bullileo. Suarez y Emparan (1997) le asignan una edad miocena
inferior a media.
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Figura 3: Mapa de volcanes del Complejo Volcanico Nevados de Chillan (elaboracién propia en basemap de ArcGIS)



Batolito Santa Gertrudis-Bullileo (Mioceno)
(Mufioz y Niemeyer, 1984)

Estas rocas abarcan varias facies, donde predominan monzodioritas cuarciferas,
con filones tardimagmaticos graniticos y granodioritas subordinadas. Intruyen capas de
la Formacién Cura-Mallin y, al norte del CVNC, estan cubiertas mediante discordancia de
erosion por coladas de lava y capas piroclasticas de la Formacion Cola de Zorro. Se le
asigna una edad miocena (17,2-5,8 Ma).

Formacion Cola de Zorro (Plioceno superior-Pleistoceno)
(Gonzélez y Vergara, 1962)

Formada por lavas y rocas piroclasticas de composicion predominantemente
andesiticas, se presentan discordantes y en disposicion horizontal sobre niveles de la
Formacién Cura-Mallin. Mufioz y Niemeyer (1984) le asignan una edad pliocena tardia-
pleistocena a partir de datos radiométricos. Una edad obtenida de las lavas de este lugar
mediante “°Ar/3°Ar dio un valor de 1,8 + 0,3 Ma (Dixon et al., 1999).

2.2.2 Complejo Volcanico Ancestral y Volcanes Satélites
Lavas Los Pincheira (Pleistoceno medio)

Corresponden a extensas y relativamente gruesas coladas de superficie plana,
gue forman tipicamente bancos laterales, limitados por escarpes abruptos en los valles
del estero San José, del rio Chillan y del estero Renegado, hacia el oeste, y alcanzan
distancias de hasta 40 km desde las cimas del actual CVNC, también se extienden hacia
el este. En el valle del Estero Renegado, estan cubiertas por las denominadas lavas
Atacalco y por niveles de la Ignimbrita El Castillo.

Su litologia corresponde a lavas andesiticas, principalmente afaniticas de textura
muy fina y a menudo de matriz vitrea. Quimicamente, corresponden andesitas (58-60,6%
wt SiO2) de piroxeno y olivino. Presenta edades de “°Ar/*°Ar desde 630 + 50 a 690 + 40
Ka. (Naranjo et al., 2008).

Presenta espesores de 100 a 200 m y las secciones expuestas estan
caracterizadas por niveles basales con desarrollo de disyuncién columnar arqueada de a
100 m de espesor, cubiertos por niveles de espesor similar y con diaclasamiento irregular
cadtico de tipo ‘hackly’ fragmentario (Naranjo et al., 2008). Estas coladas son
interpretadas como producto de haber sido Emplazadas y acumuladas bajo hielo, en
circunstancias que su avance progresivo fue impedido por la necesidad de fundir el hielo
glacial (Lescinsky y Fink, 2000).

Lavas Diguillin (Pleistoceno medio)

Esta unidad corresponde a una secuencia de hasta 150 m de espesor,
Emplazadas a lo largo del valle del estero Renegado. Est4 formada predominantemente
por lavas andesiticas y brechas, que en sus facies distales cubren de forma lateral a la
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unidad Lavas Los Pincheira y subyacen a lavas e ignimbritas de la unidad Atacalco y El
Castillo, respectivamente. En sectores proximales, subyace a las lavas de la unidad
Lanalhue.

Litolégicamente, en las facies proximales corresponden a andesitas porfiricas
(58% wt SiO2) de piroxeno (con escaso olivino y anfibolas) y autobrechas de pocos
metros de espesor. En las facies distales cercana al pueblo de Recinto corresponden a
andesitas de plagioclasa y piroxeno (59% wt SiOz), afaniticas vitreas y muy vesiculares
en superficie (Naranjo et al., 2008).

Lavas Atacalco (Pleistoceno medio—-Superior)

Corresponden a uno o mas flujos de lava andesitica de tipo bloques y aa que
afloran a lo largo del valle del Estero Renegado, que cubren lateralmente a las lavas de
las unidades Los Pincheira y Diguillin y que estan cubiertas por lavas del volcan
Democratico y depésitos de flujos laharicos. Estas lavas se presentan como bancos
laterales canalizados a lo largo del estero Renegado, aguas abajo del sector Las Trancas.

Corresponden a andesitas (57-59% wt SiO2) porfiricas gruesas de plagioclasa,
piroxeno y olivino. Generalmente, en superficie muestran textura vesicular, sin rasgos
evidentes de erosiéon (Naranjo et al., 2008).

Lavas Lanalhue (Pleistoceno Superior)

Sucesion de lavas gruesas que exhiben gran diversidad de diaclasamiento
fragmentario e incluyen hialoclastitas, asi como niveles y centros de emision de escorias;
composicionalmente varian desde andesitas a riolitas. Cubren a la Formacion Cola de
Zorro y la unidad Los Pincheira. En las nacientes del Estero Renegado cubren las Lavas
Diguillin, en este sector se presenta como un apilamiento de lavas de hasta 150 m de
potencia. En el norte, las Lavas Lanalhue estan lateralmente cortadas o cubiertas por
lavas de las unidades mas antiguas del Subcomplejo Cerro Blanco (Naranjo et al., 2008).

La unidad Lavas Linalhue comprenden una gran variedad de litologias,
ocasionalmente asociadas a centros de emision subglaciares (Mee et al., 2009). Aqui se
encuentran lavas andesiticas con plagioclasa, olivino y escaso clinopiroxeno, brechas
soldadas, salpicaduras y bombas escoridceas, andesitico-basalticas de plagioclasa y
olivino. Algunas secciones del sector SW incluyen lavas con altos contenidos de silice
como andesitas-siliceas, dacitas y riolitas (Naranjo et al., 2008), asi como cuerpos
intrusivos como filones y mantos, que se interpretan como centros de emision (Mee et al.,
2009).

Ignimbrita El Castillo (Pleistoceno superior)

Corresponde a depdsitos ignimbriticos de flujos piroclasticos densos, de ceniza,
pdémez y escoria no soldados, en ocasiones con carbon ligeramente antracitico (Naranjo
et al., 2008). Sobreyacen a las lavas Los Pincheira y Diguillin y no han sido reconocidos
en facies proximales.



El origen de la Ignimbrita El Castillo, de edad pleistocena superior, podria estar
asociado a la formacion de los escarpes de caldera construidos en volcanitas de la unidad
Lavas Lanalhue.

Conos Pirocléasticos Satélites: Volcanes Las Lagunillas y Parador (Holoceno)

Los volcanes Las Lagunillas y Parador corresponden a conos satélites del CVNC,
ubicados en los flancos oriental y occidental, respectivamente. El primero se ubica 5 km
al este del portezuelo que separa los subcomplejos Cerro Blanco y Las Termas; el cono
de escoria Parador se ubica a 4 km al SW de ese portezuelo.

El volcan Las Lagunillas tiene una altura de 90 m y su crater un diametro de casi
100 m, el cual esté cubierto por depdsitos de tefra holocena. El volcan Parador es de
aspecto mas juvenil con un poco mas de 150 m de altura y un crater de 300 m de diametro
(Naranjo et al., 2008).

2.2.3 Subcomplejo Cerro Blanco
Lavas Orientales (Pleistoceno Superior alto)

Lavas porfiricas andesiticas y daciticas de bloques, con erosion glacial parcial, y
constituyen el volumen principal del edificio del Subcomplejo Cerro Blanco. Se
sobreponen a las lavas Lanalhue y estan cubiertas discordantemente por depdésitos
piroclasticos del volcan Gato y lavas del volcan Democrético (Naranjo et al., 2008).
Presenta una edad de 23,9 £ 5,4 Ka para una lava de la unidad (Dixon et al., 1999).

Volcan Colcura (Pleistoceno Superior alto-Holoceno)

Lo conforman lavas de bloque y aa, y brechas y depoésitos de avalanchas de
detritos, que cubren discordantemente a la unidad lavas Lanalhue y subyacen a depdésitos
piroclasticos del volcan Gato y a lavas de los volcanes Calfa, Pichicalfu y Blanco, asi
como a depdsitos morrénicos y piroclasticos de caida.

Sus lavas se Emplazaron desde la cabecera del valle del rio Chillan en una
extension de 22 km, las cuales estan parcialmente cubiertas por depésitos laharicos.
También se distribuyen al norte y al este del Subcomplejo Cerro Blanco (Naranjo et al.,
2008).

Volcanes Gato y Blanco (Holoceno)

Consisten en dos estratoconos daciticos de bajo contenido en silice, sobrepuestos
y formados por abundante material piroclastico eyectado (Naranjo et al.,, 2008). Los
volcanes Gato y Blanco estan ubicados en la parte superior del Subcomplejo Cerro
Blanco, presentan una altura de 500 m y 100 m, y un diametro de crater de 650 my 250
m respectivamente.



Volcanes Calfu, Pichicalfu y Los Bafios (Holoceno)

Corresponden a tres volcanes menores de andesitas maficas que se ubican en el
flanco sur del Subcomplejo Cerro Blanco. Se encuentran parcialmente cubiertos de nieve
por lo que no es posible definir las edades relativas entre ellos. El volcan Calfu
corresponde a un cono piroclastico del tipo vulcaniano con un crater de explosion.
Presenta gruesas acumulaciones de escorias andesiticas y salpicaduras con oxidacion
rojiza y aglutinados soldados (Naranjo et al., 2008). Estos tres volcanes forman un grupo
geoquimicamente distintivo de andesitas porfiricas, al cual se le otorgé la denominacion
de ‘tipo Calfd’ (Dixon et al., 1999).

Volcan Santa Gertrudis (1861-1865 d.C.)

Consiste en un cono de escorias y un campo de lava andesitica porfidica de
bloques, el cual comenz6 su formacion en agosto de 1861 y corresponde a la actividad
mas reciente del Subcomplejo Cerro Blanco. Segun evidencias, la emisién de lava fue
acompafiada de explosiones estrombolianas y generé lahares causados por la fusion de
hielo y nieve (Naranjo et al., 2008).

Mee et al. (2009) muestran evidencias de Emplazamiento subglacial en las lavas
de este volcan, que ha permitido concluir que estas se Emplazaron en un valle glacial
cubierto de nieve, lo que fue una contribucién primordial a la formacion del lahar
emplazado hacia el rio Nuble (Philippi, 1862).

2.2.4 Subcomplejo Las Termas
Lavas del Sur (Pleistoceno Superior alto)

Corresponde a una sucesion bien estratificada de lavas andesitico-basalticas y
andesiticas porfiricas, que cubren lavas de la Formacion Cola de Zorro y estan cubiertas
por las lavas Aguas Calientes. Estan ubicadas en el extremo sur del CVNC y presentan
un espesor de mas de 200 m, conformado por mas de 30 capas de lavas y brechas
(Naranjo et al., 2008).

Lavas Larqui (Pleistoceno Superior alto)

Esta unidad corresponde a una secuencia de lavas con algun grado de
arcillizacion, niveles desoldados de salpicaduras y tefras, depositadas sobre diferentes
unidades del basamento (también alteradas) y lateralmente cortadas por lavas de los
volcanes Viejos y Democratico. Afloran al este del Subcomplejo Las Termas, con un
espesor de 150 a 200 m (Naranjo et al., 2008).

Lavas Aguas Calientes (Pleistoceno Superior alto)

Esta conformada por lavas daciticas vitreas desvitrificadas con diaclasamiento
columnar radial y brechas. Se expone flanqueada y rodeada de los taludes de escarpes
de cara al sur del valle de Aguas Calientes, en la parte meridional del CVNC, sobre el
flanco sur del volcan Chillan. La composicidon de estas lavas corresponde a dacitas
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siliceas (67,7-69,3% wt SiO2) de plagioclasa, piroxenos, titanomagnetita e ilmenita
(Naranjo et al., 2008).

Volcéan Viejo (Holoceno)

Corresponde a un estratovolcan constituido por secuencias de lavas y unidades
piroclasticas que incluyen prominentes niveles andesiticos y daciticos de aglutinados
soldados. Es una de las estructuras principales del Subcomplejo Las Termas, con un
diametro basal de 1,5 km y una altura minima de 500 m. Conforme a radiaciones
radiométricas 4C este volcan se habria mantenido activo hasta poco antes de los 2 Ka
(Naranjo et al., 2008).

Volcan Democréatico (Holoceno)

Corresponde a una estructura volcénica principalmente efusiva, de lavas de
bloques, andesiticas a daciticas siliceas, la cual ha sido cubierta por la estructura del
volcan Arrau. Sus lavas se extienden por 14 km al oeste, cubriendo las unidades Diguillin,
Atacalco y Lanalhue, a su vez estas lavas son cubiertas por lavas de los volcanes Chillan
y Shangri-La. Su composicion varia de andesitas de bajo contenido en silice a riolitas de
bajo contenido en silice, pobres en fenocristales, con plagioclasas, piroxenos
titanomagnetita e ilmenita (Naranjo et al., 2008).

Volcan Chillan y Shangri-La (Holoceno)

El volcan Chillan corresponde a un estratovolcan menor adosado al oeste del
volcan Viejo, al cual cubre parcialmente. Est4 constituido principalmente por lavas
daciticas, con intercalaciones de piroclastos. A partir de correlaciones realizadas por
Dixon et al. (1999), es posible que sean mas jovenes que 2,27 Ka. El volcan Shangri-La
corresponde a un domo de 250 m de diametro ubicada en el portezuelo entre los
subcomplejos, en donde sus lavas fluyeron al oeste-suroeste por el valle homonimo.
Estas lavas corresponden a dacitas de bloques muy semejantes a las lavas del volcan
Chillan, con las mismas caracteristicas quimicas (Dixon et al., 1999). Conforme a
dataciones radiométricas “°Ar/*°Ar se ha obtenido una edad de 7,7 + 1,4 Ka (Mee, 2004).

Volcan Pata de Perro (Holoceno)

Esta formado por un cono piroclastico de pdmez soldadas y una colada de lava
dacitica de blogues. Cubre las lavas Aguas Calientes y la unidad de Depositos
Piroclasticos de Caida Indiferenciados. Tiene una composicion dacitica de alto contenido
de silice (68,75-69,4% wt SiOz2) y los bloques de lava muestran una textura vitrea tipica
con desarrollo mixto de fracturas concoidales y asperas, que corresponde a un
rompimiento fragil y ductil respectivamente (Naranjo et al., 2008).

Volcan Nuevo (1906-1948 d.C.)

Esta ubicado al norte del volcan Democratico, presenta una forma cénica de 180
m de alto, creada a partir de la erupcion iniciada el 16 de agosto de 1906. Sobre sus
flancos se reconocen diversas ‘coulée’ lavas de poco mas de 1,5 km de largo y depdsitos
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de bloques y cenizas. Las lavas corresponden a dacitas porfiricas (64% wt SiOz) de
plagioclasa y dos piroxenos (Naranjo et al., 2008). La estructura del volcan Nuevo
corresponderia esencialmente a una lava-domo (Naranjo et al., 1994).

Volcéan Arrau (1973-1986 d.C.)

Corresponde a un domo coénico que se edificd sobre la mitad sur del volcan
Democratico, entre los volcanes Nuevo y Chillan (Naranjo et al., 1994). Al igual que el
volcan Nuevo, su desarrollo se produjo a través de pulsos de lava (<1 km), alternados
con explosiones menores, flujos de bloque y de cenizas. Las lavas del volcan Arrau son
MAs ricas en cristales que las dacitas estudiadas del sub-complejo. Corresponden a flujos
de dacitas vitreas, porfiricas, de plagioclasa, clino- y ortopiroxeno, titanomagnetita e
iImenita con contenidos de 64,5-65,4% wt SiO2 (Naranjo et al., 2008).

Créter Chudcun (2003 d.C.)

Fue generado por una erupcion fisural entre el volcdn Nuevo y el Arrau entre
agosto y septiembre del 2003. Durante esta erupcién se hubo ocurrencia de explosiones
de baja magnitud con columnas de gas y cenizas que alcanzaron los 400 a 500 m de
altura (Naranjo y Lara, 2004).

2.2.5 Depositos sedimentarios y volcanoclasticos
Depdsitos Morrénicos Indiferenciados (Pleistoceno medio-Holoceno)

Estos depdsitos alcanzan espesores de 10 a 30 m y se acumularon alrededor de
los frentes las lenguas glaciales mas antiguas. Se encuentran al oeste del Subcomplejo
Cerro Blanco, acumuladas contra el escarpe de caldera labrado en las lavas Lanalhue.
De acuerdo con las formas presentes en ese sector, es posible suponer que su
acumulacion precedio, a lo menos, la formacion del volcan Blanco. Las morrenas
depositadas al suroeste de ese complejo parecen ser muy recientes y presentan
cordones frontales del actual glacial en retroceso (Naranjo et al., 2008).

Depésitos de flujos piroclasticos indiferenciados (Holoceno)

Los depdsitos piroclasticos de caida se encuentran principalmente al este del
complejo, debido al viento predominante de la zona, en donde la secuencia la componen
4 niveles de pomez, sobre los cuales se reconocen niveles de cenizas ricas en
fragmentos liticos, juveniles y accidentales (Naranjo et al., 2008).

Se reconocen al oeste del complejo, en los valles, afloramientos aislados de flujos
piroclasticos sin reconocerse facies proximales. Constituyen depdsitos de cenizas
meteorizadas con fragmentos de lapilli de escoria 0 pdmez parcialmente redondeadas,
escasos liticos y carbén. Presentan edades de 2270 + 70 y 3460 + 60 A.P. (Naranjo et
al., 2008).
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Depésitos lahéricos-aluviales

Se encuentras remanentes de estos depdsitos en la mayoria de los valles que
drenan el CVNC. Se presentan en terrazas las cuales han sido incididas por los actuales
cursos de agua. Dixon et al. (1999) en el Estero Renegado, han estimado edades de 300
a 400 afnos, en el sector occidental del valle Las Trancas, en una terraza de 10 m
elevacion usando los anillos de los arboles como medio de datacion. Los arboles mas
jovenes que crecen en los depdsitos inferiores sugieren una edad de pocas decenas de

afnos.

En la figura 4 se observan datos de andlisis de roca total elaborados por Dixon et
al. (1999) y Mee (2004), quieres recopilaron datos de las muestras de roca mas
representativas del CVNCh, distinguiendo entre cada sub-complejo. Se constata que las
composiciones del sub-complejo Las Termas son ciertamente més diferenciadas que las
del Subcomplejo Cerro Blanco.

16

Diagrama TAS

14

Fonolita

1z

Tefri-fenolita
Leyenda

® Cerro Blanco

[
o

Riolita

Fono-tefrita

Tragqui-
andesita
Basanita Tragui- basaltica
basalto

m Las Termas

Traguita

Tragui-andesita

*e®

4 Roca total de este
estudio

Na:0 + K20 [% wt]

Andesita Dacita

Andesita
basaltica

Basalto

2 Pirco-
basalto

36 a1 a6 s1 56 61 66 71 76
Si0:2 [% wt]

Figura 4: Diagrama TAS de las muestras de Dixon et al. (1999) y Mee (2004) (Le Bas et al.,
1984)

2.3 Registro reciente de la actividad eruptiva del CVNC

A continuacion, se muestra el registro eruptivo de los ultimos 100 afios en el
Complejo Volcanico Nevados de Chillan, basado en el trabajo de Orozco et al. (2016).

e 16 agosto de 1906-1948 (IEV 2): inicio de ciclo eruptivo con la formacion del volcan
Nuevo; este comienzo coincide con el gran terremoto de Valparaiso y Santiago.
Actividad de tipo estromboliana, con emision de flujos de lava a intervalos de 10 a
20 minutos y una gruesa columna eruptiva de mas de 3.000 m de altura. Los
sismos y explosiones del volcan pudieron ser percibidos desde la ciudad de
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Chillan, a unos 70 km del macizo. La intensa actividad duré 4 meses y generé
lahares hacia los rios Chillan y Renegado. Los siguientes afios se reporto actividad
de menor intensidad con episodios mas marcados, hasta que en 1907 se inicia
una nueva fase, de caracter mas débil que la primera. En 1914, luego de un sismo,
se registré un aumento de la actividad, con una gruesa columna eruptiva que fue
perceptible desde Talca. Durante los afios 1927-1929 se identifican otros periodos
de erupciones en el crater nuevo. En el afilo 1934 se reconoce una erupcion con
emision de ceniza y descargas eléctricas visibles desde Curic6. En 1935 se
registrd una fase mas efusiva, con emision de lava por el flanco oeste del volcan,
la que produjo lahares que bajaron por el valle del estero Renegado. Durante el
periodo 1946-1947 se reporta nueva actividad del volcdn Nuevo (Bruggen, 1948;
Gonzalez-Ferran, 1995; Petit-Breuilh, 2004; Naranjo et al., 2008).

Agosto 1973-1987 (IEV 2): emision de lava domo que da origen a la formacién del
volcan Arrau, ubicado al SE del volcan Nuevo, y deja completamente cubierto el
antiguo volcan Democratico. La construccion de este cono comenzé en 1973 y
alcanz6 su maxima altura en 1983. Durante su formacidén se generaron sucesivos
pulsos eruptivos y colapsos gravitacionales, los cuales dieron origen a depdésitos
de avalanchas calientes, que, junto con los sedimentos, suavizaron la morfologia
del volcan. Durante la erupcion se emitieron abundantes cantidades de gases y
ceniza. Ademas, hubo explosiones ritmicas cada 2-5 minutos, ruidos subterraneos
y lahares (Deruelle et al., 1977; Naranjo et al., 1994; Gonzalez-Ferran, 1995; Petit-
Breuilh, 2004; Naranjo et al., 2008).

2003 (IEV 0-1): pequeiia erupcion de tipo vulcaniana producida durante los meses
de agosto y septiembre, y poco visible salvo para los lugarefios y visitantes del
centro de ski del lugar. Se caracterizd por eventos explosivos de baja magnitud,
con columna de gases y ceniza de hasta 500 m, con periodos de 20 a 25 minutos
en los primeros dias, a episodios mas distanciados con el paso del tiempo. Como
resultado se generd un nuevo crater doble llamado Chudcun, de 40 m en su
diametro mayor, localizado entre los volcanes Nuevo y Arrau (Naranjo y Lara,
2004; Naranjo et al., 2008).

2008 (IEV=1): el 21 de enero de 2009 se emite un reporte por emision de ceniza
(500 m) enviado por VAAC (Centro de Monitoreo de Ceniza Volcénica) Buenos
Aires. Por otro lado, mediante imagenes satelitales con fecha de 15 de diciembre
2008, se observa una colada de lava en la zona NE del volcan Nuevo. Este nuevo
centro, denominado volcan Sebastian (Naranjo y Moreno, 2009), presenta una
colada de lava de no mas de 1 km de extensidn, sin depdsitos piroclasticos
asociados. Estudios de anomalias térmicas realizadas con imagenes Landsat
establecen dos periodos de actividad: una primera fase a inicios del 2008 y una
segunda fase con inicio en abril, la que termina a finales del mes de octubre. Esta
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actividad pasoé inadvertida para los habitantes de la zona. Segun estimaciones, las
tasas de emisién serian bajas, con un promedio minimo de 70.000 m3/mes.

2015 (en curso): la actividad pre-eruptiva del actual ciclo eruptivo comenzé
aproximadamente en septiembre de 2015, cuando la sismicidad en el CVNC
incrementé drasticamente desde un promedio de 210 sismos mensuales hasta un
namero creciente de eventos que alcanzaron 1259 sismos en diciembre de 2015.
En 31 de diciembre de 2015, el Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(Sernageomin), y la Oficina Nacional de Emergencias (Onemi) decretaron Alerta
Amarilla para el complejo (Sernageomin, 2016a; Sernageomin, 2016b; Onemi,
2016).

La primera actividad eruptiva se registro el 8 de enero de 2016 y consistié en una
emision breve de ceniza no mayor a 1000 metros de altura, asociada de altura a
un evento sismico de magnitud 2.9 Mw (Sernageomin, 2016c). Esta actividad fue
seguida por una serie de explosiones discretas el 9 de enero. Luego de una
inspeccion aérea por parte de Onemi el 9 de enero, una fisura se produjo en el
flanco Este del Volcan Nuevo a unos 40 m mas abajo del crater principal de este
altimo, emitiendo fumarolas con temperaturas de unos 120°C (Onemi, 2016).
Desde este punto hasta fines de 2017, la actividad volcanica socavo la superficie
del Complejo y se le dio forma a un crater bautizado como Nicanor.

En el reporte del 9 de enero de 2018, se identifica un domo de lava (bautizado
como Gil-Cruz) cuyo conducto de salida corresponde a la fisura observada
previamente; las temperaturas registradas alcanzaron los 480°C, valores mas
altos desde el inicio del proceso en enero de 2016 (Sernageomin, 2018a;
Sernageomin, 2018b; Sernageomin, 2018c; Sernageomin, 2018d; Sernageomin,
2019a). Se ha constatado la ocurrencia de episodios explosivos en el crater y
colapsos parciales del domo, asociados a dinamica de fluidos y fracturamiento de
roca (en menor medida). El colapso parcial en el domo es asociado a fenbmenos
de taponamiento y presurizacion bajo el crater Nicanor.

En el reporte especial del 6 de agosto (Sernageomin, 2019b), se informa de la
generacion de un lahar en el costado NNE del edificio volcanico, que alcanz6 a
recorrer 1,5 km aproximadamente. Posteriormente, en el reporte especial del 13
de agosto (Sernageomin, 2019c), se informa de la ocurrencia de sismicidad de
muy largo periodo, que relacionan a la movilizacion de volimenes de magma al
interior del sistema, posiblemente debido a una nueva intrusion de material al
sistema. Mediante analisis de imagenes satelitales del area del crater Nicanor, se
identificé un nuevo centro de emision al interior de éste, adyacente al conducto del
domo formado desde diciembre del 2017 hasta parte del 2019 (Sernageomin,
2019d).
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2.4 Actividad geotermal del CVNC

En el Nevados de Chillan, se encuentran diversos manantiales (calientes y frios) y
fumarolas activas. La mayoria de las fuentes de agua y fumarolas se distribuyen en el
Subcomplejo Las Termas, especialmente en la parte sur. Las fumarolas mas destacadas
y perennes se ubican sobre el flanco SW, en el sector de las Termas de Chillan,
manantiales calientes de donde se extrae el agua termal para el balneario del mismo
nombre, y el sector Valle Hermoso. Aunque menores, destacan por su persistencia las
fumarolas ubicadas sobre el flanco SW de los volcanes Arrau y Chillan, en las cuales, a
comienzos de 2004, se midieron temperaturas superficiales de entre 85y 90°C (Naranjo
et al., 2008).

Emanaciones de aguas calientes destacadas y fumarolas también se encuentran
en el sector de Aguas Calientes, en las nacientes del rio Diguillin, a los pies del flanco
meridional del Subcomplejo Las Termas y en las nacientes del rio Las Minas, al SE del
volcan Viejo. Por otra parte, en el Subcomplejo Cerro Blanco, sobresalen los Bafios del
Rafa, en las nacientes del rio Chillan, con emanaciones de agua mineral sobre la unidad
lavas Lanalhue y las fuentes termales de los bafios San Lorenzo y de Cato, al norte y
noreste del subcomplejo, respectivamente.

2.5 Peligro volcéanico en el Complejo Nevados de Chillan

Orozco et al. (2016) evaluaron los peligros volcanicos del Complejo Volcénico
Nevados de Chillan, donde concluyeron que las zonas que pueden ser afectadas por
procesos volcanicos corresponden a los valles principales en torno al complejo,
especialmente aquellos cuyos cauces principales tengan sus nacientes en los centros
volcanicos, ademas de los centros turisticos del sector.

Se estimé que en el actual estadio de evolucién del CVNCh, los episodios eruptivos
mas frecuentes poseen una recurrencia decenal, cuya naturaleza probable consistiria en
erupciones de explosividad moderada (IEV 2 a 3), con la generacién de lahares con un
alcance maximo estimado en 25 km, restringidos a los cauces principales que conectan
directamente con los centros de emision, la efusion de coladas de lava de longitudes
menores a 3 km, y eyecciones balisticas, ademas de la probabilidad de dispersion
atmosférica y acumulacion de tefra en las localidades cercanas. Frente a eventuales
episodios explosivos con desarrollo de columnas eruptivas elevadas (15 a 20 km de
altura), parte importante de las regiones del Bio-Bio, Nuble y del Maule podrian verse en
algun grado influidas por la acumulacion de al menos 1 cm de ceniza (Orozco et al.,
2016), si la erupcién aconteciera en otofio. En el resto del afio, la dispersion mas estable
seria hacia el este, reduciendo la region susceptible solo al sector cordillerano.
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Capitulo 3: Inclusiones Vitreas

3.1 Introduccioén

La idea de inclusion vitrea fue introducida por primera vez por Sorby (1858), y se
entiende como pequeias gotas de fundido que son atrapadas en irregularidades de las
paredes de los cristales en crecimiento a presiones y temperaturas magmaticas, ayudado
por etapas de bajo crecimiento cristalino o disolucion del cristal por reequilibrio. En su
evolucion, ademas de vidrio, pueden desarrollar fases volatiles (en burbuja) y fases
minerales (por recristalizacion o por atrapamiento).

Estas inclusiones tienen la capacidad de preservar informacion sobre la
composicién y evolucién de un sistema magmatico (Roedder, 1984), que tipicamente se
pierde por procesos de mezcla, fraccionamiento, desgasificacibn o contaminacion
(Sobolev, 1996). Estos fenocristales relativamente incompresibles actian como céapsulas
durante las erupciones, evitando la desgasificacion de las inclusiones atrapadas
(Lowenstern, 2003).

Su identificacion en minerales volcanicos es relativamente sencilla, pero su
preservacion no siempre es ideal. Esto se debe a que las condiciones termodinamicas
en las que se forman las inclusiones pueden variar bastante, particularmente la presion
(profundidad).

3.2 Origen y procesos de formacion

Roedder (1984) define tres tipos de inclusion vitrea: primarias, secundarias y
pseudo-secundarias. Se entiende por inclusion primaria la que se forma durante el
crecimiento cristalino. De manera similar, una inclusion pseudo-secundaria se interpreta
como una inclusién formada en fracturas mientras se forman nuevos planos cristalinos.
Por otro lado, una inclusidon secundaria se forma en fracturas posteriores a que terminara
el crecimiento del cristal huésped; este ultimo se considera como el tipo menos comun.

Para que las inclusiones vitreas sean validas para su estudio, deben cumplir lo que
se conoce como las reglas de Roedder (Bodnar, 2003), las cuales son:

1. Lainclusién fue atrapada como una sola fase homogénea.
2. Cada inclusion debe representar un sistema isocorico.
3. Posterior al atrapamiento, nada se ha removido ni ha sido afiadido de la inclusion.

Los cristales mas comunes para el estudio de inclusiones vitreas en rocas
basalticas y otras relacionadas, son olivino, plagioclasa, espinela, clinopiroxeno y
ortopiroxeno. Los dos primeros son las fases mas usadas en estos estudios, siendo la
plagioclasa la fase predominante algunas veces (Hansen et al., 2000; Font et al., 2007).

Existen muchos mecanismos por los que se pueden producir inclusiones vitreas,
los que son recopilados por Kent (2008), y son detallados en la figura 5.
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Figura 5: Mecanismos comunes de formacion de inclusiones vitreas en rocas basalticas,
imagenes superiores e inferiores representan fases tempranas y tardias de crecimiento
cristalino respectivamente (Roedder, 1979).

A continuacion, el detalle de la figura 5: (A) Crecimiento cristalino seguido de
disolucion rapida. (B) Formacion de inclusiones en minerales que tocan el host. (C)
Defectos en la interfaz del cristal limitan las tasas de crecimiento, las inclusiones se
distribuyen aleatoriamente dentro del host. (D) Equilibrio textural y sobrecrecimiento,
seguido de un rapido crecimiento dendritico. (E) Sobrecrecimiento de cristales
esqueléticos o “de tolva” (como el bismuto), las inclusiones se forman en posiciones
simétricas. (F) Curacion de fracturas rellenadas con fundido.

Cuando la inclusion ya se ha formado, el fundido atrapado sigue caliente, por lo
que el material puede formar cristales en vez de vidrio. Roedder (1984) muestra que, a
velocidades muy lentas de enfriamiento, la inclusion cristalizara independientemente de
su tamafo. De manera similar, a una tasa de enfriamiento fija, existe mayor probabilidad
de recristalizacion en inclusiones mas grandes. Esto es resumido en la figura 6:
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Figura 6: Velocidad de enfriamiento vs tamafio de inclusion en la recristalizacion de inclusiones
(Roedder, 1984; tomado de Aracena, 2016).

3.3 Uso en geologia

Procesos magmaticos tales como la desgasificacion de un magma, cristalizacion
fraccionada o mezcla de magmas pueden ser estudiados a través de las inclusiones
vitreas atrapadas durante el crecimiento de cristales; particularmente, el primero es de
gran importancia a la hora de caracterizar fluidos inmiscibles separados de magmas.

Lowenstern (1995) plantea una lista de informacion que puede obtenerse mediante
el estudio de inclusiones vitreas:

1. Concentracion de volatiles disueltos en magmas formadores de mena (ore-
forming; H20, CO2, CI, S, F, B, Li).
2. Minima presion de cristalizacion.
3. Temperatura aproximada del fundido durante la cristalizacion.
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Evidencia de fluidos exsueltos durante la cristalizacién de fenocristales.
Composicion aproximada y parcial de fluidos exsueltos coexistentes.
Evidencia de mezcla de magmas.

Composicion de fase fundida en granitos.

Evolucion en sistemas magmaticos/volcanicos.

© N O bh

3.4 Metodologia enfocada en volcanologia

En las ultimas décadas, las inclusiones vitreas han sido una gran herramienta para
estudiar el contenido pre-eruptivo de volatiles en magmas (Anderson et al, 1989; Audétat
y Lowenstern, 2014; De Vivo y Bodnar, 2003; Esposito et al., 2014; Lowenstern, 1995;
Métrich y Clocciathi, 1989; Métrich y Wallace, 2008; Robertson et al., 2013; Wallace et
al., 2015). En patrticular, ciertos trabajos aseguran que la variabilidad del contenido de
volatiles en inclusiones vitreas de un mismo cristal se debe al crecimiento de los cristales
en condiciones de distinta presion (profundidad), es decir, mientras ascienden a través
de la corteza (Métrich y Wallace, 2008).

Muchos trabajos se han enfocado en minimizar los principales problemas a la hora
de estudiar inclusiones vitreas, los que involucran cambios quimicos por reequilibrio,
como son los fendmenos de capa limite (Boundary-Layer Phenomena; Danyushevsky et
al., 2004; Zajacz y Halter, 2007; Severs et al., 2009) y los cambios post-atrapamiento
(Post-Entrapment Changes; Gaetani y Watson, 2002; Baker, 2008; Kent, 2008; Steele-
Macinnis et al., 2011).

El uso de inclusiones vitreas para inferir el historial de volatiles se basa en la
premisa de que una inclusion atrapa una muestra representativa del fundido en el que
crecia el cristal, y que preserva su composicion post-atrapamiento.

Gaetani et al. (2012) mostraron que el H* puede escapar rapidamente de una
inclusion vitrea atrapada en olivino, si es que existe un gradiente de presion suficiente en
el fundido que lo rodea.

En casos mas cercanos, y mediante analisis petrografico y geoquimico de
inclusiones vitreas, Hernandez (2017) logra reconstruir los procesos igneos que dieron
origen al Cerro La Torta, mientras que Aracena (2016) y Robbiano (2017) determinaron
la ocurrencia de procesos eruptivos relacionado a la variacion del contenido de volatiles
en el Volcan Copahue y Cono Navidad respectivamente. Adicionalmente, Astudillo (2018)
reconstruye los procesos que pudieron provocar la erupcién del Volcan Calbuco en el afio
2015. Finalmente, Cannatelli et al. (2016) presentan un resumen sobre estudios en
inclusiones vitreas y su aplicacion en sistemas volcanicos, ademas de una guia sobre
como realizar un correcto estudio de inclusiones, base fundamental de este trabajo.

20



3.5 Técnicas analiticas

La cantidad de informacion obtenible a partir de las inclusiones vitreas ha
aumentado con el mejoramiento de la tecnologia. En esta seccion se detallan algunas de
ellas, la mayoria de la informacién de esta seccion fue tomada de Cannatelli et al. (2016)
y complementada con Kent (2008).

Microscopio Electréonico de Barrido (SEM)

Esta técnica puede cumplir varias funciones a la hora del estudio de inclusiones
vitreas, como comprobar el grado de homogeneidad de las inclusiones vitreas, crear
mapas de distribucién de elementos en las inclusiones e identificar fases minerales
atrapadas o cristalizadas durante el enfriamiento. Sin embargo, una desventaja de esta
técnica es que ciertos elementos se vuelven moviles cuando son expuestos al haz de
electrones, como el F, Cl, Ca y P en apatito y vidrio, asi como Na y K en vidrio y
plagioclasa (Nielsen y Sigurdsson, 1981; Goldoff et al., 2012).

Microsonda Electrénica de Barrido (EMPA)

Esta técnica es muy usada en el estudio de inclusiones vitreas, y comunmente se
utiliza para determinar concentraciones de elementos mayores, menores y volatiles
(tipicamente Si, Ti, Al, Fe, Mg, Mn, Ca, Na, K, Cr, P, Cl, Fy S). La cantidad de H20 puede
conocerse con el método de "agua por diferencia" (Métrich y Wallace, 2008). La
resolucidn espacial mas alta alcanzable con EMPA (de diametro de rayo entre 1y 2 um)
permite multiples andlisis en inclusiones vitreas relativamente pequefias (Danyushevsky
et al., 2000).

Espectroscopia Raman

Esta técnica no destructiva ha sido usada ampliamente en el analisis de
inclusiones fluidas y vitreas, debido a su gran resolucion espacial y versatilidad, al ser
capaz de medir tanto fases fluidas como solidas en inclusiones sin exponer. En el caso
del estudio de inclusiones vitreas, Raman permite conocer la abundancia de elementos
volatiles en vidrio o en una burbuja no expuesta (Cannatelli et al. (2016) y referencias
dentro).
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Capitulo 4: Metodologia

4.1 Obtencion de muestras

Las muestras estudiadas fueron recolectadas en una salida a terreno encabezada
por la Dra. Claudia Cannatelli, en una fase previa al comienzo de este trabajo (figura 7).
Estas muestras fueron inicialmente denominadas como 18SL01CC, y fueron tomadas en
las coordenadas UTM 19H 280531 5916203, en el centro y en el techo de la colada. A
partir de ellas se obtuvieron 6 cortes transparentes pulidos (3 cortes de 30 um y 3 cortes
de 100 pm) y cristales mediante molienda. A priori, se reconocieron dos texturas
diferentes en las rocas, una consolidada (centro) y una vesiculada (techo). Por esto, se
les renombré SL-01 Y SL-02 respectivamente.

Figura 7: Fotografia en terreno de la colada de lava

4.2 Trabajo en laboratorio
4.2.1 Separacién y montaje de minerales

Este proceso se llevd a cabo en el Laboratorio de Separacion de Minerales del
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. En primer lugar, las muestras
fueron reducidas con yunque y martillo, para luego ser molidas en mortero. El resultado
de este proceso fue tamizado por mallas de nylon #18 y #35, obteniéndose cristales entre
tamafios de 1 y 0,5 mm, los que posteriormente fueron lavados (figura 8) e identificados
con lupa binocular y agrupados segun fase mineral.
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Figura 8: Procedimiento de lavado y secado del material: a) equipo de bafio de ultrasonido, b)
lampara de secado

Se obtuvieron cristales de plagioclasa, piroxeno y olivino, siendo la cantidad de
plagioclasa mucho mayor en comparacion a las otras dos juntas.

4.2.2 Preparacion de montajes y petrografia

El montaje se realiz6 en tubos de PVC de una pulgada de didmetro, pegados con
cinta de doble contacto en una placa de ceramica. Una vez hecho esto, se prepard una
mezcla de resina y endurecedor con una proporcion volumétrica de 15:2. Con los
montajes ya endurecidos, se procedié a pulir los montajes con lijas de rugosidad 400 a
5000, donde las mas bajas se encargan de desgastar los cristales para exponer las
inclusiones, y las mas altas se encargan de eliminar rayas del pulido anterior, de modo
que se obtenga una imagen clara del cristal en el microscopio. En esta Ultima parte es
necesario pulir con una pasta especial de alimina alfa y agua, que ofrece una friccion lo
suficiente baja para no desgastar en exceso.

Siguiendo la metodologia propuesta por Cannatelli et al. (2016), las observaciones
petrograficas consisten en la caracterizacion de la mineralogia, de las inclusiones vitreas
presentes y de la clasificacién de estas en asociaciones o familias de inclusiones vitreas
(MIA = Melt Inclusions Assemblages), de acuerdo con los criterios propuestos por Moore
et al. (2015). Para esto se trabajé con un microscopio Olympus BX-51 del Laboratorio de
Inclusiones Fluidas del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Se
analizaron 8 montajes de cristales y 6 cortes transparentes pulidos, elaborados a partir
de las dos muestras disponibles.

Con las familias ya armadas, se procedié a pulir nuevamente con las lijas
mencionadas anteriormente, con el objetivo de llevar a superficie las inclusiones vitreas
no expuestas. En esta parte se usé una maquina pulidora Minitech 233.
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4.2.3 Microscopio Electronico de Barrido (SEM)

En esta etapa, se trabajo con el Microscopio Electrénico de Barrido (SEM) del
Centro de Excelencia en Geotermia de los Andes (CEGA), en el Departamento de
Geologia de la Universidad de Chile. Se determinaron, de manera semicuantitativa, la
composicién de minerales en cortes transparentes, obteniendo ademas imagenes en alta
resolucién de inclusiones vitreas y minerales hospedantes, mediante electrones
retrodispersados (Backscatter Electron Dispersion - BSED).

4.2.4 Analisis en Microsonda Electronica (EMPA)

El analisis de elementos mayores se realizd6 en una microsonda electrénica,
modelo JEOL JXA 8900 RL, en el Laboratorio de Microsonda Electrénica de la
Universidad de Goéttingen, Alemania. Los andlisis se realizaron en plagioclasa, piroxeno,
olivino, 6xidos de Fe-Ti e inclusiones vitreas.

Los parametros utilizados por el equipo son 15 kV de voltaje, 15 nA de corriente
del haz y entre 15y 30 segundos el tiempo de analisis para cada elemento. Los elementos
medidos fueron Na, Mg, Ca, Si, K, Ti, Mn, Fe, Al, Cly F y el estandar y error asociado se
encuentran en el anexo E.

4.2.5 Espectroscopia Raman

El analisis de elementos volatiles se realizé en el equipo LabRam Evolution, del
laboratorio de Espectroscopia Raman (FONDEQUIP 170103, Resp. Dr. C. Cannatelli) del
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. La busqueda se enfocé en
determinar la presencia de H20 y CO: en la burbuja y vidrio de inclusiones de plagioclasa
y clinopiroxeno.

4.3 Trabajo de gabinete
4.3.1 Tratamiento de datos

Previo a la elaboracion de diagramas de clasificacion, se realizé una purificacion
de la base de datos disponible, eliminando datos cuya férmula estructural presentaba un
importante déficit o superavit de sus cationes, asi como mediciones con errores altos en
comparacion a otras en un mismo cristal, ayudado también por una funcion del software
IgPet que detecta datos con cierto grado de incongruencia. En el caso de las mediciones
inconsistentes en inclusiones vitreas, se filtraron las que no cerraron en 100% y las que
presentaban valores incongruentes en ciertos 6xidos y que no ocurren en la naturaleza
(por ej. 30% Al203); esto se atribuye errores de medicibn en la microsonda o
imperfecciones en el pulido de las inclusiones.

Posterior a esta limpieza, se elaboraron diagramas ternarios de clasificacion de
plagioclasas, piroxenos, olivinos y 6xidos de Fe-Ti, haciendo la distincion entre datos de
SEM y EMPA. Luego, se elaboraron diagramas TAS, K20, Harker y Fenner que permiten
observar la evolucion de la roca en funcion de su variacién de SiO2 y MgO.
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4.3.2 Geotermobarometria

Se realiz6 una estimacion de temperaturas de formacion de piroxenos mediante
los trabajos de Lindsley (1983) y Lindsley y Anderson (1983), ademas de la estimacion
de presion y temperatura de olivino, plagioclasa, clinopiroxeno y ortopiroxeno con hojas
de célculo de Excel, elaboradas por Keith Putirka y explicadas en Putirka (2008).

Se estudié el equilibrio entre clinopiroxeno + ortopiroxeno, olivino + vidrio y
plagioclasa + vidrio, clinopiroxeno + vidrio y ortopiroxeno + vidrio. Adicionalmente, se
calcularon temperaturas de formacion para 6xidos de Fe-Ti con el geotermometro ILMAT
de Lepage (2003), considerando el equilibrio entre magnetita e ilmenita.

El cruce de informacion se hizo considerando la suma de datos de cristales en
corte transparente y montajes, tomando cada medicion de cada cristal por separado y no
como promedio de cada cristal.

4.3.3 Modelamiento termodinamico en MELTS

Para formular una hipotesis sobre la evolucion magmaética, se procedio a analizar
la variacion de los elementos mayores segun su patron de fraccionamiento mediante la
elaboracion de un modelo geoquimico mediante el software, y para reportar las
condiciones de temperatura, presion o fugacidad de oxigeno en las que habrian ocurrido
los procesos magmaticos desde un punto de vista teérico.

El programa MELTS permite modelar esta evolucion, siempre y cuando se
especifiquen el estado inicial del sistema, la composicion del magma parental, el H20
disuelto contenido en el magma parental, temperatura inicial, presion y fugacidad de
oxigeno. Todos estos parametros se pueden determinar directamente de la geoquimica
de las inclusiones vitreas.

25



Capitulo 5: Resultados

5.1 Petrografia mineral de cortes transparentes
5.1.1 Muestras

La muestra corresponde a una lava de texturas hipocristalina, hialopilitica y
cumuloporfirica, presenta microlitos de plagioclasa en la masa fundamental y cimulos de
varias fases minerales. La masa fundamental representa el 80% de la muestra, y las
vesiculas corresponden al 35% de ésta. Se presentan en su mayoria alargadas en una
direccion preferente y el rango de tamafio del eje mayor va de 0,3 a 1,5 mm.

Los fenocristales corresponden al 20% de la muestra, son en general
inequigranulares, con tamafos desde 0,1 hasta 3,4 mm con un pequefio gap entre 1,6 y
1,8 mm. Estos fenocristales corresponden a plagioclasa (70%), piroxeno (13%), olivino
(12%) y accesorios (5%). Cerca del 70% de los fenocristales califican como hipidiomorfos,
mientras que algunos cristales de plagioclasa y piroxeno se presentan panidiomorfos
(formas tabulares y octaédricas respectivamente).

En la segunda muestra, se encuentran las mismas fases minerales y texturas que
la muestra SL-01, pero con la diferencia de que esta muestra presenta un contenido
menor de fases cristalinas y mayor tamafio y porcentaje de vesiculas con respecto a la
muestra SL-01.

5.1.2 Caracterizacion de fases minerales
Olivino: cristales anhedrales y muy fracturados, el tamafio varia entre 0,1y 0,9

mm, distinguiéndose tanto microfenocristales como fenocristales. Presentan inclusiones
vitreas y opacas, ademas de texturas de borde de reabsorcion y de reaccion (figura 9).

5
A
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Figura 9: Bordes de reabsorcion y de reaccion en olivino (muestra SL-01, objetivos 10x y 20x
respectivamente, luz polarizada cruzada)

Piroxeno: cristales de forma subhedral y euhedral, de bordes rectos y muy
fracturados, varios cristales presentan macla simple (figura 10) y el tamafio de sus ejes
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mayores varia entre 0,2 y 1 mm, distinguiéndose tanto microfenocristales como
fenocristales. Se encuentran clinopiroxenos y ortopiroxenos, siendo levemente mayor la
proporcion del primero. Se observan cristales con borde de reabsorcion (no todos),
textura poikilitica (con plagioclasa) y cristales zonados (figuras 70 a 73, anexo B).

Figura 10: Maclas simples y textura poikilitica en cristal de clinopiroxeno (muestra SL-01,
objetivos 10x y 5x respectivamente, luz polarizada cruzada)

Plagioclasa: esta fase presenta un rango de tamafos casi continuo entre 0,5 a
3,4 mm, con una pequeia brecha entre 1,6 y 1,8 mm, sin contar a los microlitos cuyos
ejes mayores no superan los 0,2 mm. Es comun el habito tabular y maclas de Carlsbad,
de periclina y polisintética. El grado de fracturamiento es relativamente bajo, y es comudn
la presencia de inclusiones opacas y vitreas (homogéneas y heterogéneas). Entre las
texturas que presentan las plagioclasas, se cuentan la poikilitica, zonacion, sieve y
bordes de reabsorcion (figura 11).

Figura 11: a) Texturas de zonacion y poikilitica, cristales de piroxeno y éxidos de Fe-Ti
englobados en plagioclasa, b) textura sieve en plagioclasa (muestra SL-01, objetivos 5x y 10x
respectivamente, luz polarizada cruzada)

Como accesorios se pueden encontrar 6xidos de Fe-Ti de tamafio entre 0,1y 0,5
mm, que presentan forma anhedral, subhedral y euhedral, y bordes de reabsorcion (figura
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12), se encuentran tanto dentro de cristales como en la masa fundamental; también se
tienen cristales de apatito de forma alargada en plagioclasas, piroxenos y masa
fundamental.

Figura 12: Bordes de reabsorcion en 6xidos de hierro atrapados en plagioclasa (muestra SL-01,
objetivo 25x, luz polarizada plana)

Finalmente, se observan diversos tipos de cumulos de plagioclasa y olivino (figura
13), tanto hipocristalinos como holocristalinos.

Figura 13: Textura cumuloporfirica entre cristales de plagioclasa y olivino (muestra SL-01,
objetivo 50x, luz polarizada plana)
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5.1.3 Anélisis en SEM

A través de SEM, se estimo que la concentracion de SiOz en la masa fundamental
se encuentra en torno al 73% (tabla 1), evidenciando un alto grado de diferenciacion en

la roca.
Tabla 1: Composicién promedio de la masa fundamental medida en SEM
SiO2 [%] | Al,Os [%] | Na;O [%] | KO [%] | CaO [%] | TiO, [%] | FeO [%] Cl[%] | Total [%]
72,98 14,51 4,43 3,26 1,98 0,61 2,02 0,21 100

Dentro de las fases minerales mayores presentes, se distinguen forsterita, augita
(de dos tipos), enstatita y andesina, mientras que dentro de los minerales accesorios se
distinguieron titanomagnetita, ilmenita, fluorapatita y cromita (figura 14); también se
encontraron pequefos cristales de sulfuros de cobre.

Forsterita

Fog,Fa g P&

| Magnetita-Ulvéespinela
TigsFe; 50,4

Magnetita-
Ulvéespinela
TigsFe; 50,

Fluorapatita B*
Cas(PO,)sF |

'.'i‘

¥
o

HV mag O WD det |spot| HFW | pressure 200 pm
20.00 kV| 372x [10.8 mm|BSED | 5.0 | 803 um |1.56e-2 Pa GEO - FCFM

Figura 14: Olivino y piroxeno con magnetita y fluorapatita en imagen BSED (muestra SL-02)

29



5.2 Petrografia de Inclusiones Vitreas

Como se mencion6 en el capitulo 3, es necesario que las inclusiones vitreas
cumplan las reglas de Roedder para probar que representan la composicién del magma
en el momento de su atrapamiento. Para esto, es necesaria la clasificacion de inclusiones
en familias, asociaciones o MIA (MIA = Melt Inclusions Assemblages), basada en
conceptos como forma de la inclusion, presencia de burbuja o minerales hijo y, cuando
es posible, razon de tamafio burbuja/inclusion.

En las plagioclasas se encontraron inclusiones de varios tamafios y en alto nimero
gue suelen seguir los bordes de crecimiento. El rango promedio de tamafios de sus ejes
mayores va de 15 a 30 um, llegando hasta un maximo de 60 um; la forma de las
inclusiones generalmente es tabular, con algunas excepciones ovaladas (figura 15).
Estas inclusiones corresponden a homogéneas con burbuja y heterogéneas, y su razon
burbuja inclusién es del 20%.

-

Figura 15: Inclusiones homogéneas en plagioclasa
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Las inclusiones en olivino y piroxeno no parecen obedecer una distribucion
particular en los cristales, ya que no siguen los bordes de crecimiento, sino que ocurren
de manera aleatoria dentro de estos. Las inclusiones en ambos minerales presentan
muchas similitudes, el rango promedio de tamafios de sus ejes mayores va de 10 a 40
um, hasta un maximo de 65 um; la forma de estas inclusiones es ovalada a circular y
corresponden a inclusiones de los tipos homogénea con burbuja, homogénea con burbuja
y mineral, y recristalizadas, con razén burbuja/inclusién de aproximadamente 25%.

Los minerales dentro de las inclusiones son opacos y presentan forma cuadrada a
rectangular, y ocurre en la mayoria de las inclusiones que los minerales se encuentran
tanto dentro de la inclusibn como del mineral hospedante, como si se estuviera
escapando (figura 16 inferior). Por esto, cabe la posibilidad que estos minerales hayan
sido atrapados durante la formacion de las inclusiones y que no sean minerales hijo.

Figura 16: Inclusiones homogéneas con burbuja y mineral en olivino (a) y clinopiroxeno (b)
(muestra SL-01, objetivo 10x, luz polarizada plana)
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Tanto en las plagioclasas como en los olivinos y piroxenos, la recristalizacién de
inclusiones ocurre en las de mayor tamafio, generalmente en las de diametro mayor a 30
pum, como se observa en la figura 17, sin haber distincion de si la inclusion se forma cerca
del centro o del borde de los cristales hospedantes.
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Figura 17: Razones de area burbuja/inclusion para plagioclasas y olivinos

Adicionalmente, se logra observar que muchas inclusiones en ortopiroxeno
presentan evidencia de decrepitacién, como se observa en la figura 18. En el anexo A se
encuentran microfotografias de los cristales que fueron analizados en EMPA, mientras
gue en anexo B se encuentran microfotografias de estos cristales en EMPA después de
otro proceso de pulido.
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Figura 18: Inclusiones vitreas decrepitadas en ortopiroxeno (muestra SL-01, objetivo 20x, luz
polarizada plana)
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5.3 Quimica Mineral

El andlisis en microsonda entregd datos de composicion de los elementos mayores
en plagioclasa, piroxenos, olivinos e inclusiones vitreas hospedadas en estas fases. Los
datos se encuentran en el anexo C, y su error asociado en el anexo E.

5.3.1 Plagioclasa

Los datos de composicion de plagioclasa se obtuvieron a partir de analisis en
EMPA. Estas caen por completo en el campo de la andesina (Anszo-Ansp) y se ilustran en
la figura 19. No se observa una distribucion particular de las mediciones mas anortiticas
o albiticas en centro o borde, sino que es mas bien homogénea. Todos los cristales
corresponden a fenocristales, con sus ejes mayores superior a 0,5 mm. El detalle de las
composiciones y féormulas estructurales se encuentran en las tablas 13 del anexo C y 18
del anexo D respectivamente.

Ortoclasa
KAISi,Og

A Centro
O Borde

A- Labradorit\BitOWhité\ \

Albita Anortita
NaAlSi,0, CaAl,Si,0q

Figura 19: Diagrama ternario de clasificacion de feldespatos.
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5.3.2 Olivino

Los datos de composicion de olivino se obtuvieron a partir de EMPA y SEM, se
distinguen dos composiciones principales de forsterita, una Foss-Fai7 y otra Fors-Fazz,
como se observa en la figura 20. Estas composiciones se presentan en centro y borde
respectivamente, indicando zonacién normal y todos los cristales corresponden a
fenocristales. Las composiciones de los cristales de olivino se encuentran en las tablas 9
para EMPA y 10 para SEM en el anexo C, mientras que sus formulas estructurales y
miembros extremos se encuentran en la tabla 17 del anexo D.

5.3.3 Piroxeno

Los datos de composicion de piroxenos se obtuvieron a partir de los cortes
transparentes y montajes mediante EMPA. Se midieron composiciones en 12 cristales en
los cortes transparentes y dos atrapados en plagioclasa en los montajes. Dentro de los
clinopiroxenos se reconocen dos grupos, ambos correspondientes a augita. Las
composiciones promedio de estos grupos corresponden a Woa1EnssFsi13 (izquierda) y a
Woa1EnssFs21 (derecha), como se observa en la figura 20. Las composiciones de todos
estos cristales se encuentran en las tablas 11 para EMPA y 12 para SEM en el anexo C,
mientras que sus formulas estructurales y miembros extremos se encuentran en la tabla
19 del anexo D.

Ca,Si,0; (W0)
/  Diopsido |  Hedenbergita '\ A Fenocristal (centro)
T‘ ‘ lFeTnocristaI Fborde)
A Microfenocristal (centro)
Augita m Microfenocristal (borde)
Pigeonita
/ Enstatita®  dstAdmngiim | Ferrosilita \
Mg,Si,0, (En) Fe,Si,04 (Fs)
M\ = >
100 Fo [%] 0

A Datos EMPA centro A Datos SEM centro M Datos EMPA borde M Datos SEM borde

Figura 20: Diagrama ternario de clasificacién de piroxenos (Morimoto, 1988) y diagrama de
olivinos
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Dentro del primer grupo se observa una zonacion inversa, con augita mas rica en
Mg hacia los bordes, mientras que, en el segundo grupo, la composicidn es relativamente
constante en centro y borde (figura 21).

A Fenocristal (centro)
B Fenocristal (borde)
A Microfenocristal (centro)
B Microfenocristal (borde)

Didpsido
—__

5 B

<«

Augita

Figura 21: Zoom de composiciones de clinopiroxenos

En cuanto a los ortopiroxenos, todos corresponden a clinoenstatita, en una
solucién sélida que varia de Wo4EnesFs32 a WosEnssFs41. En general, los ortopiroxenos
presentan zonacion normal, con la excepcion de un microfenocristal que presenta
zonacion inversa (figura 22).

Pigeonita

Y NATS )

Enstatita =

Mg,Si,06 (En)

Figura 22: Zoom de composiciones de ortopiroxenos
5.3.4 Accesorios

Se midieron composiciones en SEM y EMPA de minerales opacos, constatandose
la presencia de titanomagnetita, ilmenita y fluorapatita. Las composiciones de estos
cristales se muestran en las tablas 15 para EMPA y 16 para SEM del anexo C. En la
figura 23 se muestra el diagrama para los 6xidos de Fe-Ti, los que corresponden a
iimenita y titanomagnetita, y muestran una tendencia con respecto del lugar en que son
atrapados; se ve que existe una tendencia a aumentar sus concentraciones de Ti a
medida que son atrapados en minerales de cada vez menor temperatura, hasta la Gltima
etapa donde se encuentran los 6xidos en la masa fundamental.
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5.4 Geoquimica de Inclusiones Vitreas

5.4.1 Diagrama TAS

El diagrama TAS (Total Alkali Silica) es un esquema de clasificacion de rocas
volcanicas de acuerdo a su contenido de silice (SiO2) y de alcalis (Naz0 y Kz20). En este
caso, el diagrama TAS permite que la clasificacion de vidrio de las inclusiones represente

Fe:0:2

En augita de alta t°

Hematita

Figura 23: Diagrama ternario de clasificacion de 6xidos de Fe-Ti

el tipo de roca que se estudia, resultando mas amplio que un analisis de roca total.

A patrtir de la figura 24, se logra observar una variacién notoria en el contenido de
SiO2 y alcalinidad en las inclusiones, pero no se aprecia una correlacion entre quimica y
posicion de la inclusion dentro del mineral. Las inclusiones en olivino varian desde el
campo de traqui-andesitas basalticas hasta el campo de las riolitas, mientras que las
inclusiones en plagioclasa caen completamente en el campo de las riolitas. Por su parte,
el andlisis de roca total (efectuado por el Laboratorio Bureau Veritas) permite clasificar a

la roca como una dacita (tabla 2).

Tabla 2: Andlisis de roca total en ICP-MS

Cédigo de host | SiO, | TiO, | Al,O3 | Fe,O3 | MNnO | MgO | CaO | Na,O | K,O | P,Os | Cr,O3 | Total | LOI
RT-SL-1 64,59 | 0,77 | 15,67 | 5,11 | 0,09 | 2,02 | 3,94 | 455 | 2,65 | 0,18 | 0,008 | 99,92 | 0,2
RT-SL-2 64,28 | 0,81 | 15,71 | 5,27 | 0,09 | 1,91 | 3,85 | 451 | 2,63 | 0,20 | 0,008 | 99,92 | 0,5
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Figura 24: Diagrama TAS de inclusiones vitreas y analisis de roca total (Le Bas et al., 1984)

5.4.2 Diagrama K20

También, las inclusiones se pueden clasificar segin su contenido de K20 con
respecto al contenido de SiO2. Este diagrama define las series: alcalina, calco-alcalina
rica en K, calco-alcalina y pobre en K.

La figura 25 muestra este diagrama para las inclusiones vitreas y analisis de roca
total, y es posible observar tendencias distintas entre inclusiones de olivino y de
plagioclasa. En primer lugar, las inclusiones de olivino presentan una variacion desde
andesita basdltica calco-alcalina pobre en K (1,36% wt K20) hasta riolita calco-alcalina
rica en K (3,74% wt K20), pasando por andesitas y dacitas calco-alcalinas, mientras las
inclusiones de plagioclasa se mantienen en el campo de las riolitas con una variacion de
K20 entre 3,95y 4,76% wt, que disminuye con el aumento de SiO2. De manera similar al
diagrama TAS, no se aprecia una correlacion entre quimica y posicion de las inclusiones
dentro de los minerales. La composicion del analisis de roca total se encuentra al medio
de las composiciones de los dos grupos de inclusiones.
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Figura 25: Diagrama KO de las inclusiones vitreas y analisis de roca total
5.4.3 Diagramas Harker

Harker (1909) propuso diagramas que representan la variacion de los oOxidos
mayoritarios con respecto al SiOz, y permiten observar los posibles mecanismos de
cristalizacion fraccionada y fusion parcial. Para ello, ubica en la abscisa a la concentracion
de SiO2 (que se encuentra en un rango de 55 a 75,96% wt) y en la ordenada a la
concentracion de los elementos TiOz2, Al203, FeO, MgO, CaO, Naz0, K20, Cl, F y H20.
Se ha omitido la presentacion del diagrama de MnO ya que no se observa una evolucion
clara en su concentracién. Se optd por no mostrar los errores relativos de medicion, ya
que, al estar los datos de plagioclasa tan juntos, las barras de error dificultan la
comprension del diagrama. Al igual que en los diagramas TAS y K20, no se aprecia una
correlacion clara entre quimica y posicion de las inclusiones dentro de los minerales
hospedantes.

Se observé que el diagrama Harker de FeO presentaba casi la mitad de este 6xido
en las inclusiones de olivino con respecto a las de plagioclasa. Se realizaron correcciones
en estas inclusiones de olivino mediante el software Petrolog (Danyushevsky y Plechov,
2011) y se observo que, de 6 inclusiones de olivino, las 3 mas primitivas (menor SiO2)
aumentaron su concentracion de FeO, mientras que en las 3 mas evolucionadas (mayor
SiO2) disminuia. Esto se interpretd como que en las 3 mas primitivas ocurrian cambios
post-atrapamiento, mientras que en las 3 mas evolucionadas no.
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El diagrama de Al203 (figura 26) presenta una disminucion progresiva e importante
de este Oxido en las inclusiones de olivino, pasando de un 21,98 a un 14,96% wt. Se
observa un ligero aumento de este 6xido en las inclusiones de plagioclasa, variando de
un 12,21 a un 13,05% wt. En cuanto al diagrama de MgO (figura 27), este muestra una
variacion grande en las inclusiones de olivino, pasando de un 5,18 a un 0,15% wt. Por
otro lado, las inclusiones en plagioclasa muestran una leve tendencia a la baja en el
contenido de MgO, cambios no tan grandes como en el olivino, pero muy claros, pasando
de 0,63 a 0,31% wt.

La composiciéon de CaO (figura 28) en las inclusiones presenta, al igual que el
Al203, una importante baja en las inclusiones de olivino, pasando de un 9,45 a un 0,86%
wt. Por otro lado, el contenido de este 6xido parece disminuir muy levemente en las
inclusiones de plagioclasa a mayor contenido de SiO2, variando de 1,4 a 0,86% wt. En
cuanto al diagrama de FeO (figura 29), este 6xido baja de 10,34 a 1,43% wt en las
inclusiones de olivino, mientras que las inclusiones de plagioclasa presentan hasta el
doble de concentracion que el FeO, e indican una disminucién progresiva con el aumento
del SiOz, yendo de 4,06 a 2,43%.

A continuacién, el diagrama de NazO (figura 30) presenta una disminucion de 5,97
a 4,76% wt en las inclusiones de olivino, mientras que, en las inclusiones de plagioclasa,
el Na2O disminuye de 4,37 a 3,46% wt. El diagrama de K20 (figura 31) presenta un
comportamiento muy distinto en comparacion a los anteriores, ya que este 6xido aumenta
su concentracion en las inclusiones de olivino, pasando de un 1,33 a un 3,91% wt. En
cuanto a las inclusiones de plagioclasa, se observa una disminucion de un 4,76 a un
3,95% wi.

En el diagrama de TiO2 (figura 32), se observa que en las inclusiones de olivino
ocurre una leve disminucion del contenido de este 6xido, pasando de un 1,2 a un 0,55%
wt, mientras que en las inclusiones de plagioclasa se observa una disminucion de un 0,97
a un 0,41% wt. En cuanto a los volatiles, se logra apreciar que la concentracion de Cl
(figura 33) en las inclusiones de olivino aumenta progresivamente de aproximadamente
700 a 2000 ppm, y tiende a disminuir drasticamente desde un maximo de 2600 a 1400
ppm en las inclusiones de plagioclasa. En el caso del F (figura 34), no es facil ver una
tendencia concreta en las inclusiones de olivino, pero parece disminuir de 900 a 100 ppm,
y por el otro lado, en las de plagioclasa puede interpretarse una subita pérdida de este
volatil con la diferenciacién del magma, pasando de 800 a 100 ppm.

El analisis de roca total tiene un contenido de silice (SiOz2) de aproximadamente
64% wt, siendo un valor intermedio con respecto a la composicién de las inclusiones.
Todos sus elementos se encuentran dentro del rango de las inclusiones, excepto el Cly
F que no fueron analizados.
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Figura 26: Diagrama Harker para Al,O3 de inclusiones vitreas y analisis de roca total
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Figura 27: Diagrama Harker para MgO de inclusiones vitreas y analisis de roca total
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Figura 28: Diagrama Harker para CaO de inclusiones vitreas y andlisis de roca total
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Figura 29: Diagrama Harker para FeO de inclusiones vitreas y analisis de roca total
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Figura 30: Diagrama Harker para NazO de inclusiones vitreas y analisis de roca total
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Figura 31: Diagrama Harker para K-O de inclusiones vitreas y analisis de roca total
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Figura 32: Diagrama Harker para TiO- de inclusiones vitreas y andlisis de roca total
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Figura 33: Diagrama Harker para Cl de inclusiones vitreas
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Diagrama Harker de F
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Figura 34: Diagrama Harker para F de inclusiones vitreas

5.5 Espectrometria Raman

Se realizaron mediciones en burbujas y vidrio de inclusiones vitreas en andesina
(figura 35) y augita (figura 36), obteniendo espectros mostrados de la figura 37. Los peaks
presentes a longitudes de onda entre 0 y 1100 cm™ aproximadamente corresponden a
augita, albita y vidrio, mientras que no se observan peaks para CO2 (1200-1500 cm™) y
H20 (2800-4000 cm).

Figura 35: Puntos donde se midi6 en inclusiones de plagioclasa (en rojo). Ancho de fotos: 40
pm (muestra SL-01)
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Figura 36: Puntos donde se midié en inclusiones de augita (en rojo). Ancho de fotos: 40 um
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Figura 37: Espectros Raman medidos en burbuja, vidrio y minerales hospedantes (muestra SL-
01)
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5.6 Termobarometria
5.6.1 Plagioclasa-vidrio

En cuanto al termobarometro de plagioclasa-vidrio de Putirka (2008), las
plagioclasas se habrian formado a temperaturas entre 930 y 960 °C (+ 23 °C de error), a
presiones entre 1,6 y 2,4 kbar (x 0,7 kbar de error) y con un contenido de H20 en el
magma entre 1,2y 1,6 %wt (1 %wt de error). El célculo de la constante de equilibrio en
este geotermobarémetro es muy sensible a la temperatura, por lo que Putirka (2008)
propone que Kp = 0.1 £ 0.05 para temperaturas menores a 1050 °C, mientras que Kp =
0.28 + 0.11 para temperaturas mayores a 1050 °C (tabla 3).

Tabla 3: Temperaturas y contenidos de agua del termémetro de plagioclasa-vidrio

T(C) | H.0 (%wt) | P (kbar)
949 1,2 1,7
929 15 16
934 1,6 2,2
934 1,6 2,2
935 15 2,3
924 1,4 1,6
955 12 1,6
959 13 2,4

5.6.2 Termobarémetro de clinopiroxeno-vidrio y ortopiroxeno-vidrio

Mediante esta herramienta, se estudio el equilibrio entre piroxenos y andlisis de
roca total, obteniéndose que algunos clinopiroxenos estan en equilibrio con este andlisis.
Los clinopiroxenos mas ricos en magnesio se habrian formado a una presion de 6,5 kbar
(= 1,5 kbar de error) y a una temperatura entre 990 y 1000 °C (+ 52 °C de error), mientras
que los clinopiroxenos mas ricos en hierro no muestran equilibrio con el analisis. De
manera similar, los ortopiroxenos no presentaron equilibrio con el analisis de roca total,
siendo posible catalogarlos como antecristales o xenocristales.

5.6.3 Termometro de dos piroxenos

Lindsley y Anderson (1983) desarrollaron un termémetro de dos piroxenos, que
consiste en el trazado de isotermas sobre el diagrama de piroxenos en funcion de la
presion (a 1 atm). Lindsley (1983) desarroll6 este modelo para presiones de 5, 10 y 15
kbar. Este diagrama permite distinguir que los dos grupos de clinopiroxeno se formaron
a temperaturas distintas, y que el grupo de menor hierro se forma a una temperatura
menor.
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Figura 38: Isotermas del termémetro de Lindsley (1983) para presiones de 5 kbar

A una presion de 5 kbar (figura 38), la augita de mayor temperatura se habria
formado a temperaturas entre 900-1000°C , y a la presion estimada en la seccion anterior
(6,5 kbar), este rango subiria aproximadamente 20 °C. La tabla 3 muestra que
temperaturas presentarian los cristales para presiones mayores a 6,5 kbar.

Tabla 4: Temperaturas probables para cristales de clinopiroxeno

Presion [kbar] | Temperatura [°C]
5 900-1000
6,5 920-1020
10 970-1090
15 1030-1150

En el caso de los ortopiroxenos, no es posible entregar un rango de temperaturas
fiable, ya que no se tiene un dato de presion determinado previamente, pero si puede
entregarse un rango de temperaturas probables para presiones de 5 a 15 kbar, como se
muestra en la tabla 4:

Tabla 5: Temperaturas probables para cristales de ortopiroxeno

Presion [kbar] | Temperatura [°C]
5 900-1150
10 980-1200
15 1040-1250

5.6.4 Clinopiroxeno-ortopiroxeno

Al aplicar esta herramienta de Putirka (2008), se observé que el supuesto equilibrio
entre augita y clinoenstatita ocurria exclusivamente entre fenocristales y
microfenocristales, y no entre fenocristal con fenocristal. Por esto, se descarta que estos
hayan crecido en equilibrio y se hayan formado a partir del mismo magma.
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5.6.5 Olivino-Vidrio

En el caso del geotermdmetro de olivino-vidrio, este funciona con un dato de
presion fijado previamente, y se han hecho simulaciones considerando una presion de
4,5 kbar, tomando en cuenta que es la presion mas alta sin que aparezcan fases
minerales no encontradas en la muestra estudiada. En la tabla 5 se muestran los datos
de temperatura (con un error de 27 °C), y los datos interpretados como validos son los
cuyo Ko = 0.30 £ 0.03, como lo propone Putirka (2008). Para estudiar este equilibrio, se
consideraron las inclusiones vitreas y el analisis de roca total, pero este ultimo no
demostré estar en equilibrio con los olivinos, por lo que al igual que con los ortopiroxenos,
los olivinos se catalogan como antecristales o xenocristales. Las inclusiones de olivino
que no estan en equilibrio con su mineral hospedante corresponden a las mas
evolucionadas (mayor SiOz2).

Tabla 6: Temperaturas del geotermémetro de olivino-vidrio

SiOz en Presién minima

Temperatura [°Cl | 0 lusion | fijada [kbar]

1104 55 6,5
1110 57,95 6,5
1068 58,51 6,5

Para presiones mayores de 10 o 15 kbar, estas temperaturas aumentan 15y 35
°C aproximadamente.

5.6.6 Oxidos de Fe-Ti

Lepage (2003) desarrollé la hoja de célculo ILMAT que permite determinar la
temperatura y fugacidad de O2 de formacion de las fases magnetita e ilmenita. Se
lograron determinar los parametros mencionados para titanomagnetita e ilmenita
mediante datos obtenidos de EMPA y SEM. Para armar pares en equilibrio, se asumio
que este existe entre cristales cercanos, ya que una desventaja de este método es que
no considera constantes de equilibrio como Putirka (2008). Se muestran los datos de las
herramientas mas actuales de ILMAT (figura 39), haciendo distincibn segun donde se
encontraron los éxidos, si en masa fundamental o atrapados en las fases minerales
principales, indicando ademas las lineas de los buffer QFM y NiNiO para 6 kbar.
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Temperatura vs log fO, para 6xidos de Fe-Ti
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Figura 39: Temperatura y fugacidad de O; estimadas para los 6xidos de Fe-Ti, la leyenda indica
donde se encuentran atrapados

5.7 Condiciones de cristalizacion en MELTS

Como se explicé anteriormente, para reconstruir la evolucion magmatica del
sistema, se necesita especificar su estado inicial, composicién del magma parental (MP),
H20 disuelto en el MP, temperatura inicial, presion y fugacidad de oxigeno. La resultados
que de aqui se presentan son obtenidos con simulaciones en un sistema cerrado y sujeto
a cristalizacion fraccionada isobérica, donde la energia de Gibbs es el potencial
termodinamico apropiado para ser minimizado.

Después de establecer la presion, fugacidad de oxigeno y H20 disuelto, las
composiciones propuestas se compararon con las observadas para determinar el rango
de condiciones fisicas que conducen a la erupcion. El "'mejor caso” se eligié en base a la
correspondencia entre los datos mineraldgicos y geoquimicos y los calculos de equilibrio
de fase; en este estudio, se considerd una cristalizacion fraccionada perfecta.

Los resultados no se ajustan perfectamente al patron definido por la muestra
natural, Kohlstedt y Holtzman (2009) probaron que por situaciones en las que los cristales
se eliminan del liguido mediante algun proceso fisico impulsado por la gravedad (como
sedimentacion cristalina o flotacion) o estrés desviador (como amasamiento o percolacion
de fundido), siempre ocurre alguna reaccion entre los antescristales formados y el liquido.

Del mismo modo, los célculos suponen que hay una composicién parental Unica a
partir de la cual se desarrollan todos los liquidos diferenciados. Es facil imaginar que
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heterogeneidades composicionales estarian presentes a priori, incluso si la mezcla
convectiva es razonablemente eficiente. Finalmente, los célculos suponen que la
cristalizacion es exactamente isobarica, El punto de realizar célculos de equilibrio de fase
usando un modelo termodinamico imperfecto (ya que ningiin modelo termodinamico es
perfecto, con restricciones que son claramente aproximadas) es evaluar la razonabilidad
general del escenario propuesto.

Haciendo un andlisis de la composicidon quimica de las inclusiones vitreas
hospedadas en olivino, se seleccionaron dos inclusiones (G2-MI3 y G2-MI1) como
potencialmente representativas del magma parental. Ambas inclusiones presentan el
valor mas alto de #Mg = 72, son hospedadas en olivinos con composiciones Fozs (borde)
y Fosz (centro) respectivamente. Utilizando la composicién de ambas inclusiones vitreas,
se simularon escenarios de evolucion del magma, entendiendo que los resultados
obtenidos serian, en primera instancia, bastante representativos de la evolucion
magmatica.

Variando la fugacidad de oxigeno entre QFM+2 y QFM-2 y la presion entre 1y 10
kbar, fue posible observar que en ningan caso se alcanza a modelar la fases minerales
presentes en la muestra, tanto en composicion como en tipos de fases. A pesar de elegir
composiciones iniciales, presion y fugacidad de oxigeno diferentes, no se observa nunca
la cristalizacion de olivino ni ortopiroxeno, lo que resulta contradictorio con la mineralogia
de la muestra, donde estas fases representan el 12% y el 6% respectivamente, de las
fases minerales presentes.

En el caso de magma parental representado por G2-MI3, con una presion variante
entre 1y 4,5 kbar y fugacidad variable entre QFM-2 y QFM+2, la modelizaciéon produce
fases minerales como biotita (flogopita), que no esta presente como fase mineral en la
roca por la baja concentracion de H20. Para ambas composiciones de MP, si se utilizan
presiones mayores a 4,5 kbar, se alcanza la cristalizacion de fases minerales como
granate, que no estan presentes en la asociacion mineraldgica de la muestra.

Utilizando como magma parental la composicién de la inclusion vitrea G2-MI1, una
temperatura de liquidus de 1241°C y una presion de 4,5 kbar y a diferente fugacidad
(entre QFM+1 y QFM-1), el modelamiento alcanza a representar la evolucion geoquimica
del magma y las composiciones de las inclusiones vitreas hospedadas en olivino y
plagioclasas (figura 40). Se puede concluir que, con las condiciones mencionadas
anteriormente, la asociacion mineral de la muestra logra ser muy bien representada,
especialmente las plagioclasas y los clinopiroxenos (figuras 19 y 20). En el caso de los
oropiroxenos, MELTS no logra simular el rango completo de composiciones.

A 1241°C, la primera fase presente seria el liquido, luego cristalizaria el
ortopiroxeno a 1200°C, la magnetita (e ilmenita) a 1071°C, el clinopiroxeno a 1031°Cy la
plagioclasa a 991°C. Todas las simulaciones consideraron una cristalizaciéon hasta la
temperatura de erupcion (estimada en 900 °C).
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Figura 40: Modelamiento de la variacion de los 6xidos principales en funcion de la variacion de
MgO en inclusiones vitreas de olivino y plagioclasa
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Capitulo 6: Discusiones

6.1 Petrografia y termometria

Las mediciones puntuales en olivino muestran un rango de composiciones entre
FossFaiz y ForsFaz2. En el capitulo anterior se estimé que esta fase se forma a
temperaturas entre 1070 y 1110 °C, con un error estandar de 27 °C (Putirka, 2008). Las
mediciones en EMPA del cristal G2 (figura 66, anexo B) indican que estas composiciones
representan una zonacion en esta fase, de centro FossFai7 a borde FozsFazz; este cambio
puede deberse a que el magma ascendié por la corteza a zonas mas frias o que el magma
evolucion6 a una composicion mas diferenciada mientras fraccionaba olivino.

También, esta fase presenta un borde de reaccién a enstatita (Wo4En71Fs23), como
se observa en la figura 41; esto puede ser indicativo de que en ese momento el magma
comenzo a saturarse en SiOz, 0 bien, se mezcl6 con otro saturado en SiOz. Por ultimo, el
borde de reabsorcion en esta fase puede deberse a que en algin momento el magma
sufrié un desequilibrio quimico o térmico por una sobrepresion (previo a ascender a zonas
mas frias) o por una mezcla con otro magma mas caliente.

Clinoenstatita
Wo,En,sFs,);3

| Forsterita
Fo,gFa,,

" HV |mag O] WD | det |spot| HFW 400 pm
20.00 kV| 285x [11.8 mm|BSED| 5.0 {1.05 mm GEO - FCFM
Figura 41: Forsterita con borde de reaccién a enstatita en imagen BSED (muestra SL-02)
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Los olivinos presentan un bajo nimero de inclusiones vitreas, lo que segun Kent
(2008) puede ser producido por un enfriamiento relativamente lento, con crecimiento
rapido con baja nucleacién, lo que también podria explicar la baja cantidad de cristales.
Ademas, atrapan 6xidos de Fe-Ti (figuras 64 a 66, anexo B).

Los piroxenos presentan una gran variedad de texturas, como poikilitica, zonacion
normal y borde de reabsorcién. La textura poikilitica ocurre en andesina (Anso-s0Ab7o-s0,
930-960 °C por termobarometria, 900-991 °C por MELTS) atrapada en augita de baja
temperatura (figura 42, Wos1EnssFs21); y en augita de alta temperatura (Wo4oEnassFs12,
990-1000 °C por termobarometria, 900-1031 °C por MELTS) y clinoenstatita atrapados
en andesina (Anso-50Ab70-50, 900-1200 °C por MELTS). Estas texturas ocurren cuando el
magma pasa por un proceso de enfriamiento lento y por ende un crecimiento rapido,
privilegiando el crecimiento una fase por sobre la otra (Shelley, 1983; Vernon, 2004).

Andesina

Augita de baja t°
Wo,;EnsgFs,,

Figura 42: Andesina atrapada en augita de baja temperatura (muestra SL-01, objetivo 5x
respectivamente, luz polarizada cruzada)

No se pudo determinar presion ni temperatura de formacién para la augita de baja
temperatura, pero se puede asegurar que como es posterior a la formacién de la primera
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plagioclasa, se habria formado a una temperatura maxima de 960 °C y presién maxima
de 2,4 kbar.

Se observé en la figura 21, que las augitas de alta temperatura presentan una
zonacioén inversa, donde sus bordes son mas ricos en magnesio que el centro. Esto puede
deberse a aumentos de temperatura que, en vez de fundir las augitas formadas,
comenzaron a formar augitas mas estables a esas temperaturas mayores. Por su parte,
las augitas de baja temperatura no presentan cambios quimicos importantes en sus
centros o bordes, por lo que su formacion fue en un estado mas estable que las augitas
de alta temperatura. En cuanto a la clinoenstatita, se constaté que, segun el modelo
geoquimico de MELTS, esta seria la primera fase en cristalizar en torno a los 1200 °C.

También es posible observar que ambos tipos de piroxeno presentan bordes de
reabsorcion, indicando un desequilibrio (quimico o térmico) en alguna parte de su
evolucion. Las figuras 14 muestran que cristales de augita de alta temperatura
(WoaoEnasFs16 respectivamente) atrapando fluorapatito, evidenciando que esta fase
accesoria debié empezar a formarse a una temperatura minima cercana a los 1000 °C.
Esta fase presenta un muy alto nimero de inclusiones vitreas y minerales, por lo que de
acuerdo a lo propuesto por Kent (2008), y a diferencia del olivino, es muy probable que
esta fase haya cristalizado bajo condiciones de enfriamiento relativamente rapido, con
poco crecimiento y una alta nucleacion.

La andesina presenta temperaturas de formacion entre 930 y 960°C de acuerdo a
lo estimado por termobarometria y entre 900 y 991 °C de acuerdo al modelo de MELTS.
En este rango en el que ocurre tanto zonacion normal como oscilatoria en algunos
cristales. Esta variacion no es exclusivamente debida a cambios en la temperatura del
fundido, sino que puede deberse también a cambios composicionales en el magma
formador. El rango de composiciones de las plagioclasas (%An entre 30 y 47) es
concordante con el hecho de que se hayan formado a partir de un magma diferenciado,
en este caso, dacitico (Bryan, 1974). Las texturas de zonacién en plagioclasa se
relacionan directamente con el contenido de CaO y Na2O. Como puede observarse en la
figura 44, los peaks de CaO sobre Na20 (en el perfil del cristal B4, figura 43) puede
asociarse a desequilibrios (Shelley, 1983), donde se favorece la formacion de plagioclasa
mas anortitica (hasta 50% An), ocurriendo en al menos 6 oportunidades.

Se observa que ocurren texturas sieve y borde de reabsorcion, ambas indicativas
de desequilibrio en el magma. La textura sieve puede deberse tanto a procesos de mezcla
(Nixon y Pearce, 1987) como a una rapida descompresion (Nelson y Montana, 1992;
Pearce et al., 1987); estas plagioclasas presentan composiciones en torno a AnsoAbro, y
la textura de reabsorcién puede explicarse por estas mismas razones.

Es posible que estas variaciones se deban a un calentamiento del magma mas
que a cambios quimicos, ya que la difusion térmica en fundidos silicatados es
notablemente mayor a la difusién quimica, superandola hasta un maximo de 11 grados
de magnitud (107 vs 108 m?/s) (Best, 2002)
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Figura 43: Cristal de plagioclasa B4
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Figura 44: Variacién de CaO y Na,O en plagioclasa desde centro a borde
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En cuanto a los 6xidos de Fe-Ti, estos son atrapados por todas las fases minerales
mencionadas, indicando que estuvieron presentes desde los origenes del magma (en los
olivinos) hasta sus etapas finales de emplazamiento en las zonas mas someras de la
corteza (en las augitas de baja temperatura). En acuerdo con el modelamiento
geoquimico por MELTS, los oxidos de Fe-Ti habrian empezado a cristalizar a 1071°C y
habrian continuado a formarse hasta la temperatura de la erupcién. La figura 39 indica
que estos se formaron en casi todo el rango de temperaturas de formacion de las
plagioclasas y los piroxenos. Sin embargo, se observan 6xidos atrapados en olivino de
composicion FossFaiz de temperaturas de formacion en torno a los 1100°C, lo que
ampliaria su rango de formacion. Segun el modelo geoquimico de MELTS, estas fases
habrian empezado a cristalizar desde los 1071 °C hasta la temperatura de erupcion (en
torno a los 900 °C). Ademas, algunos éxidos presentan textura de reabsorcién (figura 12),
indicando que pasaron por un desequilibrio quimico o térmico con respecto al fundido.
Por su parte, el fluorapatito, se habria formado a una temperatura maxima de 1000 °C
hasta al menos 930 °C, ya que se encuentra atrapado en la mayoria de las fases
minerales tanto como libre en la masa fundamental.

Finalmente, la textura cumuloporfirica (figura 13) es indicativa en algunos casos
de cristalizacién fraccionada (Cox, 1979; Shelley, 1983), consistente con lo obtenido en
la reconstruccion de procesos en el software MELTS.

6.2 Petrologia y quimica de inclusiones vitreas

Los diagramas TAS y K20 indican que el magma evolucion6 desde una
composicién andesitica-basdéltica rica en Ca hasta una composicion riolitica rica en K. Las
inclusiones de olivino (rojas en figuras 26 a 34) presentan una disminucion en todos los
oxidos excepto en el K20, ademas del Cl y F. La disminucion de MgO, FeO y TiO:z se
explica por la cristalizacion de olivino y éxidos de Fe-Ti, pero la disminucion de Al20s,
CaO y Na20 (levemente) implicaria la cristalizacion de anortita, mineral esperable al
tratarse de un magma mas o menos primitivo, pero que no fue encontrado en EMPA ni
en SEM. Durante la formacién de forsterita (y posiblemente anortita), el magma fue
disminuyendo muy lentamente su concentracién de Na20 (que deberia ingresar en pocas
cantidades a la anortita), lo que sumado al creciente contenido de K20, termina dandole
el caracter alcalino al magma, como se observa en el diagrama TAS.

Por su parte, las inclusiones de plagioclasa (azules en figuras 26 a 34) presentan
una disminucion de todos los oxidos (excepto el Alz03 y el MgO) y los halégenos. La
disminucioén de los 6xidos es concordante con la cristalizacion de augita y andesina, y la
concentracion de Al203 es concordante con que este 6xido es reemplazado por mas SiO2
en los feldespatos.
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6.3 Variacion de volatiles en inclusiones vitreas

En las inclusiones de olivino, el Cl presenta una concentracion de 1000 a 2000
ppm, mientras que el F disminuye su concentracion desde 900 hasta 150 ppm
aproximadamente. La concentracion de Cl indica que los procesos de ascenso y
cristalizacion, en esta etapa, no involucraron la liberacion de este halégeno. Por su parte,
la exsolucién de F pudo conllevar a la temprana formacion de fluorapatito.

Los espectros Raman que se encuentran en la figura 37 indican que las inclusiones
atrapadas en augita (de alta y baja temperatura) presentan muy bajas cantidades de H20
y COg2, lo que implicaria que, en etapas intermedias de la evolucion del magma, este ya
se encontraba sub-saturado en volatiles. Asi mismo, los espectros Raman en burbuja y
vidrio de inclusiones en andesina también indican que el magma se encontraba sub-
saturado en H20 y COz, lo que es relativamente concordante con el contenido de H20
tedrico de la tabla 3, que muestra que el H20 varia entre 1,2 y 1,6 % wt. De manera
similar, el Cl y F disminuyen drasticamente en las inclusiones en andesina, como se
observa en las figuras 33 y 34; parte de este F exsuelto podria haberse destinado a la
formacion de fluorapatita.

Lo expuesto anteriormente indica que el magma se encontraba muy sub-saturado
o empobrecido en volatiles desde sus etapas intermedias a finales, sin poderse conocer
el contenido de volatiles principales en las etapas iniciales, cuando se formaron las
inclusiones de olivino. De todas maneras, como las inclusiones de olivino demostraron
sufrir cambios post-atrapamiento por difusion de FeO, es muy probable que el H20, en
caso de haber podido ser medido, haya sido un valor inferior a la realidad (Lloyd et al.,
2013).

La escasez de H20, COz, Cl y F en las inclusiones de augita y andesina podria
explicarse con que el instante previo al ascenso del magma involucré desgasificaciones
intensas, y que, en la etapa final del magma, el contenido de H20 no era superior al 1,6%
wt. Esta desgasificacion termina siendo mas importante que el hecho de que al formarse
fases anhidras, la concentracion de H20 deberia aumentar. Como el contenido de
volatiles en las burbujas de las inclusiones de augita y plagioclasa es muy bajo (o casi
nulo), seria esperable que estas burbujas sean del tipo shrinkage bubble.
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6.4 Modelo de formacion

La colada de lava del volcan Shangri-La presenta las mismas fases minerales que
muchos otros volcanes del complejo, pero se agrupa junto con los del sub-complejo Las
Termas (andesitico a riolitico) por afinidad composicional. El magma del volcan Shangri-
La, en sus ultimas etapas de ascenso, presentd un alto contenido de SiO2, pudiendo
clasificarse como un magma acido. Esto implica que debid presentar una alta viscosidad,

sin embargo, la colada avanz6 casi 7 km y emplazé un volumen final de 1 km?3

aproximadamente (Naranjo et al., 1994).

De acuerdo a las figuras 45 y 46, el modelo termodinamico de MELTS indica una
disminucion de la densidad y un incremento de la viscosidad del fundido desde los 900
°C. A esta temperatura, todas las fases minerales ya han cristalizado, y el volumen del

sistema se encontraba en su punto maximo.

Viscosidad vs Temperatura en el magma
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Figura 45: Viscosidad del magma en funcién de su temperatura
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Figura 46: Densidad del magma en funcion de su temperatura
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Asi mismo, a esa temperatura el sistema se encontraba con un porcentaje de
liquido cristalizado cercano al 50% (figura 47) y en condiciones instables y favorables
para que su contenido fuese extruido.
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Figura 47: Porcentaje de liquido en el magma en funcién de su temperatura

La tabla 7 muestra un resumen de temperaturas y texturas de las fases minerales
descritas anteriormente. Una desventaja de MELTS es que, como se consideré un
sistema de presion constante, no modela bien el comportamiento de las intrusiones en
superficie como si lo hace la termobarometria, por lo que es posible proponer un modelo
combinando los parametros obtenidos en ambas metodologias:

El modelo combinado (figura 48), consistiria en al menos 3 etapas:

i)
i)

ii)

Magma primitivo que formo forsterita entre 1070 y 1110 °C a una presion
mayor a 6,5 kbar.

El magma anterior se mezcla con otro mas caliente, que a presiones entre
4,5y 6,5 kbar, comenzé a cristalizar clinoenstatita (desde los 1200 °C),
oxidos de Fe-Ti (desde los 1071 °C) y augita entre 990 y 1030 °C con un
bajo contenido de volatiles (~2% wt de H2O maximo por modelo de MELTS).
A presiones entre 1,6 y 2,4 kbar, el magma cristaliza andesina a
temperaturas entre 930 y 960 °C, atrapando olivino, piroxenos y oxidos de
Fe-Ti en una textura poikilitica. A temperatura similares, el magma comenzo
a cristalizar augita nuevamente, de composicion mas rica en hierro que la
formada anteriormente y atrapando andesina; contenido de volatiles muy
sub-saturado.
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Figura 48: Modelo propuesto para la formacién de la colada del volcan Shangri-La

Una vez que el magma llega cerca del punto de erupcidn, se encuentra
empobrecido en volatiles (H20, CO2, Cl y F), posiblemente muy caliente aun (900°C
aproximadamente), con una cantidad incierta de cristales, con un alto contenido de SiOz,
con una viscosidad a punto de empezar a descender rapidamente y con una densidad de
2,3 g/lcm3. No puede asegurarse que esté totalmente empobrecido en volatiles por la
textura vesiculada de la muestra SL-02, ademas que la muestra SL-01 igual presenta
muchas vesiculas en su masa fundamental. La suma de todos estos factores deberia
otorgarle al magma un caracter predominantemente viscoso, haciendo dificil que pueda
extruir hacia la superficie.

Es posible suponer que, para que la colada pudiera efectivamente extruir y fluir
hasta el punto donde se detuvo, que algo ocurriera en profundidad que provocara un
desequilibrio en el magma, como una mezcla con un magma mas caliente o que el
sistema se sobrepresurizara.
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Tabla 7: Parametros determinados para las fases minerales estudiadas

Olivino Ortopiroxeno Clinopiroxeno Plagioclasa Oxido Fe-Ti
Wo4EnesFs2s a
Wo3Ens7Fs3o Wo40EnasFsi2 TiFeOs
. FossFaiz a (cristales) (alta T°) AnsoAbso a (magnetita)
Composicion ForsFaz2 Wo4En71Fs2s Woa41EnsgFs20 AnzoAb7o TiosFe2,504
(borde de (baja T°) (ilmenita)
reaccion)
Temperatura 1070 °C a 99&&2%) ¢ 850 hasta al
por o No estimable o Ll 930-960 °C menos 1070
. 1110 °C 960 °C maximo o
termobarometria . C
(baja T°)
Temperatura |\ ostimable | 900-1200°C | 900-1031 °C 900-991 °C 900-1071 °C
por MELTS
Mayor a 6,5
kbar (presion
Presion minima No estimable 6,5 kbar 1,6-2,4 kbar log fO2 entre
asumida de (Putirka, 2008) (Putirka, 2008) -11y-14
cpx, Putirka,
2008)
Bord_e’de ., Borde de
reaccion a Zonacion . .
. C Sieve reabsorciéon
enstatita normal e Zonacion S N
. . Poikilitica Poikilitica
Texturas (Wo4En71Fs2s) inversa inversa
N Borde de (atrapados en
Borde de Borde de Poikilitica -
. . reabsorcion otras fases
reabsorcion reabsorcion )
e minerales)
Zonacion
%SiO2 55-72 No estimable ~69-75 69-75 No estimable
Sub-saturado Sub-saturado en
Presencia de enClyF . Sub-saturado .
volatiles en IVs H20y CO2 no No estimable en H20 y CO:2 Hz0, CFOZ’ Cly No estimable
estimable

Este calentamiento hipotético podria explicar algunas texturas de desequilibrio en
las etapas finales del magma, como los bordes de reabsorcion y sieve en plagioclasa. Se
ha reportado que la textura sieve en las plagioclasas puede deberse a mezcla de magmas
(Nixon y Pearce, 1987) o a una rapida descompresion (Nelson y Montana, 1992; Pearce

et al., 1987).

Una posible evidencia en terreno de esta supuesta mezcla con otro magma mas
caliente son las inclusiones maficas y aglomerados de xenocristales méficos, reportadas
por Dixon et al. (1999); considerando lo anterior, junto con la desgasificacion registrada
en las inclusiones vitreas, es probable que el ascenso magmatico haya sido provocado
por una combinacion de mezcla de magmas y sobrepresurizacion. Los parametros
obtenidos por MELTS (viscosidad y densidad del magma) hacen suponer que los

procesos ocurridos fueron muy favorables para la erupcion.
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6.5 Comparacion con otros volcanes del Complejo Nevados de Chillan

La colada del volcan Shangri-La corresponde a la segunda colada holocena con
mayor area (y posiblemente volumen) de todo el complejo volcénico, solo por detras de
la colada del volcan Democratico (tabla 8). Esta presenta un area de alrededor de 8,2
km?, espesores de 10 a 85 m y un volumen total de alrededor de 1 km?, y las litologias
descritas van de andesitas basalticas hasta dacitas de alto potasio (Naranjo et al., 1994).

Tabla 8: Area de las coladas de lavas holocenas del Complejo Nevados de Chillan

Sub-complejo Volcan Area [km?]
Gato 2,42
Cerro Blanco Blanco 1
Santa Gertrudis 2,71
Viejo 3,13
Democratico 25,76
Chillan 51
Shangri-La 8,2 (=1 km®)
Las Termas Pata de Perro 3,39
Nuevo 0,71
Arrau 0,8
Sebastian 0,1 (~550.000 m®)

Naranjo et al. (2008) han reportado que la mineralogia del CVNC es anhidra, con
algunas excepciones de escasa anfibola en lavas pleistocenas. Esto concuerda con el
hecho que se reportaron intrusiones muy desgasificadas desde los 25 km de profundidad
hacia la superficie en la seccién anterior. Los volcanes del sub-complejo Las Termas
presentan composiciones y mineralogias similares, con predominancia de dacitas a
riolitas, y no seria descabellado pensar que las intrusiones que originan las coladas se
conecten en algun momento o que incluso sean las mismas.

Un ejemplo de esto son las lavas de los volcanes Chillan y Shangri-La, las que
segun Dixon et al. (1999) presentan bastantes similitudes. Se reporta que las unidades
presentan apariencias en terreno similares, ocurren en la misma posicion estratigréfica y
presentan una geoquimica similar, pero que fueron extruidas de fuentes geograficamente
separadas (3,5 km aproximadamente). Ademas, Naranjo et al. (2008) reportan que la
colada del volcan Chillan presenta evidencias de mezcla de magmas, con lavas que
varian de 58 a 66% SiOz; esto también es concordante con la posible mezcla de magmas
gue se propone anteriormente y que habria producido la extrusién de la lava Shangri-La,
ademas de las variaciones de litologias descritas por Mee (2004), donde la colada del
Shangri-La varia desde composiciones andesiticas a daciticas.

Como el magma del Shangri-La no cuenta con los volatiles necesarios para formar
una columna eruptiva o un flujo piroclastico, es muy probable que la erupcién ocurrida
haya sido méas probablemente del tipo efusivo (concordante con el hecho de que no se
han reportado depdsitos piroclasticos para este volcan), como fue la erupcion del volcan
Sebastian en diciembre del 2008. Naranjo y Moreno (2009) describen la colada del volcan
Sebastian como "dacitas porfiricas de plagioclasa y dos piroxenos, con matriz vitrea y
microlitos que siguen estructuras de flujo", descripcién similar a la que le dan Dixon et al.
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(1999) a la lava del Shangri-La, con la excepcién de que la lava Sebastian no presenta
olivino. Este caso muestra como una lava dacitica anhidra puede ser producto de una
erupcion efusiva, pero con la diferencia no menor de que el volumen total eructado es
2000 veces menor que la lava del Shangri-La.

Por temas de densidad, los magmas basalticos-andesiticos suelen preferir extruir
por zonas diferentes a la cima de los centros volcanicos, como es el caso de la lava del
volcan Santa Gertrudis, que entre los afios 1861 y 1862 emiti6 lavas andesiticas sobre el
flanco NW del subcomplejo Cerro Blanco. Sin embargo, esto no ocurre en el caso del
volcan Democratico, cuya composicion ha sido reportada como lavas andesiticas a
daciticas (56 a 70% SiO2) con plagioclasa, dos piroxenos, titanomagnetita e ilmenita y
que eruptd por donde actualmente se encuentra el volcan Arrau.

Esta diferencia con el volcan Santa Gertrudis podria explicarse en el hecho de que
parte de la litologia de la lava del volcan Democratico era parte dacitica, y que su menor
densidad le habria permitido llegar a la cima. Esto también podria explicar que la lava del
Shangri-La (de volumen en torno a 1 km?) haya extruido por la cima y no por un costado
del edificio volcanico, como sucedio en el volcan Santa Gertrudis.
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Capitulo 7: Conclusiones

Las fases minerales encontradas en la colada del volcan Shangri-La corresponden
a forsterita (con borde de enstatita), augita, enstatita, andesina, titanomagnetita, ilmenita
y fluorapatita. Las inclusiones vitreas estudiadas corresponden a homogéneas con
burbuja y heterogéneas en plagioclasa, y homogéneas con burbuja, con burbuja y mineral
y heterogéneas tanto en olivino como en piroxeno. Las familias de inclusiones en olivino
y plagioclasa presentan un rango de SiOz entre 55y 76% wt, variando de traqui-andesita
basaltica a riolita, y un contenido de K que varia de 1,36 a 4,76% wt. Las principales
texturas encontradas corresponden a zonaciones, bordes de reaccion, bordes de
reabsorcidn, sieve, y poikilitica. Se establecieron temperaturas y presiones mediante
termdmetros de clinopiroxeno-vidrio, plagioclasa-vidrio, olivino-vidrio y 6xidos de Fe-Ti.

Se presenta dos modelos de formacion para la lava del volcan Shangri-La y para
la o las intrusiones que la originaron bajo el Complejo Volcanico Nevados de Chillan; el
primero considerando datos obtenidos por termobarometria y el segundo considerando
el modelo geoquimico obtenido en MELTS. El primero modelo consiste en un magma que
entre 990 y 1000 °C a 6,5 kbar cristalizé augita y que entre 930y 960 °Cy entre 1,6 y 2,4
kbar cristalizé andesina, con cristales de olivino y ortopiroxeno heredados de un magma
mas profundo. El segundo modelo consiste en olivino formado a presiones mayores a 4,5
kbar (no especificable), y una intrusion principal donde se formaron ortopiroxeno (desde
1200 °C), 6xidos de Fe-Ti (desde 1071 °C), augita (desde 1031 °C) y andesina (desde
991 °C), en texturas poikiliticas y a presiones maximas de 4,5 kbar.

El contenido de volatiles en el magma dacitico se define como muy sub-saturado,
donde no se manifestaron los espectros de H20 y CO2 en espectrometria Raman, y el
contenido de Cl y F determinados en EMPA no permite clasificarlos como saturados. Los
procesos de ascenso involucraron exsoluciones grandes y muy tempranas, al menos
antes de que el magma llegara a los 25 km de profundidad aproximadamente (6,5 kbar).
Se compararon las descripciones en terreno disponibles en la literatura sobre algunos
volcanes del Complejo Nevados de Chillan, proponiendo correlaciones entre
mineralogias, areas (en representacion de volumenes eructados) y tipo de erupcion
ocurridas.

Entre las limitaciones del modelo, se puede contar la incertidumbre de si las
inclusiones vitreas estudiadas se formaron en equilibrio y forman una MIA, ya que los
montajes enviados a analisis presentaban un pulido imperfecto, y después de ser pulidos
nuevamente, se perdieron algunas inclusiones seleccionadas y aparecieron otras no
consideradas previamente. También existe la incertidumbre de si la disminucion de Al20s,
CaO y Na20 en los diagramas Harker de olivino en los diagramas Harker de olivino es
indicativo de cristalizacion de anortita, ya que la plagioclasa mas primitiva encontrada
corresponde a AnspAbsp. También existe la posibilidad de que tanto los olivinos como los
ortopiroxenos correspondan a antecristales o xenocristales, elementos que han sido
reportados por Dixon et al. (1999) en la colada del volcan Shangri-La como “abundantes
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inclusiones maficas y aglomerados de xenocristales maficos”; en ese caso, las
temperaturas (y evidentemente presiones) estimadas para olivinos y ortopiroxenos serian
mayores.

Entre algunas de las limitantes del modelamiento en MELTS, se encuentra que no
se pudo modelar la cristalizacion de fluorapatito por la no medicién de P20s en EMPA, y
el haber forzado su aparicién podria haber inducido la aparicién de feldespato potasico
por la incorporacion de CaO al fluorapatito; también ocurrié que no se logra modelar bien
las intrusiones mas superficiales, ya que se asume una presion constante de 4,5 kbar.
Los niveles mas someros podrian estudiarse considerando a futuro un modelo polibarico.
También ocurre que no se logré la cristalizacion de todo el rango de composiciones de
ortopiroxeno, lo que podria ser atribuido a una cristalizacion a mayores presiones.

Como sugerencia de estudio, se propone la busqueda de cristales de anortita que
complementen el modelo propuesto en este trabajo, ademas del estudio en SIMS en
inclusiones en olivino, piroxeno y plagioclasa, para conocer y cuantificar directamente los
volatiles. Como otras sugerencias, se propone un mayor enfoque en inclusiones de clino
y ortopiroxeno, que permitan conocer con mayor precision sus temperaturas y
profundidades de formacién; sin embargo, se sugiere que este estudio se realice en
montajes de cristales y no en cortes transparentes, ya que la abundancia de esta fase
con respecto a un corte completo no supera el 3%. También, se sugiere la
homogenizacion de inclusiones vitreas recristalizadas para estudiar las posibles
diferencias con las inclusiones homogéneas estudiadas en este trabajo.

De la mano con lo anterior, existe la necesidad de profundizar el estudio de
inclusiones vitreas de este volcan, asi como de otros volcanes del Nevados de Chillan.
Los termobarémetros usados en este trabajo podrian permitir identificar zonas de
acumulacion comunes entre volcanes del mismo subcomplejo, y si es el caso, zonas
comunes entre ambos subcomplejos.

Desde un punto de vista mas en terreno, se recomienda la realizacién de modelos
geofisicos que permitan conocer las dimensiones de las intrusiones que originaron la
colada estudiada, asi como también la posible caldera bajo el Complejo Nevados de
Chillan, sugerida por varios autores (Bruggen, 1948; Deruelle y Deruelle, 1974; Naranjo
et al.,, 1994). Se sugiere, al menos, la realizacidon de modelos de inversion gravimétrica
(2D o 3D) o de modelos de resistividad eléctrica (magnetotelurica), como los realizados
en la Laguna del Maule por Miller et al. (2017) y Cordell et al. (2018).
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Anexo A: Descripcidon de inclusiones vitreas y sus minerales
hospedantes

En vista de los escasos resultados obtenidos a partir de inclusiones vitreas en los
cortes transparentes, es que se omitira la presentacion de estos. Se adjuntan las
imagenes de los cristales que fueron medidos en EMPA, y los que quedaron en el camino
fue porque se pulié en exceso y se perdieron las inclusiones importantes.

Montajes de cristales con inclusiones homogéneas
SL-01A (Plagioclasa)

Cristal 4: plagioclasa con inclusiones de olivino, 6xidos de Fe-Ti y fluorapatita,
inclusiones vitreas (dos pequefias circulares y una grande ovalada) de 0,18 de Razén
burbuja/inclusion (RBI), no presentan mineral atrapado.

Figura 49: Cristal de plagioclasa A4
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Cristal 5: plagioclasa con inclusiones de olivino y 6xidos de Fe-Ti, dos inclusiones
vitreas grandes ovaladas de 0,21 de RBI y 4 vitreas pequefas circulares de 0,19 RBI, no
presentan mineral atrapado.

Figura 50: Cristal de plagioclasa A5
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Cristal 6: plagioclasa con inclusion de olivino (color amarillento de fondo), 5
inclusiones vitreas alargadas grandes (4 ovaladas) de 0,22 RBI y 3 vitreas muy pequefias
circulares de 0,19 de RBI, no presentan mineral atrapado. Se observan dos inclusiones
recristalizadas en el borde izquierdo.

Figura 51: Cristal de plagioclasa A6
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SL-01B (Plagioclasa)

Cristal 4: plagioclasa con inclusiones de Fe-Ti y fluorapatita, presenta varias
inclusiones vitreas circulares pequefias (10 um aproximadamente) y muchas inclusiones
vitreas circulares muy pequefas (1 um aproximadamente). Las inclusiones pequefas
presentan un 0,20 de RIB y las muy pequefias crecen siguiendo un borde del cristal.
Parece presentar zonacion, ninguna inclusién presenta mineral atrapado.

L (3

Figura 52: Cristal de plagioclasa B4
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SL-01C (Olivino)

Cristal 3: olivino con inclusiones de Fe-Ti, presenta inclusiones vitreas circulares
homogéneas y heterogéneas. La RBI de estas inclusiones est4 en torno a 0,24, se
encuentran en una zona intermedia entre el nucleo y al borde del cristal. Presentan
mineral atrapado.

Figura 53: Cristal de olivino C3
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SL-01D (Olivino)

Cristal 1: olivino con inclusiones de 6xido de Fe-Ti, sus inclusiones vitreas son
circulares y de RBI igual a 0,25, presentan mineral atrapado. Presenta inclusiones tanto
homogéneas como heterogéneas. No se logra distinguir si se encuentran en el centro o
el borde del cristal, no presentan mineral atrapado.

Figura 54: Cristal de olivino D1
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Cristal 2: cristal de olivino con inclusion homogénea de RBI igual a 0,24, se
encuentra en una zona intermedia entre el nucleo y el borde del cristal, presenta mineral
atrapado. Presenta una inclusioén fluida alargada en el centro.

Figura 55: Cristal de olivino D2
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SL-02E (Plagioclasa)

Cristal 2: plagioclasa con pocas inclusiones vitreas y muchas inclusiones
minerales y de Fe-Ti. Las vitreas presentan una RBI de 0,17 y se encuentran tanto en el
centro como en el borde del cristal, no presentan mineral atrapado.

Figura 56: Cristal de plagioclasa E2
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Cristal 3: plagioclasa con textura sieve y unas pocas inclusiones de Fe-Tiy vitreas,
estas presentan una RBI de 0,21 y se encuentran en el centro y el borde del cristal. No
se observan inclusiones minerales, no presentan mineral atrapado.

Figura 57: Cristal de plagioclasa E3
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Cristal 5: plagioclasa con dos inclusiones vitreas grandes y cuatro inclusiones
vitreas pequefias, todas presentan una RBI de 0,22 y ocurren en todo el cristal. No se
observan inclusiones minerales y de Fe-Ti, no presentan mineral atrapado.

Figura 58: Cristal de plagioclasa E5
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SL-02F (Plagioclasa)

Cristal 1: plagioclasa con inclusiones de olivino y fluorapatita, presenta una inclusion
vitrea pequefia con una RBI de 0,18, no presenta mineral atrapado.
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Figura 59: Cristal de plagioclasa F1
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SL-02G (Olivino)

Cristal 1: Olivino con muchas inclusiones minerales y de Fe-Ti, y pocas inclusiones
vitreas, estas son pequefias y presentan un RBI de 0,25. No se logra ver una distribucion
de centro a borde en el cristal, presentan mineral atrapado.

Figura 60: Cristal de olivino G1
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Cristal 2: olivino con una inclusion vitrea aparentemente homogénea e inclusiones de Fe-
Ti, la inclusion vitrea presenta una RBI de 0,24. No se observan inclusiones minerales ni
se logra ver una distribucion de centro a borde en el cristal, presenta mineral atrapado.

e . 2 AR

* . ie ® o

Figura 61: Cristal de Olivino G2
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Anexo B: Puntos medidos en Microsonda Electronica

En esta seccidén se adjuntan las imagenes de cristales en corte transparente y
montaje, obtenidas mediante EMPA. El cddigo de cada imagen se corresponde con la
columna “Nombre original” en el anexo C.

B.1 Olivino

00046230 —— 100 um Geochemie

Gottingen

Figura 62: Imagen en EMPA del cristal C3

Fenocristal de forsterita, composicion ForsFazz2, atrapa una inclusion vitrea (MI1, riolitica)
y lo que parece ser 6xidos de Fe-Ti.
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Al

00046234 i R '100' pm Geochemie

Gottingen

Figura 63: Imagen en EMPA del cristal D1

Fenocristal de forsterita, composicion ForsFazz.
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00046238 == Geochenis

Figura 64: Imagen en EMPA del cristal D2

Fenocristal de forsterita composicion FossFaiz, atrapa una inclusion vitrea (MI1, traqui-
andesitica) y lo que parecen ser 6xidos de Fe-Ti.
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Geochemi
00046245 ——— 100 ym SRy

Figura 65: Imagen en EMPA del cristal G1

Fenocristal de forsterita, composicion FossFaiz, atrapa una inclusion vitrea (MI1, traqui-
andesitica).
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’ 00046246 | —— 50 um Geochemie

Gottingen

Figura 66: Imagen en EMPA del cristal G2

Fenocristal de forsterita, composicion variable entre FoszFais y FozsFaz2 en lo que parece
ser una zonacion normal, atrapa 3 inclusiones vitreas (MI1 dacitica, MI2 descartada
porgue no cerr6 bien en la microsonda, MI3 traqui-andesitica basaltica) y lo que parecen
ser 6xidos de Fe-Ti.
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B.2 Piroxeno

Geochemie

100 pm : Gottingen

[ Zo0026aEe jas
Figura 67: Imagen en EMPA del cristal Cpx 1 de la muestra SL-01

Fenocristal de augita, composicion poco variable entre Wo41EnssFs20 Y Wo040EnssFs22,
presenta borde de reabsorcion.
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00046157 | E—— 00 um Geochemie

Gottingen

Figura 68: Imagen en EMPA del Opx 1 de la muestra SL-01

Fenocristal de clino-enstatita, composicion WoszsEneoFss7 en el centro a WosEnssFsaz en el
borde, en lo que parece ser una zonacion, parece estar atrapando 6xidos de Fe-Ti.
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00046158 1 ——— 50 um Geochemie

Gottingen

Figura 69: Imagen en EMPA del cristal Cpx 2 de la muestra SL-01

Fenocristal de augita, composicidon poco variable entre Wo40ENnszsFs22 y Wo41EnssFs21.
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00046159 | —— 100 um Geochermie

Gottingen
Figura 70: Imagen en EMPA del cristal Opx 2 de la muestra SL-01

Fenocristal de clino-enstatita zonada, composicion WosEnesFsz2s en el centro a
WosEnssFsa1 en el borde.
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100 pm s

00046160
Figura 71: Imagen en EMPA del cristal Cpx 3 de la muestra SL-01

Fenocristal de augita, composicion levemente restringida entre Wo42EnssFsiz y
Woa42EnasFS14, parece presentar una zonacion en la microfotografia, pero no se refleja en
las composiciones. A la izquierda se ve que atrapa lo que seria un cristal de fluorapatito
(largo y negro).
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Geochemie

00046161 - ———— 50um Gbetingen

Figura 72: Imagen en EMPA del cristal Opx 3 de la muestra SL-02

Microfenocristal de clino-enstatita zonada, composiciones entre WosEnssFsa42 en el centro
y WosEneiFsss en el borde, presenta un borde de reabsorcion y un cristal de
titanomagnetita atrapado.
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00046162 ‘ ——— 30um Geochemie

Gottingen
Figura 73: Imagen en EMPA de los cristales Cpx 4 y 5 de la muestra SL-02

Microfenocristales de augita, el de la izquierda presenta composiciones entre
Woa42EnasFsis en el centro y Woa4oEnssFsi2 en el borde. El de la derecha presenta
composiciones entre Wo41Enas4Fsis en el centro y Wo41EnasFsi11 en el borde.
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00046163 ——— 30um Geochemie

Gottingen
Figura 74: Imagen en EMPA del cristal Opx 4 de la muestra SL-02

Microfenocristal de clino-enstatita, composicion levemente variable entre WosEnsoFss7 y
Wo4Enes2Fs3a.
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Geochemie
Gottingen

00046164 50 pm

Figura 75: Imagen en EMPA del cristal Opx 5 de la muestra SL-02

Microfenocristal de clino-enstatita, composicion entre WosEnsoFs3s en el centro a
WosEnssFsa42 en el borde.
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0004615 1 ———— 100 pm Geochemie

Gottingen

Figura 76: Imagen en EMPA de los cristales Opx 6 y Cpx 6 de la muestra SL-02

Izquierda: fenocristal de clino-enstatita, composicion levemente variable entre
WosEnsgFsss y Wo3ENs7FS40

Derecha: fenocristal de augita, composicion levemente variable entre Wo41EnssFs21 y
Woa41EnsgFs2o0, encerrando un 6xido de Fe-Ti.
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B.3 Plagioclasa

I 00046213 —— 100 um Geochemie

Gottingen

Figura 77: Imagen en EMPA del cristal A4

Fenocristal de andesina, composicion AnssAbei1Ors con dos inclusiones vitreas (MI1 y
GL1, ambas descartadas porque no cerraron bien en la microsonda), atrapa cristales de
titanomagnetita (XST4) y enstatita de composiciones WosEnssFsa1 (XST2) y WosEnssFsa1
(XST3).
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’ 00046214 | —— 100 pm Geochemie

Gottingen

Figura 78: Imagen en EMPA del cristal A5

Fenocristal de andesina, composicion levemente variable entre Ans2AbseOrs y
Ans7AbeoOrs con una inclusion vitrea (MI1, riolitica).
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00046212 | 100 um T

Figura 79: Imagen en EMPA del cristal A6

Fenocristal de andesina zonada, composicion muy variable entre AnzAbe7Ors y
Ans2AbssOr2 con 5 inclusiones vitreas (MI1, MI12, MI2b, MI3, A6GI, todas rioliticas).
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00046227 | —— loopm iy

Figura 80: Imagen en EMPA del cristal B4

Fenocristal de andesina zonada, composicibn muy variable entre AnssAbssOrz y
An33AbesOrs, con 3 inclusiones vitreas (MI1, MI2, MI3, todas rioliticas), atrapa un cristal
de ilmenita (XST2).
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0004621 5 ——— 100 pym Geochemie

Gottingen
Figura 81: Imagen en EMPA del cristal E2

Fenocristal de andesina, composicion variable entre AnzsAbs1Ors y AnasAbssOrz, atrapa 4
inclusiones vitreas (MI1, GL1, GL2, GL3, todas rioliticas) y lo que parecen ser 6xidos de
Fe-Ti.
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‘ 00046220 —— 100 pm Geochemie

Gottingen

Figura 82: Imagen en EMPA del cristal E3

Fenocristal de andesina, composicion variable entre AnssAbs4Orz y Ans7AbeoOrs, atrapa 3
inclusiones vitreas (MI1, MI12, MI3, todas rioliticas).

108



ilooodsz18 1T ——— 100 pm Govengen.

Figura 83: Imagen en EMPA del cristal E5

Fenocristal de andesina, composicion variable entre Ana7Abs10r2 y Anz7AbeoOrs, atrapa 3
inclusiones vitreas (MI1, MI2, MI3, todas rioliticas).
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’ 00046225 1 ——— 100 pm Geochemie

Gottingen
Figura 84: Imagen en EMPA del cristal F1

Fenocristal de andesina, composicion AnssAbeaOra.
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Anexo C: Composicion quimica de inclusiones vitreas, minerales host y otros

En este anexo se adjuntan las tablas con composiciones de elementos mayores y trazas medidos en EMPA, se hace la
distincion entre fases minerales. Las celdas con valor 0 indican una cuantificacion del elemento menor al limite de deteccidn.

C.1: Inclusiones Vitreas en plagioclasa

Tabla 9: Elementos mayores y volatiles medidos en inclusiones vitreas de plagioclasa a través de EMPA

€Tt

Cdédigo de host | Nombre original | SiO, | TiO, | Al,O; | FeO | MnO | MgO | CaO | Na,0 | K,0 Cl F Total
IV-A5-1 A5_MI1 71,63 | 0,6 12,62 | 3,24 | 0,07 | 0,46 | 1,13 4,1 4,61 | 0,23 0 98,69
IV-A6-1 A6_MI1 72,32 | 0,97 | 12,36 | 2,96 | 0,07 | 0,44 | 1,18 | 41 | 431 | 0,23 | 0,05 | 98,99
IV-AB-2 A6_MI2 72,23 | 0,64 | 1305 | 3,05 | 0,05 | 0,37 | 0,99 | 418 | 446 | 0,16 0 99,18
1V-A6-3 A6_MI2b 72,49 | 0,6 12,55 | 3,07 | 0,07 | 0,39 | 1,08 | 425 | 453 | 0,14 | 0,04 | 99,21
IV-AB-4 A6_MI3 7349 | 056 | 1262 | 3,1 | 007 | 0,48 | 1,08 | 3,63 | 42 | 0,24 | 0,03 | 99,5
1V-A6-5 A6_gl 72,49 | 0,7 12,96 | 3,07 | 0,07 | 0,31 | 1,14 | 398 | 444 | 0,14 | 0,06 | 99,36
IV-B4-1 B4_MI1 75,27 | 0,44 | 12,76 | 2,55 | 0,05 | 0,35 0,9 3,57 | 3,94 | 0,18 0 100
1V-B4-2 B4_MI2 75,38 | 0,42 | 12,76 | 2,41 | 0,03 | 0,34 1 3,5 3,97 | 0,19 0 100
1V-B4-3 B4_MI3 75,56 | 0,41 | 1265 | 2,42 | 0,06 | 0,34 | 0,86 | 3,44 | 408 | 0,18 | 0,01 100
IV-E2-1 E2_MI1 70,97 | 0,6 12,37 | 3,21 | 0,08 | 0,53 | 1,25 | 4,23 | 4,32 | 0,26 0 97,82
IV-E2-2 E2 gl1 71,47 | 0,64 | 12,45 | 3,14 | 0,09 0,5 1,36 | 4,37 | 438 | 0,27 | 0,05 | 98,72
IV-E2-3 E2_gI2 72,15| 0,61 | 12,71 | 3,02 | 0,08 | 0,49 | 1,36 | 421 | 443 | 0,23 | 0,02 | 99,31
IV-E2-4 E2 gI3 7051 | 0,82 | 12,23 | 4,06 | 0,11 | 0,63 1,2 4,2 4,76 | 0,38 0 98,9
IV-E3-1 E3_MI1 69,28 | 0,64 | 12,21 | 3,34 | 0,09 | 0,48 1 3,7 | 456 | 0,2 | 0,08 | 95,58
IV-E3-2 E3_MI2 70,78 | 0,59 | 12,42 | 357 | 0,07 | 0,44 | 1,18 | 3,82 | 4,67 0,2 0,02 | 97,76
IV-E3-3 E3_MI3 71,56 | 0,64 12,7 3,09 | 0,08 | 0,37 | 1,04 | 407 | 471 | 0,14 | 0,07 | 98,47
IV-E5-1 E5_MI1 71,08 059 [ 1239 | 33 | 008 | 054 | 14 | 417 | 463 | 0,26 | 0,01 | 98,45
IV-E5-3 E5_MI3 7251| 057 | 12,79 | 3,46 | 0,07 | 0,54 | 1,18 | 4,24 | 4,46 | 0,16 0 99,98

C.3: Inclusiones Vitreas en olivino

Tabla 10: Elementos mayores y volatiles medidos en

inclusiones vitreas de olivino a través de EMPA

Codigo de host | Nombre original | SiO, | TiO, | Al,O; | FeO | MnO | MgO | CaO | Na,O | K,O Cl F Total
IV-C3-1 C3_MI1 72,18 | 0,7 | 1493 | 2,33 | 0,04 | 0,16 | 0,86 | 481 | 3,78 | 0,19 | 0,03 | 100
1V-C3-2 C3_Mi1 71,17 | 0,55 | 15,21 | 2,42 | 0,06 | 0,15 | 1,06 | 5,27 3,9 0,2 0,01 100
1V-D28-1 D2-8_MI1 57,83 | 0,92 | 15,11 | 10,32 | 0,03 | 5,17 | 3,68 | 4,75 | 1,99 | 0,15 | 0,06 100
IV-G1-1 G1-Mi1 58,46 1,2 21,96 | 1,43 | 0,03 1,05 | 857 | 5,77 | 1,45 | 0,07 | 0,01 100
IV-G2-1 G2-MI1 66,24 | 0,61 | 20,42 | 2,17 | 0,01 | 0,57 | 2,97 4,9 1,91 | 0,15 | 0,06 100
IV-G2-3 G2-MI3 549 | 0,67 | 194 | 535 | 0,04 | 2,73 | 943 | 596 | 1,33 | 0,1 | 0,09 | 100
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C.3: Olivino

Tabla 11: Elementos mayores y volatiles medidos en cristales de olivino a través de EMPA

Cédigo de host | Nombre original | SiO, | TiO, | Al,O3 | FeO | MnO | MgO | CaO | Na,0 | KO Cl F Total
Ol-C3-1 C3-1 38,32 | 0,03 | 0,34 | 20,3 | 0,35 | 39,05 | 0,09 0 0 0 0 98,48
OI-D1-1 D1_xstl 38,49 | 0,01 | 0,03 |2062| 0,3 |39,77 | 0,13 0 0 0,01 0 99,36
OI-D1-2 D1_xstl 38,69 | 0,03 | 0,04 | 20,06 | 0,28 | 40,62 | 0,13 0 0 0 0 99,85
OI-D1-3 D1_xstl 38,63 | 0,02 | 0,01 | 19,6 | 0,29 | 40,98 | 0,15 | 0,02 0 0 0 99,7
OI-D28-1 D2_8-xstl 39,15 0 0,05 | 158 | 0,24 | 43,83 | 0,1 0,01 0 0 0 99,18
OI-D28-2 D2_8-xstl 39,24 | 0,01 | 0,01 | 15,71 | 0,21 | 43,87 | 0,13 | 0,01 0 0 0 99,19
0OI-D28-3 D2_8-xstl 39,18 | 0,03 0 15,7 | 0,21 | 43,41 | 0,17 0 0,01 0 0 98,71
Ol-G1-1 G1l-xstl 39,37 | 0,04 | 0,03 | 16,12 | 0,24 | 43,63 | 0,13 | 0,02 | 0,01 | 0,01 0 99,6
Ol-G1-2 G1-xstl 39,21 0 0 16,42 | 0,23 | 43,57 | 0,15 0 0 0,01 0 99,59
OI-G1-3 G1l-xstl 39,16 | 0,01 | 0,02 | 16,24 | 0,25 | 43,41 | 0,13 | 0,02 0 0 0 99,24
Ol-G2-1 G2-xstl 38,61 0 0,02 (20,31 | 0,31 | 39,79 | 0,13 | 0,01 0 0,01 0 99,19
0OI-G2-2 G2-xstl 38,49 | 0,01 | 0,49 | 20,35 0,32 | 39,71 | 0,15 | 0,02 0 0,01 0 99,55
OI-G2-3 G2-xstl 39,03 | 0,02 | 0,03 | 20,03 | 0,34 | 40,40 | 0,15 0 0 0 0 100
Ol-G2-4 G2-xst2 39,09 | 0,04 | 0,98 | 16,69 | 0,24 | 42,42 | 0,50 | 0,04 0 0 0 100

Tabla 12: Elementos medidos en cristales de olivino a través de SEM
Cdédigo de host | SiO, FeO | MnO | MgO | CaO | Total | Miembros extremos Observaciones

SEM-OI1-1 41,78 | 15,64 | 0,19 | 42,18 | 0,21 100 FogsFas7 Tiene borde de reaccion a WosEnzsFs;s
SEM-OI1-2 41,68 | 14,10 | 0,00 | 44,11 | 0,00 100 FogsFass Tiene borde de reaccién a WosEnsFs;s
SEM-OI1-3 41,70 | 15,08 | 0,25 | 42,74 | 0,24 100 FogsFass Tiene borde de reaccién a WosEnsFs,s
SEM-OI1-4 41,28 | 14,62 | 0,23 | 43,48 | 0,19 100 FogsFass Tiene borde de reaccion a WosEnzsFs;s
SEM-OI1-5 41,06 | 14,56 | 0,00 | 44,21 | 0,17 100 FogsFass Tiene borde de reaccion a WosEnzsFs,s
SEM-OI2-1 41,14 | 16,10 | 0,00 | 42,59 | 0,17 100 FogsFai7 Tiene borde de reaccion a Wo4EnzsFs,s
SEM-0I2-2 41,48 | 14,37 | 0,00 | 43,83 | 0,16 100 FogsFass Tiene borde de reaccion a Wo4EnzsFsy;

SEM-OI3 40,71 | 20,52 | 0,00 | 38,77 | 0,00 100 Fo;7Fazs Tiene borde de reaccién a WosEnggFs,;
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C.4: Piroxeno

Tabla 13: Elementos mayores y volatiles medidos en cristales de piroxeno a través de EMPA

Cdédigo host Nombre original SiO, | TiO, | Al,O; | FeO | MnO | MgO | CaO | Na,0 | K0 Cl F Total
Line2SL-01C_Cx1-L1 52,14 | 04 1,03 | 12,03 | 0,47 | 13,27 |19,74| 0,28 | 0,03 | 0,02 0 99,41
Line3SL-01C_Cx1-L1 51,71 | 036 | 1,05 | 11,8 | 0,47 | 13,4 | 19,87 | 0,31 0 0,01 0 98,98
Line4SL-01C_Cx1-L1 52,32 | 0,31 | 0,82 | 12,24 | 0,47 |13,45| 19,7 | 0,29 0 0,01 0 99,61
Line5SL-01C_Cx1-L1 52,08 | 0,37 | 0,85 [ 12,49 | 0,45 | 13,43 | 20,04 | 0,29 0 0 0 100
Line6SL-01C_Cx1-L1 52,39 | 0,24 | 0,64 | 12,67 | 0,57 | 13,33 |19,65| 0,29 | 0,03 0 0 99,81
Line7SL-01C_Cx1-L1 52,45 | 0,29 | 0,63 | 12,89 | 0,54 |13,21)19,57| 0,33 | 0,01 0 0 99,92
Line8SL-01C_Cx1-L1 52,26 | 0,27 | 0,68 | 12,81 | 0,56 | 13,12 | 19,56 | 0,31 0 0 0 99,57
Line9SL-01C_Cx1-L1 51,92 | 0,26 | 0,68 | 13,09 | 0,55 | 13,15|19,35| 0,3 0 0 0 99,3

Cpx 1 L?nelOSL—OlC Cx1-L1 52,34 | 031 | 0,77 |1297| 05 [1325)19,53| 0,32 | 0,02 0 0 100
Line11SL-01C_Cx1-L1 52,09 | 032 | 0,8 [1256| 054 | 13,44 |19,65| 0,33 0 0 0 99,73
Line12SL-01C_Cx1-L1 52,29 | 0,31 | 0,79 | 1251 | 0,46 | 13,32 19,56 | 0,32 | 0,02 0 0 99,58
Line13SL-01C_Cx1-L1 52,25 | 0,29 | 0,74 [ 12,75| 0,48 | 13,24 | 19,55 | 0,29 0 0 0 99,59
Line14SL-01C_Cx1-L1 523 | 03 | 069 | 1252 | 0,49 | 13,33 19,44 | 0,26 | 0,01 | 0,01 0 99,35
Linel5SL-01C_Cx1-L1 52,23 | 0,3 | 0,72 [ 1259 | 0,49 | 13,23 | 19,61 | 0,34 0 0,01 0 99,52

LinelSL-01C-Cx1-L2 51,87 | 0,42 | 1,01 | 12,2 | 0,53 | 13,29 | 20,3 | 0,37 0 0,01 0 100
Line2SL-01C-Cx1-L2 51,95| 0,33 | 1,05 [ 11,89 | 052 | 13,45 | 20,11 | 0,32 0 0 0 99,62
Line3SL-01C-Cx1-L2 51,85 | 0,4 1,06 | 11,88 | 0,46 | 13,49 |20,09| 0,32 | 0,01 0 0 99,56
Line4SL-01C-Cx1-L2 51,83 | 0,37 | 1,02 | 12,29 | 0,42 | 13,33 19,59 | 0,35 | 0,02 0 0 99,22
LinelSL-01C-CX2 52,08 | 0,24 | 0,53 | 24,7 09 [1951| 1,56 | 0,03 | 0,01 | 0,01 0 99,57
Line2SL-01C-CX2 51,96 | 0,37 | 0,76 [2495| 08 [1953| 16 0,03 0 0 0 100
Line3SL-01C-CX2 51,97 | 035 | 0,74 [ 2472| 08 |19,77| 1,63 | 0,03 0 0 0 100
Line4SL-01C-CX2 51,94 | 0,35 | 0,76 [ 2485| 0,83 | 1964 | 16 0,05 0 0 0 100
Line5SL-01C-CX2 51,95| 0,31 | 0,69 [ 2481 | 0,88 | 19,84 | 1,49 | 0,02 0 0 0 100
Opx 1 L?ne6SL—01C—CX2 52,38 | 0,34 | 0,77 [ 23,34 | 0,72 | 20,82 | 1,59 | 0,05 0 0 0 100
Line7SL-01C-CX2 52,21 | 032 | 0,8 [2238]| 0,76 | 21,59 | 1,59 | 0,04 0 0 0 99,69
Line8SL-01C-CX2 52,63 | 0,31 | 0,79 [ 22,16 | 0,73 | 21,72 | 1,61 | 0,03 | 0,01 | 0,02 0 100
Line9SL-01C-CX2 5239 | 032 | 08 | 223 | 0,72 | 2152 | 1,62 | 0,05 0 0,01 0 99,73
Linel0SL-01C-CX2 52,36 | 0,32 | 0,83 | 22,33| 0,72 | 2135| 1,55 | 0,02 | 0,01 0 0 99,49
Line11SL-01C-CX2 52,18 | 0,36 | 0,86 | 22,67 | 0,68 |2135| 15 | 0,01 0 0,01 0 99,62
Line12SL-01C-CX2 52,43 | 0,35 | 0,76 [ 2256 | 0,7 |21,63| 1,56 | 0,02 0 0 0 100
Line1SL-01C-Cx2bis 51,29 | 0,39 | 1,13 (12,12 | 0,48 | 12,69 |19,48| 0,33 | 0,04 | 0,01 0 97,96
Line2SL-01C-Cx2bis 51,43 | 0,43 | 1,15 [ 12,06 | 0,45 | 13,11 | 19,41 | 0,26 0 0,01 0 98,31
Line3SL-01C-Cx2bis 51,31 | 0,42 | 1,19 [ 12,38 | 0,44 13 19,64 | 0,37 | 0,02 | 0,01 0 98,78
Line4SL-01C-Cx2bis 51,06 | 0,42 | 1,19 |1245]| 0,45 | 12,9 |19,35| 0,29 | 0,03 0 0 98,14
Line5SL-01C-Cx2bis 51,14 | 0,41 | 1,19 [1232| 0,49 | 13,07 | 19,3 | 0,32 | 0,01 | 0,02 0 98,27
Cpx 2 Line6SL-01C-Cx2bis 51,26 | 0,37 1,1 (12,16 | 0,45 | 13,12 19,48 | 0,32 | 0,03 0 0 98,29
Line7SL-01C-Cx2bis 51,03 | 0,41 1,2 [1261)| 0,48 | 13,12 |19,33| 0,32 | 0,02 | 0,01 0 98,53
Line8SL-01C-Cx2bis 51,48 | 045 | 1,17 [ 12,98 | 0,51 | 12,93 | 19,33 | 0,36 0 0,01 0 99,22
Line9SL-01C-Cx2bis 51,79 | 0,42 | 1,24 | 1254 | 0,49 | 13,28 | 19,62 | 0,27 | 0,04 0 0 99,69
Line10SL-01C-Cx2bis 51,73 | 043 | 1,25 [ 12,79 | 0,48 | 13,14 | 19,56 | 0,3 0,01 0 0 99,69
Line11SL-01C-Cx2bis 51,99 | 0,43 12 [12,44] 0552 | 13,43 19,64 | 0,35 | 0,01 0 0 100
Opx 2 Line1SL-01C-Cx3 52,11 | 0,27 | 0,55 | 24,16 | 0,81 | 20,33 | 1,57 | 0,01 0 0,02 0 99,83
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Cédigo host Nombre original SiO, | TiO, | Al,O; | FeO | MnO | MgO | CaO | Na,0 | K;0 Cl F Total
Line2SL-01C-Cx3 52,06 | 0,32 | 0,63 [ 2452 | 0,86 | 19,73 | 1,55 | 0,02 0 0 0 99,69
Line3SL-01C-Cx3 51,73 0,35 | 0,82 | 2464 | 0,86 | 19,88 | 1,68 | 0,01 | 0,01 | 0,02 0 100
Line4SL-01C-Cx3 52,12 | 0,34 1 22,81 | 0,75 | 21,15 | 1,66 0 0,02 0 0 99,85
Line5SL-01C-Cx3 52,75 | 0,4 1,08 [19,65| 0,43 | 23,62 | 1,78 | 0,02 0 0 0 99,73
Line6SL-01C-Cx3 53,37 | 0,39 | 1,03 [ 18,41 | 0,42 | 24,4 | 1,83 | 0,03 0 0 0 99,88
Line7SL-01C-Cx3 535|037 | 1,04 | 182 | 0,37 | 24,75 | 1,74 | 0,03 | 0,01 0 0 100
Line8SL-01C-Cx3 53,27 | 0,4 1,1 |1762| 0,43 | 24,71 | 1,82 | 0,04 0 0,01 0 99,4
Line9SL-01C-Cx3 533 | 0,41 | 1,16 [18,14 | 0,37 | 24,72 | 1,76 | 0,01 0 0,01 0 99,88
Line10SL-01C-Cx3 53,25 | 0,4 1,19 (17,94 | 0,42 | 24,45 | 1,93 | 0,05 0 0 0 99,63
Linel1SL-01C-Cx3 53,43 | 0,44 | 1,22 [ 17,78 | 0,38 | 24,57 | 1,82 0 0 0 0 99,64

LinelSL-01C-Cx3 line2 53,1 | 0,47 | 1,25 | 18,22 | 0,38 | 24,71 | 1,84 | 0,04 0 0 0 100
Line2SL-01C-Cx3 line2 53,14 | 045 | 1,22 | 18,06 | 0,42 | 245 | 1,76 | 0,04 0 0,01 0 99,6
Line3SL-01C-Cx3_line2 53,06 | 0,4 1,23 | 18,26 | 0,41 | 24,1 | 1,82 | 0,04 0 0 0 99,32
Line4SL-01C-Cx3 _line2 52,65| 0,42 | 1,19 | 18,46 | 0,39 | 24,15 | 1,72 0 0 0 0 98,98
Opx 2 L@neSSL-Olc-st_I?nez 53,14 | 0,41 | 1,18 [ 18,74 | 0,4 |24,22| 1,78 | 0,03 0 0,01 0 99,91
Line6SL-01C-Cx3_line2 53,17 | 0,4 1,16 19,04 | 0,39 | 23,76 | 1,76 | 0,06 | 0,01 0 0 99,75
Line7SL-01C-Cx3_line2 53 0,36 1 19,2 | 0,38 | 2359 | 1,84 | 0,04 0 0 0 99,41
Line8SL-01C-Cx3 line2 53,09 0,33 | 0,92 | 20,12 | 0,48 | 23,3 1,73 | 0,02 | 0,01 0 0 100
Line9SL-01C-Cx3 _line2 53,03 | 0,34 | 0,92 | 20,27 | 0,46 | 22,99 | 1,72 | 0,02 0 0 0 99,75
Line10SL-01C-Cx3_line2 52,76 | 0,35 | 0,92 [ 20,88 | 0,49 | 22,64 | 1,67 | 0,02 0 0 0 99,73
Line11SL-01C-Cx3_line2 52,65| 0,34 | 0,89 | 2151 | 0,51 | 22,15| 1,65 | 0,02 | 0,01 0 0 99,73
Line12SL-01C-Cx3_line2 52,42 | 035 | 0,89 [ 2199 | 06 [2159| 1,71 | 0,02 | 0,01 0 0 99,58
Linel3SL-01C-Cx3 line2 52,15 0,31 | 0,91 | 2266 | 0,65 |21,35| 1,66 | 0,02 0 0 0 99,71
Linel4SL-01C-Cx3_line2 52,22 | 0,33 | 0,88 [ 22,95| 0,69 | 20,81 | 1,68 | 0,01 0 0 0 99,57
Line15SL-01C-Cx3_line2 52,11 | 0,31 | 0,73 [ 23,69 | 0,72 | 20,8 | 1,56 | 0,04 0 0,01 0 99,97
Linel6SL-01C-Cx3_line2 52,4 | 0,21 | 0,48 | 23,74| 0,75 | 20,78 | 1,59 | 0,05 0 0 0 100
Linel7SL-01C-Cx3_line2 52,53 | 0,23 | 0,44 [ 24,07| 0,81 | 20,3 | 1,56 | 0,05 0 0,01 0 100
Linel8SL-01C-Cx3 line2 52,28 | 0,25 | 0,47 | 24,23 | 0,83 | 1998 | 1,65 | 0,03 | 0,02 | 0,01 0 99,75
Line19SL-01C-Cx3_line2 52,46 | 022 | 04 |2434| 0,86 [1991| 1,57 | 0,05 | 0,02 0 0 99,83
Line20SL-01C-Cx3_line2 52,15 | 0,21 | 0,37 [ 24,28 | 0,79 | 19,76 | 1,68 0 0,01 0 0 99,25
LinelSL-01C-Cx4 5191 | 0,63 | 2,02 | 882 | 0,26 | 15,58 | 20,47 | 0,31 0 0 0 100
Line2SL-01C-Cx4 52,22 | 054 | 2,07 | 798 | 0,47 | 1593 |20,42| 0,3 0,01 0 0 99,64
Line3SL-01C-Cx4 52,34 | 0,49 | 202 | 754 | 0,17 | 16,29 | 20,58 | 0,27 0 0,01 0 99,71
Line4SL-01C-Cx4 5239 | 05 | 2,15 | 7,14 | 0,14 | 16,71 20,18 | 0,23 | 0,02 0 0 99,46
Line5SL-01C-Cx4 52,26 | 0,68 | 2,01 | 9,51 0,3 [15,34| 19,57 | 0,32 0 0,01 0 100
Line6SL-01C-Cx4 51,66 | 066 | 1,83 | 949 | 0,24 | 1534 |19,58 | 0,32 | 0,02 0 0 99,14
Line7SL-01C-Cx4 51,81| 0,71 | 185 | 9,52 | 0,31 | 1538 |19,79| 0,3 0 0 0 99,67
Line8SL-01C-Cx4 51,9 | 0,72 | 1,86 | 958 | 0,31 | 155 [ 19,79 | 0,32 | 0,02 | 0,01 0 100
Cpx 3 Line9SL-01C-Cx4 51,99 | 0,73 1,8 | 9,67 | 0,28 | 155 | 19,62 | 0,36 | 0,01 0 0 99,96
Linel0SL-01C-Cx4 51,76 | 0,69 1,9 9,5 0,29 | 1549 | 19,63 | 0,28 0 0 0 99,54
Linel1SL-01C-Cx4 52,05 | 069 | 1,83 | 9,49 | 0,32 | 1541 | 19,55| 0,31 0 0 0 99,65
Line12SL-01C-Cx4 51,96 | 065 | 1,86 | 9,52 | 0,22 | 1553 | 19,45 | 0,27 0 0 0 99,46
Line13SL-01C-Cx4 51,96 | 0,68 18 [ 924 | 03 |1546 1952 | 0,28 | 0,02 | 0,01 0 99,27
LinelSL-01c_Cx4-line2 52,26 | 066 | 1,87 | 9,21 | 0,29 | 1556 | 19,7 | 0,3 0 0 0 99,85
Line2SL-01c_Cx4-line2 52,24 | 0,66 1,8 9,36 | 0,28 | 1565 | 19,5 | 0,32 | 0,02 0 0 99,83
Line3SL-01c_Cx4-line2 52,03 | 0,67 | 1,81 | 9,31 | 0,24 | 1522 | 19,74 | 0,33 0 0 0 99,35
Line4SL-01c_Cx4-line2 52,18 | 0,68 | 1,85 | 9,28 | 0,24 | 1554 | 19,8 | 0,33 0 0 0 99,9
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Cédigo host Nombre original SiO, | TiO, | Al,O; | FeO | MnO | MgO | CaO | Na,0 | K;0 Cl F Total
Line5SL-01c_Cx4-line2 52 0,69 | 1,88 | 921 | 0,29 |1545|19,77| 0,3 0 0 0 99,59
Line6SL-01c_Cx4-line2 5193| 0,69 | 1,83 | 9,23 | 0,26 | 1552 | 19,68 | 0,32 0 0,01 0 99,47
Line7SL-01c_Cx4-line2 52,15 | 068 | 1,83 | 9,37 | 0,31 | 1552|1959 | 0,3 0 0,01 0 99,76
Line8SL-01c_Cx4-line2 5197 | 0,67 | 1,73 | 9,38 | 0,29 | 15,66 | 19,74 | 0,31 0 0 0 99,75
Line9SL-01c_Cx4-line2 51,8 | 0,72 | 1,83 | 9,49 | 0,31 | 15,61 | 19,55 | 0,29 0 0,02 0 99,62
Linel0SL-01c_Cx4-line2 52,05| 0,67 | 1,75 | 9,43 | 0,29 | 1556 | 19,58 | 0,3 0,02 0 0 99,65
Line11SL-01c_Cx4-line2 51,92 069 | 1,81 | 957 | 0,28 | 15,51 ]19,37 | 0,27 | 0,01 | 0,01 0 99,44

Cpx 3 L?nelZSL-Olc_Cx4-I?ne2 51,4 | 066 | 1,69 | 9,15 | 0,27 | 15,33 | 19,1 | 0,32 | 0,01 | 0,01 0 97,94
Line13SL-01c_Cx4-line2 51,29 | 0,74 | 1,83 | 9,24 | 0,27 | 1539 | 19,16 | 0,3 0 0,01 0 98,23
Linel4SL-01c_Cx4-line2 51,25| 0,7 1,86 | 9,07 | 0,27 | 1534 | 19,41 | 0,26 0 0,02 0 98,18
Linel5SL-01c_Cx4-line2 51,01 | 0,71 | 1,88 9,4 0,28 | 15,12 | 19,49 | 0,27 0 0 0 98,16
Linel6SL-01c_Cx4-line2 50,64 | 0,81 | 2,25 | 9,52 | 0,31 | 14,7 |19,34| 0,31 0 0 0 97,88
Linel7SL-01c_Cx4-line2 50,71 | 0,62 | 2,94 | 7,63 | 0,21 |16,25|19,28| 0,29 | 0,01 | 0,02 0 97,96
Line18SL-01c_Cx4-line2 50,85 | 0,6 2,41 7,4 0,22 | 15,97 | 20,33 | 0,28 0 0,01 0 98,07
Line19SL-01c_Cx4-line2 51,15 | 0,66 24 | 8,03 | 0,25 | 1553 [19,86| 0,3 0,01 0 0 98,19
Line20SL-01c_Cx4-line2 51,28 | 0,59 | 2,28 | 8,12 0,2 |15,39|20,13 | 0,28 | 0,01 0 0 98,28

Line3SLO2A-Cx1 52,57 | 028 | 0,51 [21,74| 0,7 [21,88| 1,68 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0 99,39
Line4SLO2A-Cx1 51,89 | 0,27 | 0,49 | 2352 | 0,78 | 20,34 | 1,66 | 0,01 | 0,01 0 0 98,97
Opx 3 Line5SL02A-Cx1 52,22 | 0,24 | 0,47 | 24,48 | 0,86 | 1966 | 1,61 | 0,04 | 0,02 | 0,01 0 99,61
Line6SLO2A-Cx1 51,81 | 0,28 | 0,47 [ 24,39 | 0,84 [ 1941 | 159 | 0,04 0 0 0 98,83
Line7SLO2A-Cx1 51,88 | 0,21 | 045 | 2494 | 0,92 | 19,18 | 1,58 | 0,05 0 0,01 0 99,22
LinelSLO2A-Cx2 50,16 | 0,82 | 3,74 | 819 | 0,24 | 16,3 | 18,53 | 0,32 | 0,02 0 0 98,32
Line2SLO2A-Cx2 5153| 0,63 | 2,84 | 7,28 0,2 [16,56|19/45| 0,23 | 0,03 | 0,01 0 98,76
Cpx 4 Line3SLO2A-Cx2 51,22 | 0,73 | 2,37 | 9,73 | 0,31 | 1515)19,36 | 0,36 | 0,02 0 0 99,25
Line4SLO2A-Cx2 52 054 | 197 | 899 | 0,21 |1534]19,96| 0,29 | 0,01 0 0 99,31
Line5SL02A-Cx2 52,06 | 0,64 | 2,26 | 9,05 | 0,24 | 1511 | 20,2 | 0,42 | 0,01 | 0,01 0 100
Line1SL0O2A-Cx2bis 52,09 | 0,44 2,1 | 6,92 | 0,21 | 16,75[19,84 | 0,26 0 0,01 0 98,62
Line2SL0O2A-Cx2bis 5158 | 057 | 253 | 6,86 | 0,15 | 16,41 | 20,22 | 0,27 | 0,03 0 0 98,62
Cpx5 L@ne3SL02A-Cx2b@s 5192 | 058 | 1,94 | 886 | 0,24 | 1525| 19,8 | 0,33 | 0,03 | 0,01 0 98,96
Line4SLO2A-Cx2bis 5156 | 061 | 193 | 882 | 0,24 | 1537 | 204 | 0,3 0,01 | 0,01 0 99,25
Line5SL02A-Cx2bis 51,3 | 0,7 2,39 | 891 | 0,24 | 15,51 | 20,01 | 0,34 | 0,02 0 0 99,42
Line6SLO2A-Cx2bis 51,2 | 0,96 | 3,87 | 8,19 | 0,17 | 16,03 | 19,27 | 0,29 | 0,02 0 0 100
Line3SLO2A-Cx3 519 | 0,34 | 0,93 | 2245 | 0,71 | 20,35| 1,94 | 0,08 | 0,02 | 0,01 0 98,73
Opx 4 Line4SL0O2A-Cx3 52,51 | 0,33 | 0,94 | 206 | 0,63 [ 21,83 | 2,14 | 0,01 | 0,03 0 0 99,02
Line5SL02A-Cx3 52,48 | 0,29 | 1,12 | 19,95 | 0,57 | 22,84 | 1,79 | 0,02 0 0 0 99,06
Line2SL02A-Cx4 51,87 | 0,26 | 0,54 | 2489| 0,88 [ 19,29 | 1,59 | 0,03 | 0,04 0 0 99,29
Line3SLO2A-Cx4 52,17 | 0,26 | 0,561 [24,71| 0,82 [ 1928 | 16 0,04 | 0,01 0 0 99,4
Line4SLO2A-Cx4 52,34 | 025 | 0,51 | 24,76 | 0,85 | 194 | 156 | 0,05 | 0,02 0 0 99,74
Line5SL02A-Cx4 5199 | 025 | 0,54 [24,32]| 0,84 | 19,72 | 159 | 0,01 0 0,01 0 99,27
Line6SLO2A-Cx4 52,02 | 0,37 | 0,77 | 24,28 | 0,81 | 19,84 | 1,67 | 0,06 0 0 0 99,82
Opx 5 Line7SL02A-Cx4 52,05 | 0,34 | 0,85 | 23,68 | 0,78 | 20,25| 1,58 | 0,04 | 0,02 0 0 99,59
Line8SLO2A-Cx4 52,59 | 0,34 | 0,76 [ 23,19 | 0,74 | 20,72 | 1,58 | 0,05 | 0,01 | 0,02 0 100
Line9SLO2A-Cx4 51,94 | 0,36 | 0,89 [ 22,88 | 0,74 | 20,82 | 1,66 | 0,03 | 0,02 | 0,01 0 99,35
Linel0SL02A-Cx4 52,6 | 0,19 | 0,44 [ 23,05| 0,79 | 20,94 | 1,55 | 0,06 0 0 0 99,62
Linel1SLO2A-Cx4 52,57 | 0,2 0,43 | 23,14 | 0,72 | 20,83 | 1,54 | 0,04 | 0,01 0 0 99,48
Line12SL02A-Cx4 52,85 | 0,19 | 0,36 | 23,08| 0,76 | 20,87 | 1,52 | 0,03 0 0 0 99,66
Opx 6 Line1SLO2A-Cxgroup_linel | 52,79 | 0,23 | 0,56 | 23,34 | 0,77 | 20,81 | 1,47 | 0,03 | 0,02 0 0 100
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Cédigo host Nombre original SiO, | TiO, | Al,O; | FeO | MnO | MgO | CaO | Na,0 | K;0 Cl F Total
Line2SL02A-Cxgroup_linel |52,32| 0,23 | 05 | 243 | 0,79 | 20,02 | 1,6 0,05 0 0 0 99,81
Line3SLO2A-Cxgroup_linel | 52,36 | 0,21 | 0,44 | 24,1 | 0,83 | 20,25| 1,59 | 0,04 0 0 0 99,82
Line4SLO2A-Cxgroup_linel | 52,3 | 0,21 | 0,42 | 23,99 | 0,87 | 20,08 | 1,58 0 0 0 0 99,45

Opx 6 Line5SL02A-Cxgroup_linel | 52,52 | 0,2 0,41 [ 23,81) 0,89 | 20,3 | 1,63 | 0,03 | 0,02 0 0 99,81
Line6SLO2A-Cxgroup_linel | 526 | 0,2 0,37 | 2395| 0,8 [20,15| 1,56 | 0,03 | 0,01 0 0 99,67
Line7SLO2A-Cxgroup_linel | 52,47 | 0,19 | 0,39 | 24,06 | 0,86 | 20,23 | 1,59 | 0,05 | 0,02 0 0 99,86
Line8SLO2A-Cxgroup_linel | 52,08 | 0,25 | 0,46 | 23,99 | 0,81 | 20,08 157 | 0,03 | 0,03 0 0 99,3
LinelSLO2A-Cxgroup line2 | 51,58 | 0,32 | 0,88 | 12,67 | 0,47 | 13,15 | 19,62 | 0,34 | 0,02 0 0 99,05
Line2SL02A-Cxgroup_line2 515 | 0,36 | 0,97 (1247 | 0,53 | 13,05|19,53| 0,31 | 0,01 0 0 98,73
Line3SLO2A-Cxgroup_line2 | 51,63 | 0,39 | 0,99 | 12,13 | 0,44 | 13,21 | 19,75 | 0,26 0 0,01 0 98,81
Line4SL02A-Cxgroup_line2 51,7 | 0,37 | 0,98 (12,21 | 0,42 | 13,39 | 19,75 | 0,28 0 0 0 99,1
Line5SL0O2A-Cxgroup_line2 | 51,95 | 0,35 1 12,18 | 0,49 | 13,38 /19,69 | 0,33 | 0,02 0 0 99,39
Line6SL0O2A-Cxgroup_line2 |51,65| 0,37 | 0,99 | 12,27 | 0,46 | 13,36 | 19,73 | 0,31 | 0,01 0 0 99,15

Cpx 6 Line7SLO2A-Cxgroup line2 |5195| 0,35 | 0,97 | 12,04 | 0,48 | 13,39 | 1943 | 0,3 0 0 0 98,91
Line8SL02A-Cxgroup _line2 |52,01 | 0,38 | 0,96 | 1231 | 0,52 | 1355 [ 19,47 | 0,3 0,03 0 0 99,48
Line9SLO2A-Cxgroup_line2 | 52,03 | 0,36 | 1,01 | 12,14 | 05 [13,56] 19,79 | 0,31 | 0,01 0 0 99,71
Line10SLO2A-Cxgroup _line2 | 51,82 | 0,41 1 12,41 | 0,48 | 13,46 | 19,76 | 0,27 | 0,01 0 0 99,62
Line11SL02A-Cxgroup line2 | 51,99 | 0,39 | 0,97 | 12,23 | 0,45 [ 13,21 19,79 | 0,31 | 0,01 0 0 99,35
Line12SL02A-Cxgroup line2 | 51,41 | 0,53 | 1,28 | 1244 | 0,49 | 13,29 19,27 | 0,34 0 0 0 99,05
Line13SL02A-Cxgroup_line2 | 51,85 | 0,34 | 0,84 | 13,37 | 0,54 | 13,19 | 19,22 | 0,28 | 0,02 0 0 99,55

Opx 7 A4 xst2 51,82 | 0,32 | 0,61 | 2494 | 0,84 | 19,35 | 1,68 0 0,02 0 0 99,58

Opx 8 A4 xst3 51,31 | 025 | 05 |2467]| 0,81 | 1944 | 162 | 0,04 | 0,01 0 0 98,65

Tabla 14: Elementos medidos en cristales de piroxeno a través de SEM
Cédigo de host | SiO, | Al,O; | FeO MgO CaO | Na,O | Miembros extremos Observaciones
SEM-Px1 56,96 1,96 4,48 16,35 | 15,25 3,17 Wo41EnggFs, Atrapan andesina
SEM-Px2 58,99 - 8,87 | 17,76 | 14,38 - Wo041EnggFsao Atrapan andesina
SEM-Px3 59,97 - 6,8 16,61 | 16,63 - Wo040EN3sFS,; Atrapan andesina
SEM-Px4 56,26 | 4,87 11,4 | 23,32 | 2,16 1,99 WosEnzsFszs Borde de reaccion en FogsFa;7
SEM-Px5 57,31 | 4,03 | 12,43 | 22,21 1,98 2,04 Wo4EnzsFs,;3 Borde de reaccion en FozsFas,
SEM-Px6 56 1,46 | 16,79 | 195 | 6,25 - WosEngsFs7 Borde de reaccion en FozsFazs,
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C.5: Plagioclasa

Tabla 15: Elementos mayores y volétiles medidos en cristales de plagioclasa a través de EMPA

Cdédigo host | Nombre original | SiO, | TiO, | Al,0; | FeO | MnO | MgO | CaO | Na,O | K,O Cl F Total
PI-A4 A4 xstl 58,17 | 0,03 | 25,36 | 0,44 | 0,02 | 0,04 7,5 6,92 | 0,49 | 0,01 0 98,98
PI-A5 LinelA5_xst_prof | 56,91 | 0,03 | 25,86 | 0,41 0 0,05 | 842 | 6,24 | 0,48 0 0 98,4
PI-A5 Line2A5_xst_prof | 57,04 | 0,04 | 25,89 | 0,45 | 0,02 | 0,03 | 8,28 | 6,53 | 0,42 | 0,01 | 0,01 | 98,72
PI-A5 Line3A5_xst_prof | 57,09 | 0,03 | 25,66 | 0,41 0 0,03 | 834 | 651 | 0,39 | 0,01 0 98,47
PI-A5 Line4A5_xst_prof | 57,71 | 0,05 | 255 | 043 | 0,01 | 0,01 | 7,87 | 6,57 | 0,46 0 0 98,61
PI-A5 Line5A5_xst_prof | 58,07 | 0,05 | 25,08 | 0,43 | 0,01 | 0,02 | 7,57 | 6,95 | 0,48 0 0 98,66
PI-A5 Line6A5_xst_prof | 57,26 | 0,05 | 25,73 | 0,41 0 0,04 | 8,06 | 656 | 0,42 0 0 98,53
PI-A5 Line7A5_xst_prof | 57,48 | 0,04 | 2543 | 0,39 | 0,02 | 0,03 | 8,06 | 6,65 | 0,43 0 0 98,53
PI-A5 Line8A5_xst_prof | 57,05 | 0,05 | 26,1 | 0,46 | 0,01 | 0,03 | 851 | 6,49 | 0,36 | 0,01 0 99,07
PI-A5 Line9A5_xst_prof | 57,26 | 0,03 | 25,68 | 0,42 | 0,01 | 0,04 | 8,14 | 6,63 | 0,39 0 0 98,6
PI-A5 Linel0A5_xst_prof | 57,39 | 0,02 | 25,44 | 0,4 0 0,06 | 815 | 648 | 0,45 | 0,01 0 98,4
PI-A5 Line11A5_xst_prof | 57,46 | 0,03 | 25,43 | 0,37 0 0,03 | 8,12 | 6,56 | 0,45 0 0 98,45
PI-A5 Line12A5_xst_prof | 57,45 | 0,03 | 25,66 | 0,39 | 0,03 | 0,03 8,2 6,58 | 0,43 0 0 98,8
PI-A5 Line13A5_xst_prof | 58,01 | 0,06 | 25,13 | 0,37 0 0,04 | 7,72 | 6,68 | 0,46 0 0 98,47
PI-A5 Line14A5_xst_prof | 57,95 | 0,04 | 25,34 | 0,39 0 0,03 | 764 | 6,76 | 0,46 0 0 98,61
PI-A5 Linel5A5_xst_prof | 57,83 | 0,06 | 251 | 0,37 0 0,03 | 756 | 6,74 | 0,49 | 0,01 0 98,19
PI-A6 LinelA6xstprofile | 58,41 | 0,03 | 24,99 | 0,38 | 0,02 | 0,04 | 7,31 | 6,94 | 0,55 0 0 98,67
PI-A6 Line2A6xstprofile | 57,01 | 0,06 | 25,75 | 0,45 | 0,02 | 0,03 | 8,37 | 6,62 0,4 0 0 98,71
PI-A6 Line3A6xstprofile | 56,91 | 0,01 | 26,1 | 0,41 0 0,04 | 8,36 | 6,42 0,4 0 0,01 | 98,66
PI-A6 Line4A6xstprofile | 57,3 | 0,03 | 26,05 | 0,44 0 0,05 | 832 | 674 | 04 | 001 0 99,34
PI-A6 Line5A6xstprofile | 60,22 | 0,02 | 23,57 | 0,45 | 0,02 | 0,02 | 6,01 | 7,66 | 0,67 0 0,01 | 98,65
PI-A6 Line6A6xstprofile | 58,12 | 0,01 | 25224 | 0,4 0 0,06 | 7,55 | 6,88 0,5 0 0 98,76
PI-A6 Line7A6xstprofile | 58,04 | 0,02 | 25,13 | 0,44 0 0,05 | 7,56 | 6,98 0,5 0 0 98,72
PI-A6 Line8A6xstprofile | 56,74 | 0,02 | 25,95 | 0,4 0 0,05 | 859 | 6,28 | 0,42 0 0 98,45
PI-B4 Line1B4profile 59,13 | 0,05 | 25,30 | 0,49 0 0,04 | 726 | 7,48 | 0,53 0 0,01 100
PI-B4 Line2B4profile 59,09 | 0,05 | 25,33 | 0,44 0 0,03 | 742 | 7,14 | 0,51 0 0 100
PI-B4 Line3B4profile 58,57 | 0,08 | 25,59 | 0,47 0 0,03 | 766 | 7,09 | 0,49 | 0,01 | 0,01 100
PI-B4 Line4B4profile 58,48 | 0,05 | 25,61 | 0,47 0 0,02 | 7,77 | 7,47 | 0,44 0 0 100
PI-B4 Line5B4profile 58,74 | 0,04 | 2572 | 0,42 | 0,04 | 0,04 | 7,79 | 6,79 | 0,42 0 0 100
PI-B4 Line6B4profile 58,38 | 0,04 | 2592 | 0,44 0 006 | 781 | 691 | 0,42 | 0,01 | 0,02 100
PI-B4 Line7B4profile 58,58 | 0,04 | 25,78 | 0,45 0 0,03 | 7,88 | 6,77 | 0,45 0 0,03 100
PI-B4 Line8B4profile 58,37 | 0,05 | 25,90 | 0,44 | 0,04 | 0,04 | 7,75 | 6,99 | 0,42 0 0 100
PI-B4 Line9B4profile 58,45 | 0,02 | 25,96 | 0,45 0 0,03 7,8 6,78 | 0,43 | 0,01 | 0,03 | 99,96
PI-B4 Line10B4profile | 58,53 | 0,06 | 25,65 | 0,44 0 0,04 | 7,82 | 6,89 0,4 | 0,01 0 99,84
PI-B4 Linel1B4profile | 58,37 | 0,07 | 25,94 | 0,43 | 0,01 | 0,02 | 7,87 | 6,86 | 0,43 0 0,01 100
PI-B4 Line12B4profile | 58,87 | 0,03 | 25,74 | 0,46 0 0,02 | 763 | 6,79 | 0,45 | 0,01 0 100
PI-B4 Line13B4profile | 58,72 | 0,04 | 25,62 | 0,46 0 001 | 757 | 7,03 | 0,45 | 0,01 0 99,91
PI-B4 Line14B4profile | 58,50 | 0,05 | 25,86 | 0,48 0 0,04 | 765 | 694 | 0,48 0 0 100
PI-B4 Linel5B4profile | 58,81 | 0,06 | 25,73 | 0,42 | 0,02 | 0,02 | 7,50 | 6,97 | 0,46 0 0,02 100
PI-B4 Linel6B4profile | 58,58 | 0,04 | 25,62 | 0,39 | 0,01 | 0,06 | 7,87 | 6,82 | 0,42 0 0 99,81
PI-B4 Linel7B4profile | 58,74 | 0,06 | 25,72 | 0,44 | 0,02 | 0,03 | 7,75 | 6,78 | 0,44 0 0 99,98
PI-B4 Line18B4profile | 58,74 | 0,03 | 25,65 | 0,38 0 0,05 | 790 | 681 | 0,44 0 0 100
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Cdédigo host | Nombre original | SiO, | TiO, | Al,O0; | FeO | MnO | MgO | CaO | Na,O | K,O Cl F Total
PI-B4 Line19B4profile | 58,42 | 0,04 | 25,70 | 0,42 | 0,02 | 0,02 | 7,96 | 6,99 | 0,43 0 0 100
PI-B4 Line20B4profile 58 0,03 | 26,02 | 0,37 | 0,03 | 0,02 | 8,04 | 6,76 | 0,42 0 0 99,69
PI-B4 Line21B4profile | 58,21 | 0,04 | 25,73 | 0,41 0 0,03 | 7,85 6,6 | 0,41 0 0 99,28
PI-B4 Line22B4profile 58,33 | 0,06 | 26,01 | 0,40 | 0,02 | 0,04 | 801 | 6,71 | 0,41 | 0,01 0 100
Pl-B4 Line23B4profile | 58,37 | 0,02 | 2583 | 0,41 | 0,02 | 0,05 | 7,94 | 67 | 0,42 0 0 99,76
PI-B4 Line24B4profile 58,61 | 0,05 | 25,69 | 0,42 0 0,03 | 788 | 682 | 0,44 | 0,01 | 0,01 99,96
PI-B4 Line25B4profile 58,97 | 0,05 | 25,55 0,4 0 0,03 7,5 6,86 | 0,44 0 0 99,8
PI-B4 Line26B4profile | 58,59 | 0,03 | 25,74 | 0,46 | 0,01 | 0,05 | 7,72 | 691 | 0,47 | 0,01 0 100
PI-B4 Line27B4profile 58,26 | 0,06 | 25,81 | 0,45 | 0,01 | 0,03 | 7,74 | 6,87 | 0,44 0 0,03 99,7
PI-B4 Line28B4profile | 58,88 | 0,02 | 25,59 | 0,47 0 0,02 | 767 | 694 | 0,41 | 0,01 0 100
PI-B4 Line29B4profile 58,69 | 0,03 | 25,77 | 0,37 | 0,03 | 0,02 | 7,59 | 6,89 | 0,46 0 0,02 99,87
Pl-B4 Line30B4profile | 59,11 | 0,04 | 25,58 | 0,41 0 0,03 | 755 | 683 | 0,44 0 0 100
PI-B4 Line31B4profile 59,17 | 0,05 | 25,44 | 0,40 0 0,05 | 7,40 | 7,04 | 0,45 0 0 100
PI-B4 Line32B4profile 58,55 | 0,04 | 25,65 | 0,42 0 0,03 7,6 7,01 | 0,44 0 0,01 99,75
PI-B4 Line33B4profile | 57,48 | 0,03 | 26,56 | 0,41 0 0,06 | 853 | 651 | 0,38 0 0,04 100
PI-B4 Line34B4profile 57,33 | 0,05 | 26,36 | 0,41 | 0,02 | 0,04 | 8,43 6,4 0,36 0 0,04 99,44
Pl-B4 Line35B4profile | 57,65 | 0,03 | 26,23 | 0,43 | 0,02 | 0,04 | 8,31 6,5 0,4 0 0,01 | 99,62
PI-B4 Line36B4profile 58,18 | 0,02 | 26,10 | 0,42 0 0,04 | 8,02 | 6,80 | 0,42 0 0 100
PI-B4 Line37B4profile 57,67 | 0,05 | 26,17 | 0,37 0 0,04 | 8,26 | 6,59 | 0,41 0 0 99,56
PI-B4 Line38B4profile | 58,15 | 0,04 | 26,11 | 0,42 | 0,01 | 0,04 8,1 6,65 | 0,44 0 0 99,96
PI-B4 Line39B4profile 58,4 | 0,04 25,8 0,41 0 0,04 | 801 | 6,63 | 0,43 0 0 99,76
PI-B4 Line40B4profile | 59,41 | 0,01 | 25,39 | 0,41 | 0,01 | 0,06 | 7,16 | 7,05 | 0,47 | 0,01 | 0,01 100
PI-B4 Line41B4profile 58,42 | 0,04 25,9 0,39 | 0,01 | 0,03 | 7,96 | 6,79 | 0,41 0 0 99,95
Pl-B4 Line42B4profile | 58,63 | 0,04 | 25,66 | 0,46 0 0,05 | 7,80 | 691 | 0,45 0 0 100
PI-B4 Line43B4profile | 58,65 | 0,04 | 25,87 | 0,33 | 0,03 | 0,05 | 7,81 | 6,81 | 0,42 0 0 100
PI-B4 Line44B4profile 58,4 | 0,04 | 25,73 | 0,38 0 0,05 7,7 6,87 | 0,42 | 0,01 0 99,6
PI-B4 Line45B4profile | 58,79 | 0,03 | 25,65 | 0,36 | 0,01 | 0,04 | 7,81 | 687 | 0,43 | 0,01 0 100
PI-B4 Line46B4profile 58,27 | 0,05 | 25,92 | 0,36 0 0,03 | 792 | 6,73 | 0,44 0 0 99,72
Pl-B4 Line47B4profile | 59,40 | 0,03 | 25,24 | 0,44 | 0,01 | 0,04 | 7,30 | 7,03 | 0,50 0 0 100
PI-B4 Line48B4profile | 59,39 | 0,04 | 25,17 | 0,34 0 0,03 | 7,07 | 7,04 | 0,47 0 0 99,55
PI-B4 Line49B4profile | 58,92 | 0,06 | 25,48 | 0,41 0 0,03 | 762 | 697 | 0,51 | 0,01 0 100
PI-B4 Line50B4profile | 58,91 | 0,05 | 25,62 | 0,37 0 0,04 | 7,53 | 6,86 | 0,47 0 0 99,85
PI-B4 Line51B4profile 59,09 | 0,06 | 2545 | 0,44 | 0,02 | 0,03 | 7,45 | 7,02 | 0,44 0 0 100
Pl-B4 Line52B4profile | 59,85 | 0,06 | 24,86 | 0,36 0 0,06 | 6,88 | 7,14 | 0,52 0 0 99,73
PI-B4 Line53B4profile 58,52 | 0,04 | 25,90 | 0,40 0 0,04 | 801 | 6,69 | 0,40 0 0 100
PI-B4 Line54B4profile | 58,72 | 0,04 | 25,71 | 0,40 | 0,01 | 0,07 | 7,83 | 6,77 | 0,42 | 0,01 | 0,02 100
PI-B4 Line55B4profile | 59,91 | 0,02 | 24,91 | 0,44 | 0,01 | 0,04 6,8 7,31 | 0,52 | 0,01 0 99,97
PI-B4 Line56B4profile | 57,38 | 0,06 | 26,70 | 0,43 0 0,04 | 8,66 | 634 | 0,39 0 0 100
PI-B4 Line57B4profile | 57,53 | 0,06 | 26,51 | 0,46 0 0,05 | 862 | 635 | 0,36 | 0,01 0 99,95
PI-B4 Line58B4profile 57,13 | 0,08 | 26,91 | 053 | 0,01 | 0,04 | 880 | 6,15 | 0,34 | 0,01 0 100
Pl-B4 Line59B4profile | 56,85 | 0,04 | 26,78 | 0,54 0 0,05 | 9,13 | 6,13 | 0,31 0 0 99,83
PI-B4 Line60B4profile | 57,03 | 0,05 | 26,65 | 0,47 0 0,04 | 8,87 | 623 | 0,37 0 0 99,71
PI-E2 E2 xstl 58,45 | 0,04 | 25,31 | 0,38 0 0,05 | 7,41 | 6,88 | 0,47 0 0 98,99
PI-E2 E2_xst2 58,44 | 0,04 | 25,15 | 0,36 0 0,05 | 753 | 692 | 0,51 0 0 99
PI-E2 E2_xst3 56,03 | 0,03 | 26,87 | 0,42 | 0,03 | 0,03 9,3 5,98 | 0,32 0 0,01 99,02
PI-E2 E2_xst4 58,49 | 0,03 | 24,96 | 0,42 0 0,04 | 7,38 | 7,01 | 0,47 0 0,01 | 98,81
PI-E3 LinelE3-xstprof | 56,71 | 0,02 | 26,48 | 0,47 0 0,03 | 886 | 6,12 | 0,37 | 0,01 0 99,07
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Cdédigo host | Nombre original | SiO, | TiO, | Al,O0; | FeO | MnO | MgO | CaO | Na,O | K,O Cl F Total
PI-E3 Line2E3-xstprof | 57,35 | 0,03 | 26,25 | 0,44 | 0,01 | 0,03 | 8,44 | 6,47 | 0,39 0 0 99,41
PI-E3 Line3E3-xstprof | 56,89 | 0,03 | 26,37 | 0,42 | 0,01 | 0,02 | 853 | 6,29 | 0,35 0 0 98,91
PI-E3 Line4E3-xstprof | 56,89 | 0,06 | 26,47 | 0,45 | 0,02 | 0,03 | 8,75 | 6,38 | 0,36 0 0 99,41
PI-E3 Line5E3-xstprof | 57,32 | 0,04 | 26,29 | 0,46 | 0,02 | 0,03 | 8,26 | 6,63 | 0,38 | 0,01 0 99,44
PI-E3 Line6E3-xstprof | 56,75 | 0,05 | 26,09 | 0,43 0 0,03 | 8,46 | 6,34 | 0,42 0 0,01 | 98,58
PI-E3 Line7E3-xstprof | 58,41 | 0,04 | 25,04 | 0,44 0 0,02 | 7,56 | 6,85 | 0,45 0 0 98,81
PI-E3 Line8E3-xstprof | 57,56 | 0,02 | 25,89 | 0,43 | 0,02 | 0,03 | 8,27 | 6,76 | 0,37 0 0 99,35
PI-E3 Line9E3-xstprof | 58,61 | 0,05 | 25,31 | 0,44 | 0,01 | 0,04 | 759 | 6,92 | 0,42 0 0 99,39
PI-E3 Line10E3-xstprof | 57,68 | 0,04 | 25,64 | 0,53 | 0,03 | 0,03 | 8,14 | 6,64 | 0,39 0 0 99,12
PI-E3 Linel1E3-xstprof | 57,75 | 0,02 | 25,75 | 0,52 0 0,03 | 7,97 6,8 | 0,44 0 0 99,28
PI-E5 LinelE5-xstprof | 57,02 | 0,04 | 26,29 | 0,41 0 0,04 | 8,77 | 6,28 | 0,39 0 0,02 99,26
PI-E5 Line2E5-xstprof | 57,02 | 0,03 | 26,23 | 0,43 | 0,01 0 8,61 | 6,52 | 0,38 0 0 99,23
PI-E5 Line3E5-xstprof | 57,32 | 0,03 | 26,11 | 0,42 0 0,05 | 8,26 | 6,47 | 0,39 | 0,01 0 99,06
PI-E5 Line4E5-xstprof | 59,28 | 0,05 | 24,77 | 0,43 0 0,03 | 7,03 | 7,27 | 0,52 0 0 99,38
PI-E5 Line5E5-xstprof | 59,42 | 0,06 | 24,7 | 0,44 0 0,03 | 6,85 | 7,12 0,5 0 0 99,12
PI-E5 Line6E5-xstprof | 56,95 | 0,03 26,2 0,43 | 0,01 | 0,05 | 856 | 6,38 | 0,33 0 0,01 98,95
PI-E5 Line7E5-xstprof | 57,94 | 0,04 | 256 | 0,42 | 0,01 | 0,05 8,2 6,58 | 0,43 0 0 99,27
PI-E5 Line8E5-xstprof | 58,16 | 0,07 | 25,52 | 0,46 | 0,01 | 0,06 | 7,83 6,8 0,44 0 0,01 99,36
PI-E5 Line9E5-xstprof | 57,47 | 0,05 | 26,06 | 0,43 | 0,02 | 0,05 | 8,34 | 6,56 | 0,42 0 0 99,4
PI-E5 Linel0E5-xstprof | 57,28 | 0,05 | 26,14 | 0,42 | 0,02 | 0,05 | 8,37 | 6,59 | 0,44 0 0 99,36
PI-E5 Linel1E5-xstprof | 56,81 | 0,05 | 26,41 0,5 0,01 | 0,06 | 8,84 | 6,13 | 0,38 0 0 99,19
PI-E5 Line12E5-xstprof | 55,32 | 0,06 | 27,07 | 0,58 0 0,04 | 9,66 | 578 | 0,36 0 0 98,87
PI-E5 Line13E5-xstprof | 56,8 | 0,06 | 26,17 | 0,48 | 0,01 | 0,03 | 8,74 | 6,28 | 0,45 | 0,01 0 99,03
PI-E5 Linel4E5-xstprof | 57,74 | 0,05 | 25,5 | 0,54 0 0,02 | 796 | 641 | 0,58 0 0,01 | 98,81
PI-F1 F1 xstl 60,30 | 0,07 | 24,67 | 0,44 0 0,05 | 6,66 | 7,17 | 0,63 0 0,01 100

Tabla 16: Elementos medidos en cristales de plagioclasa a través de SEM

Cdédigo de host SiO, Al,O3 CaO Na,O | Total | Miembros extremos Observaciones
SEM-PIg1-1 62,32 24,82 5,14 7,72 100 AnysAbss Atrapado en augita de baja t°
SEM-PIg1-2 59,93 26,91 5,15 8,55 100 AngsAbs, Atrapado en augita de baja t°
SEM-PIg1-3 61,63 24,85 4,56 8,97 100 Ans,Abgg Atrapado en augita de baja t°
SEM-Plgl-4 60,53 24,9 4,98 9,59 100 Ans;Absg Atrapado en augita de baja t°
SEM-Plg2-1 57,73 29,09 51 8,09 100 Any7ADs3 Atrapado en augita de baja t°
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C.6: Oxidos Fe-Ti

Tabla 17: Elementos mayores y volatiles medidos en cristales de 6xidos de Fe-Ti a través de EMPA

Medicion Cdédigo de host SiO, | TiO, | Al,O3 | FeO | MnO | MgO | CaO | Na,O | KO Cl F Total
Punto 1 SL-02A-Sp 0,155 | 15,44 | 2,18 | 75,73 | 0,435 | 2,01 | 0,024 | 0,03 0 0 0 96
Punto 2 SL-02A-Sp 0,148 | 1535 | 2,11 | 75,7 | 0,418 | 1,94 | 0,06 | 0,065 | 0,02 0 0 95,81
Punto 3 SL-02A-Sp 0,115 | 15,11 | 2,19 76 | 0,438 | 2,04 | 0,043 0 0,012 | 0,009 0 95,96
Punto 4 | SL-02A-Cxgroup Sp | 0,103 | 18,47 | 1,725 | 74,2 | 0,522 | 2,1 | 0,015 | 0,079 0 0,016 0 97,23
Punto 5 SL-02A-Cxgroup Sp | 0,107 | 18,2 | 1,827 | 73,95|0,528 | 2,1 | 0,03 0 0 0,007 0 96,75
Punto 6 SL-02A-Cxgroup Sp | 0,076 | 18,11 | 1,835 | 74 0,57 | 2,15 | 0,07 | 0,048 0 0 0 96,86
Punto 7 Ox-A4 0,11 | 16,43 | 1,569 | 74,78 | 0,588 | 2,29 | 0,012 0 0,014 | 0,01 0 95,80
Punto 8 Ox-B4-1 0,02 | 47,74 | 0,388 | 47,15 | 0,593 | 2,79 | 0,068 | 0,025 | 0,009 0 0 98,78
Punto 9 Ox-B4-2 0,01 | 47,86 | 0,187 | 47,04 | 0,626 | 2,81 | 0,047 | 0,021 | 0,019 0 0 98,62
Punto 10 Ox-B4-3 0,022 | 47,66 | 0,195 | 47,29 | 0,617 | 2,8 | 0,101 | 0,021 | 0,009 | 0,012 0 98,73

Tabla 18: Elementos medidos en cristales de 6xidos de Fe-Ti a través de SEM

Cddigo de host | SiO, | TiO, Al,O3 FeO MnO | MgO | CaO | Na,0 | Cr,0; | V,0s | Total
SEM-OFT2-1 1,00 | 16,82 1,56 78,23 | 0,69 | 0,99 0 0 0 0,72 100
SEM-OFT2-2 0,79 | 17,34 2,11 76,39 | 0,57 | 2,08 0 0 0 0,72 100
SEM-OFT2-3 0,64 | 17,23 1,95 77,14 | 0,56 | 1,48 0 0,39 0 0,62 100
SEM-OFT2-4 0,67 | 17,86 2,09 75,72 | 0,37 | 2,08 0 0,48 0 0,60 100
SEM-OFT2-5 0,56 | 17,78 2,14 75,50 | 0,56 | 2,04 0 0,60 0 0,64 100
SEM-OFT2-6 0,71 | 17,34 1,57 77,15 | 0,45 | 1,82 | 0,30 | 0,00 0 0,65 100
SEM-OFT2-7 3,17 | 17,56 2,22 72,89 | 041 | 2,30 | 0,17 | 0,46 0 0,67 100
SEM-OFT2-8 0,68 | 17,46 2,18 76,54 | 0,50 | 1,88 | 0,20 0 0 0,57 100
SEM-OFT3-1 0,69 | 20,25 2,70 72,46 | 0,51 | 2,79 0 0 0 0,46 100
SEM-OFT3-2 0,74 | 18,79 2,53 73,72 | 0,48 | 3,09 0 0 0,26 0,37 100
SEM-OFT3-3 0,62 | 18,69 2,15 75,42 | 0,46 | 1,84 0 0 0 0,82 100
SEM-OFT3-4 0,56 | 18,98 1,55 76,41 | 0,53 | 1,24 0 0 0 0,73 100
SEM-OFT3-5 3,58 | 18,68 1,97 72,21 | 0,46 | 2,47 0 0 0 0,49 100
SEM-OFT3-6 0,71 | 18,75 2,08 74,53 | 0,38 | 2,59 0 0 0 0,76 100
SEM-OFT3-7 1,63 | 17,70 1,74 76,18 | 0,50 | 1,56 0 0 0 0,54 100
SEM-OFT3-8 3,09 | 17,66 2,43 73,10 | 0,51 | 2,43 0 0 0 0,78 100
SEM-OFT3-9 0,74 | 18,31 0,00 77,21 | 0,60 | 2,44 0 0 0 0,69 100
SEM-OFT3-10 154 | 47,39 0,00 46,49 | 0,59 | 3,10 | 0,22 0 0 0,67 100
SEM-OFT3-11 0,57 | 48,25 0,00 46,94 | 0,46 | 3,28 0 0 0 0,49 100
SEM-OFT4-1 0,65 | 18,23 2,41 75,05 | 043 | 2,83 0 0 0 0,42 100
SEM-OFT4-2 0,62 | 18,04 1,98 76,93 | 0,27 | 1,70 0 0 0 0,46 100
SEM-OFT4-3 0,80 | 18,00 2,20 75,41 | 0,53 | 2,11 0 0,55 0 0,41 100
SEM-OFT4-4 1,59 | 17,52 2,57 74,40 | 053 | 2,64 | 0,17 0 0 0,58 100
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Cédigo de host | SiO, | TiO, Al,O3 FeO MnO | MgO | CaO | Na,O | Cr,0s | V,0s | Total
SEM-OFT7-5 0,61 | 17,20 3,20 75,28 | 0,64 2,52 0 0 0,00 0,41 100
SEM-OFT7-6 0,81 | 15,37 2,72 78,35 | 0,43 | 1,60 0 0 0,00 0,71 100
SEM-OFT7-7 0,56 | 18,38 2,56 74,56 | 0,61 | 2,63 0 0 0,00 0,52 100
SEM-OFT7-8 0,62 | 16,94 2,97 75,36 | 0,50 2,73 0 0 0,00 0,74 100
SEM-OFT7-9 0 17,70 2,24 76,54 | 0,48 2,37 0 0 0,00 0,67 100
SEM-OFT7-10 0,55 | 17,27 2,40 76,12 0,34 2,46 0 0 0,00 0,68 100
SEM-OFT7-11 0,94 | 17,34 1,73 76,35 | 0,61 2,26 0 0 0,00 0,77 100
SEM-OFT7-12 0,65 | 17,83 0 78,46 | 0,37 2,11 0 0 0,00 0,57 100
SEM-OFT7-13 0,56 | 16,53 3,10 75,73 | 0,65 2,81 0 0 0,00 0,47 100
SEM-OFT8-1 0,74 | 17,19 3,73 73,70 | 0,56 | 3,15 0 0 0,00 0,76 100
SEM-OFT8-2 0,48 | 17,58 2,80 74,62 0,70 2,97 0 0 0,00 0,68 100
SEM-OFT8-3 0,00 | 17,59 3,65 74,78 | 0,44 | 3,00 0 0 0,00 0,54 100
SEM-OFT8-4 0,45 | 17,27 3,42 75,14 | 0,62 2,35 0 0 0,00 0,75 100
SEM-OFT8-5 1,14 | 17,28 2,86 74,37 | 0,59 | 2,87 0 0 0,00 0,72 100
SEM-OFT8-6 0,60 | 48,43 0 46,40 | 0,36 | 4,08 0 0 0,00 0 100
SEM-OFT8-7 0 49,11 0 46,73 | 0,49 3,67 0 0 0,00 0 100
SEM-OFT8-8 0 48,92 0 46,10 | 0,66 | 4,32 0 0 0,00 0 100
SEM-OFT8-9 0,49 | 48,20 0 46,87 0,70 3,21 | 0,23 0 0,00 0 100
SEM-OFT8-10 0,69 | 20,34 0 75,30 | 0,49 | 2,73 0 0 0,00 0,46 100
SEM-OFT8-11 1,14 | 16,23 0 72,40 | 0,65 1,50 0 0,88 3,90 0,42 100
SEM-OFT9-1 0 49,55 0 46,57 | 0,56 | 3,32 0 0 0 0 100
SEM-OFT9-2 0,58 | 18,35 2,08 75,86 | 0,63 | 1,45 0 0 0 0,60 100
SEM-OFT9-3 0,40 | 18,30 2,90 74,99 | 0,65 1,98 0 0 0 0,63 100
SEM-OFT9-4 0,47 | 18,38 3,27 74,63 | 0,56 2,04 0 0 0 0,65 100
SEM-OFT9-5 0,61 | 18,30 2,37 75,65 | 0,39 | 1,99 0 0 0 0,53 100
SEM-OFT9-6 0,40 | 49,00 0 46,54 | 0,55 | 3,50 0 0 0 0 100
SEM-OFT9-7 4,13 | 17,68 2,77 70,71 | 0,49 3,14 | 0,21 0 0 0,69 100
SEM-OFT9-8 0,83 | 17,72 2,33 76,10 | 0,44 1,63 | 0,17 0 0 0,78 100
SEM-OFT9-9 0,41 | 49,44 0 47,64 | 0,65 | 1,86 0 0 0 0,00 100
SEM-OFT9-10 0,69 | 19,77 0 75,59 | 0,64 2,47 0 0 0 0,84 100
SEM-OFT9-11 1,33 | 18,26 2,16 75,18 | 0,54 1,78 0 0 0 0,74 100
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Anexo D: Formulas estructurales

D.1 Olivinos calculados en base a 4 oxigenos

Las férmulas estructurales de los olivinos fueron armadas siguiendo la estructura M11M21SiOa4, con M1= Mg, Fe, Ni, Cry
M2= Ca, Mn, Mg, Fe, Ni, Cr

Tabla 19: Férmulas estructurales y miembros extremos de olivinos

Coﬂlgo de | Nombre Si Fe (ii) Mn Mg Ca Férmula estructural Miembros extremos
ost original
Ol-C3-1 C3-1 1,006 0,445 0,008 1,528 0,003 Mg(Cao,003,MNo,008,MJo 528, F€0,445) Si1,00604 FozsFaz,
OI-D1-1 D1 xstl 1,000 0,448 0,007 1,540 0,004 Mg(cao 004,MnNg 007,Mg0 540,F€0 443)Si1 00004 FosgFas,
OI-D1-2 Dl_XStl 0,997 0,432 0,006 1,560 0,004 Mg(Ca0,004,Mn0,006,Mgo,seo,Fe0,432)Si0,99704 F073Fa22
OI-D1-3 D1_xstl 0,994 0,422 0,006 1,573 0,004 | Mg(Cauo,004,Mno,006,Mo,573,F€0,422) Si,99404 ForgFay
OI-D28-1 | D2_8-xstl 0,995 0,336 0,005 1,660 0,003 Mg (Cap,003,MNo,005,MJo 660, F€0,336) Si.90504 FogsFayz
Ol-D28-2 | D2_8-xstl | 0,997 0,334 0,005 1,661 0,004 Mg(Cao,004,MNo,005,MJo 661, F€0,334) Sio,99704 FogsFayr
0I-D28-3 D2 8-xstl 1,001 0,335 0,005 1,654 0,005 Mg(cao 005,MnNg 005,Mg0 654,F€0 335)Si1 00104 FogsFai;
Ol-G1-1 G1-xstl 0,998 0,342 0,005 1,649 0,004 | Mg(Cao,004,MNo,005,MYo 649, F€0,342) Sio,00804 FogsFayr
OI-G1-2 G1l-xstl 0,995 0,348 0,005 1,648 0,004 Mg(Cao 004,Mno,005,Mgovﬁ43,Feo,343)Sio 90504 FogsFa;;
0I-G1-3 Gl-xstl 0,997 0,346 0,005 1,648 0,004 | Mg(Cao,004,MNo,005,MJo 648, F€0,346) Sio,09704 FogsFas;
Ol-G2-1 G2-xstl 1,004 0,442 0,007 1,543 0,004 Mg(Cao 004,Mn0,007, Mgo 543, Feo,442)5i1 00404 Fo7gFa22
OI-G2-2 G2-xstl 0,998 0,441 0,007 1,535 0,004 Mg(caoyoomMnovo(ﬂ,Mg0’535,FeOV441)Si0v99304 FogFass
Ol-G2-3 G2-xstl 1,005 0,431 0,007 1,551 0,004 Mg(Cao,004:MNo,007,MJo 551, F€0.431) Si1,00s04 FozsFaz,
OI-G2-4 G2-xst2 0,992 0,354 0,005 1,605 0,014 Mg(cao 014,MnNg 005,Mg0 605, €0 354)Si0 99204 Fog,Faig

D.2 Plagioclasas calculadas en base a 8 oxigenos

Las férmulas estructurales de las plagioclasas fueron armadas siguiendo la estructura A1T2Si2Os, con A= Na, K, Ca, Sr,
Ba, Rb, Pb, Euy T= Si, Al, Fe.

Tabla 20: Formulas estructurales y miembros extremos de plagioclasas

Cddigo host | Nombre original Si Al | Fe(ii))| Na K Ca Férmula estructural Miembros extremos
PI-A4 A4_XSt1 2,630 (1,351| 0,017 | 0,607 | 0,028 | 0,363 (Naolecw, Ko oza,Caolgeg)(Sio 530,A|1 351, Feo,on)Sian AngeAbelorg
PI-A5 LinelAS_XSt_prof 2,597 1,391 0,016 0,552 0,028 0,412 (Nao 552,Ko ozg,cao 412)(Si0 597,A|1 301,F€0 016)Si203 An42Ab560r3
PI-A5 Llne2A5_XSt_prOf 2,591 (1,386 | 0,017 | 0,575 | 0,024 | 0,403 (Na0,575,K0,024,Ca0,403)(Siovsgl,Allvgge,F90’017)Si208 An40Ab570r2
PI-A5 Llne3A5_XSt_prOf 2,600 1,377 0,016 0,575 0,023 0,407 (Naol575,Koyozg,caol407)(Sioyeoo,A|1,377,FeODle)Sian An41Ab570r2
PI-A5 Line4A5 xst prof 2,625 (1,367 | 0,016 | 0,579 | 0,027 | 0,383 (Nao 570,K0 027,Cag 333)(Si0 525,A|1 367,F€0 016)Si208 AnggAbsgorg
PI-A5 Line5A5_XSt_prOf 2,633 (1,340| 0,016 | 0,611 | 0,028 | 0,368 (Naolell, Ko oza,Caolgea)(Sio 533,A|1 340, FE()lole)Sian An37Ab510r3
PI-A5 Line6A5_Xst_prof 2,605 1,379 0,016 0,579 0,024 0,393 (Nao 570,Ko 024,Ca0 393)(Si0 605,A|1 370,F€0 om)SizOg An39Ab580r2
PI-A5 Line7A5_XSt_prOf 2,614 (1,363 | 0,015 | 0,586 | 0,025 | 0,393 (Nao,sse,Kovozs,Caolggg)(Si0,514,A|1,363,Feo,o;[s)sizOs AnggAbsgorz




T4

Cédigo host | Nombre original Si Al | Fe(ii))| Na K Ca Foérmula estructural Miembros extremos
PI-A5 LineSAS_Xst_prof 2,583 1,393 0,017 0,570 0,021 0,413 (Nao57o, Ko 021,Ca0,413)(Si0 533,A|1 393, FEQVON)Sizog An41Ab570r2
PI-A5 LIne9A5_XSt_prOf 2,602 (1,375 | 0,016 | 0,584 | 0,023 | 0,396 (Na0’534,Kovozg,cao’ggs)(Sioveoz,A|1v375,FEQ’Ole)SiQOs An40Ab530r2
PI-A5 LinelOA5_XSt_pr0f 2,616 1,367 0,015 0,573 0,026 0,398 (Nao573, Ko oze,caolggg)(sio GleAll 367, F80,015)Si208 An4oAb570r3
PI-A5 LInellAS_XSt_pI’Of 2,617 | 1,365| 0,014 | 0,579 | 0,026 | 0,396 (Naoys79,Koyoza,caogge)(Si01517,A|11365,F901014)Si208 An40Ab530r3
PI-A5 L|n812A5_XSt_pI’Of 2,607 (1,372 | 0,015 | 0,579 | 0,025 | 0,399 (Naols7g,Kovozs,Caolggg)(Sioveo7,A|1,372,FEchols)SizOB An4oAb530r2
PI-A5 Linel3A5 xst prOf 2,640 1,348 0,014 0,590 0,027 0,376 (Nao 590,K0 027,Ca0 376)(Si0 540,A|1 348,F90 014)Si203 An33Ab590r3
PI-A5 LInel4A5_XSt_pr0f 2,632 (1,356 | 0,015 | 0,595 | 0,027 | 0,372 (Nao’sgs,K0v027,Cao’372)(Siovegz,A|1v356,FEQ’Ols)SiQOs An37Ab600r3
PI-A5 LinelSAS_XSt_prof 2,638 1,349 0,014 0,596 0,029 0,370 (Naovsge, Ko ozg,caolgm)(sio 538,A|1 349, FEQVOM)Sizog An37AbGoOr3
PI-A6 LInelAGXStprOfIIe 2,649 (1,335| 0,014 | 0,610 | 0,032 | 0,355 (Nao’elo,Kovogz,Cao’355)(Si0v549,A|1v335,F90’014)Si203 AngeAbelorg
PI-A6 LmeZAsttproflIe 2,588 (1,378 | 0,017 | 0,583 | 0,023 | 0,407 (Na{JI533,Kovozg,Caol4o7)(Siovsgg,A|1,373,F90|017)Si203 An4oAb530r2
PIl-A6 Line3A6XStpr0fi|e 2,587 (1,398 | 0,016 | 0,566 | 0,023 | 0,407 (Nao 566,K0 023,Cag 407)(Si0 537,A|1 308,F€0 016)Si203 An41Ab570r2
PI-A6 L|ne4A6xstprof|Ie 2,582 (1,383 | 0,017 | 0,589 | 0,023 | 0,402 (Naolsag,Kovozg,Caol402)(Siovsgz,A|1,333,F90|017)Si203 An4oAb530r2
PI-A6 LineSAsttprofiIe 2,723 1,256 0,017 0,672 0,039 0,291 (Naoven, Ko 039,C80|291)(Si0 723,A|1 256, FEQVON)Sizog Anngb570r4
PI-A6 LIneGAGXStprOfIIe 2,633 (1,348 | 0,015 | 0,604 | 0,029 | 0,366 (Na0’504,Kovozg,cao’ges)(Siovegg,A|1v343,FEQ’Ols)SiQOs An37Ab600r3
PI-A6 Line7A6xstprofi|e 2,629 1,342 0,017 0,613 0,029 0,367 (Naovel3, Ko ozg,caolgm)(sio ezg,All 342, FEQVON)Sizog AngeAbelorg
PIl-A6 LIne8A6XStpr0fI|e 2,587 (1,394 | 0,015 | 0,555 | 0,024 | 0,420 (Naoysss,K01024,Ca01420)(Si01537,A|11394,F901015)Si208 An42Abseor2
PIl-B4 LlnelB4pr0f|Ie 2,644 1,333 0,018 0,622 0,030 0,348 (Naglszz,Kovo3o,Cao|34g)(Sio,544,A|1,333,FEcholg)SizOB AngsAbszorg
PIl-B4 LineZB4pI’0fi|e 2,642 | 1,335| 0,016 | 0,619 | 0,029 | 0,355 (Nao 610,K0 029,Cag 355)(Si0 542,A|1 335,F€0 016)Si203 An35Ab520r3
PIl-B4 LIne3B4pr0fI|e 2,620 (1,349 | 0,017 | 0,615 | 0,028 | 0,367 (Nao’els,Kovozs,cao’gfn)(Siovezo,A|1v349,F90’017)Si203 AngeAbelorg
PI-B4 L|ne4B4pr0f|le 2,613 1,348 0,017 0,621 0,025 0,372 (Naovezj_,Ko ozs,caolgn)(sio 513,A|1 348,F80,017)Si208 An37Ab510r2
PI-B4 LIneSB4pr0flle 2,632 (1,358 | 0,016 | 0,590 | 0,024 | 0,374 (Nao’sgo,K0v024,cao’374)(Siovegz,A|1v353,FEQ’Ole)SiQOs AnggAbeoorz
PIl-B4 Llne6B4pr0f|Ie 2,613 1,367 0,016 0,599 0,024 0,375 (Naglsgg,Ko,024,Cao|375)(Siovelg,A|1,3e7,FEchols)SizOB AnggAbsoorz
PIl-B4 Line7B4pI’0fi|e 2,626 | 1,362 | 0,017 | 0,588 | 0,026 | 0,379 (Nao 588,K0 026,Ca0 379)(Si0 526,A|1 362,F€0 017)Si208 AnggAbsgorg
PI-B4 LlneSB4pr0f|Ie 2,611 1,366 0,016 0,606 0,024 0,371 (Naoleog,Ko 024,Ca0.371)(8i0 511,A|1 366,Fe0,016)5i203 An37Ab510r2
PIl-B4 LineQB4pr0fi|e 2,620 1,372 0,017 0,589 0,025 0,375 (Nao 580,Ko 025,Ca0 375)(Si0 520,A|1 372,F€g 017)Si203 An33Ab500r2
PIl-B4 LmelOB4prof|Ie 2,625 (1,356 | 0,017 | 0,599 | 0,023 | 0,376 (Nao,sgg,Kovozg,Cao,375)(Siovezs,AI1,356,F90,017)Si203 AngsAbeoorz
PI-B4 LlnellB4prof|Ie 2,614 1,369 0,016 0,595 0,025 0,377 (Naolsgs,Koygzs,Cao|377)(Sio,514,A|1,369,FE()lole)Sian AnggAbeoorz
PIl-B4 LInelZB4prOfI|e 2,638 (1,359 | 0,017 | 0,590 | 0,026 | 0,367 (Nao 500,K0 026,Ca0 367)(Si0 538,A|1 350,F€0 017)Si208 An37Ab500r3
PI-B4 Llnel3B4prof|Ie 2,629 (1,352 | 0,017 | 0,610 0,026 | 0,363 (Naolelo,Ko oze,Caolgeg)(Sio ezg,All 352,Fe0,017)5i203 AngeAbelorg
PIl-B4 L|ne14B4prof|Ie 2,618 1,364 0,018 0,602 0,027 0,367 (Nao 602,:Ko 027,Ca0 357)(S|0 518,A|1 364,F€0 013)Si203 An37Ab500r3
PIl-B4 Llne15B4prof|Ie 2,632 (1,357 | 0,016 | 0,605 | 0,026 | 0,360 (Nao,eos,Kovoze,Cao,geo)(Si0,53z,AI1,357,F90,01G)Si203 AngeAmerg
PIl-B4 L|ne16B4prof|Ie 2,629 1,355 0,015 0,593 0,024 0,378 (Nao 503,Ko 024,Ca0 373)(S|0 529,A|1 355,F€0 015)Si203 An33Ab500r2
PIl-B4 LInel7B4prOfI|e 2,633 (1,359 | 0,016 | 0,589 | 0,025 | 0,372 (Nao’sgg,K01025,Ca01372)(Si01533,A|11359,Feo’[)le)sizOg AnggAbsoorg
PI-B4 Llnel8B4prof|Ie 2,631 1,354 0,014 0,592 0,025 0,379 (Naolsgz,Ko 025,C30|37g)(si0 531,A|1 354,F90l014)si203 AnggAbsgorg
PIl-B4 LInel9B4prOfI|e 2,613 |1,355| 0,016 | 0,607 | 0,024 | 0,382 (Nao 607,K0 024,Cag 332)(Si0 513,A|1 355,F€0 016)Si208 AnggAbsoorg
PIl-B4 LlneZOB4prOfIIe 2,605 1,378 0,014 0,589 0,024 0,387 (Nao,ssg,K0,024,Ca0,387)(Si0v505,A|1v37s,F90’014)Si208 AnggAbsgorz
PIl-B4 L|ne21B4prof|Ie 2,630 1,370 0,015 0,578 0,024 0,380 (Nao 578,Ko 024,Ca0 380)(Si0 530,A|1 370,F€0 015)Si203 AnggAb590r2
PIl-B4 L|ne2284proflle 2,615 (1,374 | 0,015 | 0,583 | 0,023 | 0,385 (Nao,533,Kovozg,Cao,ggs)(Si0,515,AI1,374,F90,015)Si203 AnggAbsgorz
PI-B4 LlneZ3B4prof|Ie 2,622 1,368 0,015 0,584 0,024 0,382 (Naolsm,K0y024,Caolggz)(Sio,ezz,AIlgea,FE()lols)Sian AnggAbsgorz
PIl-B4 LIneZ4B4prOfI|e 2,627 | 1,357 | 0,016 | 0,593 | 0,025 | 0,378 (Nao 503,K0 025,Cag 378)(S|0 527,A|1 357,F€0 016)Si208 AnggAbsgorg
PI-B4 LlneZSB4prof|Ie 2,647 (1,352 | 0,015 | 0,597 | 0,025 | 0,361 (Na0.597,K0 gzs,Caolgel)(Sio 547,A|1 352,Fe0,015)5i203 An37Ab510r3
PIl-B4 L|ne2684proflle 2,623 1,358 0,017 0,600 0,027 0,370 (Nao 500,Ko 027,Ca0 370)(S|0 523,A|1 358,F€0 017)Si203 An37Ab500r3
PI-B4 L|ne27B4prof|Ie 2,617 (1,366 | 0,017 | 0,598 | 0,025 | 0,372 (Nao,sgg,K0v025,Cao,37z)(Si0,517,AI1,356,F90,017)Si203 An37Ab500r3
PIl-B4 L|ne2884proflle 2,636 1,350 0,018 0,603 0,023 0,368 (Nao 503,Ko 023,Ca0 353)(Si0 536,A|1 350,F€0 013)Si203 An37Ab510r2
PIl-B4 LIneZ9B4prOfI|e 2,631 (1,362 | 0,014 | 0,599 | 0,026 | 0,365 (Nao’sgg,K01026,0a01365)(Si01531,A|11362,Feo’014)sizog An37Ab510r3
PI-B4 L|ne3OB4proflle 2,649 1,351 0,015 0,594 0,025 0,363 (Nao‘594,Ko,oz5,Caolgﬁg)(Sio,e4g,A|1,351,FeODls)Sizoa An37AbeoOr3
PIl-B4 L|ne3184pr0f|le 2,648 1,341 0,015 0,611 0,026 0,355 (Nao 611,K0 st,cao 355)(S|0 548,A|1 341,F90 015)Si208 AngeAbszorg
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Cédigo host | Nombre original Si Al | Fe(ii))| Na K Ca Foérmula estructural Miembros extremos
PI-B4 L|neSZB4pr0f|Ie 2,626 1,356 0,016 0,609 0,025 0,365 (Naoveog,Ko ozs,caolges)(sio eze,All 355,F80,016)Si208 An37Ab510r3
Pl-B4 Line33B4profile | 2,578 | 1,404 | 0,015 | 0,566 | 0,022 | 0,410 | (Nagsss,Ko.022:C0.410)(Sio578,Al1.404,F€0,015)Si-Os AnuAbs;Or,
PI-B4 L|neS4B4pr0f|Ie 2,588 1,403 0,015 0,560 0,021 0,408 (Naovseo,Ko 021,Caol4og)(sio 538,A|1 403,F80,015)Si208 An41Ab570r2
PIl-B4 L|ne3584pr0f|le 2,596 | 1,392 | 0,016 | 0,567 | 0,023 | 0,401 (Naoysfﬁ,K01023,0a01401)(Sioysga,AIljgz,F901016)Si208 An40Ab570r2
PI-B4 L|ne3654proflle 2,605 (1,377 | 0,016 | 0,590 | 0,024 | 0,385 (Naolsgo,Ko,024,Caolggs)(Sioveos,A|1,377,FEchols)SizOB AnggAbsgorz
PIl-B4 L|ne37B4pr0f|Ie 2,596 | 1,388 | 0,014 | 0,575 | 0,024 | 0,398 (Nao 575,K0 024,Cag 393)(Si0 596,A|1 388, F€0 014)Si203 An40Ab530r2
PIl-B4 L|ne3884pr0f|le 2,608 | 1,380 | 0,016 | 0,578 | 0,025 | 0,389 (Na0’57g,K0v025,cao’3gg)(Sioveos,A|1v330,FEQ’Ole)SiQOs AnggAb530r3
PI-B4 L|neSQB4proflle 2,625 1,367 0,015 0,578 0,025 0,386 (Nao573,Ko ozs,caolgge)(sio 525,A|1 367,F80,015)Si208 AnggAbsgorz
PI-B4 LIne4OB4prOflle 2,659 (1,339 | 0,015 | 0,612 | 0,027 | 0,343 (Nao’elz,K0v027,Cao’343)(Si0v55g,A|1v339,FEQ’Ols)SiQOs An35Ab620r3
PI-B4 L|ne4lB4prof|Ie 2,618 1,368 0,015 0,590 0,023 0,382 (Naolsgo,Kovozg,Caolggz)(Siovelg,Allgeg,FEchols)SizOB AnggAbsgorz
PI-B4 L|ne4284pr0f|le 2,624 | 1,354 | 0,017 | 0,600 | 0,026 | 0,374 (Nao 500,K0,026,Ca0 374)(Si0 624,Al1 354,F€0 017)Si203 Anz;AbgoOr3
PI-B4 L|ne43B4prof|Ie 2,627 (1,365| 0,012 | 0,592 | 0,024 | 0,375 (Naglsgz,K0v024,Ca0|375)(Si0'527,A|1,365,FEcholz)SizOB AnggAbsoorz
PI-B4 L|ne44B4pr0f|Ie 2,625 1,363 0,014 0,599 0,024 0,371 (Naovsgg,Ko 024,Ca0,371)(Si0 525,A|1 363,F80,014)Si208 An37AbGOOr2
PIl-B4 L|ne4584pr0f|le 2,633 (1,354 | 0,013 | 0,597 | 0,025 | 0,375 (Na0’597,K0v025,cao’375)(Siovegg,A|1v354,F90’013)Si203 AnggAbeoorz
PI-B4 L|ne4GB4proflle 2,618 1,372 0,014 0,586 0,025 0,381 (Naovsge,Ko ozs,caolggl)(sio elg,All 372,F80014)Si203 AnggAbsgorg
PIl-B4 L|ne47B4pr0f|Ie 2,659 (1,332 | 0,016 | 0,610 | 0,029 | 0,350 (Naoyelo,Koyozg,caoy;;\r,o)(Sioyﬁsg,A|11332,F901016)Si208 An35Ab520r3
PI-B4 L|ne4854proflle 2,670 (1,333| 0,013 | 0,614 | 0,027 | 0,340 (Na0.514,K0,027,Ca0.340)(Sio,e7o,AI1,333,Fe0,013)8i203 AngsAb530r3
PIl-B4 L|ne4984pr0f|le 2,637 | 1,344 | 0,015 | 0,605 | 0,029 | 0,365 (Nao 605,K0 029,Cag 355)(Si0 537,A|1 344,F€0 015)Si203 An37Ab510r3
PIl-B4 LlneSOB4prOflle 2,642 | 1,354 | 0,014 | 0,597 | 0,027 | 0,362 (Na0’597,K0v027,Cao’gez)(Si0v542,A|1v354,F90’014)Si203 An37Ab610r3
PI-B4 L|ne5lB4proflle 2,644 1,342 0,016 0,609 0,025 0,357 (Naoveog,Ko 025,C80|357)(Si0 544,A|1 342,F80,016)Si208 AngeAbelorg
PI-B4 L|ne5284pr0f|le 2,685 (1,314 | 0,014 | 0,621 | 0,030 | 0,331 (Nao’egl,Kovogo,cao’ggl)(Si0v535,A|1v314,F90’014)Si203 An34Ab630r3
PI-B4 L|ne53B4prof|Ie 2,624 (1,369 | 0,015 | 0,581 | 0,023 | 0,385 (Naolsal,Kovozg,Caolggs)(Sio,524,A|1,3eg,FEchols)SizOB AnggAbsgorz
PIl-B4 L|ne54B4pr0f|Ie 2,632 (1,358 | 0,015 | 0,588 | 0,024 | 0,376 (Nao 588,K0 024,Cag 376)(Si0 532,A|1 358,F€0 [)15)Si208 AnggAbsoorg
PI-B4 Llne5SB4prof|Ie 2,678 (1,312 | 0,016 | 0,634 | 0,030 | 0,326 (Naol534,Ko 030,Cao|326)(si0 573,A|1 312,Fe0,016)5i203 An33Ab54Or3
PIl-B4 L|ne5684proflle 2,576 1,413 0,016 0,551 0,022 0,417 (Nao 551,K0 022,Cao 417)(S|0 576,A|1 413,FEQ 016)Si203 An42Ab5GOr2
PI-B4 Line57B4profile | 2,585 | 1,404 | 0,017 | 0,553 | 0,021 | 0,415 | (Nao,s53,Ko.021,Ca0,415)(Sio ss,Al1 404, F€0,017)SizOg An4,AbseOr
PI-B4 Llne58B4prof|Ie 2,569 1,426 0,020 0,536 0,019 0,424 (Naols35,Koyglg,Caol424)(Sioyseg,AllAze,FE()lozo)Sian An43Ab550r2
PI-B4 LIneS9B4prOfI|e 2,560 | 1,421 | 0,020 | 0,535 0,018 | 0,441 (Nao 535,K0,018,Ca0 441)(S|0 560,Al1 421,F€0 ozo)sizog Angy,Abs,Or,
PI-B4 LmeGOB4prOfIIe 2,569 1,415 0,018 0,544 0,021 0,428 (Na01544,K0 021,Caol423)(si0 569,A|1 415,F80l013)si203 An43Ab550r2
PI-E2 E2_XSt1 2,643 1,349 0,014 0,603 0,027 0,359 (Nao 503,Ko 027,Ca0 359)(Si0 543,A|1 340,F€0 014)Si203 AngeAmerg
PI-E2 E2_XSt2 2,641 (1,340 | 0,014 | 0,606 | 0,029 | 0,365 (Nao,eoe,Kovozg,Cao,ges)(Si0,541,AI1,340,F90,014)Si203 AngeAmerg
PI-E2 E2_X5t3 2,544 1,438 0,016 0,526 0,019 0,452 (Nao 526,Ko 019,Ca0 452)(Si0 544,A|1 438,F€0 016)Si203 An45Ab53Or2
PI-E2 E2_XSt4 2,648 | 1,332 | 0,016 | 0,615 | 0,027 | 0,358 (Nao’(;ls,K01027,Caoygsg)(Si01548,A|11332,Feo’[)le)sizOg AngeAbszorg
PI-E3 LlnelE3-XStprOf 2,573 1,416 0,018 0,538 0,021 0,431 (Naol53g,K0 021,Caol431)(si0 573,A|1 416,F80l013)si203 An43Ab54Or2
PI-E3 Line2E3—XStprOf 2,588 (1,396 | 0,017 | 0,566 | 0,022 | 0,408 (Nao 566,K0 022,Cag 408)(Si0 538,A|1 396,F€0 017)Si208 An41Ab570r2
PI-E3 Llne3E3-XStprOf 2,582 1,411 0,016 0,554 0,020 0,415 (Nao’554,Kovozo,cao’zus)(Siovsgz,AllAll,FeODlG)SiQOs An42Abseorz
PI-E3 Line4E3-xstprof 2,568 1,408 0,017 0,558 0,021 0,423 (Nao 558,Ko 021,Ca0 423)(Si0 5681A|1 408,F€0 017)Si203 An42Ab5GOr2
PI-E3 Llne5E3-XStprOf 2,583 1,396 0,017 0,579 0,022 0,399 (Na0,579,KO,QZZ,Cao,sgg)(Siovsgg,Allvgge,F90’017)Si208 An40Ab530r2
PI-E3 L|n66E3-XStprOf 2,583 (1,400 | 0,016 | 0,560 | 0,024 | 0,413 (Naolseo,Ko,oz4,Caol413)(Sio,sgg,AIleo,Feclole)sizog An41Ab560r2
PI-E3 Line7E3—XStprOf 2,648 | 1,338 | 0,017 | 0,602 | 0,026 | 0,367 (Nao 602,K0 026,Cag 367)(Si0 548,A|1 338,F€0 017)Si208 An37Ab500r3
PI-E3 L|n68E3'XStprOf 2,594 1,375 0,016 0,591 0,021 0,399 (Naolsgl,Ko 021,Cao,399)(8i0 594,A|1 375,F90l016)si203 AnggAbsgorz
PI-E3 Line9E3-xstprof 2,640 1,344 0,017 0,604 0,024 0,366 (Nao 504:Ko 024,Ca0 355)(Si0 540,A|1 344,F€0 017)Si203 An37Ab510r2
PI-E3 LlnelOE3-XStpr0f 2,609 | 1,367 | 0,020 | 0,582 | 0,023 | 0,395 (Nao,ssz,Kovozg,Cao,ggs)(Sioveog,AI1,3e7,FEQ,OQU)SiQOs AnggAbssorz
PI-E3 Line11E3-XStpr0f 2,604 1,369 0,020 0,595 0,025 0,385 (Nao 505,Ko 025,Ca0 385)(Si0 504,A|1 369,F€0 ozo)Sizog AnggAb590r3
PI-E5 LInelES—XStprOf 2,580 (1,402 | 0,016 | 0,551 | 0,023 | 0,425 (Nao’ssl,K01023,0a01425)(Si01530,A|11402,Feo’[)le)sizOg An43Ab550r2
PI-E5 LlneZES-XStprof 2,576 1,397 0,016 0,571 0,022 0,417 (Nao‘571,Ko,ozz,Caol417)(Si0,576,A|1,397,FeODle)Sizoa An41Ab570r2
PI-E5 Line3E5-XStpr0f 2,595 (1,393 | 0,016 | 0,568 | 0,023 | 0,401 (Nao 568,K0 023,Cag 401)(Si0 595,A|1 393,F€0 016)Si208 An40Ab570r2




Cédigo host | Nombre original Si Al | Fe(ii))| Na K Ca Foérmula estructural Miembros extremos
PI-E5 Line4E5-xstprof 2,665 1,313 0,016 0,634 0,030 0,339 (Naove34, Ko o3o,caolg3g)(sio 565,A|1 313, FeODlG)SizOg An34Ab530r3
PI-E5 LIne5E5-XStpr0f 2,682 (1,314 | 0,017 | 0,623 | 0,029 | 0,331 (Nao’egg,Kovozg,cao’ggl)(Siovegz,A|1v314,FeO’017)Si208 An34Ab630r3
PI-E5 LlneGES-xstprof 2,583 1,400 0,016 0,561 0,019 0,416 (Naovsel,Ko 019,Ca0,415)(8i0 533,A|1 400,F80,016)Si208 An42Ab560r2
PI-E5 LIne7E5—XStprOf 2,618 | 1,363 | 0,016 | 0,576 | 0,025 | 0,397 (Na(]ysn;,K01025,Ca01397)(Sioyﬁlg,Alljeg,F901016)Si208 An40Ab530r2
PI-E5 Llne8E5-xstprof 2,622 | 1,356 | 0,017 | 0,594 | 0,025 | 0,378 (Naolsg4,Ko,ozs,Cao|37g)(Siovezz,Allgss,F90|017)Si203 AnzgAbgoOrs
PI-E5 Line9E5—XStprOf 2,592 (1,385| 0,016 | 0,574 | 0,024 | 0,403 (Nao 574,K0 024,Cag 403)(Si0 592,A|1 385,F€0 016)Si203 An40Ab570r2
PI-E5 LInelOES-XSth’Of 2,583 (1,389 | 0,016 | 0,576 | 0,025 | 0,404 (Na0’575,K0v025,cao’404)(Si0v533,A|1v339,FeO’()le)SiQOg An40Ab570r3
PI-E5 L|nellE5-XStpr0f 2,575 1,411 0,019 0,539 0,022 0,429 (Naovsg,g,Ko ozz,caol4zg)(sio 575,A|1 411,F80,019)Si208 An43Ab54Or2
PI-E5 LInelZES-XSth’Of 2,518 | 1,452 | 0,022 | 0,510 | 0,021 | 0,471 (Nao’slo,Kovozl,cao’znl)(Si0v518,A|1v452,FeO’ogz)Si208 An47Ab510r2
PI-E5 Line13E5-xstprof | 2,576 | 1,399 | 0,018 | 0,552 | 0,026 | 0,425 | (Nag s52,Ko,026,C0.425)(Sio.576,Al1.300, F€0.018) Siz0s AnsAbssOrs
PI-E5 Linel4E5—XSth’0f 2,624 | 1,366 | 0,021 | 0,565 | 0,034 | 0,388 (Nao 565,K0 034,Cag 333)(Si0 524,A|1 366:F€0 021)Si203 An39Ab570r3
PI-F1 Fl_XStl 2,699 |1,301| 0,016 | 0,622 0,036 | 0,319 (Naolszz,Ko,o35,Caolglg)(Siovegg,A|1,301,FEchole)Sian An33Ab540r4

D.3 Piroxenos calculados en base a 6 oxigenos

Las férmulas estructurales de los piroxenos fueron armadas siguiendo la estructura M2:M12T20e, con M1= Al, Cr, Fe, Mg,
Mn, Sc, Ti, V; M2= Ca, Na, Mn, Mg, Fe, Niy T= Si, Al.
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Tabla 21: Férmulas estructurales y miembros extremos de piroxenos
Cédigo Nombre M2 M2 i) Férmulas estructurales Miembros
host original Ca Na Mn Mg | Fe2+ | Al Fe3+ | Fe2+ | Mg Ti Si Al extremos
- 2+ 3+ 2+ i
Cpx 1 OlL(IZneCszlljl__l 0,792 | 0,024 | 0,017 | 0,110 | 0,057 | 0,008 | 0,019 | 0,331 | 0,634 | 0,008 | 1,980 | 0,020 (Cao,792,Nao,024,Mng 017,Mgo,110,F€ '0.057)z=1(A|o.ooa,Fe 0,029,F€%70,331,MQ0 634, Tio,008) =1 WO041ENssFSa0
! (Si1,980,Al0,020)5=206
. _ 2+ _ 3+ 2+ i _
Cpx1 | o35k | 0:808{ 0023|0015 | 0,106 | 0,048 0,010 | 0,029 | 0,208 | 0,653 | 0,010 | 1,963 | 0,037 (Ca°'8°8'Na°v°23'Mn°v°15'Mg"'m'F?Si‘i’g‘;z);‘l‘o(::‘;ggg: 0029:F€%0 208 Mosesa Tloo10)s=1 |\, EnoF s
: TN N 3+ 2+ ;
Cpx1 | o LnedSLe 10,707 [ 0,021 | 0,015 | 0111 | 0,055 | 0,013 | 0,014 [ 0318 | 0,646 | 0,000 | 1977 | 0,023 | (G077 NA0021MMoo1s,Mo1s,Fe .0’055)’;1(’5"0'013":‘* o01:F€ 018 MTosss Tlooos)s=1 | \yo, EnygFs,,
— (Si1,077,Al0,02)7-206
. 2+ 3+ 2+ T
Cox1 | o et 0809 [0021|0014 [ 0,106(0050 | - |0041 0303|0647 0,010 1961 |0,038 (C80,800,N@0,021, Mo 014, MG 106, F& °vf5°)z=1(Fe ooe,F€%0a0aMGoser Tlools=1 | \yo, EnggFs,
— (Si1961,Al0,038)3=1,99906
- N 2+ _ 3+ 2+ i _
Cpx 1 OlL(I:HEéSSllel 0,795 | 0,021 | 0,018 | 0,110 | 0,055 | 0,008 | 0,021 | 0,324 | 0,641 | 0,007 | 1,979 | 0,021 (Cao,795,Nao,021,Mng 018,Mgo,110,F€ '0.055)2-1(A|o.008,Fe 0,021,F€%70,324,MQ0 641, Tio,007) =1 WO040ENssFSor
_CX (Si1,979,Al0,021)5=206
i - 2+ ~ 3+ 2+ - -
Cpx 1 Ol"é”egf‘l'jl_l 0,792 | 0,024 | 0,017 | 0,110 | 0,057 | 0,008 | 0,019 | 0,331 | 0,634 | 0,008 | 1,980 | 0,020 | (CB0.792:N20.024:MN0 017, Mio,110,F€ 0 057)5=1(Alo 008, F€"0.019,F€ 0331, M G034 Tlo0os)s=1 | 6, s,
a (Siy980,Al0,020)5-206
A _ 2+ _ 3+ 2+ i _
Cox1 | o eBSt 10794 | 0,023| 0018 | 0,108 {0057 | 0,011 | 0017 | 0,332 | 0,633 | 0,008 | 1,980 | 0,020 (Ca°v794'Na‘)v‘m'Mn°v°18'MgOJOS’F?Si‘;’zzg);;(é‘l‘;ggf o017 €0 sz Mossa Tlooos)s=1 | \yo, EngFs,,
. 2+‘ S y " 3+ 2+ H
Cox1 | o et | 0788 | 0,022| 0018 | 0113|0059 | 0,004 | 0030 | 0,327 | 0,632 | 0,007 | 1,973 | 0,027 (C80.788,No.022:MNo 018, MG 113, F€”"0.0s0)z=1(Aloooes 70,030, €0 527, MG saz: Tlooor)e=1 |\, EneFsy,
! (Si1,973,Alo,027)5=206
f N 2+ _ 3+ 2+ i _
Cpx 1 Olilge(l:())(&i;l_l_l 0,789 | 0,023 | 0,016 | 0,113 | 0,059 | 0,009 | 0,023 | 0,328 | 0,632 | 0,009 | 1,974 | 0,026 (Cao,789,Na0,023,MNo 016,MJo 113, F€ '0.059)2-1(A|o.009,Fe 0,023,F€%%0,328,Mo,632, Tio,000) z=1 WO040ENssF Sz
! (Si1,974,Al0,026)7=206
B _ 2+ _ 3+ 2+ T _
Cpx 1 olilgeéﬁ}u 0,795 | 0,024 | 0,017 | 0,111 | 0,053 | 0,002 | 0,038 | 0,306 | 0,645 | 0,009 | 1,966 | 0,034 (Ca‘”%'Na"'OZ“'Mn°v°17’Mgo'“l‘F?Si‘i-zzz);’l;(::‘;g’zgf 0038:F€%0:306,MGosas: Tlooos)z=t | o, En,oFs,,
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Codigo Nombre M2 M1 T . Miembros
host original Ca Na Mn Mg | Fe2+ Al Fe3+ | Fe2+ | Mg Ti Si Al Formulas estructurales extremos
R 2+ 3+ 2+ H
Cpx1 | €128l 6703 | 0,023 | 0,015 | 0112 | 0,057 | 0,013 | 0,014 [ 0,324 | 0,639 | 0,000 | 1978 | 0,022 | (CA07e2:NA0 022 Mioo1s, M1z, Fe .°’°57)5=|1(A|°v°13":e 0014F€ 0524 MGosss Tlooos)s=1 |\, EngFs,,
_CX (Siyo78,Al0,022)5-206
R 2+ 3+ 2+ H
Cpx1 | NeI38L- 0703 | 0,021 | 0,015 | 0112 | 0,058 | 0,011 | 0,016 [ 0,330 | 0,635 | 0,008 | 1,978 | 0,022 | (G075 NA0021,Moo15, M1z, Fe” oose)zes(Aloous P& 16, Fe o520 Manass Tlooos)zet | o, nygrs
_LX (Si1978,Al0,022)5=206
. 2+ 3+ 2+ H
Cox1 | ooeCetSt 10,790 | 0,019 | 0,016 [ 0,115 | 0,060 | 0,015 | 0,003 | 0,335 [ 0,639 | 0,009 | 1,984 | 0,016 (Ca0.750,Na016, Mo o16,Mo.115,FE" 005051 (Aloo1s,F€™0.000,F€ 0526, Mdossse: Tlooos)s=1 | (g, EnagFsy,
_LX (Si1,084,Al0,016) 5206
B 2+ 3+ 2+ i
Cpx 1 olilgecl';sii-l 0,796 | 0,025 | 0,016 | 0,109 | 0,055 | 0,010 | 0,020 | 0,323 | 0,638 | 0,009 | 1,978 | 0,022 (Cao,796,Nao,025,Mng 016, MJo,100, F€ _o.oss)z:|1(A|o.o1oyFe 0,020,F€%70,323,MQ0 638, Tio,000) £=1 WO041ENssFSar
_Cx (Sivo78,Alo.022)5=206
H 2+ 3+ 2+ 7
Cpx1 | LineISLO0IC- 1o a9 0027 | 0,017 | 0,096 | 0,042 | - | 0,085 | 0287 | 0,650 | 0,012 | 1,952 | 0,045 |  (CBos19:NE0.027:MN0017,.MGo.096,F€~0.042)=1(F€™ 0,055, F€ 0267, MBogso, Thoot)z=1 |\, EnzeFs 20
Cx1-L2 Al
X (S|1.9521 0.045)231‘99706
N 2+ 3+ 2+ H
Cpx1 | LiN€2SL0IC- 1o a131 6,003 | 0,017 | 0,102 | 0,045 | 0,006 | 0,039 | 0,291 | 0,654 | 0,009 | 1,960 | 0,040 | (CR0813:NA0.025,M0,017,MGo.102,F€0,045)z=1(Alo.0os,F€™0.030,F€™"0 291, MToss54: Tho.0o0)z=1 | \ny6, E oo s
Cx1-L2
X (Si1.060,Al0,040)5=206
- 2+ 3+ 2+ ;
Cpx1 | HiNe3SL0I1C- | a15 10,023 | 0,015 | 0,104 | 0,046 | 0,004 | 0,040 | 0,290 | 0,655 | 0,011 | 1,957 | 0,043 | (CB0812:N20.023,MN0.015,MGo0 104, FE™0.046) =1 (Alo 004, F€*"0,040,F€™"0.290,MTo 655, Tioon1)z=1 |\, EnoFsso
Cx1-L2 |
X (Si1,057,Al0,043) 5206
B 2+ 3+ 2+ i
Cpx1 Line4SL-01C- 0,796 | 0,026 | 0,013 | 0,111 | 0,053 | 0,011 | 0,028 | 0,308 | 0,642 | 0,011 | 1,965 | 0,035 (Ca,796,N@o,026,MnNo 013,Mgo 111, F€ _0.053)2:1(A|o.011,|:e 0,028,F€*0,208,M Q0 642, Ti0 011) =1 WO041ENssFSor
Cx1-L2 |
X (Si1.065,Al0,035)5=206
N 2+ 3+ 2+ H
opx1 | LneLSL-01C | 6 064 | 6,002 | 0,029 | 0530 | 0,376 | 0,006 | 0,001 | 0,400 | 0,577 | 0,007 | 1,982 | 0,018 | (CR0.054:NAo002:Mo.c20,MGo 530,70 376)z=1(Alo.oos, € ™0 001, F€ 0,000, Mo77. Tlo00r)s=1 |\, E s,
X2 (Si1.082,Al0,018)5=206
N 2+ 3+ 2+ H
opx1 | Line2SL-01C- | o ee | g 002 | 0,026 | 0,531 | 0,376 | 0,003 | 0,009 | 0,405 | 0,572 | 0,011 | 1,969 | 0,031 | (CA0.065:N@0.002,MNo.026, MG 551, FE""0,576) =1 (Alo.003,F€™"0.000, F€™"0.05,MBo 572, Thowor)z=1 |\ e Fsuy
CX2 (Si1069,Al0,031)5=206
N 2+ 3+ 2+ ]
opx1 | Line3SL-01C- | g a6 | 0,002 | 0,026 | 0,537 [ 0369 | - | 0,017 | 0,396 | 0,578 | 0,010 | 1,966 [ 0,033 |  (CA00s6:NE0.002 Mo 026, MGoss37.FE™0:369)2=1(FE™ 0,017, F€ 0,396, MGoszs, Thoworo)z=1 | \yo e P
CX2 (Si1,066,Al0,033)5=1,99906
B 2+ 3+ 2+ A
Opx 1 LlneélCS)I(_éOlC- 0,065 | 0,004 | 0,027 | 0,534 | 0.371 : 0017 | 0.398 | 0574 | 0,010 | 1,966 | 0,034 (Cao.oes,Nao.oomMno,oango‘ssmF_e 0,371)5=1(F€%0,017,F€°%0,308,MQ0 574, Tio 010) 5=1 WOsENsgFSa
(Si1.066:Al0,034)5=006
N 2+ 3+ 2+ T
opx1 | HneSSL-01C- | g o6 | 0,001 | 0,028 | 0,541 [ 0369 | - | 0,022 | 0,395 | 0,578 | 0,000 | 1,966 [ 0,031 |  (CB0.060:NE0.001,Mo028,MGo 5a1,F€0:360)s=1(FE™ 0,002, F€ 0 305, MGo.s78, Thowoo)s=1 |\ s,
£X2 (SIl.9661A|0.D31)Z:1‘99706
N 2+ 3+ 2+ H
opx1 | HiNeBSL-01C- | o 56y | 5004 | 0,023 | 0,563 | 0,347 | 0,001 | 0,016 | 0,371 | 0,603 | 0,010 | 1,867 | 0,033 | (C0.064:N20.002MN0.025, MG 563, F€""0,347)=1 (Alo 001,F€™0.016,F€ 0,371, Mo 603, Tloo10)z=1 |\ e Fs.
CX2 (Si1067,Al0,033)5=206
N 2+ 3+ 2+ T
Opx 1 Line7SL-01C- 0,064 | 0,003 | 0,024 | 0586 | 0,323 : 0,036 | 0,342 | 0,621 | 0,009 | 1,957 | 0,035 (Cao.oe4,Nao.ooz,Mno,ozmMgo‘sse_,Fe 0,323)7=1(F€%70,036,F€%0,342,MQo,621, Ti0,000)7=1 WO0sENe; Fsas
CX2 (Si1,057,Al0,035)5=1,99206
B 2+ 3+ 2+ A
Opx1 | Hne8SL-01C- | g o | 002 | 0,023 | 0,585 | 0325 | - | 0,019 | 0,348 | 0,624 | 0,009 | 1,966 | 0,034 |  (CR0065:NE0.002 Mo023,MGosa6,F€"0,325)s=1(FE€ ™ 0,019 F€ 0 38, MGo.c2a, Thooo)s=1 |\ e P
CX2 (Si1.066:Al0,034)5=006
N 2+ 3+ 2+ T
opx1 | HNe9SL-01C- | o gee | g 004 | 0,023 | 0,582 | 0,327 | - | 0024 | 0,348 | 0,620 | 0,009 | 1,063 | 0,085 |  (CR0065:N0.004:MNo.023, Mo se2,F€