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RESUMEN

Los volcanes Aroma y Quimsachata son dos complejos volcanicos andesiticos a daciticos
(60-67% de SiO,) de alto-K, que se edifican por sobre 4.200-4.500 m s.n.m. en el Altiplano de
Iquique, al extremo norte de Pampa Lirima. Ambos conforman el Complejo Volcanico Quimsachata
Sur — Aroma (CVQS-CVA), el que define una historia evolutiva de ca. 1,6 Ma entre el Plioceno
superior y el Pleistoceno inferior, con una actividad registrada de naturaleza predominantemente
efusiva y litologia relativamente monétona, caracterizada principalmente por: (1) abundancia de
inclusiones maficas ovaladas (52-56% de SiO,); (2) la presencia de ‘megacristales’ de sanidina; (3)
altos grados de oxidacién en anfibolas y biotitas; y (4) gran diversidad de texturas de desequilibrio.
La actividad eruptiva del CVQS-CVA fue separada en dos periodos principales: 3,6-2,6 Ma, donde
la actividad volcanica fue contemporanea en ambos complejos y registré una migracion de ca. 3,5
km en sentido SE-NW en el CVQS; y hace 1,6 Ma, concentrandose en el CVA. El fin de la actividad
en el CVQS-CVA estuvo marcado por el inicio de la actividad volcanica en el C.V. Quimsachata
Norte, con caracteristicas similares a la del CVQS-CVA. La migracién del volcanismo en sentido
SE-NW contrasta con las observaciones regionales que indican una migracién del volcanismo en
sentido W-E, lo que representa un rasgo particular del CVQS-CVA en el contexto magméatico de
Pampa Lirima. El lineamiento NW-SE que localmente conforman sus centros de emision indica un
fuerte control estructural en el ascenso magmatico, el que habria estado controlado por fallas
profundas, subverticales, de caracter inverso y transcurrente, que representan una zona de
transferencia en el estilo estructural del basamento al sur y al norte de Pampa Lirima. La actividad
reciente reportada hace 1,1 Ma en el C.V. Quimsachata Norte, y la existencia de fallas profundas
que permean el basamento, indican condiciones favorables para la existencia de un sistema
geotermal activo, como el que hoy existe en el sector de Pampa Lirima.

Los magmas que dieron origen al CVQS-CVA son de naturaleza mantélica y se generaron
a partir de bajas tasas de fusion parcial en una fuente con presencia de granate. Estos magmas
primitivos de composicion baséltica ascendieron hacia un reservorio profundo ubicado a 15-19 km
de profundidad, en el limite de la corteza inferior-superior, donde se llevaron a cabo procesos
MASH a temperaturas de 860-980° C. Durante su ascenso y estadia en esta camara profunda, los
magmas adquirieron signaturas geoquimicas corticales tipicas de los Andes Centrales, debido
principalmente a asimilacion cortical. Posteriormente, estos magmas ascendieron hasta una
camara superficial ubicada a 6-9 km de profundidad, donde fueron estancados bajo un magma
diferenciado riodacitico mas frio, viscoso y cristalino, a una temperatura de 640-720° C. El rapido
ascenso produjo descompresion adiabatica y exsoluciéon de volatiles en los magmas maéficos, lo
que a su vez indujo gran vesicularidad en ellos. Esto, sumado a cristalizacion fraccionada del
magma maéfico en la interfaz y procesos de conveccion interna por calentamiento de la base de la
cémara por parte del magma méfico, dieron pie a intensos mecanismos de automezcla, hibridacion
(mixing) y mezcla inmiscible (mingling) de magmas. El alto contraste termal entre las fases
magmaéticas favorecio el desarrollo de enclaves, y el estado subliquidus de estos permitié a su vez
el intercambio de masas entre ambas fases magmaéticas, lo que definié por una parte un magma
hibrido hospedante de composicion andesitica a dacitica, y por otra, la presencia enclaves también
hibridos de composicion andesitica basaltica. Estos procesos explican en gran parte la diversidad
de texturas de desequilibrio observadas en los productos del CVQS-CVA y la coexistencia de
anfibolas de distintos tipos. La temperatura de interaccion y reequilibrio entre ambas fases
magmaéticas fue de 720-820° C. La intrusion de magmas méficos en esta camara superficial se dio
a lo largo de la evolucion del complejo en diferentes proporciones. Se ha observado ademas que
los procesos de mezcla de magmas han continuado llevdndose a cabo en los centros volcanicos
recientes del ‘Gap de Pica’, como el C.V. quimsachata Norte y los Domos de Porquesa.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Formulacion del problema

El Altiplano chileno es un area remota de dificil acceso, escasamente poblada y de
duras condiciones ambientales y climaticas. Por estas razones, escasos estudios geoldgicos
se han llevado a cabo en el area y practicamente no existen publicaciones referidas al
desarrollo tecténico o magmatico del sector.

Sélo hace un poco mas de una década, Polanco y Gardeweg (2000), en el contexto
del Proyecto Multinacional Andino, iniciaron una revision de la estratigrafia volcanica del
Altiplano de la entonces | Regidn (actual Region de Tarapacd), zona escasamente explorada
en términos geolégicos. En ese estudio, Polanco y Gardeweg (2000) reconocieron que el
volcanismo en el sector de Pampa Lirima habria sido practicamente continuo desde el
Mioceno hasta el Cuaternario, y que los rasgos volcanicos se encuentran alineados
preferencialmente en una franja NW-SE donde predominan los volcanes miocenos, con los
volcanes pliocenos desplazados hacia el E, aunque localmente sobrepuestos a los miocenos,
lo que seria indicativo de una migracién del volcanismo hacia el E. No obstante, difiere
ligeramente la ubicacion de los edificios volcanicos cuaternarios, los que en la mayor parte del
segmento se ubican a aproximadamente 300 km de la fosa y definen la frontera con Bolivia,
en tanto que, en el sector de Pampa Lirima se ubican mas al W, a aproximadamente 270 km
de la fosa. Ademas, estos autores infieren de la observacién de numerosas asociaciones
mineraldgicas en desequilibrio que la actividad volcanica efusiva, desde el Mioceno Medio al

Cuaternario, se habria asociado a fenémenos de mezcla de magmas.

Mas recientemente, a principios del afio 2009, Energia Andina S.A. (EASA) inicia un
completo estudio geoldgico del area de Pampa Lirima y sus alrededores en el marco
exploratorio del Proyecto Geotérmico Pampa Lirima. Los resultados de los estudios de

exploracién geofisica y geoldgica regional fueron presentados por Arcos (2010).

En ninguno de los estudios previamente dichos se estudia en detalle alguna de las
unidades volcanicas del sector, principalmente debido a la antigliedad de éstas ya que la
mayor parte son en edad pliocenas o mas antiguas. El hecho que el volcanismo cuaternario
sea practicamente ausente en este sector es un rasgo que traspasa la escala local y ha sido

reconocido por Woérner et al. (1992, 1994, 2000a) y numerosos otros autores como una



caracteristica regional de casi 180 km en direccion N-S (entre 19°10’-20°45’S), en los cuales
practicamente no hay evidencias de actividad volcanica pleistocena o reciente, salvo la
porcién norte del volcan Quimsachata y un grupo de domos ubicado en la porcién suroriental
de Pampa Lirima: los Domos de Porquesa (Polanco y Gardeweg, 2000; Arcos, 2010). Este

rasgo regional se ha denominado informalmente el ‘Gap de Pica’.

Debido a las condiciones aridas predominantes en el Altiplano, los rasgos volcanicos
primarios han sido bien preservados a pesar de su antigliedad, lo que hace posible estudiar el
volcanismo pre-cuaternario en la region. Sin embargo, entre los ya poco numerosos estudios
volcanolégicos llevados a cabo en el Altiplano, aquellos enfocados al volcanismo pre-
cuaternario son raros. Un ejemplo es la tesis de Magister llevada a cabo por McKee (2001) en

el volcan Mifo (Plioceno), a los 21°17° S.

Los volcanes Aroma y Quimsachata se edifican sobre 4.200-4.500 m s.n.m. en el
Altiplano de Iquique, en el extremo norte de Pampa Lirima. Fueron por primera vez
reconocidos por de Silva y Francis (1991), quienes determinaron que se trataba de complejos
volcanicos extintos de edad pre-cuaternaria. Luego, Polanco y Gardeweg (2000) en su estudio
regional los asignaron a la franja de volcanes pliocenos con orientaciéon NW-SE. Sin embargo,
estos autores reportaron una edad pleistocena en una colada de lava proveniente de un centro
de emision que se superpone al flanco meridional del volcan Quimsachata. Finalmente, Arcos
(2010) presenta algunas caracteristicas petrograficas y geomorfologicas basicas de ellos, los
que resultan ser de composicion andesitica a dacitica, con presencia de abundantes

inclusiones méficas.

En este Proyecto de Memoria Titulo se estudiaran en detalle el Complejo Volcanico
Aroma (en adelante: CVA) y el Complejo Volcanico Quimsachata, el cual, como se vera mas
adelante, ha sido redefinido con el nombre de Complejo Volcanico Quimsachata Sur (en
adelante: CVQS), evitando asi posibles ambigliedades respecto a los centros de emisién
pleistocenos que se le superponen en el sector norte, también conocidos localmente como
Cerros de Quimsachata (en este trabajo: Complejo Volcanico Quimsachata Norte). Dada su
relacion genética y temporal, el conjunto de ambos complejos sera tratado como Complejo
Volcanico Quimsachata Sur — Aroma (en adelante: CVQS-CVA), que da nombre a este

trabajo.

El estudio en detalle comprende la determinacién de las unidades que componen el

CVQS-CVA, su edad y sus rasgos morfolégicos, petrograficos y geoquimicos. Con esto, se



intentard comprender y describir su evolucién petroldgica en el contexto del magmatismo de
los Andes Centrales del norte de Chile. Se contara ademas con la primera aproximacién en
detalle a un complejo volcanico de edad pre-cuaternaria en el ‘Gap de Pica’ y se podra

relacionar su evolucién con la actividad volcanica cuaternaria reportada en Pampa Lirima.

Este Proyecto de Memoria de Titulo forma parte del Proyecto Pampa Lirima a cargo de

EASA, cuyo investigador responsable es el Dr. Jorge Clavero Ribes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

e Comprender y determinar la evoluciéon geolégica y petroldgica del CVQS-CVA
en el contexto del volcanismo de los Andes Centrales del norte de Chile.

1.2.2 Objetivos especificos

o Definir las unidades que componen el CVQS-CVA.

e Determinar la evolucién geoldgica del CVQS-CVA.

e Caracterizar la petrografia y geoquimica de las unidades del CVQS-CVA.

e Determinar la composicion de las fases minerales presentes en el CVQS-CVA.

e Inferir condiciones geotermobarométricas para los magmas que dieron origen
al CVQS-CVA.

e Identificar los procesos que controlan la génesis y composicion de los magmas
del CVQS-CVA.

1.3 Hipétesis de trabajo

La evolucion del CVQS-CVA se habria desarrollado durante el Plioceno tardio. Su
actividad y construccion habrian estado controladas por estructuras NW-SE, que en
profundidad se habrian asociado a fenédmenos de mezcla de magmas, fraccionamiento de
magmas y/o asimilacién cortical. Las edades pleistocenas reportadas en la parte norte de los
Cerros de Quimsachata por Polanco y Gardeweg (2000) indicarian que los centros de emisién
meridionales tendrian una relacion genética y temporal con el CVQS-CVA, representando su

etapa terminal.



14 Metodologia de trabajo

La metodologia en este trabajo se divide en cuatro etapas: pre-campafas, terreno,

gabinete y andlisis. Estas son descritas a continuacion.

1.4.1 Etapa pre-campafas

Durante esta etapa se llevd a cabo la recopilacion bibliografica de gran parte de los
estudios regionales geoldgicos, tectdnicos, geomorfolégicos y volcanolégicos acerca de los
Andes Centrales del norte de Chile. A partir de dicha informacion tedrica previa, se redacto el
Marco Geoldgico, con especial énfasis en el desarrollo tecténico y magmatico del Altiplano a
los 20° S.

También se hizo un completo estudio fotogeoldgico del area de estudio, definiendo
preliminarmente unidades morfoldgicas y confeccionando un mapa volcanolégico preliminar,
con el fin de comprobar, validar o refutar dichas inferencias con la informacién recolectada a
posteriori en terreno, para asi luego confeccionar el mapa geoldgico-volcanologico final. Para
esto se utilizaron las fotografias aéreas del Servicio Aerofotométrico de la Fuerza Aérea de
Chile (SAF) correspondientes al vuelo SAF-GEOTEC 97, area de Pisiga, en las transectas L-
09 (fotografias 6490, 6491, 6492 y 6493) y L-10 (fotografias 6565, 6566, 6567, 6568 y 6569) a
escala 1:50.000. Como apoyo fueron utilizadas también imagenes satelitales de alta
resolucion QUICKBIRD del sector de Pampa Lirima y una imagen SPOT del area de Aroma-
Cariquima, asi como también una imagen regional multiespectral ASTER de Pampa Lirima y

las zonas aledafas.

1.4.2 Etapade terreno

Se realizaron dos campanfas a terreno:

La primera se llevé a cabo entre los dias 3 y 12 de Agosto de 2010. Durante estos dias
se efectud un reconocimiento general del area de estudio con el fin de conocer las vias de
acceso y aproximacion a los sitios de interés. También fueron reconocidas y mapeadas
unidades volcanoldgicas, estructuras y zonas de alteracion hidrotermal. Para el mapeo se
utilizaron iméagenes Quickbird tamafio carta a escala 1:20.000 y fotografias aéreas ampliadas

a escala 1:25.000. Durante toda la campafa se colectaron muestras para la confeccion de



cortes transparentes petrograficos y para microsonda electronica, andlisis quimico de roca

total y datacién geocronoldgica Ar-Ar.

La segunda campafia tuvo lugar entre los dias 27 de Septiembre y 7 de Octubre de
2010. Durante este periodo fueron mapeadas y reconocidas las uUltimas unidades, asi como
también fueron colectadas las muestras restantes para la confeccion de secciones
transparentes, andlisis quimico y datacién geocronolégica. Se totalizaron asi 17 dias efectivos
de terreno, descontando los traslados a la zona de estudio.

1.4.3 Etapa de gabinete

Con la informacion colectada en terreno fue posible complementar y corregir aspectos
del mapa geolégico-volcanoldgico preliminar.

Las muestras colectadas en campafia fueron descritas macroscopicamente y
clasificadas de acuerdo a su petrografia. Finalmente, 28 muestras fueron seleccionadas para
la confeccién de secciones transparentes. Ademas, se contaba ya con otros 9 cortes
transparentes preparados previamente por EASA. Todas ellas fueron preparadas en el taller
de Rubén Espinoza.

Luego, las muestras para confeccién de cortes pulidos para microsonda electrénica,
para analisis quimico de roca total y para datacion geocronolégica pasaron por una etapa de
factibilidad previa a su envio efectivo al taller o laboratorio correspondientes. El analisis de
factibilidad const6 principalmente en la inspeccion de las muestras a escala microscopica,
verificando principalmente que no existieran evidencias de alteracion en las rocas. En el caso
de las dataciones radiométricas, se corrobord adicionalmente que las rocas no contuviesen
algun tipo de material heredado que pudiese afectar los resultados. Cabe mencionar que las
muestras para datacion pasaron por dos etapas de factibilidad de aplicacion del método: un
primer andlisis de factibilidad se llevé a cabo por el autor, bajo la tutela del Dr. Jorge Clavero,
y una segunda etapa de factibilidad fue realizada por la gedloga del Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) Eugenia Fonseca.

Un grupo de 14 muestras fue enviado para la confeccién de cortes transparentes
pulidos para analisis de microsonda electrénica. Adicionalmente, EASA contaba con 2

muestras previamente preparadas. Todas ellas fueron solicitadas al taller de Rubén Espinoza.



En el caso de las muestras para analisis quimico de roca total, luego de su factibilidad
las muestras pasaron por una etapa adicional de separaciébn mecanica de materiales
utilizando matrtillo y rayador de tungsteno, dada la abundante presencia de inclusiones maficas
gue podrian alterar los resultados. Finalmente, 22 muestras fueron seleccionadas, las cuales
fueron enviadas a los laboratorios de ACME, donde fueron analizadas mediante las técnicas
de ICP-AES y ICP-MS. EASA contaba previamente con 4 analisis adicionales de rocas del
CVQS-CVA. El tiempo de espera para los resultados fue aproximadamente de un mes,

contando a partir de Noviembre de 2010.

Por udltimo, para la datacion geocronolégica y dado lo reciente de las rocas en estudio,
se colectd un set de 11 muestras para datacion mediante Ar-Ar utilizando la técnica de step-
heating, las que fueron enviadas a los laboratorios del SERNAGEOMIN. Los materiales
seleccionados para el andlisis en las distintas muestras fueron anfibola y masa fundamental.
El tiempo de espera fue aproximadamente de 6 a 8 meses, contando a partir de Octubre de

2010. EASA contaba al inicio de este estudio con otras 4 dataciones Ar-Ar.

Una vez obtenidos los resultados analiticos fue posible alcanzar todos los objetivos
especificos planteados en este estudio, completando asi el informe final de este Proyecto de
Memoria de Titulo y el Mapa Geolégico del Complejo Volcanico Quimsachata Sur — Aroma,
escala 1:25.000.

1.4.4 Etapade analisis

Ya enviadas las muestras, éstas pasaron por diferentes técnicas analiticas, las que

son brevemente descritas a continuacion.

Analisis Quimico de Roca Total

La quimica de roca total fue analizada en diferentes métodos analiticos de
espectrometria elemental, los que entregaron la composicion total de las muestras en cuanto a
elementos mayores y traza, con el fin de caracterizar y clasificar geoguimicamente las
unidades del CVQS-CVA. Para esto, fue necesario previamente preparar mecanicamente 500
g de cada muestra mediante los sucesivos procesos de: molienda, cuarteo y posterior
pulverizacion a la malla 200 (i.e., mas fina que 0,074 mm), permitiendo una 6ptima aplicacién
de los métodos analiticos. La espectrometria de elementos mayores fue analizada mediante

un ICP-AES (Inductively coupled plasma - atomic emission spectrometry), mientras que la de



elementos traza fue determinada mediante un ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass

Spectrometry). Ambos equipos se encuentran ubicados en las dependencias de Acme

Analytical Laboratories S.A.

ICP-AES

De acuerdo al procedimiento de ACME, 0,2 g de la muestra pulverizada son
fusionados con metaborato/tetraborato de Li y puestos en disolucién con acido nitrico.
Luego, se pasa a un aerosol a través de un nebulizador en un plasma de argén, a una
temperatura de entre 6.000-10.000 K, donde se atomizal/ioniza. El retorno de las
particulas excitadas a su estado fundamental esta acompafiado por la emision de un
gran numero de lineas espectrales de radiacion electromagnética con longitudes de
onda caracteristicas para cada elemento, las que son detectadas en una serie de
fotomultiplicadores y comparadas con las lineas de calibracién. La intensidad de los
espectros medidos es proporcional a la concentracion del elemento medido.
Teobricamente, con este método puede analizarse el total de los elementos de la tabla

periédica con bajos limites de deteccién y buena precision.

ICP-MS

La preparacion de la muestra es la misma que para el andlisis por ICP, aunque
adicionalmente 0,5 g son separados y diluidos en agua regia para poder medir los
metales base. El principio analitico de la espectrometria de masas es basicamente el
mismo que el ICP convencional, aunque esta técnica es mucho mas sensible,
midiendo concentraciones de hasta 1 ppb. El ICP-MS permite el analisis desde el °Li
hasta el U, pudiendo distinguir también entre is6topos. La diferencia analitica de este
método comienza cuando el aerosol a alta temperatura es transportado a través de un
campo eléctrico y otro magnético dispuestos perpendicularmente entre si, lo que

permite separar los iones en funcién de su relacion masa/carga.

Datacion geocronolégica Ar-Ar

En este estudio se efectuaron 11 determinaciones geocronolégicas con el uso del

método “°Ar/*’Ar. Para la aplicacién del método, las muestras debieron ser sometidas

previamente a los procesos sucesivos de: chancado, cuarteo, molienda, separacion de

minerales mediante liquidos densos, secado y seleccién con pinza y binoculares de los



cristales a datar (hand-picking). Tanto la preparacion como las determinaciones propiamente

tales fueron llevadas a cabo integramente en las dependencias del SERNAGEOMIN.

Método “Ar/*°Ar

De acuerdo a McDougall y Harrison (1999), el método de dataciéon “°Ar*°Ar es una
modificacién del método “°K/*°Ar, donde ambos se basan en la produccién de “Ar
radiogénico (*°Ar*) a partir de la desintegracién espontanea del *“°K (vida media =
1.250 Ma; abundancia (%) = 0,01167), y su posterior acumulacién en la estructura
cristalina, donde a ‘bajas’ temperaturas (dependiendo de la temperatura de cierre del
mineral en cuestion), el “°Ar* queda atrapado por su gran radio atémico (9,7 A). En la
técnica “Ar/°Ar, la muestra a datar es primero irradiada con neutrones que
reaccionan con una pequefia proporcion de *K (estable; abundancia (%) = 93,2851)
para formar *°Ar (*Arg; sintético). Luego, la muestra es calentada en pasos sucesivos
(step heating) de forma que vaya liberando el Ar atrapado, el cual es analizado
isotbpicamente en un espectrometro de masas. De aqui, se obtiene la razén
OAr/*°Ark, de la cual se deriva una edad aparente para la muestra. Finalmente,
aquellas muestras que no presentan grandes anomalias isotépicas, presentan un
patrén plano (plateau) en la edad “°Ar*/**Ary, al graficar ésta versus el porcentaje de

%Arg liberado en cada etapa.

Dentro de la gran gama de materiales apropiados para la datacién mediante “°Ar/*°Ar,
en este estudio se utilizaron anfibolas, en particular la variedad hornblenda, lo que se
justifica debido a su alta abundancia en rocas igneas daciticas, su alto contenido en K
(el que puede llegar al 2%), su bajo contenido de Ar atmosférico, la alta retencion de
este elemento, y su temperatura de cierre (500 £ 25° C), la cual la hace poco

susceptible a eventos de alteracion posteriores.

Analisis de Quimica Mineral en Microsonda Electronica

Los andlisis de quimica mineral se llevaron a cabo en las dependencias del

Laboratorio Universitario de Petrologia (LUP) del Instituto de Geofisica de la Universidad

Nacional Auténoma de México (UNAM), el que cuenta con un equipo de microsonda

electronica JEOL JXA-8900R con cinco espectrometros WDS (Wavelength Dispersive X-Ray

Spectrometry) y sistema EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectrometry). Las platinas del

equipo, preparadas para recibir muestras hasta de 100 mm X 100 mm X 50 pm (grosor),
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permiten un area de andlisis de 90 mm X 90 mm. Las dimensiones de las muestras
introducidas en este estudio fueron de 27 mm x 46 mm x 50 pum (grosor), lo que permitio el
analisis simultdneo de 6 muestras. La microsonda posee cuatro tipos de cristales: TAP (5.69
ca. 93.0 A), PETJ (1.93 ca. 8.10 A), LiF (0.889 ca. 3.73 A) y LDE2 (23.2 ca. 88.0 A), los que
combinados permiten medir concentraciones de elementos en un rango que va del °B al *U.
Las condiciones de operacién fueron mantenidas en una aceleracion de voltaje de 15 kV, con
una haz incidente que actuda con una corriente de 5-20 nA y un didmetro que varia entre 1-10
um. El tiempo de medicién fue de 20 s en la posicion de peak y de 10 s en las de ruido de
fondo. Las imagenes obtenidas son imagenes de electrones retrodispersados (Back-scattered
Electron Image, o BEI) que muestran en tonalidad de grises materiales de distinta
composicion. En este estudio, fueron de principal interés los elementos mayores (Si, Al, Ti, Fe,
Mn, Mg, Ca, Na y K) y algunos elementos traza (Cr, Ni, F y CI). Los materiales analizados en
este trabajo fueron anfibolas, biotitas, feldespatos, olivinos, 6xidos de Fe-Ti, piroxenos y vidrio.
Los estandares utilizados son tabulados en el Anexo D-8.

1.5 Estudios anteriores

e Baker y Francis (1978) realizan una primera aproximacion al volcanismo de los Andes
Centrales, obteniendo edades, volimenes y composicion para las rocas volcanicas del
norte de Chile y oeste de Bolivia.

e Harambour (1990) estudia la evolucién tectonoestratigrafica del Altiplano de Iquique,
con especial énfasis en las unidades mesozoicas.

e de Silva y Francis (1991) realizan un compendio de los volcanes de los Andes
Centrales, donde mediante imagenes satelitales reconocen mas de 1.100 rasgos
volcanicos desde el Mioceno hasta el Holoceno, entre los 14-28°S. En este estudio se
reconocen los volcanes Aroma y Quimsachata, los que son declarados extintos y de
edad pre-cuaternaria.

¢ Nakada (1991) estudia las rocas daciticas de los Domos de Porquesa, inmediatamente
al sur del CVQS-CVA, junto a rocas del Nevado Sajama (Bolivia) y el Volcan
Parinacota.

e Worner et al. (1992 y 1994) realizan una camparfia geoquimica regional en los Andes
Centrales del norte de Chile, describiendo numerosos centros volcanicos cuaternarios
y sus caracteristicas elementales e isotépicas a escala regional. Estos autores infieren
diferencias isotdpicas y por ende, composicionales y en edad, para el basamento al

norte y sur de los ca. 20° S y ademas reconocen la ausencia de volcanismo activo en



1.6

un intervalo de ca. 180 km entre los volcanes Isluga (19°09’S) e Irruputuncu (20°43’S),
rasgo que denominan ‘Gap de Pica’.

de Silva et al. (1993) estudian la evolucion geoldgica y petrolégica del Volcan Tata
Sabaya, ubicado en territorio boliviano a ca. 75 km al noreste del CVQS-CVA.

Polanco y Gardeweg (2000) estudian la estratigrafia volcanica del sector de Pampa
Lirima, donde reconocen que el volcanismo ha sido practicamente continuo en el
sector desde el Mioceno hasta el Cuaternario, concentrado en franjas de orientacion
preferencial NW donde predominan los volcanes miocenos, con los volcanes pliocenos
desplazados hacia el este, aunque localmente sobrepuestos a los miocenos. En este
estudio, asignan los volcanes Aroma y Quimsachata a la franja NW compuesta por los
volcanes pliocenos.

Worner et al (2000a) realizan una transecta geocronolégica K/Ar a lo largo del norte de
Chile entre los 18-22°S, obteniendo resultados para el magmatismo y la evolucion
tectonica de los Andes Centrales desde el Mioceno.

Jiménez et al. (2009) estudian la evolucién tectonomagmatica de los Andes Bolivianos,
y en particular, la del sector comprendido entre los salares de Uyuni y Coipasa,
inmediatamente al este del &rea de estudio en territorio boliviano.

Arcos (2010) estudia la geologia, estructuras y manifestaciones termales de Pampa
Lirima.

Martini (2010) estudia las zonas de alteracion hidrotermal presentes en el sector
noroccidental de Pampa Lirima. También estudia la evolucién geoldgica del los C.Vs.

Andrés Jiguata, Guanacucho y Lirima, ubicados al sur del CVQS-CVA.

Ubicacion y accesos

El CVQS-CVA se ubica por sobre los 4.200-4.500 m s.n.m. en la coordenada (19°45’

S; 68°49' E). Se encuentra ca. 12 km al N de Pampa Lirima, planicie altiplanica donde se

emplaza la localidad de Lirima, pequefia aldea perteneciente a la Comuna de Pica, Region de

Tarapaca. El sector de Pampa Lirima esta a ca. 150 km al ENE en linea recta desde la ciudad

de Iquique.

Para acceder al poblado de Lirima desde Iquique, se debe tomar la ruta A-16 (lquique-

Humberstone) hasta el cruce con la ruta Panamericana 5. En este punto, virar hacia la

derecha en direccién sur, hasta el cruce con la carretera A-651 (Mamifia-Collahuasi).

Posteriormente continuar por la ruta A-687 hasta el cruce con la ruta A-685, y virar hacia la

izquierda hasta encontrar el Salar del Huasco. En ese punto, se debe tomar rumbo al norte
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atravesando la Pampa Lirima por la ruta A-689, la cual no estd pavimentada. Transcurridos
unos 40 km desde el Salar del Huasco, se encuentra la interseccion con la ruta A-561, sin
pavimento, la que lleva directamente a Lirima (Ruta 1 en Fig. 1.1). Otra opcion es seguir desde
Iquigue la ruta A-16 hasta la Panamericana 5, y en el empalme virar hacia el norte hasta la
ruta A-55, donde se debe cambiar de rumbo hacia el oriente. Una vez recorridos ca. 40 km, se
debe seguir por el camino A-565 que continla rumbo al este siguiendo la Quebrada de
Tarapaca. Luego de recorridos otros 50 km aproximadamente, se debe doblar hacia la
derecha, siguiendo la ruta A-555, la que lleva directo a Lirima desde el poniente (Ruta 2 en
Fig. 1.1).

i - . 2y
Salardclhlltasco; -
A o
imonte \

@®Pica

r\J Ruta 1 Ruta2 @ Ciudad O Pueblo

Figura 1.1. Ubicacion y accesos al CVQS-CVA. Imagen satelital Google Earth (2011). Ambas rutas son
descritas en el texto.

Ahora bien, para acceder al CVQS-CVA desde Lirima, se debe tomar la ruta del
Sendero de Chile, recientemente construida, la que conecta Pampa Lirima con el sector de
Cariquima y Colchane mas al norte. Los Cerros de Quimsachata se encuentran al llegar al
sector del Portezuelo Picavilque desde el sur. Para acceder al sector del Cerro Aroma es
necesario seguir la ruta A-561 desde Lirima hasta las ruinas del poblado abandonado

conocido localmente como ‘Colchane Viejo’, donde el camino tiene término. Esta ruta pasa a
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través de otra localidad altiplanica abandonada denominada Cultane. Ninguno de estos

caminos se encuentra pavimentado.

1.7. Otros antecedentes

1.7.1 Clima

Las caracteristicas climaticas de este ambiente andino son de un Clima de Estepa de
Altura, el cual se desarrolla entre los 4.000 y 5000 m s.n.m, de temperaturas medias en torno
a los 5° C y minimas extremas que pueden llegar a -20° C en el invierno. En tanto las
precipitaciones se concentran en el periodo estival, con montos promedios de 100 a 200 mm.
(PLADECO Pica, 2008).

1.7.2 Relieve

En términos del relieve, el sector se localiza en la unidad geomorfologica “Precordillera
Altiplanica” (Borgel, 1983), con cordones montafiosos alineados N-S que superan los 5.500 m
s.n.m, donde los procesos erosivos han moldeado una serie de quebradas, las cuales tienden

a activarse en la temporada estival.

1.7.3 Flora

Biogeograficamente de acuerdo con Luebert y Pliscoff (2006), el area de estudio se
localiza en el piso de vegetacion denominado Matorral Bajo Tropical Andino de Parastrephia
lepidophylla (chaka tola) y Parastrephia quadrangularis (culkuta tola), con la presencia de

especies herbaceas como la Festuca orthophylla y el Tetraglochin cristatum.

1.7.4 Fauna

Es posible observar en el area de estudio una gran variedad de especies de aves
silvestres en diferentes estados de conservacién como el aguilucho, el carancho cordillerano,
el cometocino del norte, el condor o el suri, entre otros. También es posible observar algunos
mamiferos tanto domésticos (como la llama y la alpaca) como salvajes (el zorro culpeo,
manadas de burros silvestres y vicufias, o vizcachas). De acuerdo a los pobladores locales, en
las alturas de los Cerros de Picavilque, Quimsachata y Sillajhuay se encuentran las

madrigueras de algunas familias de pumas.
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Capitulo 2. Marco Geoldgico

En este capitulo se entregan los principales antecedentes tectdnicos, magmaticos y
geolégicos de los Andes Centrales del norte de Chile entre los 19°-21°S, a fin de
contextualizar el CVQS-CVA a escala regional y local. Dada la cercania del limite politico
fronterizo al 4rea de estudio, se sefialan complementariamente aspectos relevantes sobre el

desarrollo evolutivo de la geologia del sudoeste de Bolivia.

Las unidades geolégicas regionales no son descritas en forma detallada y se han
agrupado en ciclos geolégicos de tiempo, de acuerdo a las condiciones tecténicas y
paleogeogréficas predominantes, incluyendo rocas estratificadas, hipabisales y plutdnicas,
seguida de un resumen de su historia de evolucién tectonoestratigrafica. Las unidades
geoldgicas locales en torno al CVQS-CVA son en parte definidas dentro de este estudio
(Capitulo 3), y también consultadas de otros trabajos realizados en el sector de Pampa Lirima
(e.g. Polanco y Gardeweg, 2000). Como referencia geocronoldgica y estratigrafica, se ha
utiizado la Tabla Estratigrafica Internacional 2009, de la International Comission on
Stratigraphy (Ogg, 2009).

2.1 Marco Tecténico

La Cordillera de los Andes es el principal rasgo morfoestructural del margen occidental
de Sudamérica, y recorre la regién de norte a sur por cerca de 8.000 km desde Venezuela
hasta Tierra del Fuego. Esta cadena montafiosa es un ejemplo tipico de alzamiento de un
cordén orogénico en un margen de subduccién no colisional (Dewey y Bird, 1970), donde
corteza oceanica de la Placa Nazca subduce bajo litésfera continental de la Placa

Sudamericana.

De acuerdo a la segmentacion sugerida por Tassara y Yafiez (2003) para los Andes, el
CVQS-CVA se ubica en el dominio de los Andes Centrales, en particular, en el Segmento
Altiplano (15°-23°S). Aqui, la cadena andina se caracteriza por. (1) unidades
morfoestructurales curvadas en torno al Oroclino Boliviano (Isacks, 1988; Gephart, 1994); (2)
un ancho méaximo de 700 km y el mayor espesor cortical del mundo en un margen de
subduccion, alcanzando entre 70-80 km (Beck et al., 1996); (3) la presencia de la Zona
Volcanica Central, arco magmatico actual que comprende grandes estratovolcanes y calderas,
y que coincide con la Cordillera Principal (u Occidental), con cumbres que alcanzan alturas de
mas de 6.000 m s.n.m. (de Silva y Francis, 1991; Stern, 2004; Stern et al., 2007); y (4) la

segunda mayor meseta a nivel global, el Altiplano, flanqueado por las Cordilleras Principal y
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Oriental, con una gran elevacion topogréafica promedio de ca. 3.800 m y dimensiones de 1.500
km de largo y 200 km de ancho (Isacks, 1988; Allmendinger et al., 1997). El Segmento Puna
(23°-28°S), inmediatamente al sur, se diferencia del Segmento Altiplano por su topografia mas
abrupta, una mayor elevacion promedio y diferente estilo estructural (Tassara y Yafez, 2003).
En esta porcion del margen continental, la convergencia de subduccion alcanza una tasa de
entre 7-9 cm/afio (DeMets et al., 1990), siendo el vector de convergencia ligeramente oblicuo
al norte del codo de Arica y practicamente ortogonal a la fosa hacia el sur (Pilger, 1981). La
placa subductada desciende con un angulo de aproximadamente 25° (Cahill y Isacks, 1992),

alcanzando en este tramo una edad maxima de 50-60 Ma (Wortel, 1984) (Figs. 2.1a y 2.4a).

2.2 La Zona Volcanica Central

El magmatismo en los Andes ocurre donde el angulo de subduccién es relativamente
inclinado (25-30°) y es interrumpido por segmentos donde la subduccién se vuelve mas plana
(ca. 10°) (Stern, 2004). Asi, el arco volcanico andino ha sido separado en cuatro zonas: la
Zona Volcanica Norte, la Zona Volcanica Central, la Zona Volcanica Sur y la Zona Volcanica
Austral (e.g. de Silva y Francis, 1991; Stern, 2004; Stern et al., 2007), lo que refleja la

segmentacion geolégica y tecténica de la Cordillera de los Andes (Stern, 2004).

La Zona Volcanica Central (ZVC) se ubica entre los 14-27°S a lo largo de la cadena
andina, entre 260-340 km al este de la Fosa de Chile-Peri y 120-150 km sobre la losa
oceanica subductada, e incluye mas de 1.100 aparatos volcanicos y centros de emision, entre
los que se cuentan grandes complejos estratovolcanicos y sistemas de calderas, ademas de
un gran nuamero de coladas aisladas y centros eruptivos menores como conos de ceniza,
domos y maares, ubicados a méas de 4.000 m s. n. m. al sur de Peru, norte de Chile, suroeste
de Bolivia y noroeste de Argentina (de Silva y Francis, 1991; Stern et al., 2007). La ZVC ha
sido subdividida en dos segmentos por de Silva y Francis (1991): uno orientado NW-SE al sur
de Perlu y norte de Chile (14-21°S), caracterizado por una cadena bastante regular de
volcanes uniformemente espaciados, donde se ubica el CVQS-CVA; y el otro orientado N-S en

el norte de Chile (21-27°S), més ancha, irregular y trasladada un tanto mas al este.

Sus productos volcanicos son principalmente andesitas, dacitas y riolitas, aunque
ocasionalmente ocurren basaltos y andesitas basalticas (Stern, 2004). Estas poseen una
afinidad calcoalcalina de alto potasio (alto-K) y, subordinadamente, calcoalcalina (medio-K) y
shoshonitica (de Silva y Francis, 1991; Wilson, 1993; Woérner et al., 1994). Los patrones de

elementos traza son tipicos de margenes de subduccion, empobrecidos en Ta y Nb, y
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enriquecidos en LILE (large ion lithophile elements) respecto a la composicién de los MORB
(middle ocean ridge basalt) (Davidson et al., 1991). La génesis del magma se inicia con la
deshidratacion de la corteza oceanica subductada, lo que resulta en la adicion de fases fluidas
(y sus respectivas signaturas geoquimicas) y consiguiente fusion parcial de la cufa
astenosférica (Thorpe, 1984). Sin embargo, lo que hace distintivo al magmatismo de la ZVC,
es la gran contaminacion cortical debido al enorme espesor de la corteza bajo el arco
volcanico, lo que queda reflejado en altos valores de 50 y ®'Sr/*Sr, y bajos de eNd
(Davidson et al., 1991). La gran tasa de erosion por subducciéon también podria tener gran
influencia en la quimica de los magmas de la ZVC (Stern, 1991 y 2004). Los mecanismos de
contaminacién serian asimilacion y cristalizacion fraccionada (assimilation and fractional
cristallization o AFC; de Paolo, 1981) de estos magmas dentro de la corteza, acompafiados de
posible anatexia cortical; la influencia de tales mecanismos habria aumentado
simultaneamente al engrosamiento cortical iniciado en el Oligoceno (varios autores en Stern,
2004). Finalmente, otro mecanismo que entrega una gran variacion a los magmas de la ZVC
es la mezcla de magmas (magma mixing), comun en muchos de los volcanes mas estudiados
(e.g. Parinacota, Tata Sabaya, Ollaglie, San Pedro-San Pablo; de Silva et al., 1993). Todo
esto apunta a una naturaleza muy evolucionada de los magmas de la ZVC. Los magmas
basicos menos contaminados provendrian directamente del manto y consisten en basaltos y
andesitas basalticas eruptadas desde conos monogenéticos (e.g. El Rojo Sur; Worner et al.,
1994) o de algunos conos parasitos a los estratovolcanes mayores (e.g. Ollagie; Mattioli et al.,
2006).

De acuerdo a Stern et al. (2007), el volcanismo Pleistoceno-Holoceno se ha
caracterizado por la formacién de estratovolcanes y complejos de domos asociados a flujos
piroclasticos, tefra y flujos de detritos, asi como también grandes complejos de calderas.
Menos comunes son los conos monogenéticos, conos piroclasticos y domos aislados, algunos
con una morfologia particular tipo ‘torta’. Todos ellos se ubican en areas remotas, con escasa
poblacién cercana. Segun Warner et al. (2000a), el primer grupo posee una litologia variada,
gue va desde andesitas siliceas a riodacitas. Estos se alimentarian de camaras magmaticas
de baja profundidad y bajas tasas de aporte y emision, lo que estableceria sistemas estables
en la corteza, de actividad prolongada pero intermitente, con procesos en profundad tipo AFC
y magma mixing. El segundo grupo se caracteriza por una litologia mon6tona andesitica
basaltica y estarian controlados por ascenso magmatico a través de fracturas de escala
cortical, con altas tasas de aporte y emision, siendo sistemas de corta vida dominados por

recarga y posterior colmatacion del ducto magmatico.
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La mayor parte de los volcanes cuaternarios conocidos en las cercanias del CVQS-
CVA, i.e., entre los 18°-22°S han sido reconocidos por de Silva y Francis (1991) y
muestreados en expediciones regionales por Worner et al. (1992, 1994 y 2000a), siendo cada
uno de ellos estudiados particularmente en mayor o menor detalle por diferentes autores.
Estos son: Parinacota (Clavero et al.,, 2004a), Taapaca (Clavero et al., 2004b; Clavero y
Sparks, 2005) y Guallatiri (Garcia et al., 2004) en la Regién de Arica y Parinacota; Isluga e
Irruputuncu (Clavero et al., 2005) en la Regién de Tarapaca; y Olca (Gardeweg et al., 2009)
Aucanquilcha (Klemetti y Grunder, 2007), Ollagie (Feeley et al., 1993; Mattioli et al., 2006) y
San Pedro-San Pablo (O’Callaghan y Francis, 1986) en la parte norte de la region de
Antofagasta. En tanto, al sudoeste de Bolivia, junto a la Regién de Tarapaca, el volcan Tata
Sabaya fue estudiado en detalle por de Silva et al. (1993). Sin embargo, la mayoria de los
centros volcanicos que componen la ZVC en esta parte del arco son de edad pre-Pleistocena,
probablemente desde el Mioceno superior en adelante (de Silva y Francis, 1991; Wdorner et al.,
2000a) y practicamente ninguno de ellos ha sido estudiado en detalle (e.g. Volcan Mifo;
McKee, 2001). Todas estas estructuras volcanicas mas antiguas han sido bien preservadas
gracias a las condiciones de extrema aridez predominantes en la zona (Wérner et al., 2000a;
Stern et al., 2007). La erosion ha afectado intensamente el nicleo de los centros volcanicos
miocenos (hasta 20 Ma) debilitado por la alteracion hidrotermal, formando estructuras tipo
anfiteatro (e.g. Complejo Volcanico Chusmiza; Worner et al.,, 2000a), mientras que los
volcanes pliocenos se encentran algo mejor preservados, aunque generalmente erosionados
en sus partes altas por la accién glaciar (e.g. Polanco y Gardeweg, 2000). Basados en la
concentracion de estos edificios volcanicos mas antiguos, de Silva y Francis (1991) sugieren
que el volcanismo se inicié primero en la parte austral de la CVZ, y mas recientemente en la

parte septentrional.

La corteza superior bajo la ZVC esta constituida por rocas igneas y sedimentarias
tridsico-jurasicas, rocas volcanoclasticas continentales cretacicas y rocas volcanicas miocenas
a recientes (Lucassen et al., 2001). Feeley y Hacker (1995) han sugerido que los 20 km
superiores de la corteza bajo la ZVC estdn dominados por granitoides que intruyen rocas
sedimentarias mesozoicas, y que tales cuerpos pluténicos serian comagmaticos con el
volcanismo reciente. Por otra parte, la corteza inferior se compondria probablemente de

anfibolitas, gneisses y gabros (Damm et al., 1990).

2.2.1 Gap de Pica
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Figura 2.1 (pagina anterior). La ZVC. (a) Esquema general de las zonas volcanicas de los Andes. El cuadro
rojo muestra la disposicion de los principales volcanes de la ZVC, el vector y médulo de convergencia de la
subduccion, y la edad y forma de la placa subductada bajo los Andes Centrales (modificado de Stern et al.,
2007). (b) Principales centros volcanicos de la ZVC en los Andes del norte de Chile. Las estrellas negras
muestran los centros volcanicos cuaternarios; los triangulos vacios representan los centros de emision pre-
cuaternarios. El cuadro rojo muestra el sector de Pampa Lirima, donde se ubica el CVQS-CVA. Notar la baja
densidad de volcanes cuaternarios entre los 19°30’-21° S (modificado de Wérner et al. 1992).

El CVQS-CVA se ubica en un segmento de la ZVC donde practicamente no se desarrolla
actividad volcanica pleistocena o reciente, fendbmeno denominado como ‘Gap Volcanico de
Pica’ o ‘Gap de Pica’ (Woérner et al. 1994 y 2000a; Stern, 2004), entre los volcanes Isluga
(19°09'S) e Irruputuncu (20°43'S). Hasta ahora han sido reportados muy pocos indicios de
actividad post-pliocena, tales como los Domos de Porquesa y una ignimbrita asociada
(19°59’S; Polanco y Gardeweg, 2000; Wdorner et al. 2000a; Arcos, 2010), la Ignimbrita Pastillos
(19°40’S; Polanco y Gardeweg, 2000; Arcos, 2010) y el Complejo Volcanico Quimsachata
Norte (19°42’S; Polanco y Gardeweg, 2000; este trabajo). Como se vera en el Capitulo 3, en

este trabajo se han hallado evidencias de actividad pleistocena en el CVA.

Los demas aparatos volcanicos dentro del ‘Gap de Pica’ se encuentran severamente
seccionados por valles glaciares, aunque algunos se hallan bien preservados
mofolégicamente (Polanco y Gardeweg, 2000; Wérner et al., 2000a). En base a su morfologia
y las escasas dataciones existentes (e.g. Baker y Francis, 1978), Wdérner et al. (2000a) les
asignan posibles edades entre el Mioceno y el Plioceno temprano. A una escala mas local,
Polanco y Gardeweg (2000) estudiaron la estratigrafia volcanica del sector de Pampa Lirima,
donde dataron y agruparon las rocas en los conjuntos Mioceno inferior, Mioceno medio,
Mioceno superior, Plioceno y Cuaternario, encontrando solo las tres unidades ya mencionadas

con actividad mas joven que 2,6 Ma.

No existen estudios detallados sobre el origen y significado del ‘Gap de Pica’. Worner et al.
(2000a) mencionan, sin profundizar, algunos rasgos tectonicos que se relacionan
espacialmente con la ausencia de volcanismo activo en esta region, aunque advierten que su
ocurrencia a los 20° S podria ser mera coincidencia. Isacks (1992) y, mas recientemente,
Rosenbaum et al. (2005) conjeturan sobre la posible influencia de subduccién de la dorsal
asismica de Ilquique en la costa, tomandola como un posible factor de importancia en el
control del ‘Gap de Pica’. Gephart (1994) concluyo la existencia de un plano de simetria en el
Oroclino Boliviano y la Placa Nazca a los ca. 20°. En la region altiplanica adyacente al ‘Gap de
Pica’, en Bolivia, se encuentra la gran depresiéon del Salar de Uyuni. Woérner et al. (1992 y

1994) propusieron para esta region, en base a la composicion de isétopos de Pb, un limite
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entre dominios de diferente naturaleza en el basamento cortical. Al norte del ‘Gap de Pica’ se
encontraria un basamento proterozoico con bajas cantidades de isétopos radiogénicos de Pb
(Terreno Arequipa-Antofalla), mientras que al sur, se ubicaria un basamento mas joven,
paleozoico-mesozoico, enriquecido en isétopos radiogénicos de Pb. Por ende, el ‘Gap de Pica’

se correlacionaria con una zona transicional, inclinada hacia el sur, entre los basamentos.

2.3 Geologia Regional

La evolucion geoldégica de los Andes del norte de Chile ha evidenciado grandes
transformaciones tecténicas y paleogeograficas que han incidido directamente en su
desarrollo estratigrafico (e.g. Charrier et al., 2007, 2009; Franz et al., 2006; Ramos, 2008). A
continuacion, tales procesos se describen en forma evolutiva, con énfasis en el desarrollo
tectonoestratigrafico de la Precordillera y Altiplano entre los 19° y 21°S, donde se han
agrupado en diferentes ciclos tectonicos, a saber: Proterozoico, Paleozoico-Tridsico, Jurasico-

Cretacico Inferior, Cretacico Superior-Eoceno y Oligoceno-Holoceno.

2.3.1 Proterozoico

En el norte de Chile, el Proterozoico estd representado por los complejos igneo-
metamorficos Belén (ca. 18° S; Basei et al.,, 1996) y Chojas-Sierra de Moreno (21°-22° S;
Damm et al., 1990), de protolito Paleo-Mesoproterozoico (1,9-1,0 Ga). Al sureste de los
afloramientos de Belén, en el Cerro Uyarani (Bolivia) afloran antiguas rocas metamoérficas de
protolito Paleoproterozoico (Worner et al., 2000b). Estos se componen principalmente de

esquistos, gneises y gabros, y, en menor medida, serpentinitas, migmatitas y diques.

Ramos (2008) correlaciona dichos complejos metamorficos con el dominio central del
terreno Arequipa-Antofalla. Este se separdé del margen continental gondwanico durante el
Neoproterozoico (1000-540 Ma) y fue re-acrecionado durante el Cambrico temprano (540-530
Ma), actuando como un terreno parautéctono. Franz et al. (2006), en cambio, favorecen la
hipotesis de un ‘cinturén moévil' que produce un retrabajo erosivo-sedimentario y reciclaje
tectonomagmatico de la corteza continental. Actualmente, este macizo actiGa como un
basamento para las rocas posteriormente formadas en el desarrollo del margen continental
(Stern, 2004).

2.3.2 Paleozoico —Triasico
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El Paleozoico se encuentra representado a 50-70 km al sudoeste del &rea de estudio,
donde afloran rocas sedimentarias con evidencias de metamorfismo, y rocas volcanicas y
sedimentarias, cuya composicion y facies fueron estudiadas e interpretadas por Galli (1968) y
luego por Harambour (1990). Por otra parte, no se han hallado rocas asignadas al Triasico en

las cercanias del area de estudio.

Areniscas, limolitas y secuencias turbiditicas afectadas por metamorfismo de bajo
grado y foliacion, se agrupan en los Estratos de Poroma y la Formacion Quebrada Aroma
(Devonico superior-Carbonifero inferior), las que representan facies de plataforma somera a
profunda. Algunas Lavas y tobas de composiciones daciticas a rioliticas y, subordinadamente,
andesiticas, con algunas intercalaciones sedimentarias continentales, se asignan a la
Formacion Quipisca (Carbonifero superior, correlacionada mas al sur con la Formacion
Collahuasi; Vergara y Thomas, 1984). Estas representan volcanismo subaéreo, en parte
explosivo, de caracteristicas intermedias a &cidas. Por ultimo, areniscas, conglomerados,
calizas bioclasticas y lutitas constituyen la Formacién Juan de Morales (Carbonifero superior-
Pérmico). Esta se habria desarrollado en un ambiente subaéreo litoral y de plataforma
somera. Estas formaciones se encuentran separadas por discordancias y son afectadas por

numerosas fallas inversas y pliegues, aunque afectan principalmente a las primeras.

Segun Bahlburg y Hervé (1997), entre el Cambrico tardio-Ordovicico tardio, se
produce una nueva separacion y reacrecion de Arequipa-Antofalla al continente que produjo el
alzamiento de la Protocordillera, seguida de un régimen tecténico pasivo entre el Sildrico y
comienzos del Carbonifero, donde se desarrollé una plataforma clastica con aportes desde el
este (Fm. Quebrada Aroma). En el Carbonifero superior-Pérmico inferior, ocurre un importante
evento magmatico acido (Fm. Quipisca), que dichos autores han asociado al inicio de la
subduccién en esta parte del margen continental y al arco magmatico ligado a este proceso.
En contraste, Kay et al. (1989) sugieren un ambiente de intraplaca con anatexia cortical,
asociada al inicio del desmembramiento de Gondwana. Luego, entre fines del Carbonifero y el
Pérmico, ingresiones locales de aguas templadas sobre los terrenos volcéanicos dieron lugar a
depositos transgresivos (Fm. Juan de Morales). La deformacién que afecta estos depdsitos se
habria producido durante el desarrollo de un complejo acrecionario al oeste del antearco
(Bahlburg y Hervé, 1997). En Bolivia, durante el Paleozoico se produjo una sedimentacion
practicamente continua, con espesas secuencias marinas y plataformales depositadas en una
cuenca intracratonica ubicada al este de la Protocordillera (Sempere, 1990; Richter et al. 1992;
Jiménez et al., 2009). En el ‘Permo-Triasico’, una extension generalizada afect6 al margen

continental desde la costa hasta la actual Cordillera Oriental debido a un estado estacionario
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de Gondwana (Ramos, 1994). Tanto en Chile (Charrier et al., 2007) como en Bolivia (Sempere
et al., 2002) se desarrollaron grandes cuencas regionales de orientacion NNW-SSE asociadas
a sistemas de rift continental, con sedimentacion de origen marino y continental, y gran

actividad magmatica bimodal (Kay et al., 1989).

2.3.3 Jurasico — Cretéacico Inferior

Este intervalo estd ampliamente representado en el sector precordillerano, donde se
encuentran espesas secuencias de rocas sedimentarias marinas del Jurasico y sedimentarias
y volcanicas continentales del Cretécico Inferior, y fueron igualmente estudiadas por Galli
(1968) y Harambour (1990). En territorio boliviano, ca. 80 km al norte del area de estudio,

intrusivos jurasicos afloran al pie del volcan Tata Sabaya (Jiménez et al., 2009).

Las secuencias sedimentarias marinas predominan en el sector precordillerano, unos
30-70 km al oeste y sudoeste del area de estudio, y se encuentran en discordancia sobre las
rocas paleozoicas del mismo sector (e.g. Fm. Juan de Morales). Las mas antiguas consisten
en limolitas, areniscas cuarciferas, conglomerados y calizas del miembro inferior de la
Formacién Quebrada Coscaya y de la Formacién Noasa (Sinemuriano-Toarciano;
correlacionadas en el sector de Pampa Lirima con los Estratos de Quebrada Milluni; Arcos,
2010), las que representan un ambiente plataformal a deltaico. Sobre éstas se disponen
calizas, margas, areniscas, limolitas y secuencias turbiditicas del miembro superior de la
Formaciéon Quebrada Coscaya y sus equivalentes (Formaciones Duplijsa, ElI Tranque,
Quebrada Honda e Infiernillo; Toarciano-Oxfordiano), cuya secuencia de facies representa en
primer lugar depdsito en una cuenca submarina con tendencia a la profundizacion, seguida de
una brusca caida en el nivel del mar. Sobre todas ellas se encuentra una gruesa sucesion de
areniscas, conglomerados y tobas subaéreas asignadas a la Formacion Chusmiza (Jurasico
Superior-Cretacico Inferior, correlacionada en Pampa Lirima con los Estratos de Quebrada
Jellajellane; Arcos, 2010), que representa facies continentales fluvio-aluviales. Los depdsitos
de este periodo se muestran intensamente deformados y erosionados, afectados por una faja
plegada y corrida de vergencia oeste (Harambour, 1990; Arcos, 2010; Radic, 2010). En la
Cordillera Principal boliviana, 90 km al norte de la zona de estudio, aflora al pie del volcan Tata
Sabaya una faja de colinas de baja altura (cerros Pucard) de ca. 7 km de largo, constituida por

granitoides monzoniticos del Jurésico Inferior (ca. 181 Ma; Jiménez et al., 2009).
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Figura 2.2. (a) Unidades morfoestructurales de los Andes Centrales entre los 15°-25°S y el cuadro rojo pequefio muestra la ubicacion del mapa geolégico
(modificado de Trumbull et al., 2006). (b) Principales unidades geoldgicas de la Precordillera, Cordillera Principal y Altiplano a los 20°S. El cuadro rojo muestra la
ubicacion del area de estudio. Leyenda en pagina siguiente (modificado de SERNAGEOMIN, 2003).
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ROCAS INTRUSIVAS

Granodioritas, monzogranitos, tonalitas,
dioritas y gabros (Oligoceno; 33-24 Ma)
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dioriticos, daciticos y rioliticos (Eoceno-
Qligoceno: 42-31 Ma)

Granodioritas, tonalitas y dioritas
cuarciferas, monzodioritas; pdrfidos
daciticos v rioliticos (Eoceno: 52-33 Ma)

Granodioritas, dioritas y pérfidos graniticos
(Cretacico Superior-Paleégeno)

Figura 2.2 (continuacion). Leyenda.

prevalece hasta el presente en el margen continental (Mpodozis y Ramos, 1989), lo que trajo
consigo el desarrollo de un arco magmatico en la actual Cordillera de la Costa, flanqueado al
este por una cuenca de trasarco bajo el nivel del mar denominada ‘Cuenca de Tarapaca’ en el
norte de Chile (Mpodozis y Ramos, 1989 y 2008). Condiciones extensionales-transtensionales
habrian favorecido el desarrollo de la cuenca y la subsidencia en ese dominio y también en el
arco magmatico, lo que se asocia al bajo acoplamiento y alta oblicuidad entre la placa
subductada (Phoenix) y el cratdén continental (Scheuber et al., 1994). No obstante, a fines del

Cretacico Inferior se invierte el régimen tecténico, produciendo un gran alzamiento y erosion

En el Jurasico Inferior (ca. 183 Ma) se establece la subduccién, fendbmeno que
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de los depodsitos del trasarco y basamento paleozoico (‘Fase Peruana’; Steinmann, 1929),
generando en estos una faja plegada y corrida con cabalgamientos de vergencia este y oeste
(Charrier et al., 2007). Sincrénicamente, el arco magmatico comenzd una paulatina migracion
hacia el este entre ca. 120-90 Ma, situandose finalmente en la posicion de la anterior cuenca
de trasarco, es decir, en las actuales Depresién Central y Precordillera (Scheuber et al., 1994;
Trumbull et al., 2006). Tales eventos estan relacionados a una reorganizacién en las placas
tectdnicas a fines del Cretacico Inferior, pasando de una convergencia oblicua y de bajo
acoplamiento entre las placas Phoenix y Sudamericana, hacia una de mayor acoplamiento y
baja oblicuidad, entre las Placas Farallon y Sudamericana (Scheuber et al., 1994). Harambour
(1990) interpreta que la secuencia de facies mostrada por las rocas marinas de la Precordillera
representa un evento de transgresion-regresion marina en el trasarco, asociada a una primera
fase de apertura y subsidencia de la cuenca en el Jurasico Inferior-Medio (Fms. Noasa,
Quebrada Coscaya y sus equivalentes), seguida por una fase de cierre y posterior inversion
de ésta entre fines del Jurasico y el Cretacico Inferior (Fm. Chusmiza). La faja plegada y
corrida descrita en el norte de Chile asociada a la Fase Peruana, se evidencia también en las
unidades paleozoicas y mesozoicas cercanas al area de estudio como una secuencia de
corrimientos de vergencia oeste (Arcos, 2010; Radic, 2010). De acuerdo a Sempere (1995),
Bolivia, a pesar de encontrarse en un sector intracratonico, fue capturada por las condiciones
extensionales de rift comenzadas en el Permo-Triasico, pasando a formar parte del sistema de
cuenca de trasarco. Luego, la tectdnica extensional y subsidencia de la primera parte de este
periodo estan representadas por depdsitos sinrift fluviales, lacustres, evaporiticos y eélicos-
desérticos, seguida por una fase de subsidencia termal postrift, que condujo a la formacion de
margas y calizas de caracter transgresivo y volcanismo basico alcalino en sectores. La Fase
Peruana influencié esta zona con depdsitos continentales distales de limolitas rojas, evaporitas
y areniscas. Por su parte, los granitoides de los Cerros Pucara, son interpretados por Jiménez
et al. (2009) como producto de fusién cortical debido a la influencia termal de magmas

profundos que ascendieron en las condiciones extensionales predominantes.
2.3.4 Cretéacico Superior — Eoceno

Las rocas asignadas a este intervalo de tiempo consisten en rocas volcanicas y
volcanoclasticas continentales, ubicadas en discordancia sobre las rocas del ciclo de

sedimentacion del trasarco previamente descrito. Numerosos cuerpos intrusivos afectan

también a dichas unidades.
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Tobas y lavas daciticas, rioliticas y andesiticas con intercalaciones de conglomerados
y areniscas volcanoclasticas, se agrupan en Formacién Panjuacha (Cretacico Superior;
Harambour, 1990). Esta representa un volcanismo subaéreo, intermedio a &acido en
composicion, esporadicamente explosivo, depositadas en forma subaérea sobre un relieve
labrado en rocas jurasicas y mas antiguas previamente falladas y plegadas. La Formacion
Panjuacha posee como equivalentes hacia el sur, en el Distrito Collahuasi, a la Formacién
Cerro Empexa (Galli, 1968) y, mas localmente en el sector de Pampa Lirima, los Estratos de
Cerro Paucallani (Arcos, 2010). Dataciones realizadas por Tomlinson et al. (2001) y Arcos et
al. (2009) en la Fm. Cerro Empexa permiten acotarla al Campaniano-Maastrichtiano,
confirmando la correlacidn Cretacica Superior con la Formacion Panjuacha. Por otra parte, los
intrusivos de este periodo (e.g. Juan de Morales, Alantaya, Cerrillos; Harambour, 1990)
consisten en stocks y cuerpos hipabisales, conformados por dioritas a granitos de grano
grueso y forma aproximadamente tabular, con orientacion N-S (salvo la Graniodiorita
Alantaya), algunos con halos de alteracién hidrotermal y brechizacién en sus contactos. El
rango de edad de estos cuerpos es Cretacico tardio-Oligoceno (SERNAGEOMIN, 2003;
Charrier et al., 2007; Arcos, 2010).

En el Cretacico Superior (hace ca. 80 Ma), el arco magmatico migra hacia las actuales
Depresion Central y Precordillera hasta el Eoceno tardio-Oligoceno temprano (-30 Ma)
(Trumbull et al., 2006), flanqueado al este por una cuenca de antepais (Sempere, 1995).
Durante este periodo predominaron condiciones tecténicas extensionales/transtensionales
(Scheuber et al., 1994; Charrier et al. 2007), lo que permitié la apertura de cuencas a lo largo
del arco, donde se depositaron las volcanitas y sedimentitas de la Formaciéon Cerro Empexa
(Cornejo et al., 2003). En Bolivia, la sedimentacién en el antepais fue restringida, asociada a
depositos lacustres con influencia marina (Sempere, 1995; Jiménez et al., 2009). Tales
condiciones extensionales se explicarian por la baja tasa de convergencia y alta oblicuidad
entre las Placas Farallén y Sudamericana (Pardo-Casas y Molnar, 1987). La extension fue
interrumpida a fines del Cretacico o principios del Paleoceno por un importante evento
compresivo que invirtié las cuencas del arco magmatico, generando una discordancia regional
y gran deformacion en las secuencias sedimentarias del Cretacico Superior (‘Evento K-T;
Cornejo et al., 2003). Este evento coincide con la edad del miembro superior volcanico de la
Fm. Cerro Empexa (Tomlinson et al., 2001), lo que restringe su edad (y de la Fm. Panjuacha)
hasta la ocurrencia de este evento. En los Andes de Bolivia, las facies marinas y lacustres
evidencian un aumento en los aportes sedimentarios durante el Campaniano-Maastrichtiano
(Sempere, 1995). No se conocen al norte de los 20°S (y en particular, en la Region de

Tarapacda) depésitos volcanicos asociados a la extension reiniciada posteriormente al Evento
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K-T, hasta el Oligoceno (Trumbull et al., 2006; Arcos, 2010). Mas al sur, sin embargo, desde el
Distrito Collahuasi, la actividad pluténica fue practicamente constante durante este tiempo
(e.g. Maksaev y Zentilli, 1999; Tomlinson et al., 2001; Arcos et al., 2009), con peaks de
actividad entre 48-35 Ma en la Precordillera al norte de los 23° S (Scheuber et al., 1994). Este
peak de actividad se correlaciona con una nueva interrupcién en la extension: el arco
magmatico fue afectado por gran deformacién e inversion tectonica, la que también habria
reactivado estructuras mas antiguas, relacionadas con las cuencas extensionales mesozoicas
(‘Fase Incaica’; Steinmann, 1929). Como consecuencia de la Fase Incaica, bloques alargados
de nlcleo paleozoico, con orientacion NNE-SSW y N-S, se alzaron sobre depdésitos
Mes0zoicos Yy cenozoicos tempranos, por medio de fallas de vergencia este y oeste,
conformando la Cordillera Incaica (e.g. Maksaev y Zentilli, 1999; Tomlinson et al., 2001;
Charrier et al., 2007 y 2009; Arcos et al., 2009). El rapido y gran alzamiento generado en esta
etapa, produjo la erosién de 4-5 km de corteza continental (Maksaev y Zentilli, 1999), cuyos
productos fueron, probablemente, transportados por los rios hacia la plataforma continental
(Charrier et al., 2009). Hammerschmidt et al. (1992) postulan que este evento ocurrié hace ca.
44 Ma. Su ocurrencia coincide con un periodo de alta convergencia (>10 cm/afio) y
disminucion de la oblicuidad de convergencia entre las Placas Farallon y Sudamericana
(Pardo-Casas y Molnar, 1987; Somoza, 1998). Como resumen Charrier et al. (2009), en la
vertiente oriental de los Andes, en el Altiplano boliviano, el Paleoceno-Eoceno se caracterizé
por una reducida sedimentacion con abundantes intercalaciones de paleosuelos, con aportes
sedimentarios provenientes desde el este y noreste, representando muy escasa subsidencia
(termal) en una cuenca de retroarco distal. Luego, la Fase Incaica provocé un cambio en el
régimen sedimentario, caracterizados en adelante por una potente serie sedimentaria de

areniscas y fangolitas, con proveniencia desde el oeste.

2.3.5 Oligoceno - Holoceno

En la Precordillera, rocas sedimentarias e ignimbritas oligo-miocenas se apoyan en
discordancia sobre rocas paleozoicas y mesozoicas mas antiguas, y sobre una superficie de
pedimento originado durante el Eoceno tardio-Oligoceno temprano a partir de la degradacion
de la Cordillera Incaica (Pediplano de Choja; Galli, 1967). En tanto, hacia la Cordillera
Principal y Altiplano se exponen principalmente rocas volcédnicas y volcanosedimentarias

derivadas de la ZVC con edades del Plioceno-Holoceno.

Hacia el sector noroeste de Pampa Lirima, Arcos (2010) ha reconocido una secuencia

aislada de rocas piroclasticas 4acidas con intercalaciones sedimentarias clasticas,
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denominadas localmente como Estratos de Cultane (Oligoceno-Mioceno inferior). Mas hacia el
sur, aun dentro del dominio de Pampa Lirima, la base de los depositos oligo-miocenos
consiste en sucesiones de ignimbritas, tobas, conglomerados, brechas sedimentarias,
areniscas y depdésitos sedimentarios que se acufian hacia el este, asignadas a la Formacion
Altos de Pica (ca. 30-26 a 16 Ma, i.e., Oligoceno superior-Mioceno medio; Farias et al., 2005;
Victor et al., 2004; Arcos, 2010), equivalente al norte y oeste del area de estudio con la
Formacion Latagualla (Pinto et al., 2004). Conforme la descripcion de Farias et al. (2005), la
parte superior de esta formacion se interdigita hacia el este con lavas rioliticas y daciticas
asociadas a centros eruptivos miocenos y se encuentra cubierta concordantemente por
conglomerados, areniscas y depésitos semilitificados de la Formacion El Diablo (16-8 Ma, i.e.,
Mioceno medio-tardio; en su definicion original, el miembro superior de la Formacion Altos de
Pica; correlacionada en esta regién por Farias et al.,, 2005). Su parte superior cubre la
Precordillera en una extensa cubierta planar que conforma el ‘Pedimento de Tarapaca’, y que
hacia el este, se interdigita con lavas basalticas y andesiticas asociadas a centros eruptivos
ligeramente erosionados. Ambas formaciones representarian un ambiente de abanicos
aluviales en un clima semi-arido (Pinto et al., 2004) con intensa actividad volcanica de caracter
acido, probablemente asociada a grandes calderas (Wdrner et al., 2000a; Stern et al., 2007;
Charrier et al., 2009). Arcos (2010) también reconoce la Formacién Altos de Pica en el sector
de Pampa Lirima, refiriéndose a ésta en su definicién original, y en particular, como ‘Ignimbrita
Huasco’ al Miembro 4 (Vergara y Thomas, 1984; Tomlinson et al.,, 2001). En territorio
boliviano, Jiménez et al. (2009) clasifican los depdsitos del mismo rango de edades de
acuerdo a discordancias pedimentales regionales, en: Oligoceno tardio-Mioceno temprano
(30-18 Ma), Mioceno medio (18-10 Ma) y Mioceno superior (10-5? Ma). Los primeros,
corresponden a depdsitos arenosos y conglomeradicos rojos, con facies peliticas localmente
importantes, asociados a un ambiente de rios meandriformes y zonas de inundacion. El
Mioceno medio posee caracteristicas similares, pero con gran influencia de volcanismo
piroclastico. Finalmente, posterior a los 10 Ma, se depositaron secuencias fluviales y lacustres

poco consolidadas.

Las unidades mas recientes (Plioceno-Holoceno) se exponen en el Altiplano vy
Cordillera Principal, a ambos lados de la frontera internacional, y corresponden a rocas
volcanicas y depdsitos sedimentarios (semi a no consolidados) que cubren en discordancia
aquellas unidades mas antiguas que afloran en la Precordillera. De Silva y Francis (1991) han
reconocido mediante prospeccion remota satelital gran parte de las unidades volcanicas de la
ZVC y en particular, de los 19°-21°S, donde clasificaron el CVA y el CVQS como volcanes tipo

‘comp’ y ‘xcomp’, respectivamente. El primer tipo corresponde a complejos volcanicos con un
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centro de emision principal y el segundo a un complejo volcanico con varios centros de
emision coalescentes. Polanco y Gardeweg (2000) describen los productos volcanicos de
Pampa Lirima como lavas, tobas, brechas piroclasticas e ignimbritas de composicion
andesitico-basaltica a dacitica, asociadas a aparatos volcanicos moderadamente a bien
conservados de edad Mioceno-Reciente. Mas recientemente, Arcos (2010) describe en el
sector de Pampa Lirima numerosas secuencias y complejos volcanicos en distintos estados de
preservacion, que van desde el Mioceno (los mas erosionados; e.g. Complejo Volcanico
Guanacucho, Complejo Volcanico Andrés Jiguata) hasta el Plioceno-Holoceno (en buen
estado, en términos morfolégicos; e.g. Complejo Volcanico Lirima). El segmento boliviano del
arco volcanico estd constituido por conos en diferentes estados de preservacién, mesetas
ignimbriticas, y secuencias volcanoclasticas que se extienden lateralmente hacia el Altiplano
(Jiménez et al., 2009). Por su parte, los depésitos sedimentarios provienen de la erosién del
orogeno cordillerano, y poseen diversa granulometria y origen; este Gltimo puede ser fluvial,
aluvial, coluvial o glaciar, y en menor medida edlico o lacustre. El fondo de las quebradas
consiste en muchas partes de aluvio y coluvio indiferenciados, cuyo movimiento se produce
ocasionalmente en los raros periodos de lluvias persistentes o precipitaciones estivales (Galli,
1968). Por ultimo, existen también en el area depdsitos de salares, vegas, bofedales, de

deslizamiento y remocidn en masa, salinos y geotermales (Arcos, 2010).

A continuacién, se entrega un breve resumen de las rocas volcanicas del sector de
Pampa Lirima, agrupadas de acuerdo a su edad, seguido de la descripcién de los productos

volcanicos ubicados en el territorio boliviano adyacente.

Mioceno Inferior (18-16,6 Ma; Polanco y Gardeweg, 2000)

Agrupa a la Ignimbrita Huasco y las Rocas Volcanicas del Mioceno Inferior. La
Ignimbrita Huasco corresponde al miembro 4 de la Formacién Altos de Pica (en su definicion
original), y esta constituida por una secuencia de tobas daciticas total o parcialmente
soldadas, de gran extension areal y de hasta 100 m de espesor. Si bien su caracter es, en
general, subhorizontal, en ciertos sectores aparece suavemente plegada. La edad calculada
para la Ignimbrita Huasco es de ca. 17,4-14,6 Ma. La unidad Rocas Volcanicas del Mioceno
Inferior consiste en tobas, lavas andesiticas y brechas piroclasticas suavemente plegadas,
asociadas a aparatos volcanicos del Mioceno medio a superior dispuestos en una franja

continua de orientacion NW-SE. La edad de esta unidad es de ca. 18-17,5 Ma.

Mioceno Medio (14-11,8 Ma; Polanco y Gardeweg, 2000)
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En este grupo se encuentran las Ignimbritas Rio Sacaya y Cerro Gordo, y la unidad
Volcanes del Mioceno Medio Alto. La Ignimbrita Rio Sacaya corresponde a una toba &cida,
mediana a fuertemente soldada, con afloramientos discontinuos y una potencia maxima de 20
m. Su edad es de ca. 13,8 Ma. La Ignimbrita Cerro Gordo consiste en afloramientos
subhorizontales y basculados de tobas vitrofiricas fuertemente soldadas. La edad asignada a
esta ignimbrita es de ca. 11,8 Ma. Por ultimo, la unidad Volcanes del Mioceno Medio Alto
agrupa aparatos volcanicos erosionados constituidos por andesitas y una menor cantidad de

andesitas basalticas, que afloran en una franja NW-SE en el limite fronterizo con Bolivia.

Mioceno Superior (10,8-6,8 Ma; Polanco y Gardeweg, 2000)

Contiene Unicamente a la unidad denominada Volcanes del Mioceno Superior, la que
aflora como una franja NW-SE y esta formada por edificios volcadnicos mediana a fuertemente
erosionados y lavas subhorizontales a suavamente plegadas cuya composicion varia desde

basaltos a dacitas.

Plioceno (3,8-2,1 Ma; Polanco y Gardeweg, 2000)

Este grupo contiene a las unidades Ignimbrita Pampa Suna y Volcanes del Plioceno.
La Ignimbrita Pampa Suna consiste en una potente toba dacitica, débil a medianamente
soldada, de ca. 70 m de espesor expuesto y gran extensién areal, con una edad de ca. 3,3
Ma. Por su parte, la unidad Volcanes del Plioceno es un conjunto de estratovolcanes de
composicion dacitica, medianamente a bien consolidados, por sobre los 5.000 m de altura,
con crateres practicamente intactos asociados a depédsitos de azufre y glaciarios
principalmente en sus flancos sur. En el sector norte de Pampa Lirima, es decir, la porcion que
incluye al area de estudio, comprende una serie de estratovolcanes que constituyen una franja
E-W de ca. 35 km, entre los que se cuenta el CVQS-CVA. Otros volcanes asociados a la
misma franja son los cerros de Sillajhuay (2,1 £ 0,5 Ma y 3,4 + 0,3 Ma, K-Ar en biotita),
Picavilque y Lirima (3,8 £ 0,6 Ma, K-Ar en biotita). En el sector sur de Pampa Lirima, incluye
los cerros Tangani y Paza (3,4 £ 0,3 Ma, K-Ar en biotita). Los volcanes de la porcién norte se
caracterizan por alzarse entre 1.500-1.800 m sobre su base, constituyendo las cimas mas

altas de la zona de estudio.

Cuaternario (Polanco y Gardeweg, 2000)
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Corresponde a dos centros volcanicos aislados, bien conservados, con zonas de
alteracion asociadas. En el sector norte de Pampa Lirima, estan representados por un
estratovolcan de composicion predominantemente dacitica que se ubica en el sector NW de
los cerros de Quimsachata, superponiéndose a la base de los edificios pliocenos del CVQS-
CVA (en este trabajo: Complejo Volcanico Quimsachata Norte). Este se eleva ca. 1.000 m
sobre su base, y sus dimensiones son de 5 a 8 km. De acuerdo a una datacion K-Ar roca total,
tiene una edad de 1,1 + 0,4 Ma. En el sector sur, incluye al complejo Volcanico Cerro
Porquesa, constituido por domos, coladas y depdsitos block-and-ash. Las lavas asociadas a
este centro volcanico son de composicion dacitica; segun dataciones geocronolégicas K-Ar en
biotita, su edad es <1 Ma.

Polanco y Gardeweg (2000) concluyen de ese estudio que la actividad volcanica efusiva
y explosiva en este sector ha sido practicamente continua desde el Mioceno hasta el Reciente,
intervalo durante el cual el volcanismo migré hacia el este y fue interrumpido, al menos, por
dos periodos: entre 16,6-14 Ma y 6,8-3,8 Ma. Por otra parte, los productos volcanicos se
asocian a fendémenos de mezcla de magmas, como lo demuestra la presencia de asociaciones
mineraldgicas en desequilibrio. La caracterizacién del volcanismo de este sector concuerda,
segln estos autores, a la realizada por Gardeweg y Ramirez (1984) para el segmento de la
ZVC comprendido entre los 17°30’-20° S, donde el arco magmatico comprende una franja
volcanica continua de direccién preferencial NW, con predominio de volcanes miocenos, los
volcanes pliocenos desplazados hacia el este (aunque localmente sobrepuestos a los
miocenos) y los volcanes cuaternarios ubicados ain méas al este, a ca. 270 km de la fosa

definiendo la frontera con Bolivia.

Mioceno-Holoceno en Bolivia (Jiménez et al., 2009)

En territorio boliviano, Jiménez et al. (2009) observan que gran parte de los edificios
volcanicos estan alineados, reflejando un control estructural mediante fracturas que,
aparentemente, tienen longitudes modestas (30-50 km) y orientacién diversa. Estos autores
(en base a las referencias citadas en su trabajo) realizan igualmente una clasificacién de los
depositos volcanicos de acuerdo a su edad. Inmediatamente al este del area de estudio, en la
Serrania Intersalar, se encuentran los afloramientos de la Formacién Murmuntani, de edad
Mioceno temprano (ca. 23 Ma), constituida por una secuencia volcanoclastica plegada de
ignimbritas variablemente soldadas y, en menor medida, por tobas retrabajadas. En el mismo
sector, durante el Mioceno medio (18-11 Ma), el volcanismo tuvo un gran desarrollo. En la

frontera chileno-boliviana, se cuentan ignimbritas rioliticas (ca. 17 Ma; Complejo Volcanico
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Charcoma), sobreyacidas por lavas y conos volcanicos compuestos por andesitas y dacitas
(ca. 13 Ma; Complejo Volcanico Ulo). Mas al este, en el borde oriental de la Serrania
Intersalar, se encuentra la Formacion Tahua (17-14 Ma), compuesta de ignimbritas
fuertemente endurecidas y localmente alteradas y mineralizadas, con intercalaciones clasticas
continentales. Finalmente, en el rango Mioceno tardio-Reciente (<11 Ma), estos autores
reconocieron tres generaciones de estratovolcanes en este sector: ca. 11 Ma, ca. 4,5 Ma y 2-
1,6 Ma, los que se encuentran (como los volcanes del territorio chileno) en una franja de
orientacion E-W. Jiménez et al. (2009) resumen que, en el Mioceno inferior, predominaron los
productos efusivos méficos a intermedios, con subordinadas secuencias ignimbriticas rioliticas
y riodaciticas. En el Mioceno medio, el volcanismo fue predominantemente piroclastico,
depositado sobre una superficie de pedimento formada hace ca. 18 Ma. Hacia el Mioceno
tardio, el volcanismo fue predominantemente efusivo, dando lugar a numerosos conos a lo
largo del arco volcanico; no obstante, ocurrieron también erupciones piroclasticas de gran

volumen desde calderas ubicadas en una posicion transicional hacia el Altiplano.

2.4 Evolucion tectdnicay estructural del Altiplano

La evolucidn tectonica que se asocia al depésito de todas las unidades descritas en
este item, desde el Oligoceno al reciente, se asocian al desarrollo estructural y alzamiento del
Altiplano. La sintesis expuesta a continuacidon se basa principalmente en aquella propuesta
Farias et al. (2005). Algunos aspectos son complementados por el trabajo Victor et al. (2004).
También fueron consultados los trabajos de resumen confeccionados por Charrier et al. (2007
y 2009) y Franz et al. (2006), donde son citados los dos trabajos anteriores, y otros de gran

importancia como: Isacks (1988), Lamb et al. (1997) o Allmendinger et al. (1997), entre otros.

Con posterioridad a la Orogenia Incaica, durante el Oligoceno (32-26 Ma), se produjo
un periodo de relativa quietud magmatica (Coira et al., 1982; y otros autores en Arcos, 2010)
coincidente con un episodio de muy baja convergencia entre las Placas Farallon y
Sudamericana (Pardo-Casas y Molnar, 1987). A partir del Oligoceno tardio (26 Ma; 30 Ma,
segun Victor et al., 2004), las fallas de basamento que acomodaron la extension de la cuenca
jurasica (descrita en Harambour, 1990) fueron reactivadas, acomodando acortamiento y
transcurrencia hasta el Mioceno medio (ca. 8 Ma). Durante todo este periodo, la Precordillera
sufrié un alzamiento de ca. 2.000 m, acomodado en el West Thrust System (ver detalle mas
adelante), el cual se propagaba a través de las flexuras que afectan ese dominio
morfoestructural; la tasa de alzamiento calculada para este periodo se ha estimado en ca. 0,1

mm/afio. Los abundantes depdsitos sintectonicos y productos volcanicos asociados a esta
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actividad, se dispusieron sobre el Pediplano de Choja (formado durante el Eoceno tardio-
Oligoceno temprano, luego de la Orogenia Incaica), y fueron afectados sincrénicamente a su
deposito por las flexuras del WTS, mostrando estructuras de crecimiento hacia el oeste que
afectan las Formaciones Altos de Pica y El Diablo. Al mismo tiempo, se inicié una intensa
actividad magmaética en la Cordillera Occidental y el Altiplano, con voluminosas ignimbritas
riodaciticas que alcanzan incluso el brode costero occidental (Gardeweg y Ramirez, 1984;
Wodrner et al., 2000a), asi como acortamiento en el Altiplano y Cordillera Oriental (e.g. Lamb et
al., 1997) y engrosamiento cortical producto de la acrecibn magmatica y el acortamiento
tecténico (Victor et al., 2004). Farias et al. (2005) proponen la existencia de un flujo ddctil
hacia el oeste, a través de la corteza inferior, que homogenizaria el espesor cortical bajo el
Altiplano (idea también expuesta en Lamb et al., 1997). El comienzo del proceso de
alzamiento coincide con la division de la Placa Farallon en las Placas Cocos y Nazca,
resultando en una triplicacién de la velocidad de convergencia con la Placa Sudamericana a
14-16 cm/afio, y una ortogonalizacion de su vector; desde hace 20 Ma hasta la actualidad, el

valor de la tasa de convergencia ha disminuido al orden de 7 cm/afio (Somoza, 1998).

En el Mioceno medio (ca. 10 Ma), habria ocurrido el traslado del acortamiento desde el
Altiplano y la Cordillera Oriental hacia las Sierras Subandinas (Victor et al., 2004). Hace ca. 8
Ma la actividad concentrada en el WTS disminuy6é considerablemente hacia una tasa de
alzamiento de ca. 0,02 mm/afio. Al mismo tiempo, el arco volcanico migré6 desde la
Precordillera hacia su posicion actual en la Cordillera Principal (Worner et al.,, 2000a) y se
establecieron las condiciones hiperaridas caracteristicas de la regién (Mortimer, 1980). Luego
de la disminucién de la actividad en el WTS, comenzé un progresivo volcamiento del bloque
rigido del antearco en 1° en sentido antihorario, produciendo un efecto ‘palanca’ que continud
alzando el borde occidental del Altiplano. Farias et al. (2005) proponen que este volcamiento
del antearco estaria ligado a un incremento del flujo lateral ductil bajo el Altiplano (Fig. 2.4) y al
inicio del underthrusting del Cratén Brasilefio bajo la zona sub-andina hace ca. 10 Ma (Lamb
et al., 1997). Este fendmeno contribuyé en 500-1.000 m de alzamiento en la Precordillera, dio
paso al comienzo de la incisién de valles fluviales provenientes de los glaciares ubicados en
los volcanes alzados (Charrier et al., 2007), y méas regionalmente, habria producido un
alzamiento generalizado de 1-3 km en todo el Altiplano (Gregory-Wodzicky, 2000). La
estructuracion final y alzamiento del Altiplano, consolidaron un sistema de drenaje endorreico
y un incremento en las condiciones de aridez, las cuales favorecieron la formaciéon de un
complejo sistema de cuencas evaporiticas intramontanas, aln activas (salares) entre las
cuales se encuentran algunas de las mayores del mundo (e.g. Uyuni, Coipasa, Atacama; ver

referencias en Makepeace et al., 2002).
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Desde el Plioceno (5,3 Ma segun Victor et al., 2004) hasta la actualidad, el WTS ha
acomodado deformacion transtensional dextral en direccion NW-SE, con particion de la
deformacién. Al norte de los 19°30’S las estructuras son practicamente ortogonales a la
convergencia de las placas, favoreciendo el acortamiento en direccion ENE-WSW. Al sur de
los 19°30’S, en contraste, las estructuras son oblicuas a la convergencia, y ocurren
movimientos transcurrentes dextrales en direccion N-S, junto a extension NW-SE, lo que ha
generado una cuenca tipo pull-apart en la region de Altos de Pica (Victor et al., 2004). Los
mecanismos focales de terremotos recientes (e.g. Terremoto de Aroma, 2001) y las
direcciones de esfuerzos calculadas, se correlacionan bien con los comportamientos de los
sistemas de fallas al norte y sur de los 19°30’ S, y con el plano de simetria de Gephart (1994)
para el Oroclino Boliviano. Farias et al. (2005) proponen que las actuales transcurrencia y
particion de la deformacién serian producto del aumento en la oblicuidad de convergencia a
partir del Plioceno (5 Ma; Somoza, 1998) y de la reologia particularmente rigida del basamento

del antearco en esta region.

2.4.1 Estructuras

Las principales estructuras reportadas en las cercanias al area de estudio son las
descritas por Farias et al. (2005) entre los 19°20’ y 19°50’ S. De acuerdo a estos autores, a los
20°S, entre la Depresion Central y la Precordillera existe un sistema de fallas inversas casi
continuo, de alto angulo (ca. 60° o mayor), caracter inverso y vergencia oeste. Dichas
estructuras se correlacionan tanto al norte, en la region de Arica y sur de Pera (18°-19° S),
como hacia el sur, en el sector de Altos de Pica (20°-21° S), por mas de 300 km en direccién
N-S, presentando variaciones en su geometria, orientacion, cantidad de deformacion y
expresion en los depdsitos cenozoicos (WTS, por sus siglas en inglés: ‘West (Vergent) Thrust
System’, seguin Charrier et al., 2007; también mencionado en Wdérner et al., 2000a; Pinto et al.,
2004; Victor et al., 2004 y Charrier et al., 2009). Al oeste del WTS, en la Cordillera Principal,
Farias et al. (2005) caracterizan un sistema de fallas inversas de rumbo N-S y vergencia este,
gue también se continua como un sistema regional hacia el norte (ETS: ‘East (Vergent) Thrust
System’; Charrier et al., 2007) (Fig. 2.3).

West Thrust System (WTS)

De acuerdo a Farias et al. (2005), las principales estructuras que afectan la cobertura
cenozoica son tres pliegues monoclinales o ‘flexuras’ asociados a fallas ciegas de vergencia

oeste y rumbo aproximado N-S. De oeste a este, estos monoclinales se denominan: Calacala,
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Aroma y Soga. Al oeste de los principales, son expuestos dos monoclinales de orden menor.
Los depésitos de gravas e ignimbritas de las Formaciones Altos de Pica y El Diablo estan
asociados al desarrollo de estas flexuras, y presentan estructuras de crecimiento hacia el
oeste. Cerca del eje de la Flexura Aroma, en la Quebrada Yalafiuzco, donde la traza de la falla
aflora, la Formacién Quebrada Aroma se ve afectada por deformacién duictil (milonitas),
mientras que la cobertura cenozoica exhibe deformacién fragil. El rumbo de estas estructuras
presenta una variacion de NW a NNW, al norte y sur de la Quebrada Aroma (no la misma que
aparece en el area de estudio) respectivamente, lo que estos autores correlacionan con la
linea de simetria del Oroclino Boliviano, propuesta por Gephart (1994) en esta latitud.

Al norte de la Quebrada de Soga, las flexuras Aroma y Soga se conectan e
interrumpen con la Falla Soga, de rumbo WNW a NNW y manteo entre 40-60°. Esta presenta
una componente inversa de vergencia SW y rechazo maximo de 350 m, y otra de rumbo
siniestral que desplaza el eje de la flexura Aroma ca. 5 km hacia el oeste. Al norte de la
Quebrada Soga, la flexura Aroma se denomina flexura Moquella, mientras que la flexura Soga,
continlla como la Falla Quisama, inversa y de orden menor (Pinto et al., 2004). La flexura
Calacala no aparece afectada por la Falla Soga, y su prolongacion al norte se denomina
flexura Tana (Pinto et al., 2004). Las prolongaciones de las flexuras descritas por Farias et al.
(2005) hacia el sur, se siguen hasta la Quebrada de Tarapaca, donde la deformacion cambia
de estilo, e involucra tanto a la cobertura cenozoica, como el basamento, por lo que estos

autores sugieren una zona de transferencia en direccion E-W en esta quebrada.

Todas estas estructuras se contindan hacia el norte, entre los 18°-19° S, en la regién
de Arica y el sur de Pert, donde se correlacionan con el WTS definido en esa region (Charrier
et al., 2007). Hacia el sur, entre los 20°-21°S, en el sector de Altos de Pica, el sistema
estructural se correlaciona con una serie de fallas inversas, pliegues suaves y monoclinales
ubicados en la Precordillera, descritos por Victor et al. (2004). Estos ultimos autores
correlacionan el WTS aun mas hacia el sur, hasta los 23°S, donde se hallan familias de
estructuras compresivas en una geometria compleja y segmentada lateralmente en la

Cordillera de Domeyko, la Depresion de los Salares y la Cordillera Principal.

East Thrust System (ETS)

En el flanco oriental de la Cordillera Principal, al oeste de la localidad de Cariquima, se
desarrolla un sistema de fallas de vergencia este, flanqueadas al oeste por un anticlinal. Estas

estructuras desaparecen hacia el sur de los 20°S por debajo de los aparatos volcanicos
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neédgenos-recientes (Farias et al.,, 2005). Hacia el norte, este sistema estructural se
correlaciona con el ETS definido entre los 18°-19°S (Charrier et al., 2007). Al sur del area de
estudio, en la regidn de Altos de Pica, Victor et al. (2004) encontraron evidencias de una
cuenca pull-apart de régimen dextral, con orientacién N-S a NNE-SSW, y extension NW-SE,
responsable de la formacion de cuencas pampeanas y salares. Esta cuenca se encuentra
delimitada por numerosas fallas normales con escarpes bien formados, que afectan incluso a
las unidades mas recientes en la Cordillera Principal. A pesar de la aparente continuidad
longitudinal de este sistema pull-apart con el ETS, ambos se encuentran interrumpidos por la
cubierta volcanica reciente, y no existen antecedentes de correlacion entre ellos (Fig 2.3).
Victor et al. (2004) correlacionan el sistema de fallas que genera la cuenca pull-apart hacia el

sur, con el Sistema de Falla Oeste.

A una escala mas local, Radic (2010) ha propuesto un modelo estructural para el area
de Pampa Lirima. De acuerdo a este modelo, el CVQS-CVA se encuentra en el Dominio
(estructural) Interno de Pampa Lirima, cuya edad de deformacién ha sido acotada entre el
Mioceno medio y el Mioceno superior. Se caracteriza por el Sistema Estructural de
Guanacacho, el que comprende un conjunto de estructuras transcurrentes dextrales de
orientacion general N-S, que presentan geometrias sigmoidales y relevos en echelén, y que
en conjunto conforman una geometria de flor positiva. La ‘Flor Guanacacho’ posee una
extension longitudinal de 5-7 km, y sus estructuras individuales son bastantes apretadas,
alcanzando una relacién largo:ancho de 1:10. Este sistema transcurrente ha sido
correlacionado hacia el sur de Pampa Lirima con las estructuras que limitan el Salar del
Huasco por el oriente, con las de la Quebrada Guatacondo, e incluso con el Sistema de Falla
Oeste en la Region de Antofagasta (ETS). Como ya fue dicho, la posible continuidad de este
sistema estructural no ha sido reportada hacia el norte, pues su traza se encuentra cubierta
por los productos volcanicos mas recientes. En el CVQS-CVA no hay evidencias de su
existencia, y tampoco mas al norte, donde el Mioceno se encuentra deformado de acuerdo a

lo descrito por Farias et al. (2005) en la Fm. Altos de Pica.

2.4.2 Modelo estructural

Segun el modelo prupuesto por Farias et al. (2005; y las referencias ahi citadas), la
configuracion estructural de la Precordillera y Altiplano entre los 18°-21° S corresponde a un
sistema de falla por flexura a escala cortical, con una gran rampa de manteo oeste que nace
desde el plano de Wadati-Benioff, pasando por bajo la regiéon de antearco hasta 20-30 km

debajo de la Cordillera Principal, y que continua como un flat hacia el este, por debajo del
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Altiplano. Por una parte, la rampa ha sido inferida como un limite termo-reolégico entre el
antearco rigido y la corteza inferior ductil bajo la ZVC y el Altiplano. Por otra, el flat
corresponde a una zona de baja velocidad de ondas sismicas (ALVZ, por sus siglas en inglés:
Altiplano Low Velocity Zone), que separaria la corteza superior rigida de la corteza inferior
dictil. Desde el extremo superior de la rampa (donde ésta se flexiona y pasa a un flat)
emergen fallas de vergencia este y oeste, que corresponderian al ETS y WTS,
respectivamente, donde el ETS supone la expresion superficial de la rampa de escala cortical,

y el WTS a estructuras de retrocorrimiento (Fig. 2.4).

A menor escala, Radic (2010) propone que el estilo estructural observado en Pampa
Lirima esta fuertemente ligado la tectdnica del Jurasico. La anisotropia de basamento habria
ejercido un importante control en la evolucién estructural, la cual se caracteriza por tres
eventos de inversion tectonica del sistema extensional jurasico a partir del Cretacico Superior.
También realiza un analisis neotectonico de la geometria de todas las estructuras mayores
reconocidas en el area, incluyendo lineamientos, fallas y pliegues. Se propone una solucion
hipotética para el tensor de esfuerzo asociado, el que responderia a sistema transcurrente
caracterizado por un tensor de esfuerzo asociado de direcciones subhorizontales maxima (o1)
NE-SW y minima (03) NW-SE aproximadamente. Aplicando un modelo de cizalle simple para
el hipotético sistema transcurrente, las fallas inversas se orientan en forma perpendicular al
eje de maxima compresién (o1), mientras que las fallas extensionales en forma paralela. Por
su parte las fallas transcurrentes principales (PDZ) estaran orientadas a 45° respecto al eje de
méxima compresion, mientras que las transcurrentes secundarias lo haran aproximadamente
a 10-15° (P), 15-20° (R1) y 70-75° (R2) con respecto a las transcurrentes principales (PDZ)
(Fig. 2.5).
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Figura 2.3. Principales estructuras de la Precordillera y el Altiplano entre los 18°-21°S. El cuadrado rojo

transtensionales al sur de los 20°S.

muestra aproximadamente el sector donde se ubica la Pampa Lirima, donde el ETS pierde continuidad hacia
el sur, ya que las estructuras quedan cubiertas en superficie por los depdsitos modernos del arco volcanico

(modificado de Charrier et al., 2007). Notar la aparente continuidad del ETS con las estructuras
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Figura 2.4. Modelo estructural y régimen tectonico actual del Altiplano. En rojo, la Falla Soga con componentes inversa y transcurrente, acomodando la particién
de la deformacion a los 19°20’S. Notar la direccion del acortamiento entre los 19°-20°30’S en direccion NE-SW (modificado de Farias et al., 2005).

Figura 2.5. Tensor de esfuerzos propuesto por Radic (2010) para el sector de Pampa Lirima.
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Capitulo 3.  Geologia del Complejo Volcanico Quimsachata Sur — Aroma

El Complejo Volcanico Quimsachata Sur — Aroma (CVQS-CVA) es un conjunto de
edificios volcanicos coalescentes de composicion andesitica a dacitica de alto-K, cuyos
productos y centros de emisién se disponen en una franja NW-SE de aproximadamente 17
km, cubriendo una superficie de cerca de 56,5 km?, y que representan el volcanismo Plioceno
— Pleistoceno de la ZVC a los 20° S. Comprende el Complejo Volcanico Quimsachata Sur
(CVQS) y el Complejo Volcanico Aroma (CVA), los cuales tendrian entre si una relacién
cogenética teniendo presentes criterios estratigraficos, morfolégicos, geocronoldgicos vy

geoquimicos.

El CVQS-CVA se construye sobre un substrato de rocas tobaceas oligo-miocenas
deformadas (Estratos de Cultane) y sobre los remanentes de antiguos volcanes miocenos
erosionados y alterados (Lavas de Japocalla y los C.Vs. Guanacucho y Andrés Jiguata).
Adyacentemente se ubican otros volcanes pliocenos morfolégicamente similares a él (Domos
de Cerro Colorado y C.Vs. Lirima y Picavilqgue), mientras que en su porcién norte se le
superpone un complejo volcanico pleistoceno moderadamente erosionado y asociado a una
extensa zona de alteracién hidrotermal (C.V. Quimsachata Norte). Todas estas unidades son
descritas a continuacion, tanto volcanoldgica como petrograficamente, donde las principales

texturas observadas han sido descritas conforme el atlas de McKenzie et al. (1982).

3.1 Estratos de Cultane OIMic 25,7+1,0; 25,2+0,7; 19,9+1,7; 19,0+0,5; 16,4
0,5y 16,1 + 0,7 Ma (Oligoceno — Mioceno inferior; Arcos, 2010)

Unidad fotogeolégica con escaso control de terreno. En campo fueron reconocidos
niveles de rocas tobaceas blanquescinas, en parte plegadas, que afloran en el sector noroeste
del area de estudio, en la ribera sur de la Quebrada Colchane. En ese sector subyacen rocas
volcanicas miocenas de las Lavas de Japocalla, del C.V. Guanacucho, y las coladas mas
distales del CVA. Se ha interpretado mediante fotogeologia e imagenes satelitales que parte
de esta unidad podria aflorar también en ambos costados de la Quebrada Aroma, donde

subyace tanto al CVA como al C.V. Quimsachata Norte.

En la confluencia de las Quebradas Mamuta y Colchane se observan tobas rioliticas

fuertemente soldadas, con textura eutaxitica incipiente, fragmentos juveniles pumiceos tanto
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frescos (blancos) como oxidados y pocos liticos de hasta 3 cm, todo en una matriz rosada rica

en plagioclasa, biotita y cuarzo.

Los Estratos de Cultane han sido correlacionados en este sector con la unidad definida
al sur de los C.Vs. Guanacucho, Lirima y Andrés Jiguata por Arcos (2010), conformada por
ignimbritas  rioliticas  intercaladas con algunos niveles sedimentarios ubicados
estratigraficamente bajo los complejos volcanicos mio-pliocenos. Se han obtenido de esta
unidad las siguientes edades: 25,7 + 1,0; 25,2 +0,7; 19,9 £ 1,7, 190 £ 0,5y 16,4 £ 0,5 Ma
mediante K-Ar en biotita; y 16,1 + 0,7 Ma mediante K-Ar en roca total (Arcos, 2010).

3.2 Lavas de Japocalla Mmj (¢ Mioceno medio — superior?; este trabajo)

Unidad de coladas de lava definida mediante fotogeologia, sin control de terreno. En
fotografias aéreas e imagenes satelitales se observan algunas coladas de lava grisaceas en
regular estado de conservacion de las cuales no se han conservado morfologias primarias,
con zonas rojizas y amarillentas afectadas por alteracion, superficies suavizadas por la erosién
y escasos afloramientos, los que en algunos sectores se encuentran basculados.
Fotogeoldgicamente se puede inferir que éstas provienen de aparatos volcanicos miocenos
erosionados ubicados mas al noroeste. Su nombre ha sido asignado en este trabajo por el
Cerro Japocalla, ubicado al noroeste de la Quebrada Colchane, fuera de la zona de estudio,
donde éstas afloran y se encuentran bien representadas. En la confluencia de las Quebradas
Mamuta y Colchane, se observa que esta unidad cruza desde el norte hacia la ribera sur de la

Quebrada Colchane, y sobreyace los Estratos de Cultane.

En los mapas publicados por Makepeace et al. (2002) y el SERNAGEOMIN (2003),
estos afloramientos son asignados a unidades de rocas volcanicas del Mioceno medio y
Mioceno superior, respectivamente. En el primer mapa se describen como rocas volcanicas
mesosilicicas a basicas, mientras que en el segundo se les refiere como lavas, domos y
depositos piroclasticos andesiticos a daciticos, con intercalaciones aluviales. Al sur de la
Quebrada Colchane se puede observar un basculamiento de las coladas, con un manteo

aparente de 30° hacia el noreste.
En este trabajo se ha optado por mantener un rango de edad Mioceno medio a

superior asignada en los mapas antes mencionados, dado que no se han encontrado otros

antecedentes geocronolégicos para esta unidad.
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3.3 Complejo Volcanico Guanacucho Msvg 88+08;83+£0,2y 7,104 Ma

(Mioceno superior; Arcos, 2010)

Complejo volcanico moderadamente erosionado ubicado al suroeste y extremo oeste
del area de estudio, abarcando principalmente el Cordén Guanacucho y el Cerro Suna. Se
alinea en direccion NW-SE edificios volcanicos de la misma edad (Polanco y Gardeweg,
2000). Un probable centro de emision se encuentra probablemente bajo lo que hoy es el C.V.
Lirima (Martini, 2010). Sus productos se distribuyen radialmente hacia el noroeste, norte y sur,
ya que hacia el este, en el faldeo oriental del Cerro Mamallicani, son cubiertos en discordancia
el C.V. Lirima, mientras que hacia el noreste, en el sector de Quebrada Mamuta, son

cubiertos, también en discordancia, por el CVA (Martini, 2010).

Se constituye de lavas daciticas a andesiticas de anfibola y menor biotita, las que
ademas presentan abundante plagioclasa. También presenta flujos lavicos andesiticos con
fracturamiento de flujo y oxidacién rojiza a hematita, asi como depdsitos tipo block and ash.
Entre los cerros Suna, Tangani y sector de Pucapucone presenta una extensa area de rocas

alteradas, localmente con tincién a limonitas.

Una muestra colectada en su borde noroeste ha sido fechada en 8,8 + 0,8 Ma
mediante el método K-Ar en roca total (Polanco y Gardeweg, 2000), por lo que se asigna al
Mioceno superior. Otro par de edades consistentes han sido calculadas en el trabajo de
Martini (2010): una de 7,1 + 0,4 Ma obtenida mediante K-Ar en masa fundamental y otra de

8,3 + 0,2 Ma mediante el método U-Pb en circones.

3.4 Complejo Volcanico Andrés Jiguata MPvaj 7,6+18;7,2+0,2;6,9+0,4;6,8=
0,7y 5,24 £ 0,03 Ma (Mioceno superior — Plioceno inferior; Arcos, 2010)

Complejo volcanico reconocido en el sector sur y sureste del area de estudio,
abarcando los cerros de Andrés Jiguata y de Chuquiananta, hasta el sector de La Rinconada y
Quebrada Punjamo por el suroeste. Sus rocas presentan inclinaciones divergentes hacia el
SW (La Rinconada) y hacia el E-SE (cerros de Chuquiananta y Loma Campamento Brisas), lo
que sugiere que un posible centro de emision de ellas pudiera haber estado en el sector del
Cerro Andrés Jiguata, al sur del CVQS-CVA. Estas lavas se disponen sobre una gran
extension de rocas alteradas que parecen relacionarse con la parte central del antiguo edificio
volcanico de esta unidad, hoy erosionado. En las nacientes de la Quebrada Jiguata y los

sectores de Apascana, Palca y Caralaja, la zona de rocas alteradas es sobreyacida por los
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productos mas australes del CVQS (este trabajo). Por otra parte, en la porcién noroeste del

Cerro Abra Amarilla, es cubierto en discordancia angular por el C.V. Lirima (Martini, 2010).

Esta constituido por lavas daciticas y andesiticas, algunos domos daciticos, y sectores
discretos con tobas daciticas de cristales, liticos y pdmez, asi como depdsitos tipo block and
ash. Las dacitas y andesitas tienen como maficos principales anfibola, piroxeno v,
subordinadamente, biotita.

Esta unidad cuenta con variadas edades. Las edades K-Ar se en calculado en
plagioclasa de (7,6 = 1,8 Ma; Arcos, 1992 en Arcos, 2010), en roca total (6,9 + 0,4 Ma;
Polanco y Gardeweg, 2000) y en bhiotita (6,8 + 0,7 Ma; Polanco y Gardeweg, 2000). También
cuenta con dos dataciones Ar-Ar. una en plagioclasa de 7,2 + 0,2 Ma, y otra en masa
fundamental, la cual arroj6 una edad plateau de 5,24 + 0,03 Ma, es decir, en el limite Mioceno-
Plioceno (Arcos, 2010). Ademas, existen dos edades para la alteracion hidrotermal (Ar-Ar en
alunita) que afecta gran parte de esta unidad: 5,84 £ 0,12 y 5,91 £ 0,16 Ma (Arcos, 2010).

3.5 Complejo Volcanico Lirima Pivl 146 £+ 0,5y 3,8 £ 0,6 Ma (Plioceno inferior;
Arcos, 2010)

Complejo volcénico ubicado en la porcion suroeste del &rea de estudio, cuyo principal
centro de emision, el edificio volcanico del Cerro Lirima, se encuentra relativamente bien
conservado. Hacia el sur comprende el Corddn Jornuni y la Loma San Antonio, mientras que
al este del Cerro Mamallicani cubre en discordancia al C.V. Guanacucho. Al oeste del Cerro
Abra Amarilla cubre en discordancia angular el C.V. Andrés Jiguata (Martini, 2010). Por otra
parte, en las nacientes de la Quebrada Mamuta es sobreyacido en discordancia angular por el
CVQS (este trabajo).

Posee lavas daciticas de bloques de color gris oscuro a gris pardo cuando presenta
oxidacion a limolitas, en parte con bandeamiento de flujo. Son rocas de textura porfirica,
pilotaxitica y felsofidica, con gruesos fenocristales de plagioclasa zonada, escaso cuarzo, con
algunos posibles feldespatos potasicos, asi como hornblenda fina (en parte reemplazada por
biotita) y biotita gruesa bien preservada. Microlitos de plagioclasa orientados componen la
masa fundamental junto con maficos finos como anfibola y magnetita. Los niveles mas
antiguos carecen de cuarzo, biotita y hornblenda, pero poseen, ocasionalmente, piroxenos
oxidados, lo que les otorga un caracter mas andesitico, sugiriendo un magma menos
diferenciado (Martini, 2010).
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El C.V. Lirima ha sido datado mediante el método K-Ar en biotita en 3,8 + 0,6 Ma
(Polanco y Gardeweg, 2000), lo que permite asignarle una edad Plioceno temprano. Una edad
de 14,6 + 0,5 Ma ha sido obtenida mediante el método Ar-Ar en plagioclasa por Martini (2010).
A pesar que la edad ha sido calculada de un patrén plateau bien definido, esta edad ha sido
considerada poco consistente con la edad asignada por Polanco y Gardeweg (2000) y la

morfologia bien conservada del edificio volcanico.

3.6 Complejo Volcanico Picavilque Pvp 477 £ 0,15 Ma (Plioceno inferior -

superior?; Arcos (2010) y este trabajo)

Complejo de domos daciticos bien preservados con depdsitos piroclasticos de bloques
y cenizas asociados, reconocido en la porcién oriental del area de estudio. Abarcan el Cerro
Picavilgue y las cumbres menores en torno a él, desde el sector de Picamacata por el norte
hasta las nacientes de la Quebrada Picavilque por el sur. Al oeste, los domos daciticos mas
occidentales, y depésitos de deslizamiento derivados de estos, cubren en discordancia
angular lavas del CVQS. Al sur limita con el C.V. Andrés Jiguata, aunque el contacto no es
visible pues se encuentra cubierto por morrenas mas recientes. Al norte y al este limita con el
C.V. Sillajhuay. Se ha interpretado mediante fotogeologia e imagenes satelitales que los
domos occidentales del C.V. Picavilque cortan la parte frontal de algunas lavas del C.V.

Sillajhuay.

Arcos (2010) menciona dos localidades estudiadas de este complejo. En ellas se
reconocen domos daciticos con bandeamiento de flujo y fracturamiento subvertical
penetrativo, con fenocristales de feldespatos de entre 0,5-3 3 cm, la mayoria reabsorbidos.
También cristales de piroxeno hasta 2 mm, anfibola, biotita cobriza y algo de cuarzo, todo en
una masa gris, afanitica, con fluidez, a rosacea y desvitrificada. En este trabajo fueron
observadas en su parte basal afloramientos bien expuestos de lavas daciticas vitrofiricas de

biotita y hornblenda con megacristales de sanidina.

Una edad Ar-Ar en masa fundamental de 4,77 + 0,15 Ma (este trabajo) ha sido
obtenida de las lavas que afloran en la base occidental del complejo, lo que se interpreta como
una etapa evolutiva temprana del C.V. Picavilque desarrollada durante el Plioceno bajo. Sin
embargo, debido a su morfologia y su posicion estratigrafica sobre parte de los C.Vs.
Quimsachata y Sillajhuay (Plioceno superior), se infiere que los domos caracteristicos que
conforman la mayor parte del C.V. Picavilque se desarrollaron durante el Plioceno superior,

probablemente posterior a los 3 Ma.
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3.7 Domos Cerro Colorado Picc 3,7 £ 0,07 Ma (Plioceno inferior; este trabajo)

Esta unidad consta de un par de domos exdgenos conicos yuxtapuestos alineados en
orientacion NNW-SSE, ubicados en la porcidon nororiental de la zona de estudio. Un depdésito
piroclastico de bloques y cenizas (block and ash) se asocia al colapso de parte del domo
septentrional, mientras que un par de coladas de lava de bloque de composicién andesitica a
dacitica se ubican bajo los domos y el depésito piroclastico (Fig. 3.1). Los Domos de Cerro
Colorado y sus productos asociados se extienden desde el Cerro Colorado hacia el norte,
entre las Quebradas Chucutalla y Mamaficane. En su extremo norte, las lavas basales
alcanzan la Quebrada de Sililicane, donde limitan con lavas mas jévenes del C.V.
Quimsachata Norte. Al este, a lo largo de la Quebrada Chucutalla, los Domos de Cerro
Colorado limitan con domos pertenecientes al C.V. Picavilque. No ha sido posible establecer la
relacidn estratigrafica entre estas dos unidades, aparentemente contactadas por una falla de
traza recta en orientacion N-S que da origen a la Quebrada Chucutalla. Por dltimo, hacia el

suroeste, los Domos de Cerro Colorado son cubiertos por coladas provenientes del CVQS.

Los domos tienen una composicion dacitica de alto-K, cuya asociacién mineralédgica es
cuarzo-plagioclasa-sanidina-hornblenda-biotita, con circén, clinopiroxeno, olivino, éxidos de
Fe-Ti y titanita como accesorios. En ellos fueron halladas algunas inclusiones maéficas
compuestas principalmente de entrecrecimientos de hornblenda, plagioclasa y 6xidos de Fe-Ti
(tratadas mas adelante). En este estudio, esta unidad esta representada por las muestras
LIRN-11 y LIRN-12 (enclave). Ademas, fue utilizada como parte de este trabajo la muestra
LIRJ-05, perteneciente al trabajo previo efectuado en la zona por Arcos (2010) y recolectada

por J. Clavero.

Los domos (Piccd) tienen un radio de 600-800 m y una elevacién de 300-350 m sobre
su base. Sus afloramientos son de color blanquecino a rosaceos, salvo en sus partes mas
altas donde mediante imagenes satelitales se observa una coloracién rojiza, probablemente
debida a oxidacion. Las rocas muestran un denso bandeamiento, en parte plegado,
conformando paredes brechosas delimitadas por fracturamiento en las bandas. Las muestras
LIRN-11 y LIRN-12 fueron colectadas en el faldeo oriental del domo mas septentrional, en la
Quebrada Chucutalla. Hacia el norte, el domo mayor se encuentra asociado a un depdsito
piroclastico tipo block and ash (Piccb), el que posee una morfologia lobular de
aproximadamente 1,5 km de largo por 1 de ancho, con sentido de avance de S-N (Fig. 3.1).

Su superficie se encuentra suavizada por la erosion, cubierta por abundante vegetacion y
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regolito. En la zona comprendida entre estos depésitos y el domo puede observarse una
transicion entre ambas unidades, evidenciada por afloramientos muy fracturados, localmente
brechosos, desde donde fue colectada la muestra LIRJ-05. En las partes bajas se han
reconocido dos coladas de lava con morfologia de bloque bien preservada (Piccl) las que
poseen un color pardo a rojizo en sus afloramientos debido a oxidacién. Estas poseen un
sentido de avance S-N y muestran un marcado fracturamiento de flujo perpendicular al sentido
de avance. Se ha calculado su longitud en 1-2 km y su potencia en 40-60 m. Poseen
fenocristales de plagioclasa orientados y algunos megacristales de sanidina, con anfibola y
biotita oxidadas, y piroxeno en menor proporcion. La masa fundamental es afanitica de
tonalidad gris claro, en parte rojiza por la oxidacion generalizada de estas rocas. Aunque su
proveniencia no ha podido ser determinada, se han asignado a la unidad Domos de Cerro

Colorado dada su relacion de contacto con el y su sentido de avance.

Las rocas que conforman los domos son dacitas de biotita y hornblenda vitrofiricas,
bandeadas, con aproximadamente 35% de fenocristales y cierta orientacién en estos respecto
a las bandas (Figs. 3.2a y d). Estas ultimas se diferencian entre si por poseer distinto grado de
vesicularidad (J. Clavero, com. escrita). Entre los fenocristales, la plagioclasa (50%) se
encuentra de distintos tamafios (seriada; <5 mm), en cristales anhedrales a subhedrales, con
bordes embahiados y, en ocasiones, exhibe zonacién. Algunos pequefios cristales se
encuentran incluidos en biotita 0 sanidina (Fig. 3.2c). La sanidina (5%) se encuentra en
cristales generalmente tabulares, anhedrales a subhedrales, que alcanzan tamafios
centimétricos (‘megacristales’), con bordes embahiados, a veces con textura sieve (Fig. 3.2b).
El cuarzo (5%) se encuentra en cristales <1,8 mm, anhedrales, con bordes redondeados y
embahiados, generalmente fracturado (Fig. 3.2c¢). La hornblenda (30%) se halla en cristales
prismaticos subhedrales de tamafios menores a 1 mm, a veces con bordes embahiados o
carcomidos. En general se observa oxidada, con bordes totalmente opaciticos (Fig. 3.2a y b).
Algunas hornblendas de tamafio menor a 0,5 mm se encuentran incluidas en cuarzos,
plagioclasas o0 sanidinas de mucho mayor tamafo (Fig. 3.2b y e). La biotita (10%) se
encuentra en cristales de variados tamafios (seriada, <3 mm), en cristales tabulares, a veces
microplegados, con intensa oxidacion, sobre todo en sus bordes (Fig. 3.2a y c), lo que le
entrega una tonalidad cobriza en muestra de mano. Sus bordes se observan reaccionados, a
veces carcomidos, algunas incluidas en hornblenda. En cuanto a los minerales accesorios,
apatito y circén se hallan diseminados, en tamafios micrométricos, generalmente incluidos en
otras fases; el clinopiroxeno se encuentra <0,5 mm, en general fresco y en cumulos junto a
plagioclasa u 6xidos de Fe-Ti; se observé un solo cristal de olivino, de 1,8 mm de largo, con

una corona de hornblenda y oxidacién a hematita-iddingsita a través de fracturas irregulares
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(Fig. 3.2f); los 6xidos de Fe-Ti son menores a 0,25 mm, también en cumulos o incluidos en
fases maéficas, a veces con sus bordes embahiados; la titanita se encuentra en cristales
menores a 0,5 mm, con gran cantidad de cristales de 6xidos de Fe-Ti incluidos en sus bordes.
La muestra LIRJ-05, tomada hacia la base del depésito piroclastico de esta unidad, es
petrograficamente analoga a los domos, pero los maficos hidratados no se observan
opaciticos; ademas, presenta menor cantidad de biotita. La masa fundamental es rosacea,
compuesta principalmente de vidrio bandeado (55%), con grado variable de desvitrificacion a
feldespatos y polimorfos de silice, y con algunos microlitos de hornblenda (15%), plagioclasa
(15%), biotita (5%), cuarzo (5%) y 6xidos de Fe-Ti (5%) (Fig. 3.2d).

Una edad radiométrica Ar-Ar en anfibola ha arrojado una edad plateau de 3,7 + 0,07

Ma (LIRJ-05; Arcos, 2010), situando a esta unidad en el rango del Plioceno inferior.

Figura 3.1. Vista del domo septentrional de la unidad Domos de Cerro Colorado (Piccd). En su base se
observa el depésito piroclastico asociado al colapso del domo en su flanco norte (Pccb), con sentido de
avance S-N. En la base, en color pardo rojizo, se exponen las lavas andesitico-daciticas de esta unidad que
subyacen el depdsito piroclastico. Al fondo se distingue el CVQS en parte afectado por alteracion hidrotermal.
Al extremo derecho de la fotografia se aprecia una colada del C.V. Quimsachata Norte (Plvgn). Fotografia
tomada desde el sector de Picamacata, en el extremo norte del area de estudio.

3.8 Complejo Volcanico Quimsachata Sur (Plioceno superior; este trabajo)

Los Cerros de Quimsachata (‘Quimsachata’ = ‘tres hermanos’ en aymara, la lengua

local) comprenden una cadena volcénica dispuesta en direccién NNW-SSE a NW-SE en el
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Figura 3.2. Rasgos petrograficos representativos de los Domos de Cerro Colorado. (a) Vista general de una
seccion del domo septentrional, con méficos oxidados de bordes embahiados, junto a cristales de plagioclasa
irregulares e igualmente con bordes embahiados (microfotografia capturada con luz polarizada plana; en
adelante: LPP). (b) ‘Megacristal’ de sanidina conteniendo pequefias hornblendas (indicadas por flechas rojas)
en textura poiquilitica (capturada con luz polarizada cruzada; en adelante: XPL). (c) Biotita incluyendo
pequefios cristalitos de plagioclasa (XPL). (d) Vista general en seccion transparente de la base del depdsito
piroclastico de esta unidad. Notar que, a diferencia de (a), los maficos no se encuentran oxidados ni con
bordes irregulares. Los fenocristales se encuentran inmersos en una masa fundamental compuesta
principalmente de vidrio bandeado de color gris claro (PPL). (e) Cristal de cuarzo incluyendo cristal pequefio
de hornblenda (XPL). (f) Olivino con bordes embahiados y corona de hornblendas, ademas de gran oxidacion
en bordes y fracturas (XPL). Microfotografias (a)-(c): LIRN-11; (d)-(f): LIRJ-05. Escalas: roja=2,0 mm;
verde=1,0 mm; amarilla=0,5mm. Simbologia: Bt=biotita; Hbl=hornblenda; Ol=olivino; Ox=06xido de Fe-Ti;
Plg=plagioclasa; Qtz=cuarzo.
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sector norte de Pampa Lirima. En este trabajo se ha optado por separar dicho conjunto de
edificios volcanicos en dos complejos volcanicos: C.V. Quimsachata Sur (CVQS) y C.V.
Quimsachata Norte. Esto debido a que poseen diferentes caracteristicas morfolégicas y el
ultimo se ha desarrollado durante la Ultima parte del Pleistoceno, en contraste con el CVQS,
plioceno. Este trabajo sélo abarca la evolucion geoldgica y petrologica del CVQS,

correspondiente al conjunto de cerros mas austral dentro de los Cerros de Quimsachata.

El CVQS es un voluminoso complejo volcanico andesitico a dacitico de alto-K que se
eleva por cerca de 1.100 m sobre su base, con varias cumbres que sobrepasan los 5.000 m
de altura. Los tres picos principales alcanzan altitudes de 5.734, 5.735 y 5.763 m s.n.m. Dos
cumbres menores se ubican cercanas, en sus flancos noroeste y sureste, a 5.526 y 5.425 m
de altura, respectivamente. Sus partes mas altas se observan afectadas por la accion glaciar,
mostrando grandes escarpes, sobre todo en su flanco sur. Los productos volcanicos y
sedimentarios derivados del CVQS se distribuyen desde el macizo volcanico radialmente en

todas las direcciones, cubriendo una superficie aproximada de 36,6 km?.

Hacia el sur sobreyace en discordancia erosiva los remanentes del C.V. Andrés
Jiguata, mientras que hacia el suroeste sobreyace en discordancia angular las lavas basales
del C.V. Lirima. En su flanco oriental limita con el C.V. Picavilque, cuyos domos y lava-domos
sobreyacen al CVQS en las nacientes de la Quebrada Picavilqgue. Por otro lado, hacia el
noreste, lavas provenientes de la parte alta del complejo sobreyacen los Domos de Cerro
Colorado. Hacia el oeste las lavas mas occidentales del CVQS son cortadas por el domo
central del CVA. Por ultimo, en su porcién norte, los centros de emisién del C.V. Quimsachata
Norte se superponen con los del CVQS, formando un macizo volcdnico coalescente entre
ambos complejos. La alteracién hidrotermal asociada al C.V. Quimsachata Norte afecta la
parte septentrional del CVQS (Fig. 3.3).

En base a criterios morfoldgicos, litologicos y geocronolégicos se han podido
reconocer tres estadios de evolucion en el desarrollo del CVQS, los que se detallan en lo que
sigue.

3.8.1 QuimsachataSurl QS1 3,180 + 0,014 Ma (Plioceno superior)

Descripcion General
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Figura 3.3. Imagen satelital Arcglobe (imagen satelital superpuesta a modelo de elevacion digital) del CVQS-CVA. Notar la disposicion NW-SE del CVA y el
CVQS, y el estado de preservacion de los centros volcanicos adyacentes: el C.V. Andrés Jiguata (Mioceno superior — Plioceno inferior) altamente erosionado, sélo
se conserva una extensa zona de alteracion hidrotermal probablemente asociada al nucleo del edificio volcanico; el C.V. Lirima y el C.V. Picavilque (Plioceno)
moderadamente erosionados, morfolégicamente similares al CVQS-CVA; y el C.V. Quimsachata Norte (Pleistoceno) levemente erosionado, superpuesto al
CVQS-CVA en su porcién norte.
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Este estadio de evolucion consiste en coladas de lava andesiticas moderadamente
erosionadas que afloran en la parte baja de los flancos sur y este del complejo, en las
nacientes de la Quebrada Jiguata y en las nacientes de la Quebrada Picavilque,
respectivamente. Estas se ubican entre 4.650 y 4.850 m s.n.m., cubriendo una superficie
aproximada de 2,9 km® En el primer sector sobreyacen en discordancia erosiva rocas
volcanicas del C.V. Andrés Jiguata; alli son cubiertas por lavas y lava-domos de los estadios
QS2 y QS3 (Fig. 3.5a), y por depdsitos piroclasticos del estadio QS3. En el segundo sector,
los afloramientos son de menor extension en area, y su base no esta expuesta. Alli son
cubiertas por domos del C.V. Picavilque y por productos del estadio QS2, asi como también

por depésitos de deslizamiento y morrenas mas recientes.
Litologia

La composicion de las rocas de este estadio es andesitica de alto-K y su asociacién
mineral es plagioclasa-sanidina-honblenda-biotita, con apatito, circén, clinopiroxeno, cuarzo,
Oxidos de Fe-Ti y titanita como minerales accesorios. Presentan ademas algunas inclusiones
méficas (enclaves) de composicion andesitica-basaltica de alto-K. Se encuentran
representadas en este trabajo por dos muestras, pertenecientes al trabajo de Arcos (2010):
LIRR-189B (enclave) y LIRR-244.

Las lavas (QS1l) se encuentran en gran parte erosionadas y abrasadas por la accién
glaciar, con pocos rasgos primarios preservados. Soélo su sentido de avance es aln
reconocible, gracias a escarpes en las partes frontales que podrian corresponder a los frentes
de avance originales. Su potencia se ha estimado en 40 m en la porcion frontal, pero no se ha
podido calcular su longitud total, con un minimo de 1 km, pues su centro de emisién fue
cubierto por las rocas mas jovenes del complejo. Los afloramientos son gris oscuro y se
encuentran en general disgregados en bloques métricos separados por fracturas subverticales
de diversa orientacion. En las coladas de la Quebrada Jiguata son distinguibles algunas
cornisas que podrian pertenecer a la parte mas alta del flujo, las cuales tienen un caracter
subhorizontal. De este grupo de afloramientos fueron obtenidas las muestras LIRR-189B y
LIRR-244. Por otra parte, las lavas de las nacientes de la Quebrada Picavilqgue no se
distinguen del todo bien morfolégicamente y sus afloramientos se encuentran ligeramente

basculados hacia el oeste. Este segundo grupo de afloramientos no fue muestreado.
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Figura 3.4. Microfotografias representativas del estadio QS1. (a) Vista general de una lava andesitica-dacitica,
con fenocristales orientados en masa fundamental pilotaxitica. Los maficos presentan alto grado de oxidacién
y se encuentran totalmente opaciticos. La plagioclasa del extremo inferior derecho posee un borde de
reaccion con textura spongy cellular (PPL). (b) Fenocristal de biotita oxidado y con bordes de reaccion,
incluyendo pequefios cristales de plagioclasa (PPL). (c) Sanidina de bordes redondeados, con oquedades en
su estructura cristalina (XPL). (d) Cuarzo con bordes embahiados y una fina corona de clinopiroxenos (PPL).
Todas las microfotografias corresponden a la muestra LIRR-244. Simbologia y escalas idénticas a Fig. 3.2.

Petrograficamente consisten en andesitas de hornblenda y menor biotita, porfiricas,
con 30% de fenocristales orientados en una masa fundamental afanitica gris oscura. Entre
estos, la plagioclasa (50%) se observa seriada (<4 mm), con formas anhedrales a
subhedrales, a veces con textura spongy cellular (Fig. 3.4a) (Hibbard, 1995) o sieve, con
bordes redondeados o embahiados, en ocasiones mostrando zonacion. Algunas se hallan
incluidas en biotita (Fig. 3.4b). La sanidina (5%) se encuentra en cristales que van desde los 4
mm a ‘megacristales’ de tamafos centimétricos, con formas tabulares anhedrales a
subhedrales, muchas veces con bordes reaccionados o embahiados, o textura sieve (Fig.
3.4c). La hornblenda (40%) se presenta en tamafos pequefos, entre 0,25 a 0,5 mm, con
cristales prismaticos subhedrales a euhedrales, en general oxidados, totalmente opacos (Fig.
3.4a). La biotita (5%) se halla en cristales de tabulares de 2-4 mm, anhedrales a subhedrales,

muchas veces intercrecida con plagioclasa o sanidina. Al igual que la hornblenda, posee un
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alto grado de oxidacion (Figs. 3.4a y b). Entre los accesorios, el apatito se encuentra en
aciculas menores a 0,1 mm e incluido en plagioclasas; el circon es muy raro y se presenta
diseminado en la masa fundamental, en tamafios micrométricos; el clinopiroxeno es algo mas
frecuente y se encuentra menor a 0,5 mm, generalmente en cimulos; el cuarzo se encuentra
en cristales redondeados anhedrales, de bordes redondeados, con coronas de clinopiroxeno
acicular (Fig. 3.4d); los 6xidos de Fe-Ti también se hallan menores a 0,5 mm, frecuentemente
en cumulos, a veces asociado a clinopiroxeno; finalmente, la titanita es muy rara, menor a 1
mm y se encuentra con gruesos bordes opaciticos. La masa fundamental es pilotaxitica, con
abundantes microlitos de plagioclasa (50%), menores hornblenda (25%) y biotita (10%),
ambas oxidadas, 6xidos de Fe-Ti (10%) y, en mucha menor proporcion, clinopiroxeno fresco
(5%) (Fig. 3.4). Escasas microvesiculas se encuentran diseminadas, constituyendo un
volumen menor al 1%. Estas se encuentran rellenas por ceolitas en arreglos radiales o roseta,

formando amigdalas en la masa fundamental.

Edad

La muestra LIRR-244 fue datada en 3,180 * 0,014 Ma (edad plateau mediante Ar-Ar
en masa fundamental), posicionando el estadio QS1 en la parte media del Plioceno superior.

3.8.2 QuimsachataSurll QS2 3,03 £0,01; 3,01 + 0,04; 3,006 + 0,020; 3,004 + 0,013;
3,0+£0,2y 2,821 + 0,013 Ma (Plioceno superior)

Descripcion General

Este estadio se compone de lavas, domos y lava-domos andesiticas a daciticas que se
distribuyen hacia los flancos sur, este y noreste del CVQS, entre 4.660 y 5.700 m s.n.m.,
abarcando desde las nacientes de la Quebrada Jiguata por el sur hasta el sector de Cerro
Colorado por el norte. En suma, las rocas del estadio QS2 cubren un area en planta de 11,5

km?.

El estadio QS2 cubre concordantemente las lavas del estadio QS1 en la parte sur del
complejo, y en discordancia erosiva el C.V. Andrés Jiguata en las nacientes de la Quebrada
Jiguata (Fig. 3.5a). Al este, lava-domos asignadas a este estadio son cubiertas por domos del
C.V. Picavilque, mientras que al noreste otro grupo de lava-domos cubren los Domos de Cerro
Colorado. Las rocas de este estadio son cubiertas en su parte mas alta, hacia el noroeste, por

voluminosas coladas asignadas al estadio QS3 (Fig. 3.5b). Finalmente, en la porcién austral
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del complejo, lavas y lava-domos de este estadio son cortadas por domos de pequefia

envergadura también correspondientes al estadio QS3 (Fig. 3.5).

Litologia

Los productos de este estadio poseen una composicién andesitica a dacitica de alto-K,
cuya asociacion mineral es plagioclasa-sanidina-hornblenda-biotita, con apatito, circdn,
clinopiroxeno, cuarzo, éxidos de Fe-Ti y titanita como minerales accesorios. También fueron
encontrados en estas rocas inclusiones maficas andesitico-basalticas de alto-K (Fig. 3.6a). En
este estudio, esta representado por las muestras LIRN-01, LIRN-03, LIRN-05, LIRN-06, LIRN-
09, LIRN-10 y LIRN-22. Ademas, fueron utilizadas muestras colectadas durante el trabajo de
Arcos (2010), a saber: LIRJ-02, LIRJ-03, LIRJ-03A (enclave), LIRR-007A, LIRR-007B y LIRR-
191 (las tres primeras colectadas por J. Clavero).

Siete lava-domos o coulée (QS2c) se distinguen en el flanco suroriental del complejo,
distribuyéndose en forma radial. Un centro de emisién ha sido reconocido para este grupo de
coladas mediante fotogeologia en la parte alta del complejo. Poseen una morfologia lobular y
alargada bien preservada con 1,9-3,2 km de largo, 0,7 km de ancho y 150 m de espesor
promedio (Fig. 3.5b). Sus superficies son rugosas, aunque la mayor parte esta cubierta por
regolito. Los afloramientos son gris rosaceo y se encuentran como bloques tabulares
disgregados y craquelados de acuerdo al fracturamiento de flujo. De este grupo de lava-
domos fueron obtenidas las muestras LIRN-05, LIRN-06, LIRN-09, LIRN-10, LIRN-22, LIRJ-
02, LIRJ-03, LIRJ-03A, LIRR-007A, LIRR-007B y LIRR-191. Por otra parte, las coladas de lava
reconocidas en este estadio (QS2l) se ubican en las partes bajas del flanco sur del complejo.
Su centro de emisién no ha sido reconocido, pero se estima que pudo ubicarse en la posicion
gue actualmente ocupa el domo de este estadio. Poseen una forma linguoide con algunos
I6bulos de avance bien preservados, levemente suavizada por la erosion glaciar, con 2-3 km
de extensién, 1,0-1,5 km de ancho y 30-40 m de potencia, con sentido de avance N-S. Los
afloramientos son de color gris oscuro a pardo rojizo y se encuentran en general disgregados
en blogues métricos separados por fracturas subverticales de diversa orientacion, y también
por un marcado fracturamiento de flujo, el que posee un caracter subhorizontal. Ademas,
muestran sets de estrias de origen glaciar con orientacién aproximadamente N-S (Fig. 3.6b).
De la parte frontal de estas coladas fueron tomadas las muestras LIRN-01 y LIRN-03.
Finalmente, el domo de este estadio (QS2d) se ubica en la porcion proximal de lavas y lava-
domos, cortdndolas en su parte mas alta (Fig. 3.5b). Este posee una seccion eliptica en

planta, ligeramente alargada en direccion NW-SE, con un radio mayor de 600 m y uno menor

53



de 400 m. Se ha observado una intensa tincién rojiza en la cumbre del domo, probablemente
debida a oxidacién. Un pequefio circo glaciar lo afecta en el flanco suroriental (Figs. 3.5a y
3.10a). Desde la base del domo fue tomada la muestra LIRN-06, mientras que al pie del circo
glaciar que lo afecta fue colectada la muestra LIRR-191, interpretada como proveniente de la

porcion medial del domo.

Petrograficamente son similares a las rocas del estadio anterior. Consisten en
andesitas a dacitas de hornblenda y menor biotita de textura porfirica, con 30% de
fenocristales orientados (Fig. 3.7a, b y e) respecto a un claro bandeamiento de la masa
fundamental, la cual es afanitica y con bandas de colores rosaceo y gris claro, las que tienen
grosores milimétricos a centimétricos. Entre los fenocristales, la plagioclasa (45%) se
encuentra seriada (<5 mm), con cristales tabulares anhedrales a subhedrales, con bordes
embahiados o en ocasiones con texturas spongy cellular (Fig. 3.7b), sieve o zonacion (Fig.
3.7¢). Algunas se encuentran incluidas en biotita o plagioclasas de mayor tamafio. La sanidina
(5%) se halla en cristales de tamafios variados, entre 3 mm hasta ‘megacristales’
centimétricos, con formas tabulares anhedrales a subhedrales (Fig. 3.7g), con bordes
embabhiados o texturas spongy cellular (Fig. 3.7f) o sieve. En algunos casos presenta coronas
de clinopiroxeno acicular. La hornblenda es el fenocristal mas abundante en estas rocas (50%)
y se encuentra seriada (<3,5 mm), en cristales prismaticos subhedrales a euhedrales,
generalmente opaciticos, sobre todo en sus bordes (Fig. 3.7a, b y e). Algunas pequefias
hornblendas se encuentran incluidas en plagioclasa. La biotita (5%), al igual que la
hornblenda, se encuentra en cristales reaccionados y opaciticos (Fig. 3.7a, b y €), con un
tamafo que varia entre 0,5y 1 mm. La mayor parte de los cristales posee una forma alargada
y microplegada. Otro grupo de biotitas de forma tabular, y mucho menos frecuente, se
encuentra a veces entrecrecida con plagioclasas de textura spongy cellular. Entre los
accesorios, el apatito y el circon se encuentran diseminados en cristales micrométricos y
generalmente se observan incluidos en otras fases; el clinopiroxeno se encuentra <1 mm en
cristales subhedrales a euhedrales frescos (Fig. 3.7b) y se halla muchas veces en cumulos
asociado a oxidos de Fe-Ti, algunos con coronas de hornblenda (Fig. 3.7h) o creciendo en
arreglos aciculares en los bordes de algunas vesiculas; el cuarzo se observa generalmente <2
mm), fracturado, en cristales anhedrales redondeados de bordes embahiados, muchas veces
con coronas de clinopiroxeno acicular (Fig. 3.7d); los éxidos de Fe-Ti son generalmente <0,25
mm en secciones subculbicas y se encuentran principalmente en cumulos o incluidos en otras
fases maéficas; finalmente, la titanita se observa de tamafos entre 2-3 mm bordes oxidados o
con gran cantidad de oOxidos de Fe-Ti incluidos en sus bordes. La masa fundamental es

holocristalina, compuesta principalmente por microlitos de plagioclasa (50%), menores opacos
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Figura 3.5 (pagina anterior). (a) Flanco suroriental del CVQS. En la parte baja se observan las lavas del
estadio QS1 (QS1l) sobreyaciendo en discordancia angular y erosiva las rocas mas antiguas y alteradas
(notar su coloracién amarillo-parduzca) del C.V. Andrés Jiguata (MPvaj) (relacién de contacto resaltada con
flecha negra). Estas lavas son sobreyacidas por coulée del estadio posterior, mejor preservadas
morfolégicamente (QS2c). Domos de los estadios QS2 y Il (QS2d y QS3d) cortan estas lava-domos en su
porcién proximal. En la base del domo QS2d se ubican depésitos glaciares y de deslizamiento asociados al
escarpe que afecta la parte superior (resaltados en trama amarilla). Las lavas del estadio QS3 (QS3I)
conforman el macizo del edificio volcanico del CVQS y también las cumbres mas altas. Al extremo derecho de
la fotografia se aprecia un escarpe de colapso gravitacional en un domo del C.V. Picavilque (Psvp). Fotografia
capturada en el Sendero de Chile, al sur del paso Portezuelo Picavilque. (b) Flanco sur del CVQS. Se puede
observar como las lava-domos del estadio QS2, con sentido de avance aproximadamente N-S son intruidas
por domos del mismo estadio (QS2d) y del estadio evolutivo posterior (QS3d). Las flechas negras muestran el
sentido de avance de las lava-domos. La parte mas alta del edificio del CVQS se compone principalmente de
rocas estratificadas efusivas (QS3l). Al fondo a la izquierda el edificio volcanico del CVA y abajo las rocas del
C.V. Andrés Jiguata (MPvaj). Fotografia registrada desde el sector de Apacheta Rinconada.

Figura 3.6 (a) Enclave mafico con bordes redondeados y convexos hacia la roca huésped. (b) Estrias de
abrasion glaciar afectando superficies suavizadas por la erosion.

(20%) y hornblenda oxidada (20%), y bajas proporciones de biotita (5%) y piroxenos (5%) (Fig.
3.7e y h). En las coulée, la masa fundamental varia texturalmente desde pilotaxitica a
intergranular; en cambio, en las unidades de lava, la masa fundamental se mantiene
primordialmente pilotaxitica. En esta unidad las rocas presentan vesiculas de tamafios
submilimétricos que varian en proporcion desde menor al 1% hasta el 2%, a veces limitadas

en sus bordes por crecimientos aciculares y radiales de clinopiroxeno.
Edad

Este estadio cuenta con seis dataciones Ar-Ar en masa fundamental, las que han
arrojado edades plateau de 3,03 £ 0,01 (LIRJ-02), 3,01 = 0,04 (LIRN-09), 3,006 £ 0,020 (LIRN-

06), 3,004 + 0,013 (LIRJ-03), 3,0 + 0,2 (LIRN-05) y 2,821 * 0,013 Ma (LIRN-01), lo que sitGa a

este estadio en un rango de edad bien acotado al Plioceno superior medio.
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Figura 3.7 (pagina anterior). Microfotografias representativas del estadio QS2 (pagina anterior). (a) Vista
general de una lava, donde se aprecian los fenocristales maficos con altos grados de oxidacién, en su mayor
parte opaciticos. La hornblenda se encuentra en mucha mayor abundancia que la biotita, esta ultima indicada
con flechas rojas (PPL; lava LIRJ-03). (b) Biotita y hornblenda oxidadas junto a fenocristal de clinopiroxeno
fresco englobando pequefios cristales de plagioclasa. Se observa también una plagioclasa con textura spongy
cellular, la cual posee ademas un sobrecrecimiento de plagioclasa (PPL; lava LIRN-03). (c) Plagioclasa con
zonacion (XPL; lava LIRN-03). (d) Cuarzo redondeado anhedral y de bordes embahiados con corona de
clinopiroxeno acicular (PPL; lava LIRN-03). (e) Vista general de una lava-domo, donde se aprecian los maficos
oxidados. Las biotitas se encuentran en general muy alargadas y/o microplegadas, a diferencia de la
hornblenda que se encuentra en cristales prismaticos subhedrales a euhedrales (PPL; lava-domo LIRJ-02). (f)
Fenocristal de sanidina con textura spongy cellular (XPL; lava-domo LIRJ-02). (g) Megacristal de sanidina
(XPL; lava-domo LIRR-07B). (h) Clinopiroxeno con corona de hornblenda fresca (PPL; lava-domo LIRN-05).
Simbologia y escalas idénticas a Fig. 3.4. Ademas: Cpx=clinopiroxeno.

3.8.3 Quimsachata Sur Il QS3 2,774 £ 0,018; 2,764 + 0,012 y 2,762 + 0,022 Ma

(Plioceno superior)

Descripcion general

Este es el ultimo estadio de evoluciéon reconocido para el CVQS. Sus productos
consisten principalmente en voluminosas lavas andesiticas a daciticas que ocupan la parte
alta del complejo, abarcando toda la porcién meridional de los Cerros de Quimsachata. En otro
aspecto, pequefios domos daciticos de escasa estensién areal con depdsitos piroclasticos tipo
block-and ash asociados, emplazados en el flanco sur del complejo, también han sido
asignados a este estadio. Los productos del estadio QS3 se ubican entre los 4.550 y 5.763 m

s.n.m., abarcando un area de 22,2 km?.

Las lavas de este estadio cubren hacia el oriente las rocas de los estadios anteriores
(Fig. 3.5), mientras que en los flancos sur y suroccidental del complejo, las mismas lavas
cubren en discordancia los C.Vs. Andrés Jiguata (Fig. 3.8) y Lirima (Fig. 3.9), respectivamente.
Hacia el oeste, lavas de este estadio son cortadas por el domo principal del CVA. Al norte, el
edificio volcanico principal del CVQS, conformado principalmente por lavas de este estadio,
limita con los centros de emisién correspondientes al C.V. Quimsachata Norte. Por altimo, los
domos asignados a este estadio cortan en la parte austral del complejo a lavas de este mismo

estadio, y las rocas de los estadios precedentes (Figs. 3.5y 3.11).

Litologia

Las rocas de este estadio tienen una composicion andesitica a dacitica de alto-K, cuya

asociacion mineralégica es plagioclasa-sanidina-hornblenda-biotita, con apatito, circén,
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clinopiroxeno, cuarzo, olivino, 6xidos de Fe-Ti y titanita como minerales accesorios. En éstas
fueron halladas igualmente inclusiones maficas andesitico-basalticas de alto-K. Las muestras
que representan este estadio son: LIRN-09, LIRN-13, LIRN-14, LIRN-23, LIRN-24, LIRN-25,
(estas dos Ultimas afectadas por la alteracién hidrotermal asociada al C.V. Quimsachata
Norte), LIRN-26, LIRN-27(enclave), LIRN-27B, LIRN-29 y LIRN-29B (enclave). Ademas,
fueron utilizadas muestras obtenidas en campafas anteriores durante los trabajos de Arcos
(2010) (LIRR-247) y Martini (2010) (LIRS-148).

Figura 3.8. Lavas del estadio QS3 (QS3l), sobreyaciendo en discordancia rocas alteradas del C.V. Andrés
Jiguata (MPvaj) y las lavas basales del C.V. Lirima (Pivl) en el sector de Apascana. Al fondo a la izquierda, el
domo principal del CVA (A3d). Panoramica registrada desde el Cerro Aipalaja.

Figura 3.9. Colada del estadio QS3 (QS3l) con I6bulos de avance bien preservados (linea segmentada) y
levées cubriendo lavas del C.V. Lirima (Pivl). Fotografia tomada desde la base del flanco sur del Cerro Aroma.
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Las lavas (QS3l) provienen de lo alto del complejo, y desde alli se distribuyen
radialmente en todas las direcciones. Son coladas de bloque con morfologias bien
preservadas, con superficies rugosas y afloramientos expuestos de color gris a pardo-rojizo,
en general dispuestos en bloques fracturados de acuerdo al bandeamiento de flujo (Figs. 3.8,
3.9 y 3.10a). En sus partes mas altas se exponen cornisas lajosas. Su potencia varia desde
70-80 m las del sector occidental, a 130-140 m las del flanco sur, hasta 220-240 m las del
flanco norte, mientras que su extension es generalmente de 2-3 km. Sélo en los flujos
relativamente mas jévenes han sido observados algunos I6bulos de avance y levées, sobre
todo las méas occidentales (Fig. 3.9), pues la porcidon distal de la mayoria de las coladas ha
sido truncadas por la accién glaciar (Fig. 3.8). Desde estas coladas han sido obtenidas las
muestras LIRN-14, LIRN-23, LIRN-24, LIRN-25, LIRN-29, LIRN-29B y LIRS-148.

La parte mas voluminosa del edificio volcanico se compone de las partes proximales
de las lavas de este estadio (Fig. 3.10a). Sus centros de emisibn no son claramente
reconocibles debido a la superposicion de eventos y la erosion glaciar que ha afectado gran
parte del edificio volcanico. Mediante fotogeologia se han podido determinar, al menos, cinco
centros eruptivos coalescentes, correspondientes también a las cumbres mas altas del area
de estudio. En conjunto poseen una morfologia alargada en direccién NW-SE, en la razén 3:2
(3 km NW-SE versus 2 km NE-SW) y se encuentran alineados los domos del estadio QS2 y
del CVA. Seis circos glaciares moldean la morfologia del macizo, sélo uno de ellos
enfrentando el norte. Se ubican a gran altura por sobre los 5.000 m de altura y permiten
visualizar parte de la estructura interna de las coladas (Fig. 3.8b). Desde la base de uno de los
escarpes australes fue colectada la muestra LIRR-247, obtenida desde un bloque colapsado

gravitacionalmente desde la parte media del edificio volcanico.

Los domos (QS3d) corresponden a tres domos exdgenos de pequefias dimensiones,
con secciones en planta subcirculares a elipsoidales, con un radio menor de ca. 800 m, uno
menor de 400-500 m y unos 150 m de potencia, emplazados en los faldeos australes del
complejo. El mas occidental corta una lava-domo de este estadio, en el sector de Cerro
Martillo (Fig. 3.10a). De él fue obtenida la muestra LIRN-13. Los otros dos intruyen rocas del
estadio QS2 en las nacientes de la Quebrada Jiguata, y uno de ellos, esta asociado a
depositos piroclasticos de bloques y ceniza de pequefia extension (Fig. 3.11a). En el dltimo
fueron hallados una gran cantidad de inclusiones méficas, y de él fueron obtenidas las
muestras LIRN-27 (enclave) y LIRN-27B. Sus afloramientos son masivos, muy fracturados y
de superficies rugosas, dispuestos en bloques de diversos tamafios que van desde los 10 cm

hasta bloques métricos. Estos presentan un color gris oscuro, en parte rojizo debido a
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oxidacion. Finalmente, los productos piroclasticos de este estadio (QS3b) comprenden
Unicamente depositos block and ash asociados a uno de los domos, en las nacientes de la
Quebrada Jiiguata, los que consisten en depdsitos no consolidados, alargados en direccion N-
S y con sentido de flujo NNW-SSE, monomicticos, compuestos por fragmentos de variados
tamanos, desde lapilli a tamafio bloque, practicamente sin matriz. Los fragmentos son rocas
porfiricas con enclaves maficos y megracristales de sanidina, que alcanzan bloques de hasta
2 m. Estos son angulosos y, en su parte interna, algunos muestran moderada oxidacion en
sus nlcleos, debido a la probable presencia de agua, y estructuras tipo PJB (prismatically
jointed block, en inglés; bloques con disyuncion prismatica; e.g. Cas y Wright, 1995) (Fig.
3.11byc).

En un sentido petrogréfico, las rocas de este estadio son dacitas de hornblenda y
biotita, porfiricas, con 20-30% de fenocristales orientados (Fig. 3.12a), en una masa
fundamental con bandas de espesor centimétricos de colores gris pardo a gris rosaceo. Entre
los fenocristales, la plagioclasa (40%) se presenta en tamafios seriados (<6 mm), con habito
tabular a prismatico, subhedrales a euhedrales (Fig. 3.12a), a veces zonadas, con bordes
reaccionados o embahiados, y a veces textura sieve o spongy cellular (Fig. 3.12c y e).
Algunos cristales se encuentran incluidos en biotita. La sanidina (5%) se encuentra en
tamafos variados, llegando a megacristales centimétricos similares a los de las rocas de los
estadios previos. Sus formas son tabulares anhedrales a subhedrales (Fig. 3.12b), con bordes
reaccionados o embahiados, a veces con textura sieve o spongy cellular, o intercrecidas con
plagioclasa o biotita oxidada. La hornblenda (45%) se halla en cristales prismaticos
subhedrales a euhedrales, en tamafios seriados (<3 mm), raras veces con bordes
embahiados, generalmente frescas, aunque algunas poseen bordes finos opaciticos (Fig.
3.12g). Algunas se encuentran incluidas en biotita, plagioclasa o sanidina (Fig. 3.12b). La
biotita (10%) se encuentra en cristales subhedrales tabulares o, raras veces, alargados, de
entre 1-2 mm, con diferentes grados de oxidacién, aunque ésta se observa por lo general sélo
en los bordes (Fig. 3.12d), los cuales muchas veces se encuentran reaccionados o
embabhiados. En ocasiones se encuentra intercrecida con sanidina o con coronas de pequefos
cristales de hornblenda (Fig. 3.12f). A diferencia de las rocas de los estadios anteriores, la
biotita y hornblenda se encuentran en su mayor parte frescas, sin oxidacién, y sélo algunas
presentan bordes opaciticos gruesos. En tanto, de los accesorios, apatito y circon se
encuentran diseminados en tamafios micrométricos, y generalmente se observan dentro de
otras fases como hornblenda o plagioclasa; el clinopiroxeno se encuentra en tamafios entre
0,5-1 mm, generalmente en cumulos, a veces junto a plagioclasa y 6xidos de Fe-Ti, y algunos

cristales aislados muestran coronas de hornblenda o biotita (Fig. 3.129); el cuarzo (0,5-2 mm)
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Figura 3.10. Porcioén sur de los Cerros de Quimsachata, mostrando parte de las rocas del estadio QS3. (a) Lavas
daciticas provenientes de la parte alta del complejo. Desde los circos glaciares nacen depésitos aluvio-coluviales
que rellenan el fondo de las quebradas. La inestabilidad de los escarpes glaciares ha generado numerosos
desprendimientos en masa tipo deslizamientos. A la derecha de la fotografia, un domo de este mismo estadio
(QS3d) intruyendo el flanco occidental de la lava de Cerro Martillo. Al fondo a la izquierda se observa la parte alta
del domo del CVA (A3d). El cuadro rojo muestra el sector detallado en la fotografia inferior. (b) Estrucrtura interna
de las rocas estratificadas expuesta por los circos glaciares, mostrando zonas con alteracion hidrotermal asociada
a fracturas (posibles fallas) de rumbo N15°E. Fotografias tomadas desde lo alto del Cerro Martillo.
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Figura 3.11. Productos volcanicos australes del estadio QS3. (a) Domos de base subcircular (QS3d) que
cortan lavas y lava-domos del estadio QS2 (QS3l y QS2c, respectivamente; el segundo, afectado por un
escarpe glaciar denotado por linea segmentada). Uno de ellos se asocia a depdsitos piroclasticos block and
ash (QS3b) con sentido de avance N-S. Al fondo a la izquierda se observa la parte alta de los cerros de
Quimsachata, conformada por las voluminosas lavas de las Figs. 3.8 y 3.9. Vista desde las nacientes de la
Quebrada Jiguata. (b) y (c) Blogues de los depositos piroclasticos mostrando una estructura interna con
disyuncion PJB (observar patrén radial de fracturas) y oxidacion moderada.

se encuentra aproximadamente en un 5% de fenocristales, limpido, redondeado y con bordes
embahiados, generalmente con coronas de clinopiroxeno (Fig. 3.12d); los oxidos de Fe-Ti
tienen un tamafio de 0,25-0,5 mm y se encuentran generalmente en cUmulos, a veces
asociados con clinopiroxeno; finalmente, la titanita se encuentra en cristales de 0,5-1,5 mmy
s6lo se encuentra en algunas secciones, principalmente con bordes oxidados. La masa
fundamental posee una textura pilotaxitica, con predominancia de microlitos de plagioclasa
(50%), mientras que hornblendas y oxidos de Fe-Ti rellenan los intersticios (cada especie
presente en un 25%, respectivamente). En algunas secciones correspondientes a los domos
de la porcidon austral del CVQS, es posible observar una escasa proporcion de vidrio
intersticial, entre 5-10%, afectado por desvitrificacion a feldespato potasico y cuarzo. Las
vesiculas son escasas, irregulares, y no alcanzan el 1% de volumen, salvo en la muestra
LIRN-09, donde son mas abundantes y alcanzan un 5%. Algunas pequefias burbujas de vidrio

encapsulado son rodeadas por crecimientos aciculares de clinopiroxeno (Fig. 3.12h).
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Como fue mencionado, la porciéon norte del complejo, en particular los productos
septentrionales del estadio QS3 se encuentran afectados por alteracion hidrotermal, la que ha
sido caracterizada en este trabajo como argilica, de intensidad débil a moderada, aunque mas
intensa hacia la porcion central del C.V. Quimsachata Norte. En las secciones LIRN-24 y
LIRN-25 se pueden observar algunas caracteristicas de esta alteracion. Donde la alteracién ha
sido observada como débil (LIRN-24), la petrografia es similar a la ya descrita para las rocas
no alteradas, conservando estas en gran parte su textura original. Hematita y parches de
limonitas alteran levemente a los maficos, illita y esmectita reemplazan moderadamente los
feldespatos y algunas vetillas con polimorfos de silice atraviesan la seccidn. En sectores
donde la alteracion alcanza un caracter moderado (LIRN-25), se observa la misma
mineralogia de alteracion pero con mayor intensidad, o que oblitera gran parte de la textura
primaria de la muestra. Los maficos se encuentran lixiviados en sus centros, reemplazados
por polimorfos de silice. Ademas, se aprecia la presencia de gran cantidad de jarosita
diseminada en la masa fundamental, acompafiada de illita-esmectita, lo que le da a la roca en
muestra de mano una coloracién anaranjada-amarillenta, también apreciable en corte

transparente (Fig. 3.13).

Edad

Se ha obtenido para este estadio, mediante Ar-Ar en sanidina, una edad plateau de
2,764 = 0,012 Ma (LIRR-247; Arcos, 2010), tomada desde un bloque colapsado
gravitacionalmente en la base de un escarpe glaciar, proveniente de la parte media-alta del
complejo. Otra edad obtenida mediante analisis Ar-Ar en masa fundamental ha entregado una
edad plateau de 2,774 + 0,018 Ma (LIRN-23; este trabajo). Finalmente, la muestra LIRN-29 ha
sido también fechada mediante Ar-Ar en masa fundamental, empero, no se ha podido obtener
un plateau durante el andlisis. Aun asi, las edades integrada y la obtenida mediante una
regresion de isocrona han resultado consistentes con las otras edades calculadas: 2,79 + 0,03
y 2,762 £+ 0,022 Ma, respectivamente. Se ha optado por escoger la edad obtenida mediante
isocrona, siguiendo un criterio estratigrafico, pues la colada desde donde se obtuvo la muestra

LIRN-29 es relativamente mas joven que aquella desde donde se muestred LIRN-23.
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Figura 3.12 (pagina anterior). Microfotografias representativas del estadio QS3. (a) Vista general de una lava,
mostrando fenocristales de plagioclasa de mayor tamafio, junto a clinopiroxeno y hornblenda (pequefios
cristales pardos) frescos (PPL; lava LIRR-247). (b) Megacristal de sanidina incluyendo hornblenda. Notar la
baja integridad del cristal de sanidina (PPL; lava LIRR-247). (c) Plagioclasa redondeada con textura spongy
cellular (XPL; lava LIRN-14). (d) Biotita con bordes opaciticos junto a cuarzo con corona de clinopiroxeno
(XPL; lava LIRN-14). (e) Camulo de plagioclasas con textura spongy cellular (XPL; lava LIRN-14). (f) Biotita
con bordes embahiados, con desarrollo de una corona de hornblenda (PPL; domo LIRN-26). (g) Fenocristales
de clinopiroxeno con coronas de hornblenda (cristales pardos en los bordes) (PPL; lava LIRR-247). (h)
Burbujas de vidrio rodeadas de clinopiroxenos (XPL; lava LIRN-13). Simbologia y escalas idénticas a Fig. 3.7.

Figura 3.13. Microfotografias representativas de la zona de alteracion asociada al C.V. Quimsachata Norte, y
gue tiene influencia sobre las lavas septentrionales del estadio QS3. Ambas imagenes pertenecientes a la
seccion LIRN-25 (PPL). (a) Fenocristal de piroxeno atravesado por vetillas de hematita-iddingsita, en una
masa fundamental atacada por jarosita diseminada. (b) Zona de alta alteracién, donde practicamente se han
perdido la mineralogia y textura primarias, representada por alta cantidad de jarosita pervasiva, reemplazando
tanto fenocristales como la masa fundamental. Ambas microfotografias tomadas con nicoles paralelos.
Simbologia: Cpx=clinopiroxeno; Jar=jarosita.

3.9 Complejo Volcanico Aroma (Plioceno superior — Pleistoceno inferior; este trabajo)

El CVA se compone de un edificio volcanico principal relativamente bien preservado
que se eleva por mas de 600 m sobre su base, correspondiente al Cerro Aroma (con una
cumbre de 5.520 m s.n.m) y también por una serie de coladas de lava dispuestas en sentido
SE-NW ocupando la parte basal del complejo. Sus productos volcanicos y depdésitos
sedimentarios se distribuyen casi exclusivamente hacia el NW, abarcando un area estimada
de 22,5 km”.

Hacia su flanco suroccidental, a lo largo de la Quebrada Mamuta, sobreyace los C.Vs.

Guanacucho y Picavilque, mientras que en su porcion noroccidental, entre las Quebradas

Aroma y Colchane cubre rocas oligo-miocenas, en parte alteradas, de los Estratos de Cultane.
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Finalmente, hacia el suroriente limita con lavas estadio QS3, donde el domo central del Cerro

Aroma las corta en su porcién distal.

Utilizando los mismos criterios que para el CVQS, se han definido tres estadios de

evolucion para el CVA, los que se describen en detalle a continuacién.
3.9.1 Aromal Al 2,97 £ 0,12 Ma (Plioceno superior)
Descripcion general

Las rocas de este estadio son flujos de lava moderadamente erosionados, sobre todo
la parte frontal de los flujos mas antiguos. Se distribuyen principalmente hacia la porciéon
noroccidental del complejo alcanzando el sector de las ruinas de Colchane en la quebrada
homénima, en una clara disposiciéon SE-NW, abarcando una superficie de unos 11,6 km?. Se
ubican entre los 4.150 y 4.650 m s.n.m., flanqueadas por las Quebradas Aroma y Mamuta,

conformando una meseta volcanica que constituye la base de este complejo (Fig. 3.14a).

En la Quebrada Mamuta este estadio sobreyace en discordancia angular y de erosion
lavas de los C. Vs. Lirima y Guanacucho. En la Quebrada Aroma, las lavas estan limitadas y
cortadas por un gran escarpe de valle glaciar que alcanza casi 200 m de altura, donde
sobreyacen rocas alteradas asignadas tentativamente a los Estratos de Cultane. Al noroeste,
en el sector de Colchane, sobreyace también los Estratos de Cultane (Fig. 3.14a). Al este, en
sus partes altas, las lavas de este estadio son cubiertas por la lava-domo del estadio A2 y por
lavas del estadio A3 (Fig. 3.14b).

Litologia

Las rocas de este estadio son andesitas a dacitas de alto-K cuya asociacion mineral es
plagioclasa-sanidina-biotita-horblenda, con apatito, circon, clinopiroxeno, cuarzo y 6xidos de
Fe-Ti y titanita como minerales accesorios. Presentan también algunas inclusiones (enclaves),
probablemente de composicidon andesitica-basaltica de alto K, al igual que las halladas en el

CVQS. Las lavas estan representadas en este estudio por las muestras: LIRN-20 y LIRN-21.

Se han reconocido seis eventos de flujo de lava (All), los que muestran una
morfologia en gran parte suavizada por la erosién, con escasos afloramientos pues ademas se

hallan ampliamente cubiertos por vegetacion y regolito, aunque donde estos se presentan, son
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negros, macizos, disgregados o craquelados en bloque por fracturamiento columnar y de
enfriamiento de flujo. La mayor parte de ellas fueron reconocidas mediante fotogeologia. Sdélo
una colada ubicada en la parte sur del complejo presenta una morfologia linguoide, de
bloques, bien preservada, con l6bulos de avance y albardones (levées). El espesor minimo
calculado para las primeras es de 70-80 m y se les ha estimado una extension de 5-7 km. De
ellas fue colectada la muestra LIRN-21. Por otra parte, la colada mejor preservada posee una
extension de 4,5 km y un gran espesor de 100-120 m. Desde ella fue colectada la muestra
LIRN-20. Se estima que la fuente de emision de estas coladas emisidn se encontraba bajo el

domo del estadio A3.

Petrograficamente consisten en andesitas y dacitas de hornblenda y biotita con textura
porfirica, con 30-35% de fenocristales orientados en una masa fundamental gris afanitica (Fig.
3.15a y e). La plagioclasa (50%) se encuentra en tamafios continuos (seriada, <3 mm) y
formas desde anhedral a subhedral. Algunos cristales poseen bordes embahiados o texturas
tipo spongy cellular o sieve (Fig. 3.15b), y en algunas se percibe zonacién. Pequefias
plagioclasas de textura spongy cellular son incluidas o intercrecidas con biotitas (Fig. 3.15c).
La sanidina (5%) también se presenta en continuidad de tamafios (seriada, <4 mm),
alcanzando dimensiones de caracterisicas de los ‘megacristales’ observados en el CVQS, con
habito tabular anhedral a subhedral. Sus bordes se presentan generalmente embahiados o
con presencia de vidrio intersticial. Entre los maficos, la hornblenda (35%) se presenta en
tamafios continuos (seriada, <2 mm, aunque algunos cristales alcanzan 3 mm), subhedral a
euhedral y a veces con bordes embahiados o en cumulos. Esta se encuentra en grados
variables de oxidacion (Fig. 3.15b y d), aunque en la muestra LIRN-20 las hornblendas
oxidadas son mas bien raras (comparar Figs. 3.15a y ¢, correspondientes a LIRN-21 y LIRN-
20, respectivamente). Muchas veces se encuentra como pequefios cristales incluidos en
plagioclasa (Fig. 3.15b) o biotita (Fig. 3.15€) y, en ocasiones, se encuentra intercrecida con
clinopiroxeno. En algunas se puede percibir zonacion. La biotita (10%) se halla en tamafios
continuos (seriada, <4 mm), anhedral, tabular o en ocasiones alargada (Fig. 3.15a). Algunos
cristales poseen bordes embahiados. En LIRN-21 predominan los especimenes oxidados,
mientras que éstas son de mucha menor abundancia en LIRN-20. Muchas veces se encuentra
incluida en sanidina o plagioclasa. Algunas poseen coronas de hornblenda (Fig. 3.15f). Entre
los accesorios, apatito y circén son micrométricos y generalmente se hallan incluido en las
otras fases, principalmente biotita (Fig. 3.15e y f); el cuarzo se presenta <2 mm, anhedral,
redondeado, con bordes embahiados (Fig. 3.159g), fracturado y muchas veces con coronas de
clinopiroxeno acicular; el clinopiroxeno esta presente en cristales <0,5 mm, subhedral a

euhedral, concentrado en cumulos, en ocasiones con bordes embahiados (Fig. 3.15h); los
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Oxidos de Fe-Ti son pequefios, generalmente <0,2 mm y muchas veces se encuentran
incluidos en los méficos, en diferentes proporciones; la titanita sélo es visible en LIRN-20, en
general es pequefia (<1 mm) y en sus bordes se encuentran numerosos Oxidos de Fe-Ti
primarios. La masa fundamental es pilotaxitica y se compone primordialmente de microlitos de
plagioclasa (50%), con menor proporcion de hornblenda (20%) y é6xidos de Fe-Ti (20%) v,
raras veces, biotita (<1 %). El vidrio intersticial es escaso (10% de la masa fundamental) y se
encuentra desvitrificado a cuarzo y feldespato potasico. Algunas microvesiculas presentes en

la masa fundamental representan un volumen aproximado del 2%.
Edad

La muestra LIRN-20, ha sido datada mediante Ar-Ar en hornblenda arrojando una
edad plateau de 2,97 + 0,12 Ma. Tomando en cuenta que la morfologia de esta colada
indicaria que corresponde a la mas joven del paquete, se estima que el estadio Al se
desarrollé durante el Plioceno superior, primordialmente antes de 2,97 Ma, relativamente
contemporaneo al estadio QS2.

3.9.2 Aromall (Coulée Aroma) A2 2,58 + 0,12 Ma (Plioceno superior — Pleistoceno

inferior)

Descripcion general

Este estadio de evolucién del CVA se conforma por una voluminosa coulée riodacitica
ubicada en la parte norte del complejo bordeando la Quebrada Aroma, entre los 4.500-4.783
m de altura, y cubre una superficie de 1,7 km?. Sobreyace concordantemente las lavas del
estadio predecesor y es cubierta por lavas del estadio A3. En su parte norte se encuentra

ligeramente cortada por el escarpe glaciar de la Quebrada Aroma.
Litologia

Consiste en una riodacita de alto-K cuya asociaciéon mineralégica es plagioclasa-
sanidina-biotita-hornblenda, con apatito, circén, clinopiroxeno, cuarzo, éxidos de Fe-Ti y

titanita como minerales accesorios. En ella no fueron halladas las inclusiones maéficas

reportadas en el estadio previo y en el CVQS.
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Figura 3.14 (pagina anterior). CVA. (a) Lavas del estadio A1 (A1) cubriendo discordantemente los Estratos de
Cultane (OIMic). Al fondo se observan los edificios volcanicos del C.V. Quimsachata Norte (izquierda; Plvgn) y
el domo del estadio A3 o Cerro Aroma (derecha; A3d). En su base, las lavas del estadio A3 (A3l). Al centro: la
coulée del estadio A2 (A2c), ubicado en los faldeos occidentales del Cerro Aroma. A la derecha: lavas del C.V.
Guanacucho. (b) Estadio A2. A la derecha, el edificio volcanico cénico conformado por el domo central de este
estadio (A3d) y a la izquierda, la lava-domo linguoide (A2c). Tras la lava-domo se encuentra la Quebrada
Aroma, en cuya ribera norte se alcanzan los dominios del C.V. Quimsachata Norte (Plvgn), afectado al centro
por intensa alteracion hidrotermal (Ah). (c) Cara sur del Cerro Aroma. (d) Cara norte del Cerro Aroma.

La morfologia de la lava-domo (A2c) contrasta con las lavas del estadio anterior,
puesto que preserva en buen estado algunos l6bulos de avance y su superficie no ha sido del
todo afectada por la erosion (Fig. 3.14b). Posee una extension aproximada de 2,5 km y una
potencia de unos 250 m. Sus afloramientos son escasos y se exponen principalmente en su
porcion sur, ya que al norte estan cubiertos por regolito. Estos varian en color desde gris-
pardo en sus bordes a gris-claro en la parte central, desde donde fue posible tomar una

muestra (LIRN-19) y medir fracturamiento por enfriamiento de flujo en direccion N-S.

Petrograficamente la Coulée Aroma ha sido clasificada como una dacita de biotita y
menor hornblenda con textura porfirica, con 50% de fenocristales orientados en una masa
fundamental gris claro afanitica (Fig. 3.16a). Entre los fenocristales, la plagioclasa (40%) se
encuentra casi siempre fragmentada (Fig. 3.16b), por lo que no ha sido posible determinar
totalmente el tamafio absoluto de sus cristales, aunque aquellos en buen estado son
subhedrales a euhedrales y alcanzan hasta 5 mm. Muchas veces se encuentra con textura
sieve. Algunos pequefios cristalitos se encuentran incluidos en biotita u hornblenda. La
sanidina (10%) se encuentra en cristales centimétricos anhedrales a subhedrales, con vidrio
intersticial en sus bordes o textura sieve. Dentro de los méficos, la biotita (30%) posee un
tamafo promedio de 2 mm en su lado mas alargado, con formas tabulares anhedrales a
subhedrales, con bordes oxidados, a veces embahiados. Algunas se observan microplegadas
o alargadas (Fig. 3.16c). Pequefios cristales de biotita a veces se encuentran incluidos en
plagioclasas u hornblendas de tamafio considerablemente mayor. La hornblenda (20%) soélo
alcanza 0,5 mm y se presenta en cristales subhedrales a euhedrales, a veces con bordes
embahiados. Es afectada igualmente por oxidacién en sus bordes, aunque a veces es mas
penetrativa, carcomiendo parte del cristal (Fig. 3.16d). Cabe notar que los microlitos de
hornblenda en general no se encuentran afectados por tal oxidaciéon. En los minerales
accesorios, el apatito generalmente es micrométrico y se encuentra incluido en fases como
biotita u hornblenda; el circon se presenta diseminado en la masa fundamental en tamafios
micrométricos; el clinopiroxeno es el més raro de los accesorios: un cristal observado de ca.
0,2 mm se encuentra altamente oxidado y con fracturas rellenas por hematita-iddingsita; el

cuarzo
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Figura 3.15. (pagina anterior). Microfotografias representativas del estadio Al. (a) Vista general de una lava
con fenocristales maficos oxidados. Notar las diferencias entre las biotitas sefialadas, las que poseen bordes
de reaccién y aquellas muy alargadas, como la de la parte inferior de la imagen. (PPL; lava LIRN-21). (b)
Plagioclasa con textura sieve y sobrecrecimiento limpido incluyendo hornblenda oxidada (XPL; lava LIRN-20).
(c) Biotita entrecrecida con fenocristal de plagioclasa de bordes embahiados (PPL;lava LIRN-21). (d)
Hornblenda oxidada junto a biotita de menor tamafio con oxidacion y bordes reaccionados (PPL; lava LIRN-
21). (e) En la parte inferior se aprecia una biotita fresca incluyendo pequefios cristales de hornblenda (pardos)
y apatito (incoloros); en la parte superior, una hornblenda con evidencias de zonacion incluyendo un 6xido de
Fe-Ti (PPL; lava LIRN-20). (f) Biotita fresca ncluyendo apatitos (incoloros) y plagioclasas (gris oscuro) con
corona de hornblenda (PPL; lava LIRN-20). (g) Cuarzo embahiado (XPL; lava LIRN-20). (h) Cumulo de
clinopiroxenos con bordes corroidos y ligeramente afectados por hematita-iddingsita (PPL; lava LIRN-21).
Simbologia y escalas idénticas a Fig. 3.11.

Figura 3.16. Microfotografias representativas de la Coulée Aroma (muestra LIRN-19). (a) Vista general de la
lava-domo, con fenaocristales de biotita, hornblenda y plagioclasas (incoloros) en una masa fundamental vitrea,
con ligera desvitrificacion representada por numerosos esferulitos y axiolitos; notar los bordes oxidados en los
maficos. (b) Cristales de plagioclasa fragmentados. (c) Biotitas con bordes opaciticos y microplegadas,
incluyendo pequefios cristales de apatito (incoloros). (d) Fenocristales de hornblenda corroidos y opaciticos,
en masa fundamental desvitrificada a esferulitos. Simbologia y escalas idénticas a Fig. 3.13. Ademas:
esf=esferulito.

se encuentra <2 mm, redondeado, fracturado y con bordes embahiados; los éxidos de Fe-Ti
se encuentran en tamarios <0,25 mm, con secciones cubicas o sub-cUbicas, muchas veces en

cumulos; finalmente, la titanita se encuentra <0,5 mm, casi siempre con sus bordes oxidados o
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entrecrecida con oxidos de Fe-Ti. La masa fundamental es principalmente vitrea (60%), con
escasos microlitos de hornblenda (20%) y éxidos de Fe-Ti (20%), y raras veces, cristalitos de
apatito o plagioclasa (<1%). El vidrio presenta texturas esferulitica, axiolitica y simplectitica por
desvitrificacién, la que ha dado paso a fases secundarias como cuarzo y feldespato potésico.

Las vesiculas representan un volumen aproximado del 1%.

Edad

La muestra LIRN-19 ha sido fechada en 2,58 + 0,12 Ma (plateau Ar-Ar en hornblenda),

por lo que el estadio A2 se sitta en el limite Plioceno-Pleistoceno.

3.9.3 Aromalll A3 1,58 + 0,08 Ma (Pleistoceno inferior)

Descripcion general

Las rocas de este estadio se ubican en la porcion oriental y mas alta del complejo.
Consiste en coladas de lava andesiticas bien preservadas morfolégicamente, con sentido de
avance SE-NW y provenientes del Cerro Aroma, el que a su vez corresponde a un voluminoso
domo andesitico poco erosionado y en parte colapsado gravitacionalmente, lo que ha
generado pequefos flujos piroclasticos de blogues y ceniza en los faldeos del Cerro Aroma.

En suma, las coladas y el domo del estadio A3 cubren un area de 9,2 km?.

Las lavas del estadio A3 cubren hacia el NW las rocas de los estadios predecesores.
Por otro lado, el domo de este estadio corta la porcion proximal de dichas lavas, asi como
también corta la parte frontal de coladas provenientes del centros de emisién del CVQS. Los
depdsitos piroclasticos asociados al colapso del domo del Cerro Aroma se distribuyen

principalmente hacia el NW, cubriendo las lavas de este estadio.

Litologia

Las rocas de este estadio son andesitas de alto-K cuya su asociacién mineral es
plagioclasa-sanidina-hornblenda-biotita-clinopiroxeno, con apatito, circén, cuarzo, olivino,
oxidos de Fe-Ti y titanita como minerales accesorios. En las rocas de este estadio fueron
igualmente halladas abundantes inclusiones maficas (enclaves) similares a las encontradas en
el estadio Al y el CVQS. Las muestras que representan este estadio son: LIRN-15, LIRN-16
(enclave), LIRN-17 y LIRN-18.
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Se han reconocido en este estadio cinco eventos de flujo de lava (A3l), las que se
sitlan sobre las lavas del estadio Al. Su distribucion es exclusivamente hacia el NW y se ha
estimado para ellas un espesor de 70 m y una extension de 2,0-2,5 km. Poseen una
morfologia ‘linguoide’ y han sido moderadamente erosionadas, por lo que no muestran
mayores morfologias primarias. De la parte frontal de una de ellas fue colectada la muestra
LIRN-17.

Mientras tanto, el domo (A3d) conforma el macizo del edificio volcanico occidental del
CVA, con una potencia aproximada de 550 m (Fig. 3.14c y d). Presenta una morfologia eliptica
en planta, ligeramente alargada en direccion SE-NW, con un diametro mayor de 2,1 km y un
diametro menor de 1,9 km. Sus afloramientos tienen superficies rugosas, de color pardo a
rojizo y se encuentran primordialmente sobre los 5.000 m s.n.m., salvo en la porcién norte,
donde gran parte del macizo ha sido erosionada y los afloramientos se encuentran en una
muralla escarpada a partir de los 4.900 m de altura. Estos no fueron accesibles en campafa,
pues requerian una aproximacion técnica, sin embargo, la muestra LIRN-18 fue colectada
desde afloramiento en los faldeos noroccidentales del Cerro Aroma a 4.960 m de altura.
Pequenios circos glaciares afectan la parte mas alta del domo en sus caras sur y este. Se ha
podido reconocer mediante imagenes satelitales Aster una zona de intensa oxidacién en la
parte mas alta de esta unidad, pero este dato no pudo ser validado con la informacién de
terreno. Es destacable el hecho que este domo se encuentra alineado en direccion NW-SE

con los centros de emisidon del estadio QS3 y con el domo del estadio QS2.

Por dltimo, los depésitos piroclasticos (A3b) son del tipo block-and-ash flow y
claramente provienen del colapso gravitacional de parte del Cerro Aroma (tipo Merapi;
MacDonald, 1972). Estos son poco voluminosos y de escasa extension areal, dado que el
domo se ha conservado practicamente integro. Se distribuyen radialmente en los faldeos del
Cerro Aroma, aunque han sido mejor conservados en la cara occidental, donde se han
reconocido tres depdésitos de este tipo. Su composicion es monomictica y los blogues son
litolégicamente idénticos a los del domo, de bordes angulosos y de gran tamafio (hasta 2 m),
sélo escasamente consolidados, puesto que la matriz (tamafio ceniza) alcanza tan soélo el

30%. Desde uno de ellos, el mas austral, fueron colectadas las muestras LIRN-15 y LIRN-16.

En cuanto a su petrografia, estas rocas son andesitas de hornblenda y menores biotita
y clinopiroxeno, de textura porfirica, con 30% de fenocristales en una masa fundamental

afanitica gris clara (Fig. 3.17a). Entre los fenocristales, la plagioclasa (45%) se encuentra
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seriada con tamafos variados (seriada, <4 mm), con cristales anhedrales a subhedrales, a
veces mostrando zonacién, con vidrio intersticial en sus bordes o texturas spongy cellular o
sieve. En ocasiones, estos cristales muestran sobrecrecimientos limpidos y euhedrales.
Algunos pequefios cristales de textura spongy cellular o sieve se encuentran incluidos en
biotita, hornblenda o en otras plagioclasas de mayor tamafio. La sanidina (5%), generalmente
en cristales anhedrales a subhedrales grandes, desde 3 mm a megacristales (Fig. 3.17b), con
bordes embahiados o con presencia de vidrio intersticial y, en ocasiones, textura sieve. La
hornblenda se encuentra en gran cantidad (40%), en cristales de tamafios que varian entre 0,5
y 1 mm, subhedrales a euhedrales pero frecuentemente con engolfamientos en su estructura.
En general se encuentran con sus bordes totalmente opaciticos, 10 que en ocasiones alcanza
la totalidad del cristal. Algunos pequefios cristales oxidados se encuentran incluidos en
plagioclasas de mucho mayor tamafio y otras muestran claros signos de zonacion (Fig. 3.17¢).
La biotita (5%) se observa tamafos que varian entre 0,5 y 1 mm, con cristales tabulares
anhedrales a subhedrales, a veces alargados, con un grado avanzado de oxidacion, sobre
todo en sus bordes, los que ademas muestran texturas de reaccion o embahiamientos.
Algunos pequerios cristales de biotita se encuentran creciendo a expensas de plagioclasas de
textura spongy cellular o sieve. En ocasiones, presenta coronas de hornblenda (Fig. 3.17d) o
se encuentra incluida en megacristales de sanidina (Fig. 3.17b). El clinopiroxeno (5%) se
encuentra en tamafios entre 1-2 mm, con cristales subhedrales a euhedrales, en su mayoria
prisméticos o, en menor medida, tabulares, muchas veces en cumulos, aglomerado con
oxidos de Fe-Ti, con coronas de hornblenda o entrecrecido con cuarzo (Fig. 3.17e). Entre los
accesorios, el apatito se encuentra generalmente <0,1 mm e incluido en otras fases como
plagioclasa o biotita; el circon se encuentra diseminado en tamafos micrométricos; el cuarzo
se observa <1 mm, redondeado, fracturado y con bordes embahiados, muchas veces con
coronas de clinopiroxeno acicular u hornblenda (Fig. 3.17f); el olivino es raro y se encuentra
en cristales subhedrales a euhedrales de 0,5-1 mm (Fig. 3.17g), con sus bordes ligeramente
oxidados o con coronas de hornblenda; los 6xidos de Fe-Ti se encuentran en tamafios que
varian entre 0,1-0,2 mm y generalmente se encuentran en cUmulos o intercrecidos con
clinopiroxeno, a veces incluidos en él; finalmente, la titanita es muy escasa y generalmente
cuenta con numerosas inclusiones de 6xidos de Fe-Ti. La masa fundamental es pilotaxitica y
consiste principalmente en microlitos de plagioclasa (50%), con hornblendas (25%) y éxidos
de Fe-Ti intersticiales (20%), y aun menores cantidades clinopiroxeno (5%) y biotita (<<1%)

(Fig. 3.17a, fy g). Las vesiculas son escasas, y se encuentran en un volumen menor al 1%.

Edad
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La muestra LIRN-18 tomada de un flanco del domo del Cerro Aroma ha sido fechada
en 1,58 = 0,08 Ma (edad plateau mediante Ar-Ar en hornblenda), por lo que estima que el
desarrollo de este domo, los depdsitos piroclasticos asociados y las lavas previamente
eruptadas se llevo a cabo durante gran parte del Pleistoceno inferior, aproximadamente 1 Ma

luego de la ocurrencia de la Coulée Aroma.

3.10 Complejo Volcanico Sillajhuay Psvs 34+03y 21+ 0,5 Ma (Plioceno
superior; Polanco & Gardeweg, 2000; Arcos, 2010)

El mayor complejo volcanico del sector, tanto en volumen como en altura, con una cumbre que
supera los 6.000 m s.n.m. Se ubica en el extremo oriental del area de estudio, alineado en una
franja aproximadamente E-W con el resto de la cadena volcanica plio-pleistocena. Desde él se
extienden radialmente coladas de lava bien preservadas en todas las direcciones, incluyendo

parte del territorio boliviano.

De acuerdo a Arcos (2010), en el sector norte del complejo las lavas se encuentran
afectadas por erosion glacial (estrias), y consisten en dacitas con megacristales de feldespato
de hasta 4 cm y fenocristales més finos de biotita, todo en una masa fundamental muy
oxidada. En otro aspecto, este complejo volcanico presenta varias zonas de rocas alteradas
de distinta extensién, y hasta ahora no caracterizadas en cuanto a su intensidad y

mineralogia.

Una dacita de hornblenda y biotita de esta unidad, ubicada en el sector de Cueva
Colorada, ha sido fechada mediante el método K-Ar en biotita dando un valor de 3,4 + 0,3 Ma

(Polanco y Gardeweg, 2000).

3.11 Complejo Volcanico Quimsachata Norte  Plvgn 1,1 + 0,4 Ma (Pleistoceno; este

trabajo)

Complejo volcanico de domos y lavas ubicado en el sector norte del area de estudio,
abarcando las dos cumbres mayores mas septentrionales de los Cerros de Quimsachata, y las
menores que los rodean. Posee cinco centros de emisién alineados en direccion NW-SE, los
cuales son sucesivamente mas jovenes hacia el norte. El centro de emision mas austral corta
los flancos meridionales del CVA y CVQS. Se ha intnerpretado mediante fotogeologia que sus

centros de emision se encuentran igualmente alineados en una franja de orientacion NW-SE.
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Figura 3.17 (pagina anterior). Microfotografias representativas del estadio A3. (a) Vista general de una
andesita porfirica con fenocristales de clinopiroxeno fresco, biotita y hornblenda oxidadas y feldespatos con
bordes tipo spongy cellular, en masa fundamental pilotaxitica (PPL; lava LIRN-15). (b) Biotita y plagioclasa
entrecrecidas incluidas en megacristal de sanidina (XPL; lava LIRN-15). (c) Hornblenda zonada (XPL; domo
LIRN-18). (d) Biotita con corona de hornblendas (PPL; lava LIRN-15). (e) Clinopiroxeno entrecrecido con
cuarzo redondeado y hornblenda oxidada (PPL; lava LIRN-17). (f) Pequefios cristalitos de clinopiroxeno
acicular formando corona alrededor de fenocristal de cuarzo (XPL; lava LIRN-18). (g) Fenocristal de olivino
incluyendo 6xidos de Fe-Ti, entrecrecido con hornblenda en un borde. Ademas, se observa una biotita con
bordes opaciticos y feldespatos con textura spongy cellular (XPL; lava LIRN-17). (h) Cimulo de olivinos con
bordes corroidos y corona de hornblendas (XPL; domo LIRN-18). Simbologia y escalas idénticos a Fig. 3.13.
Ademas, Ol=olivino.

Sus productos se extienden hacia el oeste y el norte, donde en las partes bajas
abarcan la Loma Aroma, el Cerro Llaritani, y los sectores de San Marcos, Churullo y Pampa
Piljita. EI C.V. Quimsachata Norte, como vya fue descrito, se superpone
cronoestratigraficamente al CVQS y al CVA, por lo que el limite entre un complejo y otro es
gradual y dificil de establecer. Por otra parte, su relacion de contacto con los C.Vs. Picavilque
y Sillajhuay tampoco es del todo clara, puesto que no fue vista ni en campo ni en fotografias
aéreas una superposicion estratigrafica clara de sus respectivos productos volcanicos. No
obstante, apelando a los datos geocronoldgicos disponibles y las diferencias morfoldgicas, se
puede establecer que el C.V. Quimsachata Norte es mas joven que los complejos atribuidos al
Plioceno superior y que el CVA. Por otra parte, al oeste, a lo largo de la Quebrada Aroma,
sobreyace también rocas alteradas atribuidas a los Estratos de Cultane, donde el contacto se
encuentra cubierto por abundantes depdésitos glaciares. En el extremo noroeste de la zona de
estudio, coladas de lava bien preservas morfolégicamente sobreyacen la parte frontal de las

Lavas de Japocalla.

J. Clavero (com. escrita) reconoce lavas y domos daciticos similares a las del CVQS,
con megacristales de feldespatos (probablemente sanidina) y menores de biotita, anfibola y
piroxeno, en una masa fundamental gris facilmente disgregable, donde se hallan microlitos de
plagioclasa y anfibola. En sectores los feldespatos se encuentra algo alterados, los maficos
oxidados y la masa fundamental algo rosacea por oxidacién. Poseen también abundantes
inclusiones maficas. En su porcién sur posee una zona de alteracion hidrotermal que afecta la
parte alta de los edificios volcanicos, y que también tifie en tonalidades amarillentas las partes
septentrionales del CVA y CVQS. La mineralogia de alteracion de esta zona ha sido
caracterizada en la parte norte del CVA. No fue posible acceder al sector donde la alteracién

alcanza mayor intensidad, por lo que no fue caracterizada.
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Polanco y Gardeweg (2000) publican una datacion de 1,1 = 0,4 Ma (K-Ar) calculada a
partir de una inclusién mafica encontrada en una lava dacitica en las nacientes de la
Quebrada Chajnacota, lo que sitia al C.V. Quimsachata Norte, con cierto rango de error, en el

rango del Pleistoceno medio a superior.

3.12 Depdsitos sedimentarios

Los depodsitos sedimentarios se distribuyen por toda la zona de estudio. Estos
consisten principalmente en depdsitos aluviales o coluviales que se depositan en el fondo de
guebradas secas o intermitentes. También se encuentran abundantes depdésitos glaciares y de
remocién en masa o deslizamiento por colapso gravitacional, ubicados en las partes bajas de
los escarpes de origen glaciar, los que se ubican en las partes altas de los edificios volcanicos,
sobre todo en sus flancos meridionales. Igualmente, se observan en las quebradas del sector
numerosos depositos de vegas producto del agua proveniente de los deshielos. Algunas de
estas vegas con humedad intermitente producen costras de depésitos salinos debido a las

altas tasas de evaporacion.

3.12.1 Depébsitos glaciares Plg (Pleistoceno)

Depésitos de muy mala seleccién (a veces incluyendo bloques de hasta 4 m)
presentes en todos los valles de origen glaciar. Son, en general, polimicticos, de muy mala
seleccion, y en general con bajo a medio grado de redondeamiento. Constituyen depositos de
gran extension, asociados a depdsitos aluviales, coluviales y de deslizamiento, todos estos

ultimos subordinados y relativamente mas jovenes.
3.12.2 Depébsitos coluviales  PIHc  (Pleistoceno-Holoceno)

Grava, ripios y arenas acumuladas en el fondo de quebradas intermitentes de alta
pendiente, generando conos de baja amplitud en las partes bajas. Pueden ser tanto
monomicticos como polimicticos, con blogues angulosos a subangulosos, y muy mala
seleccién en sus tamafios. A veces se encuentran también asociados a la parte baja de

escarpes o faldeos de alto angulo.

3.12.3 Depésitos aluviales PlHa  (Pleistoceno-Holoceno)
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Gravas, ripios y arenas acumuladas generalmente en la parte baja de quebradas
intermitentes o estacionales de media a baja pendiente, asociadas a deshielos o avalanchas
de nieve, donde generan depositos longitudinales a lo largo de éstas, a veces con morfologia
de abanico en su parte distal. Pueden ser monomicticos o polimicticos, con bloques de distinto
grado de redondeamiento. Su grado de seleccion varia longitudinalmente, mejorando hacia la

parte distal, y muchas veces muestran estratificacion cruzada incipiente.

3.12.4 Depésitos coluviales-aluviales indiferenciados PlIHac (Pleistoceno-Holoceno)
Acumulados practicamente en todas las quebradas debido al transporte de regolito o

bloques desprendidos desde las partes altas, tanto por efecto gravitacional como aluvional,

representan los depdsitos sedimentarios mas comunes de la zona. En general son

polimicticos, con mala seleccidn y diferentes grados de redondeamiento en sus fragmentos.
3.12.5 Depobsitos de desilizamiento PIHd  (Pleistoceno-Holoceno)

Son depésitos de bloques de gran tamafio (de hasta varios km®) que se encuentran
exclusivamente a los pies de circos glaciares que moldean las partes altas de los edificios
volcanicos, probablemente asociados a zonas de falla o debilidad estructural. En general, son
macizos rocosos que dificilmente pierden la estructura original de la roca desde donde
provienen, por lo que son monomicticos y poseen una morfologia muchas veces tabular o
discoidal, muy fracturada, disgregada superficialmente en bloques (e.g. Fig.3.8a).

3.12.6 Depoésitos devegas Hv (Holoceno)

Depoésitos de arenas y limos, en general saturados en agua proveniente de los

deshielos o escasas precipitaciones pluviales, lo que permite el crecimiento de vegetacion.
3.12.7 Depésitos evaporiticos salinos Hs  (Holoceno)

Depositos de costras salinas de poca extension, hallados en quebradas intermitentes
donde ocasionalmente se estancan aguas, y que son cercanas a zonas de alteracién
hidrotermal. La posterior evaporacion permite la acumulacién de sales en forma de monticulos

0 mantos blanquesinos.

3.13 Inclusiones méficas
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Numerosas inclusiones maficas de composicién andesitica-baséltica de alto-K se han
hallado en las rocas de los Domos de Cerro Colorado, el CVQS y el CVA (salvo en el estadio

A2). Se han distinguido texturalmente dos tipos: enclaves y camulos cristalinos.

El primer tipo corresponde a inclusiones ovaladas (elipticas o subcirculares, en
seccidn), con bordes convexos hacia la roca huésped (Fig. 3.18a). Su tamafio varia desde
inclusiones milimétricas, visibles solamente a escala microscopica (e.g. Fig. 3.18e), hasta
grandes volumenes de didmetros decimétricos, apreciables a escala de afloramiento (Fig.
3.6a). Su color es gris pélido, a veces rojizo por oxidacion, y son generalmente afaniticas o
microporfiricas. Estas han sido reportadas tanto en el CVQS y CVA, asi como también en los
Domos de Cerro Colorado. Se estima que su volumen podria corresponder aproximadamente
entre el 3 y 5% de las rocas de estos complejos. Analisis quimicos efectuados en cuatro
inclusiones de este tipo halladas en el CVQS han arrojado una composicién andesitico-
basaltica de alto-K (ver capitulo siguiente). Inclusiones de similares caracteristicas fueron
reportadas en las rocas del C.V. Quimsachata Norte (J. Clavero, com. escrita), aunque su
composicion quimica no fue determinada, pero se estima que serian similares a las aqui
descritas. MicroscOpicamente se aprecian como rocas microcristalinas de textura diktytaxitica
o dixytaxitica (e.g. Bacon, 1986; Clavero y Sparks, 2005; Klemetti y Grunder, 2007; Fig. 3.18b,
C Yy g), generada por el entrecrecimiento acicular de plagioclasa y hornblenda, con algunos
clinopiroxenos, olivinos y 6xidos de Fe-Ti en menor proporcién (e.g. Fig. 3.18e), junto a
numerosas vesiculas y burbujas de vidrio residual. Tanto la plagioclasa como la hornblenda se
encuentran en pequefios cristales prismaticos euhedrales, de entre 0,1-0,5 mm. La hornblenda
se encuentra en general oxidada, salvo en los enclaves hallados en el estadio QS3 (LIRN-27),
donde ademas de frescas se observan zonadas y con bordes embahiados (Fig. 3.18f). Los
intersticios entre los cristales se encuentran rellenos con vidrio, y alcanzan un volumen de
hasta el 7%. Con todo, la caracteristica mas relevante que se puede apreciar en estas
secciones transparentes son algunos xenocristales que generalmente poseen bordes de
reaccion, evidencia de interaccion fisica con la roca huésped. Los xenocristales de
feldespatos, plagioclasa y sanidina, se diferencian del resto por su mayor tamafio y por los
notorios bordes embahiados, los que adicionalmente muestran texturas tipo sieve (Fig. 3.18d)
0 boxy cellular (Fig. 3.18b), 0 a veces coronas de hornblenda o clinopiroxeno (Fig. 3.18g). Los
xenocristales de cuarzo se encuentran redondeados y poseen coronas de clinopiroxeno. La
hornblenda y la biota también muestran bordes embahiados, y generalmente se encuentran
corroidas por oxidacién, sobre todo en sus bordes. Por otra parte, el vidrio confinado entre los

cristales se encuentra a veces rodeado por cristales frescos de hornblenda.

82



El segundo tipo de inclusibn méfica se distingue del primero no s6lo en su menor
abundancia, sino en su tamafio, el cual es solo apreciable en seccidon transparente. Estas
consisten primordialmente en cumulos de minerales ferromagnesianos como clinopiroxeno y
hornblenda, con menor presencia de olivino, éxidos de Fe-Ti o plagioclasa, los cuales no
presentan oquedades o burbujas de vidrio intersticiales. Tanto el clinopiroxeno como la
hornblenda muestran generalmente crecimientos aciculares. Se diferencian texturalmente de
las primeras inclusiones descritas por su forma no ovalada, sino angulosa, definida por los

margenes cristalinos (Fig. 3.18h).

3.14 Estructuras del Complejo Volcanico Quimsachata Sur-Aroma

Dos tipos de lineamientos fueron definidos en el CVQS-CVA: principales y
secundarios. Esto fue realizado mediante fotogeologia y observacion de imagenes satelitales,
pues en terreno no se observaron estructuras ni fallas de gran magnitud, dada la buena
preservacién y escasa antigiedad de las rocas estudiadas. No obstante, durante las
campafias se observaron numerosos sets de fracturas de orden métrico, debidos
principalmente a disyuncién columnar y por enfriamiento de los flujos; so6lo algunos de ellos

pudieron ser relacionados a posibles estructuras cubiertas.

3.14.1 Lineamientos principales

Recorren los complejos en direccién N30OE a N315E y poseen longitudes variables,
alcanzando hasta 9 km. El mas evidente corresponde a la franja que conforman los edificios
volcanicos del CVA y el CVQS, cuyos edificios volcanicos poseen ademas una elongacion en
planta en esa misma direccion. La misma orientaciobn siguen otros tres lineamientos
volcanicos: (1) el conformado por los domos del tercer estadio del CVQS; (2) la franja de
volcanes Quimsachata Norte- Cerro Colorado-Picavilque-Sillajhuay; y (3) la franja volcanica

Guanacucho-Lirima-Andrés Jiguata.

Han sido reconocidos también al menos dieciocho lineamientos que recorren a través
de las rocas de ambos complejos en la misma direcciéon ya mencionada, muchos de ellos
cortando los afloramientos y en ocasiones conectando los centros de emision del CVA y el
CVQS. Los lineamientos mayores corresponden aparentemente a fracturas de mayor
envergadura, posiblemente fallas en profundidad. Dentro de este grupo se han considerado
también algunas quebradas de orientancién particularmente recta y asociadas a escarpes en

sus riberas, como las de las Quebradas Mamuta, Aroma y Rincon Apascana.
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Figura 3.18. (pagina anterior). Microfotografias representativas de los enclaves méficos halladas en los Domos
de Cerro Colorado, el CVQS y el CVA. (a) Limite entre una inclusion (abajo a la derecha) y su huésped (arriba
a la izquierda). Notar que el borde de la inclusién es crenulado o convexo hacia el huésped. Los maficos
dentro de la inclusion se encuentran principalmente opaciticos (PPL; enclave LIRN-12). (b) Xenocristal de
plagioclasa con textura spongy cellular con sobrecrecimiento limpido. Notar la diferencia entre ésta y las
plagioclasas que conforman la masa fundamental (XPL; enclave LIRR-189B). (c) Xenocristal de biotita
oxidado, inmerso en una masa fundamental compuesta por plagioclasas euhedrales, hornblendas euhedrales
aciculares y oxidadas y vidrio intersticial color pardo claro (PPL; enclave LIRJ-03A). (d) Xenocristal de
sanidina con textura sieve (PPL; enclave LIRN-16). (e) Pequefio enclave de escala micrométrica con masa
fundamental diktytaxitica, también conformado por fenocristales de clinopiroxeno y olivino (XPL; lava LINR-
29). (f) Hornblendas euhedrales, zonadas y macladas en la masa fundamental de un enclave del estadio QS3.
En este enclave las hornblendas fueron halladas frescas, sin indicios de oxidacion (XPL; enclave LIRN-27). (g)
Xenocristal de cuarzo redondeado con corona de clinopiroxeno acicular (XPL; enclave LIRN-27). (h) Camulo
cristalino maéfico, sin vesicularidad y compuesta integramente por clinopiroxenos con abundantes inclusiones
de Oxidos de Fe-Ti (XPL; lava LIRR-247). Simbologia y escalas idénticas a Fig. 3.17.

La orientacién de estos lineamientos coincide con la orientacion predicha por el
modelo de Radic (2010) para fallas inversas generadas por el tensor de esfuerzos en su
direccion de maximo esfuerzo (61), orientado subhorizontalmente en direccibn NE-SW.
También se correlaciona bien con el régimen tectdénico predominante en la Precordillera y
Altiplano desde el Plioceno, donde las estructuras al sur de los 19°30’ se orientan de manera
oblicua al vector de convergencia de las placas, acomodando transtension dextral en direccién
NW-SE (Farias et al., 2005). Por ultimo, su orientacién es también similar a la de la Falla
Soga, de caracter mas regional, que acomoda la particion de la deformaciéon unos 50 km al
noroeste, con una componente inversa de vergencia SW y otra de rumbo sinestral (ver

seccion 2.4.1).

3.14.2 Lineamientos secundarios

Los lineamientos secundarios pueden ser a su vez subdivididos en dos grupos y
coinciden con algunos sets de fracturas observados en campafia, aunque estos Ultimos no son

mapeables a la escala objetivo de este estudio (1:25.000).

El primer subgrupo posee una orientacion N4OE-N75E y se ubica principalmente en la
parte meridional del CVQS, en sus partes bajas. Poseen una longitud de 3-4,5 km y cortan las
rocas del C.V. Andrés Jiguata y de los dos primeros estadios del CVQS perpendicularmente a
su sentido de avance. Al igual que en los lineamientos mayores, se han incluido en este grupo
algunos cursos seguidos por las quebradas aparentemente andémalos, no asociados a
morfologias volcanicas primarias. Una falla de orden menor, no mapeable y sin claro sentido

del desplazamiento, fue reportada en el sector del Portezuelo Picavilque, desde donde fue
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tomada la muestra LIRJ-03 (estadio QS2), con rumbo N75E y manteo 22°S, por lo que puede

incluirse dentro de este grupo.

El segundo subgrupo se orienta N10E-N20E y atraviesa la parte alta del CVQS, donde
corta las rocas estratificadas su tercer estadio. A diferencia de los lineamientos anteriores,
estos se verifican en terreno como grandes fracturas subverticales expuestas por los circos
glaciares que moldean la parte alta del edificio volcanico, y que se encuentran asociadas a la
alteracion hidrotermal que afecta a este complejo (Fig. 3.8b). Estos poseen una longitud en
planta de ca. 3,5 km. Se ha reconocido también un lineamiento regional aislado, con
orientacion N-S y ca. 9 km de extension, ubicado a lo largo del cauce de la Quebrada
Chucutalla, particularmente recta en su trayectoria, donde los Domos de Cerro Colorado se
contactan con los domos occidentales del C.V. Picavilque. Mas al sur, la continuacion de este
lineamiento se trazd fotogeoldgicamente a través del C.V. Picavilque, donde fueron
observadas algunas zonas de debilidad estructural asociadas a depdsitos de deslizamiento.
Dentro de este subgrupo también se incluye el lineamiento conformado por los volcanes
Quinchanali (Polanco y Gardeweg, 2000; Arcos, 2010)-Lirima-Aroma-Quimsachata Norte (¢,-

Cariquima?).

De acuerdo al modelo predictivo de Radic (2010) para el tensor de esfuerzos de
Pampa Lirima, la primera familia de lineamientos secundarios (N40E-N75E) se relacionaria a
estructuras regionales de caracter extensional/transtensional que se orientan paralelas a la
direccion de maximo esfuerzo, mientras que la segunda (N-S y N1OE-N20E) estaria

relacionada a fallas del sistema transcurrente principal (PDZ).
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Capitulo 4. Geoquimica

En este estudio se realizaron analisis geoquimicos de elementos mayores (ICP-AES) y
traza (ICP-MS) en roca total mediante espectrometria, y de quimica mineral en microsonda
electronica, con el fin de comprender la evoluciéon petrolégica del CVQS-CVA. Las
especificaciones para cada técnica y sus condiciones analiticas son especificadas en la

seccién de Metodologia (item 1.4.4).

Se realizaron 26 andlisis geoquimicos de elementos mayores y traza, los que son
presentados en la Tabla Anexo C y expresados en adelante como % en peso (p/p). Con las
concentraciones de elementos mayores fue posible clasificar y caracterizar las rocas del
CVQS-CVA, lo que a su vez permitié poder inferir algunos de los procesos magmaticos que
dieron origen al complejo. Del grupo de muestras seleccionadas, 21 de ellas pertenecen a
este estudio y las 5 restantes al trabajo efectuado por Arcos (2010). Un total de 17 muestras
corresponde al CVQS (4 inclusiones méficas), 6 al CVA (1 inclusién mafica), 2 a los Domos de
Cerro Colorado (en este capitulo;: DCC) y 1 al C.V. Picavilque (en adelante: CVP). La muestra
LIRN-25 fue excluida de los andlisis efectuados en este capitulo dado su alto contenido en
volatiles (9,1 % en peso), lo que concuerda con la procedencia de esa muestra de la zona de
alteracion hidrotermal asociada al C.V. Quimsachata Norte, que afecta al CVA y CQSA. Los
analisis de quimica mineral en microsonda electrénica se practicaron sobre 14 muestras
pulidas especialmente confeccionadas para esta técnica, a partir de los cuales se pudieron
obtener las composiciones quimicas de elementos mayores en 6xidos y algunos elementos
traza presentes en feldespatos, piroxenos, anfibolas, micas y 6xidos de Fe-Ti. En base a tales
concentraciones, se pudieron inferir condiciones geotermométricas y geobarométricas para los

magmas que originaron los complejos volcanicos objetivo de este estudio.

4.1 Quimica de roca total

4.1.1 Elementos mayores

En el diagrama de clasificacion TAS (Fig. 4.1), se aprecia que las rocas del CVA
analizadas son de composicién principalemente traquiandesitica con traquitas subordinadas
(contienen menos de 20% de cuarzo normativo). La muestra del CVA més diferenciada
corresponde a la Coulée Aroma (LIRN-19), con 67% de SiO, normalizado, ploteando cercana
a las muestras del CVP y DCC. Las rocas del CVQS, en cambio, consisten en su mayoria en
traquitas con traquiandesitas subordinadas. Por su parte, las rocas de DCC y CVP contienen

exlusivamente mas de 65% de SiO, normalizado y caen el campo de las traquitas. Finalmente,
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mas alejados de la tendencia general, con menos de 56% de SiO,, se observan las
inclusiones maéficas, que caen en el campo de las andesitas traquibasalticas y las
traquiandesitas. De acuerdo a los limites planteados para las series alcalina y calcoalcalina
(Fig. 4.1), se puede observar que las inclusiones maficas caen dentro o muy préximas al limite
del campo de rocas alcalinas, mientras que las rocas de los complejos volcénicos plotean
dentro del campo de rocas subalcalinas, salvo las menos diferenciadas (excepto para el limite
definido por Kuno (1966), donde todas caen en el campo alcalino). Mientras tanto, en el
diagrama ternario AFM (A: alcalis; F: FeO*=FeO + 0,8998 Fe,03; M: MgO, expresados en %
por peso); Fig. 4.2) las rocas presentan un patrén evolutivo propio de la serie calcoalcalina,
tipica de margenes activos. Por otro lado, en el diagrama K,O versus SiO; (Fig. 4.3), todas las
rocas se grafican en el campo de alto-K. Las rocas del CVA son intermedias y consisten en
andesitas con dacitas en menor proporcién, las del CVQS son mayoritariamente dacitas con
andesitas subordinadas y las del conjunto DCC-CVP son Unicamente dacitas, y se grafican
junto a la Coulée Aroma. Por su parte los enclaves maficos tienen un caracter mas basico,

cayendo en el campo de andesitas basdlticas.

Las concentraciones normalizadas en p/p de los elementos mayores fueron ploteadas
en gréaficos de variacion o6xido versus silice (Fig. 4.4). Las correlaciones lineales aparecidas en
estos graficos pueden ser interpretadas como diferentes grados de cristalizacion fraccionada,
fusién parcial (Rollinson, 1993) o mezcla de magmas (Best, 2003). En los diagramas se
aprecia que los 6xidos presentan un rango de variacion dentro del orden de magnitud en la
ordenada, como es esperable para los elementos mayores. En todos ellos se observan
buenas correlaciones lineales, salvo en el Na,O y P,Os, donde se los puntos tienen una
dispersion relativamente mayor en la ordenada. Los contenidos de Al,Os;, MgO, CaO, TiO,,
FeO y P,0Os muestran una correlacién negativa con el SiO,, es decir, disminuyen sus
concentraciones a medida que aumenta el silice. Mientras el Al,Os; no muestra un descenso
tan pronunciado, el resto de los elementos tienen una disminucibn mucho mayor,
especialmente en el caso del MgO. El K,0 y el Na,O son los Unicos elementos que muestran
una correlacion positiva respecto al SiO,, aunque en ambos casos ocurre un cambio de
pendiente alrededor de 65% de SiO2, donde aparecen las muestras del DCC y CVP. Mientras
que a partir de 65% de SiO, las concentraciones de K,O se vuelven relativamente constantes
y se mantienen entre 3,8-3,9% de peso, en el Na,O la correlacion se vuelve inclusive negativa,
disminuyendo desde 4,5-4,6% a 4,0-4,4%. En todos los diagramas, la lava-domo del estadio

A2 (muestra LIRN-19) plotea muy cercana a las muestras pertenecientes al CVP y DCC.
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Figura 4.1. Diagrama TAS (Total alkalies versus silica; Na,O+K;0 versus SiO) de clasificacion para rocas
volcanicas segln Le Bas et al. (1986). Las lineas representan los limites de las series alcalina y sub-alcalina
segun: Kuno (1966; linea curva verde); Macdonald (1968; linea recta negra) e Irvine y Baragar (1971; linea
curva roja). Compilacion de Rickwood (1989) en Rollinson (1993). Simbologia: IM-CVA=inclusién méfica del
CVA; IM-CVQS=inclusion mafica del CVQS. Campos del diagrama: A=andesita; AB=andesita baséltica;
ATB=andesita traquibaséltica; B=basalto; Bs=basanita (<10% de olivino normativo); D=dacita; F=fonolita;
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Figura 4.2. Diagrama de variacion ternario AFM con el limite de Irvine y Baragar (1971) para discriminar entre
las series toleitica y calcoalcalina. Misma simbologia que en Fig. 4.1.
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Figura 4.3. Grafico K;O vs silice de clasificacion para rocas volcanicas segun Peccerillo y Taylor (1979),
mostrando los limites de las series de Bajo-K, Medio-K y Alto-K (Le Maitre et al., 1989), equivalentes a las
series toleitica, calcoalcalina y calcoalcalina de alto-K, mas la serie shoshonitica (Rickwood, 1989).
Compilacién segun Rollinson (1993). Simbologia idéntica a Fig. 4.1.

4.1.2 Elementos traza

Una gran gama de elementos traza fueron entregados por los analisis quimicos (Tabla
Anexo C). De todos ellos, fueron seleccionados algunos especialmente Utiles en petrologia
ignea para realizar graficos de variacion versus concentraciones de silice y diagramas
multielementos. Los elementos escogidos fueron: Ba, Rb, Sr, V, Ni, Cr, Th y Zr. Estos
elementos se comportan como compatibles o incompatibles en un magma dependiendo de su
razon radio/carga y de las fases que cristalizan, por lo que pueden ser buenos indicadores de
condiciones fisicoquimicas y/o fraccionamiento mineral. De acuerdo a Green (1980), Bay Rb
sustituyen a K en feldespatos, micas u hornblenda; Sr sustituye a Ca en plagioclasas pero no
en piroxenos; V es altamente fraccionado en oxidos de Fe-Ti; Ni y Cr son altamente
compatibles con fases mantélicas, por lo que altas concentraciones sugieren un origen
profundo; el Th y Zr son elementos generalmente incompatibles con fases silicatadas. En los
diagramas de variacion (Fig. 4.5) se aprecia que Ba, Ni y Zr no poseen tendencias
evidentemente lineales. Del resto, s6lo Rb y Th muestran una correlacion positiva con el silice.
A continuaciéon son descritos los patrones de concentraciones en ppm seguidos por aquellos
elementos que muestran una correlacion lineal, seguidos de la descripcion de los que poseen

patrones mas irregulares.
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Figura 4.4. Diagramas de variacion de silice versus elementos mayores (expresados como p/p) para las rocas
del CVA y CVQS (y sus respectivas inclusiones méficas), y del CVP y DCC. Las tendencias lineales se indican
con flechas negras. FeO* ha sido calculado como Fe»Os3. Simbologia idéntica a la Fig. 4.1.
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Figura 4.5. Diagramas de variacion para elementos traza seleccionados (concentraciones en ppm) versus

concentracion de silice normalizado. Las tendencias lineales son indicadas con flechas negras. Simbologia
idéntica a Fig. 4.1.
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En el Rb, las inclusiones maficas muestran un descenso de sus concentraciones con
el aumento de silice desde 69 a 65 ppm. En el CVA y CVQS, las concentraciones ya muestran
una tendencia lineal positiva, y los rangos de los complejos son similares y se superponen (88-
118 y 78-111 ppm, respectivamente). Por ultimo, el CVP y DCC exhiben concentraciones algo
mas altas de Rb que el CVA 'y CVQS, y plotean junto a la muestra LIRN-19, siendo esta ultima

la que posee los mayores valores de Rb (124-132 ppm).

El Th es el elemento que muestra la mejor tendencia, la que incluye a todas las
muestras sin mayor dispersion. Los enclaves méficos se correlacionan positivamente con el
silice, aumentando desde 4,7 a 7,4 ppm. EI CVA posee mayores valores de Th que el CVQS,
por lo que el primer complejo se grafica sobre la tendencia y el otro bajo la linea de regresion.
Las concentraciones de Th en el CVA van desde 12,6 a 17,1 ppm, mientras que en el CVQS
lo hacen en el intervalo 10,6-16,0 ppm. El grupo CVP-DCC posee cantidades de Th entre 14,6
y 17,9 ppm. Finalmente, los mayores valores corresponden a la muestra LIRN-19, la que
posee 23,2 ppm.

El Sr también muestra una buena correlacion lineal. Sus concentraciones decrecen
desde las inclusiones maficas hacia los productos mas evolucionados. En los enclaves, el Sr
varia en 1169-1087 ppm. Luego, en la nube central de puntos, donde se hallan las muestras
del CVA y CVQS, este Ultimo posee valores mas altos (863-1054 ppm) que el primero (710-
943 ppm). Los menores valores de Sr se alcanzan en el CVP, DCC y la muestra LIRN-19 (la

de concentraciones mas bajas), con un rango de (666-759 ppm).

El V muestra un comportamiento muy similar al Sr, con la salvedad que la nube CVA-
CVQS es mas homogénea y tiene mayor superposicion en sus respectivos intervalos: 97,0-
145,0 ppm para el CVA y 80,0-136,0 ppm para el CVQS, excluyendo la muestra LIRN-06,
claramente fuera de la tendencia (239,0 ppm). Los valores de V en las inclusiones maficas son
de 154,0-181,0 ppm, y muestran una tendencia ligeramente positiva con el silice. Por otro
lado, el conjunto CVP-DCC es el que se encuentra mas empobrecido en V relativamente, con
valores que fluctian entre 61,0-90,0 ppm. La muestra LIRN-19 posee un valor cercano al

limite inferior de ese intervalo (63,0 ppm).

El Cr es similar al V en su tendencia y en los valores de las concentraciones, menores
a 200 ppm. Los enclaves por su cuenta poseen una dramatica disminucién de sus valores con
respecto al aumento de silice, desde 143,7 hasta 20,5 ppm. El CVA muestra valores mas altos

de Cr (20,5-83,1 ppm) que el CVQS-CVA (6,9-34,2 ppm), aunque ambos conforman una nube
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central de puntos mas o menos homogénea. El rango de Cr del CVP-DCC es similar al del
CVQS (6,8-34,2 ppm). La muestra LIRN-19 muestra un valor intermedio en el rango del grupo
CVP-DCC, de 13,7 ppm.

Entre los elementos de mayor dispersion, las concentraciones de Ba tienen un amplio
rango en las inclusiones méficas, las que aumentan considerablemente desde 800 ppm hasta
1227 ppm. Los valores mas altos los posee la muestra LIRR-189B correspondiente a un
enclave méfico del estadio Quimsachata I, la cual se encuentra alejada de la dispersion. Esto
podria corresponder a un trend evolutivo particular para los enclaves, de mayor pendiente, o
bien un rasgo destacable para los enclaves de las primeras etapas de la construccién del
complejo. EI CVA y el CVQS muestran patrones evolutivos distintos: mientras las
concentraciones de Ba en el CVA tienen una correlacién negativa, disminuyendo desde 1190
hasta 1049 ppm en el grueso de los puntos, en el CVQS los productos mas evolucionados
muestran enriquecimientos relativos de Ba respecto al CVA, mostrando una buena tendencia
lineal en el intervalo 1063-1749 ppm. En tanto, en el DCC y CVP las concentraciones de Ba
tienen un estrecho intervalo de variacion (1011-1018 ppm), en el extremo mas empobrecido
en Ba del patrén definido por el CVA. La muestra LIRN-19 posee valores cercanos a los del
grupo CVP-DCC con 890 ppm.

El Ni posee también gran dispersion, pero aun asi se vislumbra una tendencia negativa
desde los productos mas basicos hacia los mas evolucionados. Los enclaves posee un rango
de variacion de 8,3-21,2 ppm. Se puede vislumbrar una ligera tendencia lineal al
enriquecimiento en Ni. EL punto de menores valores corresponde al enclave LIRN-27 del
estadio QS3. En la nube central de puntos, el CVA posee 3 muestras que escapan del grueso
de puntos de ese complejo (5,8-8,6 ppm): las muestras LIRN-21 (16,8 ppm), LIRN-20 (23,2
pm) y LIRN-29 (24,8 ppm), pertenecientes a los estadios Al (las dos primeras) y Il (la dltima),
definiendo por si mismas un tendencia descendiente. Las concentraciones de Ni en el CVQS
son semejantes a las del CVQS, mostrando una tendencia negativa conjunta: 3,9-11,2 ppm.
Finalmente, el grupo DCC y CVP, junto a la muestra LIRN-20 muestran una variacion de 4,2-

7,9 ppm, las concentraciones mas bajas.

El Zr tiene un patron de comportamiento similar al del Ba. Las inclusiones méficas
muestran un ligero aumento en sus concentraciones de Zr (175-187 ppm). Al igual que en la
grafica de Ba, el mayor valor alcanzado (228 ppm) nuevamente es an6malo respecto a la
tendencia general y lo posee el enclave LIRR-189B. Los rangos de concentraciones de Zr en

el CVA y el CVQS son también disimiles, con una correlacién lineal para el CVQS en el
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intervalo 208-266 ppm, y una gran dispersion de valores para el CVA, sin correlacidon aparente
en el rango 169-238 ppm. Los menores valores son alcanzados por el grupo CVP-DCC, cuyas
concentraciones se encuentran en el intervalo 172-199 ppm. La muestra LIRN-19 se

encuentra algo enriquecida respecto a este grupo con 206,90 ppm.

Entre los diagramas multielementos (spider), existe una gran variedad, y se diferencian
en la seleccién de los elementos a graficar y los valores de estandarizaciéon. Para graficar las
tierras raras (REE o rare earth elements), se prefirid el grafico de Sun y McDonough (1989)
normalizado a condritos, por ser uno de los mas ampliamente utilizados actualmente (Fig. 4.6).
Para los diagramas multielementos, se usaron los valores de normalizacion de Pearce (1983)
respecto a los Middle Ocean Ridge Basalt (MORB) (Fig. 4.7).

En la Fig. 4.6 se observa que todas las muestras siguen esencialmente el mismo
patrén, con enriguecimiento de las LREE (tierras raras livianas o light rare earth elements)
respecto a las HREE (tierras raras pesadas o heavy rare earth elements) y mostrando una
inflexién en el gréfico alrededor del elemento Er, donde la tendencia se vuelve mas plana. Los
patrones de las inclusiones maficas sobresalen del resto de las muestras, y se colocan en la
parte superior desde el Nd hacia la derecha, lo que puede ser mejor visualizado en la Fig. 4.8.
Por otra parte, mientras las muestras del CVA y CVQS se mantienen en el grueso de la
tendencia, conformando la parte central del patrén, las muestras del grupo CVP-DCC se
encuentran empobrecidas en LREE respecto al resto, y muestran un traslado de sus patrones
de REE a la parte mas baja de la grafica desde el elemento Gd hacia la derecha. La muestra
LIRN-19 muestra un patrén similar al de este grupo, posicionandose en la base del patréon
general de tierras. Entre otros aspectos, es importante notar la ausencia de la anomalia de Eu
en todas las muestras, muy comun en rocas volcanicas de la ZVC. Por otra parte, todas las
muestras poseen valores de Yby<10 y los valores de (La/Yb)y se encuentran en el intervalo
22,01-57,65.

En la Fig. 4.7 se observa como los elementos més méviles (LILE) como Ba, Rb y K se
encuentran altamente enriquecidos. Estos elementos se encuentran ligeramente
empobrecidos en las inclusiones maficas respecto al resto de las muestras. El Th también se
encuentra enriquecido en la mayoria de las muestras. La muestra LIRN-19 posee una notable
anomalia positiva por sobre el resto de los patrones. EI mismo elemento aparece
notablemente empobrecido en las inclusiones maficas respecto al resto de los patrones. El Sr
(LILE), de comportamiento geoquimico similar al Eu, se encuentra enriquecido respecto a los

MORB y no muestra una anomalia significativa, al igual que el Eu en el grafico de la Fig. 4.6.
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Los elementos incompatibles y menos mdviles son aquellos de alto potencial i6nico
(=radio/carga) (high field strength elements o HFSE), y corresponden en la Fig. 4.7 a todo el
espectro desde Ta a Yb. Estos se encuentran claramente empobrecidos con respecto a los
LILE. Es posible distinguir, grosso modo, entre los HFSE: (1) entre los elementos Tay P la
parte alta del patron spider es dominada por las inclusiones maficas, la parte media y mas
gruesa es ocupada por las muestras del CVA y CVQS, y la parte baja por las muestras del
CVP y DCC,; el elemento Ce posee una anomalia positiva en todas las muestra y el par Ta-Nb
muestran un comportamiento geoquimico analogo. (2) Las inclusiones maficas pasan a la
base del patrén spider junto a las muestras del grupo CVP-DCC, mientras que las de los
complejos CVA y CVQS pasan a ocupar la parte alta; los elementos Zr y Hf poseen un
comportamiento geoquimico similar. (3) Entre los elementos Sm e Yb, las inclusiones méficas
se encuentran claramente enriquecidas respecto al resto de las muestras, mas notorio en el
Ti; el resto de las muestras se comportan similarmente al rango Ta-P, con el CVA y CVQS
ocupando la parte media y el grupo CVP-DCC mostrando las mayores deficiencias. En los tres
intervalos anteriormente mencionados, la muestra LIRN-19 ocupa una posicién intermedia
entre el grupo CVP-DCC y el CVA. Las diferencias entre los enclaves y las rocas que los

hospedan son mejor graficadas en la Fig. 4.9.

Las variaciones de K,O-TiO; son presentadas en el diagrama de la Fig. 4.10a, utilizado
por Worner et al. (1994) para mostrar las diferencias entre los segmentos al norte y sur del
‘Gap de Pica’. Se observa que la mayoria de las muestras del CVA se ajustan al grupo N-ZVC,
mientras que solo algunas del CVQS caen en este rango. La mayor parte de las rocas del
CVQS, junto a las del CVP, DCC y la muestra LIRN-19 poseen mayores valores de K,O que
ambos grupos y no son clasificadas en ninguno de los grupos definidos por Wérner et al.
(1994). Las inclusiones maficas son las Unicas que se grafican cercanas al campo definido por
Worner et al. (1994), aunque con mayores concentraciones de TiO,. En la Fig. 4.10b, el
diagrama de variacion SiO, versus la razén (TiO,/Y) (Worner et al., 1994) muestra razones
muy altas de (TiO./Y) para todas las muestras, las que se grafican por sobre ambas familias
de la ZVC. Al igual que en la Fig. 4.10a, solamente las inclusiones maficas se encuentran
cercanas a su rango correspondiente, de aquellos definidos por Wdorner et al. (1994). Es
importante destacar que el trend definido por todas las muestras se acerca en su parte mas

evolucionada al rango encontrado por dichos autores para los Domos de Porquesa.

4.1.3 Vidrios
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Figura 4.6. Diagrama de REE con valores normalizados a condrito segun los valores de Sun y McDonough
(1989). Misma simbologia que Fig. 4.1.
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Figura 4.7. Diagrama multielementos con valores normalizados a MORB, segun los valores de normalizacion
de Pearce (1983). Misma simbologia que Fig. 4.1.
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Figura 4.8. Diagrama de REE con valores normalizados a condrito segln los valores de Sun y McDonough
(1989), mostrando las diferencias entre las signaturas geoquimicas entre las inclusiones maficas y las rocas
que los hospedan. (a) Muestras LIRN-29 (lava huésped; cuadros celestes) y LIRN-29B (inclusion mafica;
cruces azul oscuro) del estadio QS3. (b) Caso anélogo, con las muestras LIRN-27B (lava huésped; tridngulos
fucsia) y LIRN-27 (inclusion méfica; cruces parpura), también pertenecientes al estadio QS3.
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Figura 4.9. Diagrama multielementos con valores normalizados a MORB de acuerdo a Pearce (1983). (a) y (b)
idénticos a los de la Fig. 4.8.
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Figura 4.10. Diagramas de variacion (a) K:O-TiO, y (b) SiO2-(TiO2/Y), mostrando la zonacion para diferentes
segmentos de la ZVC segin Worner et al. (1994). N-ZVC: 17°-19°S; S-ZVC: 20°-22°S; |.M: inclusiones
maficas; POR: Domos de Porquesa. Notar que la subdivisién de la ZVC no incluye el intervalo 19°-20°S,
donde se ubican el CVA 'y el CVQS. Misma simbologia que Fig. 4.1.
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De acuerdo a las inspecciones microscopicas en seccion transparente, la masa
fundamental constituye aproximadamente el 70% en las muestras estudiadas. En la mayor
parte de las rocas observadas, la masa fundamental poseia alrededor de 20-50% de vidrio en
la masa fundamental, lo que finalmente entrega un rango de 14-35% de vidrio en el total de la
roca. EI menor porcentaje observado fue en algunas rocas con densa textura pilotaxitica a
intergranular del estadio QS2, con 50-70% de microlitos de plagioclasa y practicamente sin
vidrio. El mayor porcentaje, cercano al 35% de vidrio fue observado en la Coulée Aroma y la
muestra colectada del CVP (LIRN-28). No obstante, la principal limitante para los analisis de
vidrio fue el alto grado de desvitrificacidn que presentaban las rocas en la masa fundamental.
Esta desuvitrificacion se encontraba en un estado avanzado hacia fases cristalinas como
cuarzo y feldespato-K (Fig. 4.13). Por esta razén sélo fue posible estudiar aquellas muestras
con una alta proporcion de vidrios, donde existia mayor probabilidad de encontrar zonas
frescas, i.e., las muestras LIRN-19 y LIRN-28. Los vidrios fueron medidos en las secciones
pulidas preparadas para la técnica de microsonda electronica. Un total de tan sélo 6
mediciones se realizaron sobre los vidrios frescos encontrados en la masa fundamental de las
muestras LIRN-19 y LIRN-28 (3 mediciones en cada muestra).

RO

Figura 4.11. Imagen de electrones retrodispersados (backscattered electron image: BEI) de una zona de masa
fundamental de la lava-domo LIRN-19, con grado avanzado de desvitrificacion. Las fases presentes,
analizadas mediante espectrometria de energia dispersada de rayos-X (energy-dispersive X-ray spectrometry,
EDS), son cuarzo (Qtz; gris claro) y feldespato potasico (Kfs; gris oscuro, indicado con lineas rojas). El mismo
patrén de desvitrificacion fue observado en la mayor parte de las muestras. Escala: 50 micras.
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Figura 4.12. Diagrama TAS segun Le Bas et al. (1986) mostrando la composicion de los vidrios del estadio A2
y una muestra del CVP, segun simbologia y condiciones de la Fig. 4.1.

Los resultados entregados por los andlisis de microsonda son entregados en la Tabla
Anexo D-7. Los elementos analizados fueron SiO,, TiO,, Al203;, FeO, NiO, MnO, MgO, CaO,
Na,O, K,O Yy Cl.

En la Fig. 4.12 se muestra el diagrama TAS de clasificacion para los vidrios del estadio
All y el CVP. Se desprende de la figura que la composicion del vidrio de la Coulée Aroma es
riolitica, mientras que la de la muestra LIRN-28 (CVP) es vidrio riodacitico, principalmente de
alto-K. Ambas muestran poseen mayores proporciones de SiO, que en la quimica de roca
total, pero la diferencia es mas pronunciada para la Coulée Aroma, en la cual fue medido un
punto de vidrio riolitico de alto-SiO,, alrededor del 77%. Se estima que el vidrio presente en el

resto de las rocas sea de composicion andesitica a dacitica de alto-K.

4.2 Quimica Mineral

Los andlisis de quimica mineral en microsonda electronica se practicaron sobre 14
secciones transparentes pulidas, 9 de las cuales corresponden al CVQS, 3 al CVA, 1 a una
inclusion mafica hallada en el CVQS y otra al CVP. Ademas de los vidrios, en ellas se
analizaron anfibolas, biotitas, feldespatos (plagioclasa y sanidina), olivinos, oxidos de Fe-Tiy
piroxenos, de los que fueron obtenidas las composiciones en 6xidos de elementos mayores y
algunos elementos traza representados como porcentaje en peso.

En la mayoria de los casos los minerales fueron analizados en dos puntos (centro y

borde) con el fin de resaltar las variaciones quimicas en distintas etapas de cristalizacion. En
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los feldespatos, algunos cristales fueron analizados en mayor cantidad de puntos o en
transectas de hasta 30 mediciones, con el fin de caracterizar la zonacién quimica observada
petrograficamente. En los o6xidos de Fe-Ti se midieron los pares de oOxidos tipo
titanomagnetita-ilmenita cuando estos se encontraron como fases en contacto o exsueltas

mostrando textura lamelar.

En base a tales resultados fue posible clasificar quimicamente los minerales del
CVQS-CVA asi como también obtener las condiciones térmicas y barométricas en que se

encontraban los magmas que le dieron origen.

4.2.1 Feldespatos

Los feldespatos son el grupo mineral mas abundante hallado en el CVQS-CVA y se
encuentran tanto en fenocristales como en microlitos en la masa fundamental Estos son
principalmente del tipo plagioclasa, aunque también fueron observados algunos
‘megacristales’ de feldespato potasico tipo sanidina. Los éxidos medidos para los feldespatos
fueron SiO,, TiO,, Al,O3, FeO, MgO, CaO, Na,O, K,0 y BaO, NiO y SrO y sus resultados se
entregan en la tabla Anexo D-3. La férmula estructural fue calculada en base a 20 cationes y 8
oxigenos (Anexo E-3), desde donde fueron calculados los parametros Ab-An-Or, luego

proyectados en en graficos ternarios (Fig. 4.13).

En la Fig. 4.13a se observa que el grueso de los feldespatos del CVA analizados
consiste en plagioclasas con una composicién variable entre andesina (Abgy-Anze-Orps) Y
oligoclasa (Ab74-An,;-Orgs), sin embargo, se observa también un pequefio cimulo de puntos
aislado en el campo de la labradorita (Abs-Ansg-Orgg @ Absz-Ans;-Orgg). Como se muestra en
la Fig. 4.14a, los centros de las plagioclasas caen en su mayoria en el campo de la andesina,
mientras que los bordes se separan en los campos de oligoclasa (mas sddica) y labradorita
(mas calcica). Las plagioclasas con borde tipo oligoclasa corresponden a aquellas que
petrograficamente se observaron integras, subhedrales a euhedrales y sin bordes de
desequilibrio. Los perfiles de zonaciéon en este tipo de plagioclasa mostraron patrones
oscilatorios dentro del campo oligoclasa, o zonacion normal desde andesina a oligoclasa (Fig.
4.13a). En cambio, aquellas que presentan una zonacion inversa, i.e., borde tipo labradorita,
corresponden a plagioclasas con bordes de reaccion, texturas spongy cellular y sieve,

limitadas en ocasiones por sobrecrecimientos limpidos de composicién mas calcica.
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Figura 4.13. Clasificacibn quimica de feldespatos en diagrama ternario Ab-An-Or (Ab=NaAlSi;Og;
An=CaAl;Si,Og; Or=KAISizOg). (a) CVA. La elipse anaranjada encierra las sanidinas, la elipse roja las
plagioclasas de composicion andesina-oligoclasa y la elipse verde las de composicién labradorita. (b) CVQS.
Las elipses son analogas a las de (a), pero la elipse verde cae en el rango transicional andesina-labradorita.
(c) Diagrama representando la composicion de las plagioclasas del enclave LIRN-27 hallado en el CVQS.
Aquellas indicadas con simbologia del CVQS pertenecen a un xenocristal hallado en el enclave. (d)
Plagioclasas del CVP.

Generalmente estas plagioclasas presentan un patrén de zonacién normal en el nlcleo
(Fig. 4.13b). Las sanidinas del CVA varian composicionalmente entre Ab4g-Ange-Orss Y Abgg-

Ang;-Or7; (Fig 4.13a). Las mayores concentraciones de Or se dan hacia los centros.

Las plagioclasas del CVQS son composicionalmente similares a las del CVA, aunque

las mas calcicas del CVQS no se encuentran de lleno en el campo de labradorita, sino mas
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Figura 4.15. (a) Zonacién normal en plagioclasa subhedral del estadio A3 (PPL; lava LIRN-23). (b) Zonacién
normal en el nicleo de una plagioclasa del estadio A3, seguida de borde de reaccién y sobrecrecimiento
célcico generando zonacion inversa (XPL; lava LIRN-23). (c) Zonacion normal en el centro de un xenocristal
de plagioclasa inmerso en una inclusién andesitica-basaltica (XPL; enclave LIRN-27) del CVQS. Notar los
bordes evidenciando condiciones de desequilibrio y el sobrecrecimiento mas calcico limitando el cristal.
Escalas: roja=2 mm; verde=1 mm.
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bien desplazado hacia un campo transicional entre andesina y labradorita (Fig. 4.15b). Los
centros de las plagioclasas caen también en el campo de la andesina, aunque algo mas
célcica que en el CVA; por su parte, los bordes también plotean en dos grupos, dependiendo
de la textura de la plagioclasa analizada. Las sanidinas del CVQS son composicionalmente
semejantes a las del CVA, variando entre Absp-Angs-Ors; ¥ Abog-Ang:-Orq; las mayores

concentraciones de Or se dan igualmente hacia los centros.

En la Fig. 4.13c se muestran las composiciones de las plagioclasas de la masa
fundamental del enclave LIRN-27 (CVQS), las cuales poseen una composicion variable entre
andesina (Abss-Ansg-Orgg) Yy labradorita (Abso-Ange-Orgp), marcada por la elipse verde. Dentro
del enclave fue también analizado un xenocristal de plagioclasa con claros signos de
desequilibrio en sus bordes. Los resultados arrojaron composiciones intermedias entre
oligoclasa-andesina en el centro, con zonacién normal, y mas calcicas, similares a las
plagioclasas propias del enclave hacia los bordes reaccionados y el borde de

sobrecrecimiento (Fig. 3.15c).

Finalmente, las plagioclasas analizadas para el CVP poseen composiciones
principalmente en el campo de la oligoclasa, con zonacién oscilatoria, aunque algunos

escasos puntos caen en la frontera con la composicién tipo andesina (Fig. 4.13d).

4.2.2 Anfibola

Las anfibolas son el mineral ferromagnesiano mas abundante en las rocas del CVQS-
CVA y se presenta en variadas especies, las cuales poseen diferentes tamafios, formas y
estados de preservacion, dependiendo de la unidad donde se localice. De este grupo mineral
se obtuvieron los contenidos de SiO,, TiO,, Al,Os, Cr,0O3, FeO, NiO, MnO, MgO, CaO, Na,O,
K,O y F (Tabla Anexo D-1). La férmula estructural fue calculada en base a 23 oxigenos y 13
cationes utilizando el procedimiento de Holland y Blundy (1994), usando la rutina Excel de
Lawford Anderson. En tanto, la clasificacién de las anfibolas se realiz6 usando el programa
Excel ‘Probe-amph 3.0, an amphibole structural féormula calculator and classifier’, de Andy
Tindle, la cual desarrolla el calculo de formula estructural y clasificacién de acuerdo a Leake et
al. (1997). Los datos de la férmula estructural y clasificacién son presentados en la Tabla
Anexo E-1.

De acuerdo a la clasificacion de Leake et al. (1997), todos las anfibolas del CVQS-

CVA corresponden al grupo de las anfibolas célcicas, donde fueron luego subclasificados de
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acuerdo a los parametros #Mg = Mg/(Mg + Fe*") (nimero magnésico) versus el contenido de
Si estructural. Las anfibolas del CVA se subdividen en tres grupos (Fig. 4.16). Un primer grupo
corresponde a la especie magnesiohornblenda, con Si variando en el rango 6,8-7,2 atomos
por féormula unitaria (en adelante: a.p.f.u.) y #Mg con valores de 0,69-0,75 (Fig. 4.16a). El
segundo grupo corresponde a las que se clasifican como tschermakita de alto-Ti (+ alto-K),
con valores de Si a.p.f.u. entre 6,0-6,3 y #Mg entre 0,75-0,91 (Fig. 4.16a). El tercer grupo se
subclasifica como magnesiohastingsita de alto-Ti (+ alto-K, alto- Fe), con valores de Si a.p.f.u.
similares a las tschermakitas (5,9-6,2) y un rango similar pero mas restringido en #Mg (0,82-
0,87) (Fig. 4.16b). Es notable el gap composicional de Si estructural entre el primer grupo con
el resto (0,6), asi como sus menores valores en #Mg. Las anfibolas del CVQS se subdividen
en los mismos tres grupos que el CVA, aunque presentan mayores y menos variables valores
de Si estructural en las tschermakitas y magnesiohastingsitas. Las magnesiohornblendas del
CVQS poseen un rango de Si a.p.f.u. de 6,8-7,1 y uno de #Mg de 0,73-0,76, practicamente
coincidente con el del CVA Fig. 4.16a. Las anfibolas del tipo tschermakita son también de alto-
Ti (£ alto-K), con Si a.p.f.u. variando entre 6,2-6,4 y #Mg en 0,76-0,87 (Fig. 4.16a). Finalmente,
las magnesiohastingsitas son de alto-Ti y también poseen valores mas restringidos de Si que
las del CVA: 6,2-6,3. El #Mg se encuentra entre 0,78-0,86 (Fig. 4.16b). Se observa también en
el CVQS un hiato composicional de Si a.p.f.u. (0,4) entre el primer grupo de anfibolas respecto
al resto, asi como también menores valores de #Mg. Las anfibolas analizados en el enclave
LIRN-27 son tschermakitas y magnesiohastingsitas de alto-T (z alto-Fe) (Figs. 4.16a y b). De
acuerdo a los parametros #Mg y Si estructural, son muy similares a las anfibolas analizadas
en el CVQS, y a aquellas del CVA con mayores valores de Si. Las tschermakitas poseen
valores de Si de 6,3-6,4 y #Mg de 0,77-0,84. En las magnesiohastingsitas, Si varia entre 6,2-
6,3 y #Mg entre 0,81-0,86. Las anfibolas del CVP fueron clasificados Unicamente como
magnesiohornblendas, con valores de Si entre 6,8-7,1 y #Mg entre 0,68-0,73, similares a las
anfibolas del mismo tipo hallados en el CVA y CVQS (Fig 4.16a).

En resumen, las anfibolas del CVA y CVQS se subdividen en los de alto-Si y bajo-
Si/alto-Ti, es decir, en (1) magnesiohornblendas y (2) tschermakitas/magnesiohastingsitas. Las
principales diferencias entre ambos grupos son: (1) la existencia de un gap composicional de
Si a.p.f.u. de 0,4-0,6 entre ambos grupos; (2) valores comparativamente mas altos de #Mg en
las tschermakitas/magnesiohastingsitas (0,75-0,91) respecto a las magnesihornblendas (0,69-
0,76), casi sin superposicion de los valores. Las anfibolas del enclave analizado son similares
a las del grupo (2). En tanto, las magnesiohornblendas del CVP tienen parametros de Si
estructural y #Mg précticamente idénticos a las del CVA y CVQS. Ambos grupos de anfibolas

conviven en practicamente todas las rocas de estos complejos, salvo en la Coulée Aroma y la
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muestra colectada del CVP (donde se encuentran exclusivamente magnesiohornblendas), y
en el enclave LIRN-27 (sélo anfibolas de bajo-Si/alto Ti). Cabe destacar que
petrograficamente el primer grupo consiste en anfibolas idiomorfas a hipidiomorfas, sin
alteraciones, de tamafios entre 0,5-2,0 mm, con pleocroismo pardo-claro a pardo-verdoso y
gque en ocasiones se encuentran incluidos o en contacto con plagioclasas de composicion tipo
oligoclasa (Fig. 4.17a). En cambio, las anfibolas de bajo-Si/alto-Ti son generalmente
hipidiomorfos, con bordes opaciticos y/o embahiados, en tamafios de 0,1-1,0 mm, con
pleocroismo tenue o ausente que va desde pardo-oscuro a pardo-amarillento, a veces

presentes en coronas sobre fases como clinopiroxeno o cuarzo (Fig. 4.17b).

En el diagrama de variacion Ti/Al, (Fig. 4.18) se aprecia que las anfibolas en estudio
se separan en tres grupos. El primer grupo (1) se ubica en una zona de relativamente bajo-
Al/bajo-Ti y corresponde a las anfibolas tipo magnesiohornblenda hallados en las rocas de los
estadios CVQS3 y A2 (Coulée Aroma), y también en la muestra analizada del CVP. Los
grupos (2) y (3) se ubican en la zona de relativamente alto-Al/alto-Ti, y corresponden a
tschermakitas y magnesiohastingsitas de alto-Ti de: (2) lavas de los estadios QS2, QS3y A3y
(3) domos de los estadios QS3 y A3, asi como el enclave LIRN-27 (hallado en un domo del
estadio QS3). Cabe notar los hiatos composicionales de 0,4 en Al a.p.f.u. y de 0,1 en Ti

a.p.f.u. entre el grupo (1) y el resto de las anfibolas.

4.2.3 Piroxeno

Los piroxenos se encuentran Unicamente en el grupo de los clinopiroxenos,
conformando un mineral accesorio en la mayor parte de las rocas del CVQS-CVA. Se
encuentra en forma de fenocristales, microlitos y como coronas de reaccion sobre otras fases
minerales como cuarzo. De este grupo mineral se obtuvieron las concentraciones de SiO,,
TiO,, Al,O3, Cr,03, FeO, NiO, MnO, MgO, CaO, Na,0, K,O y F (Tabla Anexo D-6). La férmula
estructural fue calculada en base a 4 cationes y 6 oxigenos, desde donde luego se obtuvieron

los parametros En-Fs-Wo, proyectados en un grafico ternario (Tabla Anexo E-6) (Fig. 4.19).

En la Fig. 4.19a se observa que los piroxenos del CVA son de las especies didpsido y
augita, con algunos puntos en un campo transicional. En cambio, los del CVQS son
primordialmente del tipo augita. Cominmente los del CVA presentan zonacion inversa (Engz
en centro a Ens; en borde), mientras que la composicion de los piroxenos del CVQS se

mantiene relativamente constante (alrededor de Engz44). POr su parte, los piroxenos del
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enclave LIRN-27, encontrados principalmente como coronas de reaccion alrededor de

xenaocristales de cuarzo, poseen una
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Figura 4.16. Subclasificacion de anfibolas célcicas de acuerdo a los parametros estructurales de Leake et al.
(1997). (a) Anfibolas con Cag21,5; (Na+K)a=0,5 y Ti<0,5. (b? Corresponde a anfibolas con Cag= 1,5;
(Na+K)a<0,5 y Ti<0,5. Pargasita y Ferropargasita contienen VIAIzFe**; Hastingsita y Magnesiohastingsita

VIAl<Fe®*. Los sufijos alto-K y alto-Ti son entregados por el programa de A. Tindle, pero no figuran en el
diagrama de clasificacion (ver Anexo).

Figura 4.17. Tipos de anfibolas. (a) Magnesiohornblenda de una lava del estadio QS3, con habito idiomorfo,
en contacto con plagioclasa (XPL; lava LIRR-247). (b) Tschermakitas de alto-Ti en lava del estadio QS3, con
bordes opaciticos y carcomidos (PPL; lava LIRN-23). Escala=2 mm.
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Figura 4.18. Diagrama de variacion Ti (estructural) versus Al total (estructural). Grupos sefialados en texto:
elipse verde: grupo (1); elipse azul: grupo (2); elipse roja: grupo (3).
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Figura 4.19. Diagrama ternario de clasificacion de piroxenos de acuerdo a los parametros En-Fs-Wo,
propuesto por Morimoto et al. (1988). (a) CVA y CVQS. (b) Enclave LIRN-27.
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composicion en un campo intermedio entre didpsido y augita, similares a los del CVA (Engo)
(Fig. 4.19Db).

En el diagrama #Mg versus Al a.p.f.u. (Fig. 4.20) se aprecia que el #Mg no tiene
mayor variacion dentro de los piroxenos, y se mantiene en el rango 0,72-0,90. Se debe
destacar un pequefio cumulo de puntos de piroxenos del CVA con valores cercanos a 0,9
#Mg, pertenecientes al estadio A3 (lavas LIRN-17 y LIRN-29). Por otra parte, se aprecia que
los piroxenos del CVQS se distribuyen en dos zonas, una de relativamente bajo-Al y otra de
medio-Al. Una observacion importante es que los piroxenos de corona se distribuyen en los
extremos opuestos de Al total. Por una parte, los piroxenos que conforman una corona de
cuarzo en el enclave LIRN-27 se encuentran en el minimo de Al, al extremo izquierdo de la
gréafica, mientras que los que generan una textura coronitica en un cuarzo de una lava (LIRN-
29) son los que poseen mayores valores de Al a.p.f.u. (>0,200). Finalmente, debe ser
mencionado que las concentraciones de TiO, son nulas, o se encuentran muy por debajo del

[imite de deteccion.
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Figura 4.20. Diagrama de variacion #Mg/Alta. La elipse roja encierra los piroxenos con valores inusualmente
altos de #Mg.

4.2.4 Olivino

El olivino fue encontrado en sélo dos muestras pertenecientes a lavas del estadio QS3
(LIRN-23 y LIRN-29). En ellos fueron analizadas las concentraciones de SiO,, TiO,, Al,Og,
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Cr,03, FeO, NiO, MnO, MgO, CaO, Na,O, K,O y F, presentadas en la Tabla Anexo D-4.
Luego, su formula estructural fue calculada en base a 3 cationes y cuatro oxigenos (Tabla

Anexo E-5), desde donde se calcularon los parametros Fa (Fe,SiO,4) y Fo (Mg,SiOy).

En el diagrama de variacion #Mg/Fa (Fig. 4.21) se muestra que los olivinos
examinados poseen valores relativamente constantes en ambos parametros, por lo que son
graficados en un cluster dentro del campo de la crisolita (10-30% de Fa). Poseen una
zonacion normal Fos9.77 a Fo77.76 de centro a borde, y el #Mg fluctda entre 0,76 y 0,80, es
decir, valores menores que las anfibolas analizadas en las mismas muestras (LIRN-23 y LIRN-
29) y similares a los valores de #Mg de la mayoria de los piroxenos, salvo el cimulo cercano a
0,9.
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Figura 4.21. Diagrama de clasificacion para los olivinos encontrados en el CVA en la ordenada. En la abscisa
se grafica #Mg.

4.25 Biotita

Las biotitas se encontraron en menor abundancia que las anfibolas en las rocas
examinadas, aungque aun asi constituye entre el 5-10% de las asociaciones mineraldgicas,
hallandose en mayor proporcién que olivinos y piroxenos. Sin embargo, su estado de
preservacién generalmente oxidado no siempre permitia su analisis (e.g. Fig. 3.7a), por lo que
no se obtuvieron mayor cantidad de puntos del CVQS ni del CVA. Aun asi, las biotitas

presentes en la muestra LIRN-28 (CVP) se encontraron en gran cantidad y buen estado. Se
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analizaron en las biotitas las concentraciones de SiO,, TiO,, Al,O3, Cr,0O3, FeO, NiO, MnO,
MgO, CaO, Nay0, K;O y F, presentadas en la Tabla Anexo D-2. La férmula estructural fue

calculada en base a 16 cationes y 22 oxigenos (Tabla Anexo E-2).

De acuerdo al diagrama de clasificacion cuadrangular para biotitas (Fig. 4.22a), todas
ellas caen en el campo de la flogopita. Los puntos medidos para los tres complejos son
bastante cercanos, sin mayores variaciones ni en Al estructural (2,30-2,51) ni en #Mg (0,56-
0,63). Solo tres de ellos se alejan de la tendencia. El punto de alto Al (2,79) podria
corresponder a un error analitico, dado que pertenece a un punto de borde del cristal
analizado y otro punto fue también medido en el borde del mismo cristal sin mostrar anomalias
composicionales. En cambio, los puntos alejados hacia la derecha, de mayor #Mg (0,78-0,79)
pertenecen a una biotita incluida en un piroxeno de una lava del estadio A3 (LIRN-17), lo que
podria ser indicativo de un caracter mas mafico. En el diagrama de variacion Ti a.p.f.u. versus
#Mg (Fig. 4.22b) se observa ligeramente una correlacién lineal positiva entre los pardmetros.

La mayor parte de los puntos posee valores de Ti que fluctdan entre 0,328-0,564.
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Figura 4.22. Variacion composicional de las biotitas del CVA, CVQS y CVP. (a) Diagrama de clasificacion
cuadrangular para biotitas. Parametros: Annita=KFe3(AlSizO10)(OH)2;  Flogopita=KMgs(AlSizO10)(OH)2;
Siderofilita=KFe,Al(Al;Si,010)(OH),; Eastonita=KMg,Al(Al,Si,O10)(OH),. Todas las biotitas caen cercanas al
campo de la flogopita. (b) Diagrama de variacion Ti/#Mg.

4.2.6 Oxidos de Fe-Ti
Los 6xidos de Fe-Ti hallados en las muestras analizadas pertenecen a las series de

soluciéon solida de las titanomagnetitas, cuyos miembros extremos son la ulvoespinela

(Fe,TiOy) vy la magnetita (Fez0y,), Y la serie de las titanohematitas, con los miembros extremos
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iimenita (FeTiO3) y hematita (Fe,O3). Los miembros de ambas series fueron encontrados en
las rocas analizadas como mineral accesorio en fenocristales, y constituyente en la masa
fundamental. Muchas veces fueron observados como inclusion dentro de otras fases como
anfibola, biotita o piroxeno. Generalmente un miembro de cada serie fue encontrado en
contacto con el otro, formando un ‘par de 6xidos’ caracteristico (Fig. 4.23). En ocasiones, uno
de ellos fue encontrado exsuelto en textura lamelar desde la otra fase. En todos los casos que
el par mineral fue observado, ambos fueron analizados, pues esto refleja condiciones
cogenéticas de equilibrio quimico y termal. Se analizaron las concentraciones de SiO,, TiO»,
Al;O3, Cr,03, FEO, NiO, MnO, MgO y CaO, (Tabla Anexo D-5). Los procedimientos analiticos
para el célculo de la proporcidon de Fe,Oz y la formula estructural se llevaron a cabo en el
programa ‘ILMAT (Lepage, 2002). Dado que la microsonda no es capaz de distinguir los
estados de oxidacion del Fe, el FeO (total) fue recalculado como FeO y Fe,O3; para cada
analisis, siguiendo el procedimiento de Carmichael (1967). Luego, la férmula estructural fue
calculada respecto al mismo autor, utilizando una base de 3 cationes y 4 oxigenos para la
serie magnetita-ulvoespinela (titanomagnetitas) y de 2 cationes y 3 oxigenos para la serie
hematita-ilmenita (titanohematitas) (Tabla Anexo E-5). Finalmente, las proporciones
moleculares de cada miembro extremo de las soluciones sélidas (ulvoespinela-magnetita e
ilmenita-hematita) para los posteriores calculos termobarométricos fueron tomadas del calculo
de Lindsley y Spencer (1982).

En el diagrama de clasificacion para 6xidos de Fe-Ti (Fig. 4.24) se observa que las
titanomagnetitas del CVA se concentran cercanas al extremo magnetita. Conforme el célculo
de proporciones moleculares de Lindsley y Spencer (1982), la mayoria posee proporciones de
13-18% de ulvoespinela. Las ilmenitas del CVA caen mas cercanas al extremo de ilmenita,
con 73-80% de ilmenita. Las titanomagnetitas del CVQS poseen composiciones muy similares
a las del CVA, aunque con un rango molecular de ulvoespinela mas amplio: 15-33%. Lo
mismo ocurre con las ilmenitas, con una composicion cercana al extremo ilmenita de 68-92%
de ilmenita. Sélo se midié un par de datos para el CVP (muestra LIRN-28), donde se obtuvo
una composicion en el extremo de la magnetita para la titanomagnetita: 5% de ulvoespinela.
Por otra parte, la ilmenita medida se encuentra dentro del rango de los otros dos complejos,
con 69% de ilmenita. Finalmente, los éxidos del enclave LIRN-27 no fueron analizados, pero
se comprobd mediante andlisis EDS que su composicibn es netamente del tipo

titanomagnetita, sin presencia de ilmenita.
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Figura 4.23. Imagen BEI de un grano de ilmenita (Ilm) en contacto con uno mas grande de titanomagnetita
(Tmg). Imagen registrada de la muestra LIRR-247. Escala: 50 micras.
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Figura 4.24. Diagrama ternario de clasificacion de Oxidos de Fe-Ti, segin O'Reilly (1984). Hmt=hematita;
lim=ilmenita; Mgt=magnetita; Usp=ulvospinela.

4.3 Termobarometria

El andlisis termobarométrico permite inferir la presidon y temperatura a la que

cristalizaron determinados minerales y por ende nos entrega informacion sobre las
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condiciones fisicas a las cuales se encontraba el magma que dio origen a los complejos

volcanicos objetivos de este estudio.

Existe una gran variedad de geobarémetros y geotermémetros. Los geobarémetros
utilizados en este estudio son aquellos que relacionan el contenido de Al presente en una
anfibola con la presion a la cual este se habria formado, los que siguen una correlacion lineal.
Johnson y Rutherford (1989) desarrollaron un geobarometro experimental calibrado para un
rango de 2-8 kbar y 720-780° C, aplicado a rocas principalmente volcanicas en la Caldera de
Long Valley. Por su parte, Schmidt (1992) lo hizo a partir de rocas intrusivas para un rango de
2,5-13,0 kbar y 655-700° C. Finalmente, el otro geobarémetro considerado en esta Memoria
fue el desarrollado por Anderson y Smith (1995), calibrado para un rango de 1-10 kbar y
temperaturas <800° C. A diferencia de los otros geobarémetros, este incluye un factor de
correccion termal (es decir, se aplica luego del geotermdémetro) y se basa en los
geobarémetros experimentales de Johnson y Rutherford (1989) y Schmidt (1992). Ademas,
Anderson y Smith (1995) notaron que las composiciones de los volatiles presentes en los
magmas podrian afectar las temperaturas medidas. Sin embargo, luego de efectuada la
correccion termal, se obtuvieron numerosos valores de presidon anémalos (negativos), y
sistematicamente mas bajos que los obtenidos mediante los otros dos métodos. Es por esto
que este geobarometro fue desestimado, aun habiéndose realizado los calculos

correspondientes.

Respecto a la geotermometria, Blundy y Holland (1990) notaron que los
geobarémetros desarrollados a la fecha eran sensibles a la temperatura y desarrollaron un
geotermdmetro respecto del equilibrio entre plagioclasa y anfibola. Este geotermémetro utiliza
como paradmetros el contenido de AlY en la anfibola, la fraccién de albita en la plagioclasa y
una presion dada. Su rango de validez se encuentra entre los 500 y 1100° C y s6lo puede ser
usado con plagioclasas que contengan un componente de anortita menor al 92% y con
anfibolas que contengan Si a.p.f.u < 7,8. Su uso se encuentra limitado a rocas saturadas de
silice. Posteriormente Holland y Blundy (1994), volvieron a calibrar el geotermémetro para un
rango mucho mayor de composiciones de anfibola, utilizando también la fracciéon de anortita
en la plagioclasa, otorgando dos ecuaciones para rocas saturadas y subsaturadas en silice,
respectivamente. Dicho geotermémetro se encuentra calibrado para presiones de 1-15 kbar y
temperaturas de 400-1000° C.

114



El criterio para la seleccion de los pares de anfibola y plagioclasa con los cuales se
calcularia la termometria de Holland y Blundy (1994), fue similar a la descrita en Arriaza
(2010):

e “Que la inspeccidbn macroscopica de la roca no evidenciara rasgos de
alteracion o meteorizacion.

e Que en la inspeccién microscépica de la muestra se encontrara la asociacion
mineralégica correspondiente al método (termometria) del autor seleccionado.

e Que existieran criterios texturales de cristalizacion temprana y tardia de las
anfibolas con otras fases minerales (en esta tesis s6lo con una fase mineral: la

plagioclasa).”

La mayor dificultad se present6 a escoger el par mineral para las anfibolas de bajo-
Si/alto-Ti, puesto que en raras ocasiones se presentaban asociados a plagioclasas,
presentandose mas bien como cristales aislados y con grados apreciables de oxidacion.
Dadas las evidencias de cristalizacion conjunta y en equilibrio entre este tipo de anfibola y
plagioclasas con mayor proporciéon molecular de anortita (e.g. el enclave LIRN-27), su par
mineral escogido fueron los fenocristales de plagioclasa con composiciones mas calcicas y
gue se encontrasen en una posicidn cercana a escala microscépica, o en algunas contadas
ocasiones, los sobrecrecimientos célcicos presentes en algunos fenocristales de nicleo mas

sédico, también lo mas cercano posible a la anfibola en la misma escala.

Por otro lado, también fue utilizado en este trabajo el geotermobarometro de Andersen
y Lindsley (1985) basado en las condiciones de equilibrio de los 6xidos de Fe-Ti, el cual
también entrega resultados respecto a la fugacidad de oxigeno del sistema (fO,) y la

temperatura al momento de cristalizacion de un par de minerales de las series
titanomagnetita-titanohematita. Para el uso de dicho geotermémetro, las proporciones
moleculares de ilmenita y ulvoespinela fueron calculadas de acuerdo al procedimiento de
Lindsley y Spencer (1982).

4.3.1 Barometriade Al en anfibola
El geobarémetro de Johnson y Rutherford (1989) utiliza la siguiente ecuacion:

P [kbar] = - 3,46 + 4,23 * (A" + AlY) (+ 0,5)
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Las anfibolas analizadas fueron separadas en cuatro grupos: (1) CVQS, (2) CVA, (3)
enclave LIRN-27 y (4) CVP. Los resultados entregados por este geobardmetro son entregados

en la Fig. 4.25 en formato de histograma (N° de andlisis/P [kbar]).
Por otra parte, el geobarémetro de Schmidt (1992) utiliza la férmula:
P [kbar] = - 3,01 + 4,76 * (A" + Al (+ 0,6)

Los resultados son entregados en la Tabla Anexo F-1 y graficados en la Fig. 4.26,

separados en los mismos grupos que para la metodolgia anterior.

En los diagramas de frecuencia de la Fig. 4.25 se observa que el CVQS muestra dos
maximos, uno entre 1-2 kbar y el otro entre 4-5 kbar, los que corresponden a las anfibolas tipo
magnesiohornblenda y los de tipo tschermakita/magnesiohastingsita, respectivamente (Fig.
4.27). Los valores intermedios se ubican en torno a los maximos, con una notable ausencia en
la clase 2-3 kbar. Sin embargo, considerando el limite de calibracion del geobarometro (2-8
kbar), la mayor parte de los valores para las magnesiohornblendas son artificios matematicos
del método. De todos modos, esto sugiere que este tipo de anfibola se estabiliz6 a muy bajas
presiones. Lo mismo ocurre para las presiones estimadas para el CVA, aunque en este
complejo aparece un grupo menor de anfibolas con presiones entre 2-3 kbar, las minimas
aceptables por el método de Johnson y Rutherford (1989). En el CVA el peak de valores mas
altos se da entre 5-6 kbar y el hiato entre 3-4 kbar. Las presiones obtenidas para el enclave
caen todas en el rango de 4-5 kbar, coincidentemente con los maximos valores del CVQS, y
un orden menor que los del CVA. Por Ultimo, las presiones calculadas para el CVP son
anomalas (0-2 kbar), y corresponden también a anfibolas del tipo magnesiohornblenda. Al
igual que las magnesiohornblendas analizadas en el CVQS y CVA, sugieren bajas presiones
de cristalizacion. Un patron similar en el comportamiento de las presiones se obtuvo al utilizar
el geobarémetro de Schmidt (1992) (Fig. 4.26), con dos maximos para cada complejo
analizado, los valores intermedios alrededor de los méaximos y un hiato de valores entre
ambos peaks. Al establecer una comparativa entre ambos métodos, los del segundo son
sisteméticamente mayores, con una diferencia de hasta 2 kbar. Empero, muchos de los
valores contintian fuera de los rangos de calibracion del método (2,5-13 kbar). Se estima que
aquellos bajo el limite inferior de validez nuevamente representan bajas presiones de
equilibrio. Los valores mas bajos de presion nuevamente fueron obtenidos para las

magnesiohornblendas y los més altos para las tschermakitas/magnesiohastingsitas (Fig. 4.27).
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Figura 4.25. Presiones estimadas mediante el geobarémetro de Al en anfibola de Johnson y Rutherford
(1989).
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Figura 4.26. Presiones estimadas mediante el geobarémetro de Al en anfibola de Schmidt (1992).
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Figura 4.27. Presion segun tipo de anfibola (clasificados de acuerdo a Leake et al., 1997) para todos los
especimenes analizados. Los dos graficos superiores muestran las presiones obtenidas mediante el
geobarometro de Johnson y Rutherford (1989). Los gréficos inferiores segun el geobarometro de Schmidt
(1992).

La mayor diferencia obtenida ocurre en el enclave, donde las presiones obtenidas se
encontraron en el intervalo de 6-7 kbar, a diferencia del método de Johnson y Rutherford
(1989), donde se obtuvo un peak de 5-6 kbar.

4.3.2 Termometria anfibola-plagioclasa

Holland y Blundy (1994) reportan dos ecuaciones termomeétricas diferentes: (A) una
para rocas saturadas en silice, y otra (B) para rocas tanto saturadas como subsaturadas en

silice. Las reacciones de equilibrio postuladas por dichos autores son las siguientes:

(A) edenita + 4 * cuarzo = tremolita + albita

(B) edenita + albita = richterita + anortita

Dada la escasa presencia de cuarzo como mineral constituyente en las rocas del CVA
y CVQS, en este estudio se prefirid sélo tomar en cuenta la ecuacion de equilibrio (B). El
geotermémetro numérico asociado a tal reaccién de equilibrio, expresado en Kelvins, es

presentado a continuacion:
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Donde:

e P es una presiéon dada por algin método geobarométrico.
e R =0,0083144 [kJ/K*mol] (Constante Universal de los Gases)

]

o Yapan=3[KJ], sitiz 20,5;

o Yam=12*%5 —1)+3[KkJ,  si¥i: <05,

e Las fracciones de Al, Ca, Na, Siy Ti se refieren a la anfibola en cuestion.

Los valores de P utilizados fueron los obtenidos mediante los geobarémetros de
Johnson y Rutherford (1989) y Schmidt (1992). Con el fin de poder interpretar de un punto de
vista matematico y estadistico los resultados, fueron igualmente consideradas algunas
presiones consideradas bajo el rango de validez por los autores de los geobardmetros. Los
resultados obtenidos con cada método son entregados en la Tabla Anexo F-1 y presentados

en las Figs. 4.28 y 4.29, respectivamente.

En el diagrama de frecuencias de la Fig. 4.28 se aprecia que las temperaturas
obtenidas tanto para el CVQS como para el CVA con el geotermdmetro de Johnson y
Rutherfortd (1989) se distribuyen en un amplio rango 300° C (620-920° C). Sin embargo, se
pudo distinguir que las temperaturas de cristalizacion obtenidas en ambos complejos para las
anfibolas del tipo tschermakita/magnesiohastingsita (alta-P) es siempre >740° C, y que en
algunos casos muy infrecuentes, la temperatura de cristalizacion de las magnesiohornblendas
(baja-P) rebasa los 800° C. Mas aun, se pudo separar las anfibolas de alta-P en dos grupos
bien concentrados: 720-820° C y 840-980°C. Por su parte, las anfibolas tipo
magnesiohornblenda (baja-P) poseen temperaturas de cristalizaciéon de 640-780° C. Al igual
que en la distribucion de P, el enclave muestra poca variacién en sus valores de temperatura,
los que se encuentran en el rango 860-900° C, similar al de las anfibolas de alta-P en el
CVQS y CVA. Analogamente el CVP también posee un rango restringido de temperaturas,

pero ubicado en el extremo de baja-T (620-680° C).
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Los resultados termométricos obtenidos utilizando la presion arrojada por el
geobarometro de Schmidt (1992) (Fig. 4.29) son similares, aunque ligeramente mayores,

alcanzandose diferencias maximas de 20° C, dentro del margen de error de método.

En resumen, y apoyandose también en los resultados geobarométricos del subitem
anterior, se pueden definir tres rangos de presion y temperatura a la cual habrian cristalizado
las anfibolas del CVA y CVQS. Un primer rango definido entre 640-820 °C, correspondiente a
los anfibolas de baja-T y baja-P, un segundo rango de 720-820° para las anfibolas de media-T
y alta-P, y finalmente un tercer grupo que habria cristalizado entre 840-980° C, definidos como

anfibolas de alta-T y alta-P.

4.3.3 Termobarometria en 6xidos de Fe-Ti

La termobarometria en oOxidos de Fe-Ti consta en el calculo de los valores de

fugacidad de oxigeno (fO,; barometria de oxigeno) y la temperatura de equilibrio (Teq) €n un
sistema donde se han co-cristalizado las fases de las series titanomagnetita e ilmenita. En
este trabajo, el algoritmo utilizado para el cOmputo de ambos parametros provino del programa
‘ILMAT: an Excel worksheet for ilmenite—magnetite geothermometry and geobarometry’, de
Lepage (2002), el cual arroja Teq y log (fO,) segun varios autores. Se prefirieron los resultados

obtenidos mediante el método de Andersen y Lindsley (1985), pues entregaron la menor
cantidad de valores anomalos (e.g. temperaturas no magmaticas). Los resultados son

entregados en la Tabla Anexo F-2 y presentados en la Fig. 4.30.

Las muestras del grafico log (fO)/Teq (Fig. 4.30) pertenecen tanto al CVA como al
CVQS vy siguen un patrén coherente, paralelo e intermedio a las series buffer HM y FMQ. La
mayoria de los puntos se ubica 1 unidad (log) sobre el buffer NNO. Salvo un punto anémalo
del CVA, las muestras que siguen la tendencia poseen un rango de Teq de 727-1011°C,
mientras que -log (fO,) se encuentra entre 10,14-10,02 bar. De acuerdo al buffer FMQ, las

muestran caen en el campo oxidado, donde las fases coexistentes serian magnetita y cuarzo,

en detrimento de la fayalita. Las mayores temperaturas (>900° C) pertenecen al estadio QS3.
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Figura 4.30. Temperatura y O, estimadas de los 6xidos de Fe-Ti presentes en el CVA y CVQS. Los buffers
HM, NNO y QFM son mostrados s6lo como referencia.
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Capitulo 5.  Discusién y Conclusiones

5.1 Discusién

5.1.1 Modelo de evolucién conjunta: el Complejo Volcanico Quimsachata Sur — Aroma

Considerando los antecedentes litolégicos, estratigraficos, morfoldgicos vy
geocronoldgicos expuestos, se puede considerar que el CVQS y el CVA correspondieron a
dos complejos volcanicos relativamente contemporaneos, cuya actividad, se habria iniciado
hace ca. 3,2 Ma con la efusién de coladas de lava andesiticas de alto-K (60% de SiO,) que
hoy afloran en las partes bajas del flanco sur y este del complejo (estadio QS1). Estas
provinieron probablemente desde un volcan andesitico tipo escudo ubicado bajo los Cerros de
Quimsachata, similar al de las etapas tempranas en la construccion del C.V. Taapaca mas al
norte (Clavero et al., 2004b; Clavero y Sparks, 2005). No se encontraron evidencias de
actividad volcanica de similares caracteristicas para el CVA, pero no es descartable la
existencia de un centro volcanico del mismo tipo bajo el Cerro Aroma, sobrepuesto a las lavas

basales del flanco norte del C.V. Lirima (Fig. 5.1).

Luego, hace ca. 3 Ma se produjo la efusiébn de un importante volumen de magma
desde el CVQS, representado por numerosos flujos de andesitas siliceas y dacitas de alto-K
(60-64% de SiO,) dirigidos hacia el E (QS2) y NW (Al), limitados por la morfologia de los
complejos volcanicos pre-existentes (e.g., C.V. Lirima, Domos de Cerro Colorado). Los centros
de emisién para los productos del estadio QS2 se encuentran en el extremo suroriental de los
Cerros de Quimsachata. Su actividad esta principalmente representada por lavas y lava-
domos que cubrieron las lavas del estadio QS1. Hacia su etapa terminal, un domo dacitico se
emplazé en la parte alta del complejo, cortando la porcién proximal de las lavas y lava-domos.
En conjunto, el estadio QS2 conforma un edificio volcdnico de relativamente de envergadura
media respecto al resto de los volcanes pliocenos de la cadena, similar al del C.V. Picavilque.
Por su parte, las lavas estadio Al habrian rellenado un paleovalle de origen glaciar
conformado por las ignimbritas plegadas de los Estratos de Cultane en las partes méas bajas, y
las lavas basales de los C.Vs. Guanacucho y Lirima. Su centro de emisién se encontraba
alineado en direccion NW-SE con el del estadio QS2, al NNE del C.V. Lirima y consistia
probablemente en un edificio volcanico de mediana envergadura, similar del estadio QS2. Los
centros de emisidon reconocidos para ambos complejos se encontraban entonces a una

distancia de ca. 5,5 km.
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Hace ca. 2,8 Ma se inicié un segundo de emision de grandes volumenes de magma,
principalmente desde el CVQS, lo que dio paso a la construccion de la porciébn mas alta del
edificio volcanico del CVQS (estadio QS3), consistente en potentes lavas andesitico-siliceas a
daciticas de alto-K (61-64% de SiO,) provenientes de 5 centros de emision relativamente
contemporaneos, el mas joven hacia el este y separado entre 1,5-2,5 km de mas orientales.
Las lavas fueron dirigidas radialmente hacia todos los flancos del complejo, cubriendo en gran
parte a los estadios QS1 y QS2; estas lavas también fueron limitadas topograficamente por las
morfologias volcanicas previas. Es probable que algunas lavas dirigidas hacia el NW, en
direccion al Cerro Aroma, se hayan interdigitado con algun tipo de actividad efusiva existente
en el CVA. La etapa terminal del estadio QS3 esta marcada por actividad hipabisal en el flanco
sur del complejo, expresada superficialmente como pequefios domos también alineados en
direccion NW-SE que cortan rocas de todos los estadios. Uno de los domos mas australes se
asocia a actividad piroclastica por colapso gravitacional de un pequefio volumen de su flanco
sur. En este periodo el volcanismo migré progresivamente entre 1,7-3,5 km en sentido NW,
desde los centros de emision del estadio QS2 hacia los del QS3, relativamente mas jovenes
hacia el NW.

Luego, hace ca. 2,6 Ma, un evento aislado concentrd actividad efusiva en el mismo
centro de emisién que el estadio Al, esta vez como una voluminosa lava-domo riodacitica de
alto-K (67% de SiO,; estadio A2) con caracteristicas litologicas diferentes al resto de los

productos volcanicos emitidos por el CVA y el CVQS.

Finalmente, luego de una pausa de ca. 1 Ma en la actividad magmatica, hace ca. 1,6
Ma la actividad volcanica rejuvenecié en el CVA con la emisidn de lavas andesitico-siliceas a
daciticas de alto-K (61-64% de SiO,; estadio A3) provenientes del centro de emision del Cerro
Aroma. La dltima etapa en este ciclo eruptivo corresponde al emplazamiento del domo central
del estadio A3, el que ocupa la parte mas alta y central del complejo, y se asocia a escasa

actividad piroclastica en sus flancos por colapso gravitacional.

Las lavas y domos eruptadas durante todo este periodo en el CVQS y CVA se
caracterizan principalmente por: (1) una composicién quimica y asociacion mineraldgica
monaGtonas, con diferentes proporciones de plagioclasa, sanidina, hornblenda y biotita (con
apatito, circon, clinopiroxeno, cuarzo, 6xidos de Fe-Ti y titanita como accesorios); (2) la
presencia de abundantes inclusiones maficas de composicién andesitica baséltica de alto-K
de textura diktytaxitica, ampliamente distribuidas en otros volcanes de la ZVC (e.g. Davidson,
et al., 1990; Clavero et al., 2004b; Klemetti y Grunder, 2007; Arriaza, 2010); (3) ‘megacristales’
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centimétricos de sanidina, similares a los hallados en el C.V. Taapaca (Clavero et al., 2004b;
Zellmer y Clavero, 2006); (4) el alto grado de oxidacién que muestran biotitas y hornblendas; y
(5) numerosas evidencias mineraldégicas y texturales de desequilibrio quimico vy
termodinamico, como bordes de corona y cristales embahiados/reaccionados. La Unica
excepcion a dicha monotonia litoldgica corresponde a la lava-domo del estadio A2, en la cual
no se observaron inclusiones maficas ni mineralogias/texturas en desequilibrio. Por otra parte,
en su asociaciéon mineraldgica aumentan considerablemente las proporciones relativas de
biotita y feldespatos, disminuyendo la presencia de hornblenda, siendo petrograficamente
similar a los complejos de domos daciticos del C.V. Picavilque y los Domos de Cerro

Colorado.

En cuanto a la migracién del volcanismo registrada en el CVQS-CVA (Fig. 5.2), estas
observaciones contrastan con las de Polanco y Gardeweg (2000), quienes reportaron una
migracion del volcanismo hacia el E para el sector de Pampa Lirima. El traslado de la actividad
en sentido SE-NW observado en el CVQS-CVA podria corresponder a una caracteristica local,

restringida al volcanismo del Plioceno-Pleistoceno.

En otro aspecto, a diferencia de otros complejos volcanicos de los Andes del norte de
Chile, ni el CVA ni el CVQS evidencian algin colapso catastréfico de alguna porcion del
edificio volcanico que haya dado paso a avalanchas de detritos o grandes depdésitos de
remociéon en masa (e.g. Ollagiie, Feeley et al., 1993; Tata Sabaya, de Silva et al., 1993;
Aucanquilcha, Klemetti y Grunder, 2007). Otra caracteristica particular del CVQS-CVA es la
ausencia de registro de eventos explosivos de gran envergadura, lo que hace de este un
complejo predominantemente efusivo, similar al Volcan Aucanquilcha mas al sur (Klemetti y
Grunder, 2007). Esto podria deberse a eventos de desvolatilizacion tempranos, previos a la
efusion de magma como lavas, domos y lava-domos. Un mecanismo de desvolatilizaciéon
probable son erupciones explosivas de baja envergadura, que pudieron haber producido
depositos piroclasticos de escaso volumen, los cuales pudieron ser rapidamente erosionados
y sepultados por los eventos efusivos subsiguientes. A su vez, el CVQS-CVA contrasta con el
estilo eruptivo del vecino C.V. Picavilqgue, compuesto por numerosos domos daciticos y

colapsos sucesivos de estos.
El estado de preservacion actual es relativamente bueno, aunque la accion glaciar ha

sido intensa en las partes altas, lo que ha disectado gran parte del edificio volcanico. La

ausencia de una cantidad considerable de depésitos de glaciares en las inmediaciones del
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CVQS-CVA indica que estos pudieron haber sido trasladados hacia las quebradas y planicies

fluvioglaciales pampeanas cercanas.

NW SE

3,2 Ma >
QS1

e

3,0 Ma a QS2
A1

lava-domo
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NW

2,6-1,6 Ma

Figura 5.1. Evolucién estratigrafica del CVQS-CVA. 3,2 Ma: se muestran los hipotéticos volcanes escudo que
conformaron las primeras etapas en ambos complejos (QS1). 3,0 Ma: se produce la extrusiéon de importantes
volumenes de lava en forma de coladas y lava-domos (Al y QS2); la actividad final en el CVQS en este
periodo esta representada por un domo emplazado en la parte alta. 2,8 Ma: se conforma la porcion mas
voluminosa del CVQS (QS3), con diversos productos provenientes de varios centros de emision alineados
NW-SE; dicha actividad fue probablemente contemporanea a menor actividad en el CVA (QS1?); la actividad
subvolcanica esta esquematicamente representada con diques, filones manto y domos de flanco. 2,6 Ma:
lava-domo riodacitica del estadio A2. 2,6-1,6 Ma: ocurre una larga pausa en la actividad volcanica, que dio
paso a gran erosién en los edificios volcanicos. 1,6 Ma: el volcanismo rejuvenece en el centro de emision
principal del CVA, con pequefias coladas de lava provenientes del centro de emisién principal (A3a). Luego
ocurre el emplazamiento del domo central del CVA en la parte mas alta del complejo (A3b), con depdsitos
piroclasticos de colapso gravitacional distribuidos hacia el flanco W (en gris). Notar: (1) el avance progresivo
de la erosion glaciar en las partes altas de los complejos; (2) la diferencia topogréafica del basamento; (3) la
migracion del foco volcanico, indicado con flechas (ver Fig. 5.2).
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5.1.2 Control estructural

Los centros de emision de ambos complejos se encuentran alineados en direccién
N300-N305, reflejando un control estructural en el ascenso magmatico. De acuerdo al modelo
propuesto por Radic (2010) para el tensor de esfuerzos del sector de Pampa Lirima, la
alineacion de los centros de emision y el elongamiento que presentan los edificios volcanicos
en esa direccion podrian determinar una relacion genética entre las cadenas (1) Guanacucho-
Lirima, (2) Aroma-Quimsachata Sur y (3) Quimsachata Norte-Picavilque-Sillajhuay, con el
sistema de estructuras compresivas/transpresivas orientadas en forma subperpendicular a la
direccion de maximo esfuerzo horizontal. Por otro lado, Farias et al. (2005) sugirieron la
existencia de una posible zona de transferencia E-W en la Quebrada de Tarapaca,
continuacién occidental de la Quebrada Aroma presente en el area de estudio. Esta zona de
transferencia podria actuar en la zona de estudio acomodando la deformaciéon entre el
Sistema Estructural de Guanacacho (Radic, 2010), ubicado al SSW del CVQS-CVA, con el
sistema de fallas inversas de vergencia W al norte del C.V. Quimsachata Norte y al W del Vn.
Carigima, sefialdo por Farias et al. (2005) (ETS, seccién 2.4.1). Es probable entonces que el
ascenso magmatico del CVQS-CVA esté controlado por una zona de transferencia de fallas
profundas y subverticales de orientacion N300-N305. A una escala mas regional, otros
lineamientos NW-SE han sido apuntados como posibles responsables de la formaciéon de
cadenas volcanicas alineadas en la ZVC (e.g. Feeley et al. (1993) en el Volcan Ollagle;
Trumbull et al. (2006) entre los 20°-26° S).

Por otra parte, los lineamientos (1) Lirima-Aroma-Quimsachata Norte (-¢,Cariquima?),
junto con (2) la orientacion de los domos del Complejo de Domos Porquesa, ambos con
direccion N40, se pueden relacionar al sistema de estructuras extensionales/transtensionales
que se orientan en forma subparalela a la direccion de maximo esfuerzo horizontal.
Finalmente, los lineamientos NS-N10, observados en las partes altas de los edificios
volcanicos, se pueden relacionar con la migracion del volcanismo en la direccion NW-SE y se
relacionarian al sistema transcurrente principal (PDZ) el cual tiene un caracter dextral en el
sector de Pampa Lirima (Fig. 2.5). Estos a su vez puden relacionarse con la particién de la
deformacién que actuaria en la posible zona de transferencia NW-SE que da origen al CVQS-
CVA.
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Si se consideran los largos periodos de reposo observados en la actividad del CVQS-
CVA (de hasta 1 Ma) y la actividad reportada durante el Pleistoceno superior para el C.V.
Quimsachata Norte hace 1,1 Ma, se puede inferir que el sistema volcanico del CVQS-CVA
podria hoy en dia encontrarse en un potencial estado de actividad, tal vez influenciando la
presencia de aguas termales en el sector de Pampa Lirima. Estos antecedentes, sumados a la
existencia de fallas profundas y rocas posiblemente permeables en el basamento del CVQS-
CVA, favorecen la existencia de un campo geotermal activo en el sector norte de Pampa
Lirima. En particular, el sistema volcanico del CVQS-CVA podria tener influencia en las aguas
termales observadas al sur del CVQS, en el sector norte de Pampa Lirima, en los Bafios de

San Andrés y los Bafios de Lirima.

68°556'W 68°50'W 68°45'W

19°42'S

19°45'S

Figura 5.2. Mapa esquematico superpuesto a imagen satelital ASTER, mostrando la migracion del foco
principal de actividad eruptiva a través del tiempo. QS1 no es indicado, pero se estima que su posiciéon pudo
ser cercana a QS2 (ver Fig. 5.1). El circulo amarillo marcado ‘A’ representa el edificio volcanico principal del
Cerro Aroma, cuya actividad fue reportada para los estadios Al, A2 y A3. La leyenda litoldgica es idéntica a la
del mapa fuera de texto adjunto.

5.1.3 Texturas de desequilibrio e inclusiones méficas
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En las rocas del CVQS-CVA se han observado ciertas asociaciones mineraldgicas y
relaciones texturales que han sido interpretadas como evidencias de desequilibrio quimico y
termodinamico (Bacon, 1986; Davidson et al., 1990; Hibbard, 1995). En practicamente todas
las secciones estudiadas se hallaron: anfibolas con bordes o totalmente opaciticos (Figs. 3.7a,
3.13d), muchas veces con bordes embahiados (Fig. 3.4a), coexistiendo con anfibolas
idiomorfas en buen estado, las que se observaron zonadas en algunas secciones (Figs. 3.13e,
3.17c); biotitas en poblaciones opaciticas (Fig. 3.7b) o con bordes opaciticos (Fig. 3.11d) y
otras en buen estado coexistiendo, a veces en habitos alargados a expensas de feldespatos
(Fig. 3.13c) o en ocasiones con coronas de hornblenda (Figs. 3.11f, 3.13f, 3.17d); cuarzos con
bordes redondeados y engolfados (Fig. 3.13g), en ocasiones con coronas de clinopiroxeno
acicular (Figs. 3.4d, 3.7d, 3.11d, 3.17f) u hornblenda; feldespatos zonados (Fig. 3.7c), con
bordes embahiados (Fig. 3.7g) o texturas sieve o spongy cellular (Figs. 3.7f, 3.11c y e, 3.17a),
a veces con sobrecrecimientos limpidos (Fig. 3.13d) y coexistiendo con feldespatos idiomorfos
sin evidencias de desequilibrio; clinopiroxenos con coronas de hornblenda (Figs. 3.7h, 3.8g) o
entrecrecidos con cuarzo (Fig. 3.17e); olivinos con coronas de hornblenda (Fig. 3.17h); o

titanitas con profuso crecimiento de éxidos en sus bordes.

Por otra parte, numerosas inclusiones maficas fueron halladas en las rocas del CVQS-
CVA (seccion 3.13), salvo en las del estadio A2, cuyos cristales coincidentemente no
presentaban evidencias de desequilibrio. Dentro de los enclaves vesiculares fueron también
vistas variadas texturas de desequilibrio mineral, como: texuras spongy cellular (Fig. 3.18b) o
sieve (Fig. 3.19d) en feldespatos; bordes opaciticos en anfibolas y biotitas (Fig. 3.18a); o
coronas de clinopiroxeno acicular en cuarzos redondeados y con bordes embahiados (Fig.
3.189).

El conjunto de texturas y asociaciones mineraldgicas de desequilibrio, como las
observadas en las rocas del del CVQS-CVA, han sido interpretadas como evidencias de
mezcla de magmas (magma mixing) y/o mezcla inmiscible de magmas (magma mingling)
(Hibbard, 1995) o procesos de automezcla por conveccién interna (Couch et al., 2001). Las
mismas texturas pueden ser desarrolladas por fases minerales individuales en otras
condiciones, y ninguna por si sola es una evidencia irrefutable de interaccion de magmas
(Hibbard, 1995). Sin embargo, la presencia simultdnea de inclusiones maficas vesiculares, las
gue han sido ampliamente interpretadas en la literatura como porciones de magma mas
basico sometido a sobreenfriamiento al entrar en contacto con otro tipo de magma mas

evolucionado que lo engloba (e.g. Bacon, 1986; Davison et al., 1990), apuntan a que los
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procesos de magma mixing/mingling y automezcla por conveccién interna tendrian gran
importancia en la petrogénesis del CVQS-CVA, y se habrian llevado a cabo simultaneamente
y en distintas. Mas aun, los procesos de mezcla de magmas han sido invocados en
numerosas ocasiones para explicar la presencia de mineralogias y texturas de desequilibrio, y
enclaves en magmas de la ZVC (e.g. O’Callaghan y Francis, 1986; de Silva et al., 1993;
Warner et al., 1994; Polanco y Gardeweg, 2000; Arriaza, 2010). En tal caso, las inclusiones
méficas halladas en el CVQS-CVA pueden ser denominadas enclaves y, del mismo modo, los
fenocristales reaccionados encontrados en enclaves o en las rocas huéspedes serian
evidencia de intercambio fisico (mineral) entre los distintos magmas, y pueden ser nombrados
xenocristales (Hibbard, 1995).

Hibbard (1995) present6 un grupo de 21 texturas compatibles con la mezcla de
magmas. A continuacion, se presenta la interpretacion genética de las texturas de este tipo
encontradas en el CVQS-CVA:

e Cuarzo y feldespatos embahiados/ovalados: representarian la reabsorcion de los
fenocristales a causa del recalentamiento por el ingreso del magma mafico al sistema
(e.g. Figs. 3.7g y 3.15Q).

e Coronas de hornblenda o clinopiroxeno sobre cuarzo: son el producto de la
reabsorcidn y posterior re-crecimiento de los fenocristales de cuarzo en un ambiente
hibrido, lo cual atrae y ‘bloquea’ pequefios microlitos de hornblenda del magma méfico
(e.g. Figs. 3.2e y 3.7d).

o Biotitas alargadas: serian producto del crecimiento en un ambiente hibrido (‘biotitas
hibrogénicas’) a causa de la mezcla de un sistema rico en Fe y Mg con otro rico en K
(e.g. Fig. 3.15c).

e Coronas de hornblenda sobre biotita: caso analogo a las coronas de hornblenda sobre
cuarzo (e.g. Fig. 3.7h).

e Sobrecrecimientos calcicos sobre plagioclasa: las superficies de los cristales pre-
existentes y mas soédicos de plagioclasa son la superficie ideal para la nucleacién de
plagioclasa mas célcica, lo que genera una zonacién abrupta (e.g. Fig 3.18b).

e Plagioclasa o sanidina con textura sieve (boxy cellular): se forma cuando granos de
plagioclasa provenientes del magma méfico entran en contacto con el magma acido
mas frio. La plagioclasa comienza a adquirir un caracter mas sédico a medida que el
sistema se re-equilibra. A medida que el proceso continda, sélo se conservan algunos
parches de la plagioclasa célcica original, los cuales quedan aislados entre vidrio y

porciones de plagioclasa calcica (e.g. Fig. 3.17b).
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e Plagioclasa spongy cellular: se forma a partir de la disolucién de plagioclasa mas
sédica formada originalmente a partir del magma huésped, una vez que este se
recalienta al entrar en contacto con el magma méfico (e.g. Fig. 3.7f).

Los enclaves, como ya fue apuntado, han sido reconocidos en la mayoria de los casos
como claras evidencias de interaccion de magmas. Algunas caracteristicas destacables de los
enclaves hallados en el CVQS-CVA son: la presencia de anfibola como una fase de
importante presencia, similares a los presentes en el Taapaca (Clavero et al., 2004b) y Tata
Sabaya (de Silva et al., 1993) (en otros de la ZVC, la fase mafica principal es piroxeno; e.qg.
Purico-Chascon, Davidson et al., 1990; Ollagle, Feeley et al., 1993; Auncanquilcha, Klemetti y
Grunder, 2007); bordes de reaccion pobremente o no desarrollados en los enclaves (ver Fig.
3.19a), lo que ha sido interpretado por Bacon (1986) como un bajo contraste termal entre dos
miembros extremos hipotéticos: una fase mafica andesitica basaltica que intruye un magma
huésped dacitico/andesitico.

Ahora bien, a pesar que la mezcla de magmas aparece como un posible proceso de
importancia en la génesis de estas rocas, ésta pudo haber actuado en conjunto con otros
procesos comunes en la ZVC, como (1) cristalizacion fraccionada y/o (2) asimilacién cortical.
Por una parte, los cimulos minerales (inclusiones méficas no vesiculares) han sido también
observados en el Volcan Ollagie e interpretados por Feeley et al. (1993) como ‘residuos
magmaticos’ de un posible magma parental primitivo fraccionado, proceso que se pudo haber
llevado a cabo durante todo el proceso petrogenético. Respecto a la asimilacién cortical, a
pesar que este proceso ha sido principalmente estudiado en base a la impronta isotopica que
dejan las rocas huéspedes en los magmas eruptados, algunas evidencias petrogréaficas de
asimilacién podrian ser los xenocristales de cuarzo con coronas de clinopiroxeno. Estos han
sido interpretados como provenientes de la fusidon parcial de ignimbritas rioliticas del
basamento mioceno al contacto con magma mafico mas caliente (Complejo Volcanico Purico-
Chascon; Davidson et al., 1990), o bien, como una interaccion rapida pero extensiva con rocas
metamorficas del paleozoico a lo largo de la gruesa corteza altiplanica (Volcan Ollague;
Mattioli et al., 2007). Ambas opciones parecen factibles en el contexto del CVQS-CVA, dado
que el basamento mioceno bajo el CVQS-CVA es igualmente compuesto por ignimbritas
rioliticas (en este caso, los Estratos de Cultane). Que los xenocristales de cuarzo provengan
del basamento metamorfico profundo tampoco es una opcién descartable, puesto que a los
20°S existiria una zona anisétropa o de transicion profunda entre el basamento metamorfico
proterozoico al norte de los 20° S, y un basamento sedimentario paleozoico hacia el sur

(Worner et al., 1992, 1994, 2000a). Ademas, las numerosas fracturas y embahiamientos
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presentes en dichos fenocristales de cuarzo podria indicar que mas bien se trate de
xenocristales del basamento y no de una fase intrinseca al magma acido. Estos pudieron
haber sido incorporados durante el asenso de los magmas a través de la gruesa corteza de

los Andes Centrales, y luego desequilibrados (fracturados y embahiados) por descompresion.

5.1.4 Quimicade roca total

De acuerdo a la clasificacién quimica de las rocas del CVQS-CVA (Figs. 4.1, 4.2 y
4.3), éstas son similares a otros centros volcanicos de la ZVC, los cuales consisten en
andesitas a dacitas calcoalcalinas de alto-K, en muchos de los cuales se han hallado enclaves
de composicion andesitica basaltica (e.g., Taapaca, Chiguana, Irruputuncu, Tata Sabaya,

Aucanquilcha, Ollagiie, y otros ubicados en los Andes bolivianos).

Los patrones observados en los diagramas de variacién de elementos mayores (Fig.
4.4) son también similares a otros volcanes en la ZVC (e.g. Ollague, Felley et al., 1993; Tata
Sabaya, de Silva et al., 1993). La mayor diferencia se observa en las inflexiones de los
patrones de K,O y Na,O en la parte mas evolucionada del trend. Esto podria deberse a un
fraccionamiento de biotita, hornblenda, plagioclasa sddica y/o sanidina en los magmas mas
acidos. Por otra parte, las tendencias lineales observadas han sido interpretadas como
evidencias de mezcla de magmas (de Silva et al., 1993; Best, 2003). Las tendencias negativas
en Al,O3, MgO, CaO, TiO, y FeO podrian representar diferentes grados de fraccionamiento de
anfibola, biotita, clinopiroxeno, 6xidos de Fe-Ti, plagioclasa célcica y/u olivino en diferentes
etapas de la evolucién magmatica. Por su parte, la disminucién en las concentraciones de

P,Os puede interpretarse como fraccionamiento de apatito.

En tanto, las tendencias en los diagramas de variacién de elementos traza (Fig. 4.5)
son también lineales y apoyan la hipétesis de mezcla de magmas. El patrén del Ba es irregular
y sugiere un fraccionamiento de biotita en los magmas del CVA, y también para los magmas
mas é&cidos. El descenso en las concentraciones de Rb en los enclaves podria representar
fraccionamiento de anfibola y/o bajas tasas de fusion parcial en la fuente. Las altas
concentraciones de Sr en los enclaves indicarian altas presiones en la fuente, donde la
plagioclasa no habria alcanzado el equilibrio. Su descenso en el patron de las rocas mas
evolucionadas indicaria sucesivo fraccionamiento de plagioclasa a mayores concentraciones
de silice y menores presiones. El V tiene un comportamiento similar al Ti, lo que indicaria
sucesivos fraccionamientos de V en 6xidos de Fe-Ti. Sin embargo, este elemento se comporta

distinto al Ti en los enclaves, lo que podria indicar el fraccionamiento de Ti en una fase
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accesoria como rutilo (no observado), o en las anfibolas en los magmas mas bésicos. Niy Cr
presentan una clara disminucién de sus concentraciones en las rocas mas evolucionadas, lo
que podria indicar fraccionamiento de olivino y/o clinopiroxeno en los magmas mas basicos. El
achatamiento del patrén hacia las rocas mas evolucionadas podria ser representativo del fin
de la cristalizacion de estas fases en los magmas mas acidos. La tendencia ascendente en los
patrones de Th y Zr indicaria aumentos sucesivos de cristalizacion fraccionada en las rocas
mas evolucionadas, con escaso reemplazo de estos elementos por Ti en 6xidos primarios y/o
bajas tasas de fusidn parcial en la fuente. La disminucién de las concentraciones de Zr en los

magmas mas diferenciados indicaria un fuerte fraccionamiento de circon.

En el patrén de REE (Fig. 4.6) destaca la ausencia de anomalia en Eu, lo que indica

que los magmas del CVA y CVQS o bien: (1) no fraccionaron plagioclasa; o (2) el Eu se

encontraba en estado de oxidacién Eu®, lo que indica altos valores en fO,. La segunda

opcién es mas consistente con los datos barométricos en 6xidos de Fe-Ti (Fig. 4.29), con la
alta vesicularidad observada en los enclaves y con la composicion mas calcica de las
plagioclasas de los enclaves (Fig. 4.13c). El enriquecimiento extremo en LREE estaria
controlado por la presencia ubicua de hornblenda en las rocas de estos complejos. Por otro
lado, el empobrecimiento relativo en HREE seria una sefial que los magmas tuvieron una
fuente profunda con presencia de granate. En el diagrama spider multielementos (Fig. 4.7) se
observa que el patrén general corresponde al tipico para las andesitas basalticas de la ZVC,
con signatura de arco (empobrecimientos relativos en Ta y Nb). Algunas diferencias con el
patron estandar se asemejan al patron de basaltos alcalinos de intraplaca reconocidos hacia el
trasarco de la ZVC. Estas diferencias son: (1) un fuerte enriquecimiento relativo en Th, sobre
todo en las rocas huéspedes respecto a los enclaves (Fig. 4.9), lo que podria indicar bajas
tasas de fusion parcial en la fuente o una componente de asimilacién cortical en el extremo
acido de la mezcla de magmas; (2) enriguecimiento de P en los enclaves (Fig. 4.9), lo que
representaria un fraccionamiento de apatito en las rocas mas basicas; (3) un enriquecimiento
generalizado en Ti, mayor aun en los enclaves, lo que representaria bajas tasas de fusion
parcial en la fuente. Si se considera la ocurrencia simultanea de las tres anomalias, se podria
especular ademas sobre una posible componente extensional en estos magmas por su

similitud a las signaturas observadas en los basaltos de intraplaca.
La composicion de los vidrios analizados para la Coulée Aroma y el CVP son similares

a las analizadas por de Silva et al. (1993) para las rocas mas evolucionadas del Volcan Tata

Sabaya. Estos autores han interpretado la alta variabilidad en el contenido de élcalis (Fig.
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4.11) como producto de inhomogeneidades en el vidrio adyacente a los fenocristales en
crecimiento. Esta alta variabilidad, sumada al gran nimero de texturas y mineralogias de
desequilibrio quimico y termodinamico, y las evidencias macroscopicas de mezcla de vidrios
(bandeados) indican que el magma mixing/mingling habria actuado como un proceso de
mayor importancia en el Tata Sabaya (de Silva et al., 1993), asi como también en el CVQS-
CVA. Por otro lado, la presencia de intercrecimientos de cuarzo y feldespato en el vidrio de la
masa fundamental de dacitas del Volcdn Taapaca, ha sido interpretada por Clavero (2002)
como una cristalizacién adiabética del vidrio durante el ascenso desde una camara profunda

hacia niveles mas superficiales, lo que aumentaria ademas la viscosidad del magma.

En resumen, la fuente de los magmas del CVQS-CVA, incluyendo las rocas mas
evolucionadas, seria profunda y provendria de una fuente con alto contenido en granates. Si
bien las signaturas de elementos mayores y traza concuerdan con la naturaleza de arco de
estos magmas, no es descartable una posible componente, aunque menor, de extension
intraplaca. Los magmas primitivos contendrian altos contenidos en volatiles y habrian sido
generados por bajas tasas de fusion parcial. Gran parte de la evidencia geoquimica reafirma la
idea que magma mixing/mingling serian fundamentales en la petrogénesis. Estos habrian sido
acompafados en mayor o menor medida por diferentes etapas de fraccionamiento mineral:
anfibola, apatito, rutilo, ilmenita, clinopiroxeno, plagiocasa calcica y olivino se habrian
fraccionado en fases tempranas, aunque la ausencia de quiebres significativos en las
tendencias geoquimicas no es capaz de dirimir claramente qué fase fue fraccionada. Las
composiciones mas saédicas de plagioclasa, junto a algunas poblaciones de biotitas y sanidina
habrian cristalizado s6lo en los magmas mas acidos. Algunas escasas evidencias sugieren
que la asimilacion de rocas encajantes pudo haber jugado un rol menor en la génesis
magmatica. Las composiciones algo mas acidas del CVQS respecto al CVA indicarian una
combinacién de: (1) mayor evolucién en los magmas del CVQS por fraccionamiento; (2) mayor
asimilacion cortical en los magmas del CVQS; o (3) mayor participaciéon del miembro acido en

el magma mixing/mingling para el CVQS.

Ahora bien, a pesar de la similitud quimica entre el CVQS y CVA con otros volcanes de
la ZVC, se observa que éstas no se correlacionan bien con la clasificacion de Wérner et al.
(1994) al norte de los 19°S (N-ZVC) y al sur de los 20°S (S-zZVC) (Fig. 4.10a). Dado que los
contenidos de K,O son similares a los del resto de la ZVC, las principales diferencias estarian
dadas por el contenido de TiO,. De hecho, ademas de la anomalia en Ti observada en los
diagramas spider, los enclaves poseen concentraciones de hasta 0,9% mayores que los

hallados en el Volcan Ollagiie (Feeley et al., 1993) y hasta 1,0% mayores que en el Volcan
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Aucanquilcha (Klemetti y Grunder, 2007); diferencias menores se dan con las inclusiones del
Taapaca (0,6% la maxima diferencia; Clavero et al., 2004b) o del Tata Sabaya (0,2% la
maxima; de Silva et al., 1993). Esto indicaria mayores aportes de Ti desde los magmas mas
basicos para toda la suite hibrida. Los altos valores de TiO, influencian también el trend
observado en la Fig. 4.10b. De este grafico se desprende que las altas concentraciones de
TiO; corresponderian a una caracteristica local, no observada en otras partes de la ZVC, dado
que el Complejo de Domos de Porquesa, ubicado inmediatamente al sur del CVQS-CVA, se
encuentra directamente correlacionado con la tendencia observada. En este gréafico se pueden
observar también los relativamente mayores valores de TiO,/Y, y por ende, un enriquecimiento
en TiO; en los enclaves del CVQS-CVA respecto a otros enclaves de la ZVC. Esto puede
apoyar las especulaciones sobre bajas tasas de fusion parcial en esta region y/o la presencia
de una fuente distintiva de los magmas a los 20°S, tal como sugirieron Worner et al. (1992 y
1994), quienes indicaron una posible zona de transicion entre el basamento proterozoico y el

paleozoico, tal vez relacionada con la existencia del ‘Gap de Pica’.

5.1.5 Quimica Mineral

Plagioclasa

La composicion quimica de las plagioclasas encontradas en las rocas del CVQS-CVA,
incluyendo aquellas observadas en los enclaves, es la tipica de los Andes Centrales (e.g.,
Nakada, 1991; de Silva et al.,, 1993). Los feldespatos sin texturas de reabsorcion, con
zonaciones complejas tendiendo a la zonacion normal indican un constante desequilibrio
quimico, posiblemente relacionado al sucesivo fraccionamiento de fases calcicas (anfibola,
clinopiroxeno, plagioclasa célcica, tintanita) y a constantes variaciones en las condiciones
termodinamicas. La ausencia de reabsorcion o texturas con vidrio intersticial (sieve o spongy
cellular) indica un menor grado de desequilibrio termal, por lo que se estima que cristalizaron a
medida que se alcanzaba el equilibrio termodinamico en el magma. Davidson et al. (1990) han
apuntado quee, en un escenario donde ha participado la mezcla de magmas, este tipo de
plagioclasa habria cristalizado del magma mafico y fueron luego capturadas por el extremo
acido una vez ocurrido el magma mixing, dando paso a la zonacién normal. La presencia de
zonaciones normales en este tipo de plagioclasa ha sido también reportada por Nakada (1991)

para el Nevado Sajama, en Bolivia.

Por otro lado, respecto a las plagioclasas con texturas de desequilibrio como bordes

reabsorbidos, embahiados o texturas de disolucion con presencia de vidrio intersticial: (1) los
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bordes embahiados reflejarian una reabsorcion, producida por aumento de la temperatura
magmatica debido a un input caldrico durante el magma mixing, o por descompresion del
sistema durante el ascenso magmatico; (2) las plagioclasas con textura sieve o boxy cellular
tendrian su origen como fenocristales en el magma méfico, corroidas al entrar en contacto con
el melt mas &cido y frio; (3) aquellas con textura spongy cellular habrian cristalizado en el
magma dacitico previamente al magma mixing y fueron luego corroidas por la
desestabilizacion debida al input termal. Con respecto a las del tercer tipo (textura spongy
cellular), los sobrecrecimientos célcicos observados pudieron haber cristalizado por: (1) el re-
equilibrio alcanzado entre xenocristales de plagioclasa sédica inmersos en los enclaves,
indicando intercambio de cristales entre los enclaves y el magma huésped (Fig. 4.15c); o bien

(2) al intentar re-equilibrarse en un magma de caracter mas mafico luego de la hibridacion.

Cabe notar que los enclaves representarian a su vez magmas hibridos desde sus
inicios. En primer lugar, debido a los contantes procesos de automezcla y asimilacion de las
paredes durante el ascenso por la gruesa corteza altiplanica, y luego mas superficialmente,
dado el intercambio fisico de cristales y vidrio desde y hacia los enclaves (Bacon, 1986;
Davidson et al., 1990; de Silva et al., 1993). Este segundo hecho explica la tendencia a la
homogenizacion de la composicién de las plagioclasas inherentes a los enclaves y aquellas
presentes como xenocristales, observada en los sobrecrecimientos (Fig. 4.13c). Aun asi, estos
enclaves son lo mas cercano en términos mineraldgicos y compaosicionales a los magmas mas

primitivos que dieron origen al CVQS-CVA.

Sanidina

Los megacristales de sanidina de hasta 5 cm hallados en el CVQS-CVA son similares
a los descritos en Volcan Taapaca, tanto petrografica como quimicamente, ya que las
mayores concentraciones de la componente potasica (Or) se dan hacia los centros (Zellmer y
Clavero, 2006). En el Taapaca, su formacion se llevaria a cabo en pocos cientos de afios en
una etapa tardia de la cristalizacién, dentro de un reservorio poco profundo en la corteza
superior y su movilizacién hacia la superficie se deberia a la intrusién de un magma mafico
més profundo y caliente (Zellmer y Clavero, 2006). Por otra parte, Nakada (1991) compéaroé la
composicion de sanidinas y plagioclasas en el Nevado Sajama, y observé que las primeras se
encontraban en equilibrio con los nlcleos més sédicos de las plagioclasas con texturas de
desequilibrio, lo que sugiere una cristalizacion de estas fases en un magma acido previo al
magma mixing. Procesos similares pudieron tener lugar en la formacion de sanidina en el

CVQS-CVA, donde las texturas de reabsorcion observadas pudieron producirse por el
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desequilibrio termodinamico inducido por un magma maéafico intruido desde la base o por

procesos de automezcla.

Anfibolas

Respecto a las anfibolas, se puede interpretar que los del tipo
tschermakita/magnesiohastingsita representan composiciones mas similares a los magmas
mas primitivos, puesto que fue el Unico tipo de anfibola analizada en el enclave LIRN-27.
Anfibolas del mismo tipo fueron observadas en el resto de los enclaves, tanto en el CVA como
el CVQS. La presencia de estos tipos de anfibolas indica en general una cristalizacién a partir
de un magma basaltico alcalino rico en volatiles y a altas presiones (Deer et al., 1992). Esto es
apoyado por sus altos valores en el indice #Mg, similar al de clinopiroxenos y olivinos, y su
presencia en ciertos aglomerados cristalinos junto a dichas fases. Su presencia como
fenocristales en rocas hibridas ha sido interpretada de la disgregacion de los enclaves durante
y después del magma mixing (de Silva et al., 1993). Las anifbolas observas en el CVQS-CVA
son petrogréfica y quimicamente similares a las observadas en los Volcanes Tata Sabaya (de
Silva et al., 1993), Mifio (McKee, 2001) y otros de los Andes Centrales chilenos y bolivianos
(Nakada, 1991), aunque estas ultimas son en mas bien pargasiticas en composicion (i.e., con

mayores contenidos de Al

). Las texturas de bordes o cristales opaciticos se han intepretado
por una parte como oxidacion de las anfibolas por deshidrogenacion luego o durante la
extrusion magmatica (Garcia y Jacobson, 1979; Deer et al., 1992). Otra explicacién apunta a
un proceso de oxidacion por despresurizacién durante el ascenso magmatico (Rutherford y
Hill, 1993); este mismo mecanismo explicarian los bordes opaciticos observados en algunas
biotitas (Tepley Il et al., 1999). Por otra parte, la presencia de este tipo de anfibolas como
fenocristales de bordes reabsorbidos coexistiendo con otras poblaciones cristalizadas en
corona sobre clinopiroxeno, ha sido interpretada en el Tata Sabaya por de Silva et al. (1993)
en dos etapas: primero, las anfibolas no serian un producto primario del magma mafico, sino
mas bien una reaccion subliquidus ocurrida en los bordes de los clinopiroxenos cristalizados
mas tempranamente con un melt cada vez més evolucionado y rico en volétiles, a causa de la
asimilacién y cristalizacion fraccionada. Luego, las texturas de reabsorcién observadas en las
anfibolas se explicarian por el re-equilibrio de estas con el magma hibrido, a medida que

ocurren los procesos de automezcla, magma mixing y despresurizacion.

La subdivision que este grupo de anfibolas muestra respecto de su contenido en Ti
estructural (Fig. 4.18), los separa segun su presencia en lavas o domos del CVQS-CVA

independiente de su temporalidad. Esto indicaria zonaciones composicionales o de las
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variables intensivas en las zonas de acumulacidbn magmatica, donde fueron estabilizadas
sincrénicamente anfibolas del mismo tipo, pero con diferentes contenidos de Ti. Un patrén
analogo de Ti/Aly fue descrito por Nakada (1991) para una suite de hornblendas y

pargasitas.

Por otro lado, las anfibolas tipo magnesiohornblenda habrian cristalizado en magmas
mas diferenciados, dadas sus menores valores de #Mg. La ausencia de texturas de
desequilibrio en la mayoria de ellas, y su relaciébn paragenética con plagioclasas de
composicion mas sodica (ver Fig. 4.17a) indican una cristalizacion en un magma mas
diferenciado y sometido a menos variaciones en sus condiciones termodinamicas. Las
zonaciones observadas en algunos cristales idiomorfos indican una cristalizacion continua
durante la estabilizacién del sistema, similar a las plagioclasas limpidas con zonacién normal.
Nakada (1991) ha sugerido que este tipo de anfibola pudo haber cristalizado en un magma
acido previo al mixing, y que el tiempo entre la intrusiéon del magma mafico y la erupcion pudo
ser muy corto, lo que no permitié su re-equilibracién. Esto también explica la coexistencia de
ambos tipos de anfibolas, también observada por Nakada (1991), en la mayoria de los
magmas del CVQS-CVA, y a su vez, sugiere que la mezcla de magmas fue un proceso

recurrente a lo largo de la vida del complejo.

La ausencia de tschermakitas y magnesiohastingsitas, y de texturas de desequilibrio
en la Coulée Aroma (A2) sugiere que el magma que dio origen a este evento podria ser el
representante mas cercano quimicamente al miembro acido en los magmas hibridos del
CVQS-CVA. Esto concuerda con la presencia de cantidades considerables de titanita
observadas en la Coulée Aroma, la cual s6lo se estabiliza a presiones corticales en magmas
acidos saturados en silice, relativamente frios y altamente oxidados (Nakada, 1991). Por otro
lado, la presencia de tres poblaciones diferentes de anfibola (magnesiohornblendas frescas,
conviviendo con magnesiohornblendas totalmente opaciticas, junto a cimulos y fenocristales
individuales de tschermakita/magnesiohastingsita) en el resto de los magmas del CVQS-CVA
da indicios de un proceso de mezcla de magmas complejo, donde podrian participar mas de
dos miembros (similar al ejemplo ilustrado por Hibbard, 1995), o donde la automezcla por
conveccion interna (Couch et al., 2001) tuvo gran importancia a lo largo de toda la vida del

complejo.

Piroxenos
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Sélo se encontraron clinopiroxenos en el CVQS-CVA. La ausencia de ortopiroxeno
puede estar controlada por el caracter relativamente alcalino de los magmas iniciales, ya que
estos nunca contienen ortopiroxeno (Best, 2003) y como ya se ha visto, los enclaves del
CVQS-CVA, han sido clasificados en la serie alcalina (Fig. 4.1), lo que podria indicar que los
magmas mas primitivos que dieron origen al CVQS-CVA eran también alcalinos. Por otra
parte, el diépsido es un constituyente comdn de las rocas mas alcalinas, como los basaltos
alcalinos de olivino (Deer et al., 1992). En tanto, la augita es un constituyente comun en todas
las rocas igneas basicas (Deer et al., 1992), por lo que su presencia es esperable. Los
piroxenos encontrados en el CVQS-CVA son similares (petrografica y quimicamente) a los
descritos respectivamente por Davidson et al. (1990) en el Complejo Purico-Chascén y por
Nakada (1991) en el Nevado Sajama, quienes los interpretaron como producto de
cristalizacion fraccionada temprana, en equilibrio con olivino, lo que concuerda con las
observaciones de Feeley et al. (1993) en el Volcan Ollagiie para la presencia de cumulos
‘residuales’ de olivino-piroxeno. Estas ideas son reforzadas por los altos valores de #Mg
observados en algunos piroxenos, y su similitud con el rango de los olivinos. Su presencia
como fenocristales se daria por disgregacion de los camulos cristalinos (Feeley et al., 1993).
Las coronas de anfibolas de alto-Ti en algunos de estos piroxenos indican que se encontraban
en desequilibrio con el magma mafico a las condiciones donde cristalizaron las
tschermakitas/magnesiohastingsitas, y por tanto, se interpreta que el clinopiroxeno pudo haber
cristalizado en un magma mafico primitivo, precursor de los enclaves, previamente a la
cristalizacion de las anfibolas. Finalmente, la cristalizacién de augita acicular sobre cuarzo ha
sido ampliamente reconocida como una textura de desequilibrio asociada al magma mixing
(Davidson et al., 1990; de Silva et al., 1993; Pallister et al., 1996; Clynne, 1999; Murphy et al.,
2000; Arriaza, 2010).

Otros minerales

El escaso olivino hallado posee composiciones similares a otros de la ZVC (e.g. Mifio,
Purico-Chascon). Como ya fue apuntado, generalmente ha sido interpretado como producto
de una cristalizacién temprana en el magma mafico junto a clinopiroxeno (Davidson et al.,
1990). Esta interpretacion seria también valida para el CVQS-CVA dados los valores similares
en #Mg con los clinopiroxenos hallados y su relacién paragenética observada en algunos
enclaves (ver Fig. 3.17h). Otras evidencias han mostrado que los olivinos cristalizan a gran
profundidad en los magmas maficos primitivos de los Andes Centrales, junto a clinopiroxeno y
posiblemente plagioclasa célcica; dichos magmas maficos muy raras veces llegan a superficie

sin mezclarse con reservorios superficiales o sufrir modificaciones por asimilacion cortical
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(Mattioli et al., 2006). Por tanto, la presencia de olivino en los magmas del CVQS-CVA indica
la participacion de magmas primitivos y profundos en la petrogénesis, luego modificados por

asimilacion cortical y cristalizacion fraccionada.

Respecto a la biotita, fue generalmente observada como cristales euhedrales y
limpidos con habito de libro (book biotite), cuya composicion y #Mg es muy similar al de las
magnesiohornblendas, casi siempre en coexistencia con éstas, lo que podria indicar su
paragénesis en un magma riodacitico, probablemente similar al que dio origen a la lava-domo
del estadio A2, mas acido y diferenciado que aquel donde cristalizaron olivinos y
clinopiroxenos. Otra posibilidad es que hayan cristalizado dentro de un magma andesitico-
dacitico ya hibrido, luego de ocurridos los procesos de mezcla de magmas. La compaosicién de
las biotitas del CVQS-CVA es similar a las biotitas del Tata Sabaya (de Silva et al., 1993) y de
los Domos de Porquesa (Nakada, 1991), los volcanes recientes mas cercanos al CVQS-CVA.
En particular, los valores de #Mg observados son mas bajos que en el resto de la ZVC, lo que
a su vez indicaria procesos petrogenéticos similares en torno a los 20°S. Por otra parte, fueron
observadas algunas biotitas de similares caracteristicas, pero con bordes opaciticos, lo que
seria explicado por oxidacidon asociada a la descompresion durante el ascenso magmatico
(Tepley Ill et al., 1999). Algunas de estas oxi-biotitas fueron observadas creciendo a expensas
de feldespatos reabsorbidos, lo que ha sido interepretado por Hibbard (1995) como una
cristalizacion a partir de magmas hibridados por mezcla (biotita ‘hibrogénica’). Biotitas limpidas
fueron observadas junto a oxi-biotitas, lo que sugiere la presencia de un magma con diferentes
y complejas fases de ascenso y cristalizacién antes de su extrusion en superficie. Por ultimo,
las escasas biotitas con alto #Mg (ca. 0,8), halladas como inclusién en clinopiroxeno,
indicalarian que en algunos casos la biotita se pudo estabilizar en profundidad en magmas
maficos menos diferenciados.

Los Oxidos de Fe-Ti encontrados en el CVQS-CVA son principalmente de tipo
titanomagnetita, lo que ocurre frecuentemente en los magmas asociados a subuccion, y en
particular en los enclaves de la ZVC (e.g. Tata Sabaya, de Silva et al., 1993; Mifio, McKee,
2001). La ocurrencia de lamelas de exsoluciéon puede ser interepretada como producto de la
re-estabilizacion de las titanomagnetitas durante el ascenso magmaético, y posiblemente, la
disminucion de la temperatura del sistema al mezclarse el magma mas mafico con un magma

riodacitico mas frio y superficial.

5.1.6 Termobarometria
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De acuerdo a los resultados obtenidos mediante los geobarémetros de Johnson y
Rutherford (1989) y Schmidt (1992), se estima que las anfibolas del CVQS y CVA cristalizaron
a diferentes condiciones de presion y, por ende, de profundidad. Considerando el
geobarometro de Johnson y Rutherford (1989), las anfibolas del tipo magnesiohornblenda
dentro de los limites de validez del método habrian cristalizado a condiciones de 2-3 kbar (o
menores), i.e., a 6-9 km de profundidad. Sin embargo, dado que la mayor parte de los valores
se encuentra bajo el rango de fiabilidad (promedio de 1,33 kbar; Fig. 4.27), lo mas probable es
que hayan cristalizado a profundidades menores que 6 km. Las anfibolas del tipo
tschermakita/magnesiohastingsita habrian estabilizado a presiones de 4-6 kbar (promedio de
4,89 kbar; Fig. 4.27), es decir una profundidad promedio de 15 km. Dado el espesor cortical en
esta parte de los Andes Centrales, una profundidad menor a 6 km corresponde a la parte mas
superficial de la corteza terrestre, mientras que una profundidad de 15 km podria corresponder
a la profundidad de transicion entre la corteza inferior y la corteza superior, donde se ha
interpretado que ocurren el conjunto de procesos MASH (melting, assimilation, storage and
hybridization; Hildreth y Moorbath, 1988). Por otro lado, si se toma en cuenta el geobarémetro
de Schmidt (1992), los valores aumentan relativamente para ambos tipos de anfiboles y
complejos, aunque también se encuentra un conjunto importante de valores fuera de los
limites de validez del método: los del primer grupo habrian cristalizado a 3-4 kbar (promedio
total de valores 2,38 kbar), a una profundidad de 9-12 km, aunque probablemente menor que
9 km debido al limite inferior de calibracién del geobardmetro (corteza superior), mientras que
las del segundo grupo se habrian estabilizado a 5-7 kbar (presion y produndidad promedio de

6,38 kbar y 19 km, respectivamente).

Respecto a la geotermometria, los tres intervalos definidos en este estudio para la

cristalizacion de las anfibolas, pueden ser interpretados como:

e El intervalo de baja-T/baja-P (640-780° C) corresponderia a la cristalizacion de
las magnesiohornblendas. El amplio rango mostrado podria indicar la
cristalizacion de esta fase en diferentes condiciones. Por una parte, las de
menor temperatura pudieron cristalizar a poca profundidad (<6 km) desde el
magma acido previo al magma mixing, mientras que las de mayor temperatura
habrian cristalizado desde: (1) el magma hibrido calentado desde la base por
el magma mafico, durante la mezcla de magmas; o bien (2) a mayor
profundidad (6-9 km), a medida que el magma méfico fue modificado y
diferenciado en su avance hacia la superficie, a causa de la automezcla,

cristalizacién fraccionada y asimilacion cortical.
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e El intervalo de media-T/alta-P (720-820° C), definido por anfibolas tipo
tschermakita/magnesiohastingsita, indicaria condiciones de cristalizacion
similares a las anteriormente mencionadas para las magnesiohornblendas de
mayor temperatura: (1) cristalizacion durante la mezcla, pero en el magma
mafico sometido a enfriamiento al entrar en contacto con el magma riodacitico
diferenciado; o (2) estabilizacién de estas fases durante la diferenciacion del
magma en su ascenso.

e EIl rango de alta-T/alta-P (840-980°C) pueden ser interpretado como las
condiciones a las cual se estabilizaron las tschermakitas vy
magnesiohastingsitas en profundidad (15-19 km), a medida que el magma
mafico en ascenso fue modificado por la corteza inferior, creciendo a expensas

de los clinopiroxenos y olivinos fraccionados inicialmente.

Por ultimo, el patron de temperaturas y fO, obtenidos desde las composiciones de los
Oxidos de Fe-Ti indican una cristalizacién temprana de estas fases, posiblemente desde el
magma mafico menos diferenciado, junto a olivino, clinopiroxeno y plagioclasa calcica, lo que
gueda de manifiesto con las numerosas inclusiones de oOxidos observadas en olivinos y
clinopiroxenos. De acuerdo a los valores de fO,, los magmas desde los cuales cristalizaron
los 6xidos se encontraban en condiciones oxidantes y con alta presion de volatiles.
Probablemente la fase que cristalizé en tales condiciones fue titanomagnetita, Unica fase La
observada dentro de los enclaves. La estabilizacién de ilmenita pudo ser posterior, luego de la
diferenciacién y/o hibridacién de los magmas, ya que fue observada en numerosas ocasiones
en habito lamelar, evidenciando una posible exsolucién desde la titanomagnetita inicial. En
conjunto, las temperaturas de cristalizacion obtenidas para los pares de Oxidos son
consistentes con las obtenidas para las anfibolas, aproximadamente entre 700-900° C. La
concentracion de valores en torno a los 800° C podria estar relacionada a la estabilizacion de
ilmenita durante luego del enfriamiento del magma mafico, ya sea por contacto con pérdida de
calor por difusién hacia las paredes corticales mas frias, o al entrar en contacto con el magma

riodacitico.

5.1.7 Modelo petrogenético

Como indican las evidencias geoquimicas, los magmas del CVQS-CVA se habrian
generado a partir de la fusion parcial de una fuente profunda con presencia de granates, lo
gue generé magmas primitivos de composicion basaltica. Estos magmas ascendieron luego a

través de la gruesa corteza continental inferior, sufriendo extensivos procesos de modificacién
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a través de fraccionamiento y asimilacion cortical durante su ascenso y en las zonas de
detencién y acumulacion. En esta etapa, los magmas maficos probablemente adquirieron una
signatura geoquimica alcalina. Algunas fases que pudieron cristalizar desde estos magmas
méficos, ricos en volatiles y en constante modificacién serian clinopiroxeno, olivino y algunos
Oxidos de Fe-Ti. Los resultados termobarométricos indican que las anfibolas y plagioclasas
observadas en las rocas del CVQS-CVA no cristalizaron a partir de estos magmas primitivos.
No existen evidencias superficiales de estos magmas primitivos, pues dificilmente pudieron
alcanzar la superficie sin modificacion. Se han observado mas al sur, en el Volcan Ollagiie,
lavas de composicion andesitica extruidas a través de conos parasitos monogeneéticos, los
cuales han sido interpretados como una expresion superficial de estos magmas parentales,
aunque luego de haber sufrido las modificaciones ya mencionadas a través de la corteza
inferior (Mattioli et al., 2006).

Los magmas maéficos, cada vez mas diferenciados, se habrian estancado en un
reservorio profundo ubicado entre 15-19 km de profundidad, el que probablemente
corresponde a un complejo de sills y enjambres de diques emplazados en el limite de la
corteza continental superior e inferior (Annen et al., 2006). En este reservorio profundo se
habrian mezclado con otros magmas maficos previamente estancados, y ademas habrian
tenido lugar los procesos MASH, lo que modificd sustancialmente la composicién y estado
termodinamico del sistema, dando paso a magmas maficos hibridos de composicion basaltica
a andesitica basaltica. El sucesivo fraccionamiento previo de fases anhidras, hoy observadas
como cumulos minerales, pudo enriquecer el magma en volatiles (Annen et al.,, 2006).
Ademas, el magma hibrido sufrié sucesivo enfriamiento al contacto con las paredes corticales,
alcanzando un rango de temperatura estimada de 860-980° C. En estas condiciones se
pudieron estabilizar las fases tschermakita y magnesiohastingsita, cristalizando a expensas de
olivino y clinopiroxeno para producir texturas coroniticas. En esta etapa cristalizaron también

titanomagnetitas y plagioclasa calcica tipo labradorita (Fig 5.3).

Luego, los magmas basalticos hibridos, diferenciados y ricos en volétiles, portadores
de xenocristales de olivino, clinopiroxeno, cuarzo (asimilado desde las paredes corticales) y
fenocristales de tschermakita/hastingsita, Oxidos de Fe-Ti y labradorita, ascendieron
nuevamente debido a una drastica disminucién en su densidad y viscosidad, alcanzando
finalmente la base de un reservorio mas superficial (Annen et al., 2006), donde se encontraba
hospedado un magma 4acido riodacitico a riolitico (Davidson et al., 1990; Nakada, 1991)
probablemente muy similar al que dio origen a los Domos de Cerro Colorado v,

posteriormente, la Coulée Aroma (estadio A2). Durante el rapido ascenso adiabatico, cualquier
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xenocristal o xenolito proveniente de la roca caja pudo ser reabsorbido, como pudo ser el caso
de los cuarzos redondeados (Annen et al., 2006). La despresurizacién podria a su vez explicar
los sets de fracturas observadas en dichos cuarzos. La formacion del magma diferenciado
superficial provendria de la cristalizacion de otros magmas maficos que ascendieron
previamente, y que comenzaron un rapido proceso de sucesiva cristalizacion fraccionada,
aumento de viscosidad y estancamiento en niveles superficiales, principalmente a causa de la
descompresion y desgasificacion durante el ascenso magmatico, proceso que pudo llevarse a
cabo en escalas de tiempo del orden de décadas o inclusive menos (Annen et al., 2006). Otra
posibilidad barajada, es la fusion parcial del basamento ignimbritico presente en gran parte de
los Andes Centrales (Davidson et al., 1991), que en este caso corresponderia a las unidades
ignimbriticas miocenas presentes en el sector de Pampa Lirima (Fm. Altos de Pica, Ignimbritas
Huasco y Cerro Gordo y/o los Estratos de Cultane). Algunas fases ya cristalizadas en este
magma, previo a la intrusion del magma mafico, eran plagioclasa andesina-oligoclasa,
sanidina, biotita, magnesiohornblenda y titanita (¢y cuarzo?), mineralogia similar a la
reportada por Nakada (1991) para los magmas riodaciticos del Nevado Sajama, los Domos de
Porquesa y el Volcan Parinacota, y por Zellmer y Clavero (2006) respecto a los megacristales
de sanidina presentes en el Taapaca. De acuerdo a los resultados geobarométricos, este
reservorio pudo estar ubicado a una profundidad de 6-9 km, aunque la gran cantidad de
valores andmalos (respecto a los limites de validez del método) sugieren que la zona de
acumulaciéon magmatica pudo hallarse a profundidades aun menores, como las del Volcan
Taapaca (2-3 km; Clavero, 2002). En este reservorio superior se dieron lugar los procesos de
hibridacion y mezcla inmiscible de magmas (cuyos mecanismos son discutidos mas adelante).
El input termal en la interfaz magmatica y la adiciéon de volatiles desde el magma mafico
pudieron generar reabsorcion y otras texturas de desequilibrio (e.g. textura spongy celular) de
muchas fases cristalizadas en el magma riodacitico. EI mixing entre las fases mafica y
riodacitica produjo nuevos magmas hibridos que varian composicionalmente entre andesitas
siliceas y dacitas. Por otra parte, el mingling tuvo lugar en la interfaz magmatica, dando paso a
la presencia de numerosos enclaves. Los xenocristales de la fase riodacitica inmersos en el
magma méfico y viceversa son claras evidencias de intercambio de masas entre ambas fases
y que el magma mafico se encontraba en un estado subliquidus. El intercambio continuo de
material habria determinado finalmente una composicion andesitica baséltica para los
enclaves (Sparks y Marshall, 1986). Los xenocristales del magma riodacitico adentrados en
las inclusiones contrajeron diferentes texturas de desequilibrio: las plagioclasas (andesina-
oligoclasa) desarrollaron notorios sobrecrecimientos calcicos (labradorita) por sobre las
texturas de reabsorcion, las sanidinas generaron textura spongy cellular, las biotitas y

magnesiohorblendas (de bajo #Mg) fueron reabsorbidas, oxidadas y cristalizaron coronas de
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tschermakita/magnesiohastingsita, mientras que el cuarzo cristalizd notorias coronas de augita
acicular. Por otra parte, los xenocristales de anfibola del magma mafico en el hibrido
andesitico-dacitico fueron principalmente reabsorbidos, los clinopiroxenos y olivinos
reaccionaron para formar halos iddingsiticos, la titanomagnetita rica en Ti exsolvié dos fases
lamelares (titanomagnetita e ilmenita), mientras que las plagioclasas mas calcicas (labradorita)
desarrollaron textura sieve.

Durante la hibridacién de los magmas, el magma maéafico en forma de enclaves perdio
grandes cantidades de calor y volatiles por difusion. Las altas tasas de enfriamiento a las que
se vieron sometidos, favorecieron la cristalizacion de anfibolas de alta-P/media-T (720-820°
C), junto a plagioclasa calcica (labradorita), titanomagnetita y escaso clinopiroxeno. El habito
acicular observado en anfibolas y plagioclasas que dio lugar a la textura diktytaxitica
observada en los enclaves ha sido interpretado como producto de un rapido enfriamiento
(Lofgren, 1980). A su vez, los altos contrastes quimico y termal iniciales explicarian las tipicas
morfologias macroscoépicas observadas en ellos, como formas ovaladas y convexas hacia el
huésped (Bacon, 1986). La mayor concentracion de anfibolas sobre clinopiroxeno en los
enclaves puede ser explicada por la retencion de agua en los enclaves de mayor tamafio
(Murphy et al., 2000), por lo que, una vez situada el agua en la estructura de las anfibolas, el
clinopiroxeno se habria estabilizado a partir del residuo anhidro en posiciones intersticiales e

interfaciales.

En el magma huésped hibrido, en tanto, existen evidencias de una compleja
combinacién de procesos. Por una parte, las zonaciones y reabsorciones observadas en
algunas poblaciones de plagioclasas y magnesiohornblendas indican un constante
desequilibrio termodinamico de estas fases. Si, como indica Nakada (1991), estas fases
cristalizaron inicialmente en un magma &cido riodacitico, las zonaciones podrian indicar
sucesivos eventos de hibridacion por magma mixing, adicién de calor, despresurizacion y
autoconveccion y cristalizacién fraccionada. Esto explicaria el alto rango de cristalizacion para
las magnesiohornblendas (640-780° C) parte de las cuales habrian cristalizado previo al
magma mixing/mingling y otras, las de mayor temperatura en ese rango, luego del input
termal. Tales procesos pudieron también llevarse a cabo en el magma méfico hibrido antes de
su intrusion, aunque en menor medida, dada la ausencia de zonaciones marcadas en
plagioclasas més calcicas y las anfibolas de alta P. Es probable entonces que este conjuntode
mecanismos se hayan dado a lo largo de toda la petrogénesis de magmas del CVQS-CVA.
Como apunta Nakada (1991), al ser los 6xidos de Fe-Ti més sensibles a los cambios

termodinamicos, es posible que las temperaturas y presiones de oxigeno entregadas por la
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geobarometria de Andersen y Lindlsey (1985) correspondan a aquellas posteriores a la
mezcla de magmas. Esto puede ser corroborado por la superposicion en los intervalos de
cristalizacion de las magnesiohornblendas con las tschermakitas y mangesiohastingsitas de
menor temperatura, cercano a los 800° C, justamente donde se concentrd la mayor cantidad

temperaturas obtenidas mediante el par de 6xidos titanomagnetita/iimenita.

Por otra parte, fueron observadas algunas rocas del CVQS-CVA sin zonaciones en las
anfibolas ni en las plagioclasas. La presencia de magnesiohornblendas sin zonaciones
conviviendo con anfibolas pargasiticas (similares a las tschermakitas/magnesiohastingsitas) y
la presencia al mismo tiempo de algunos enclaves, podria indicar que en estos casos el
tiempo entre la intrusién del magma mafico y la erupcion del magma hibrido pudo ser corto,
posiblemente del orden de dias (Klemetti y Grunder, 2006). La conveccién interna generada
por la rapida intrusion del magma mafico habria controlado la presencia de enclaves y vidrios
bandeados (Murphy et al., 2000).

Las ocurrencias simultaneas de mixing y mingling podrian estar controladas por las
cantidades de magma mafico intruido/asimilado. Como sefialan Murphy et al. (2000) una
predominancia de mingling sobre mixing podria estar controlada por el contraste termal y en
viscosidad entre un magma (en este caso) riodacitico frio y rico en cristales mezclado con
bajas proporciones de un magma mafico caliente y pobremente cristalino, lo que genera el
enfriamiento subito (quenching) del magma mafico (Sparks y Marshall, 1986). La alta
presencia de enclaves en las rocas del CVQS-CVA sugiere que el mingling pudo, en términos
generales, predominar sobre el mixing. Sin embargo, dado que el CVQS-CVA ha mostrado ser
un complejo volcanico relativamente longevo, no se descarta que el mixing, evidenciado por la
disgregacion de cumulos maficos y enclaves, haya tenido una participacion importante en

ciertos eventos.

Todas estas observaciones (Fig. 5.3) concuerdan con las de Worner et al. (2000a),
quienes postulan que los complejos volcanicos como el Aucanquilcha e Isluga correspoden a
sistemas estables y duraderos, con procesos magmaticos monétonos en subsuperficie:

diferenciacion magmatica, mezcla de magmas y asimilacion.

5.1.8 Mecanismo de ascenso y mezcla de magmas

La mezcla de magmas es un proceso que puede llevarse a cabo tanto en la base de la

camara magmatica (e.g. Sparks et al., 1977; Eichelberg, 1980) como en el conducto durante la
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erupcién o ascenso magmatico (Koyaguchi, 1985). Un constante estado de diferenciacion
magmatica puede darse como consecuencia de la constante adicion de magmas maficos
hacia la base de una cdmara con magmas acidos (ver referencias en Hibbard, 1995). Por otro
lado, se ha observado que aquellas lavas que han formado inclusiones o hibridizado el magma
méfico, contienen una proporcion <50% del miembro mafico (Bacon y Metz, 1984; Sparks y
Marshall, 1986).

Se ha visto que en camaras estratificadas, donde el magma diferenciado y viscoso se
encuentra sobre un magma mafico mas caliente y denso, la mezcla es inhibida por el
contraste de densidades y viscosidad (Bacon, 1986). Dos mecanismos que explican la
formacion de enclaves a partir de este escenario, y que trabajan de manera similar, son los
propuestos por Eicherlberg (1980) y Huppert et al. (1984). Ambos requieren de la cristalizacién
en la base de la cAmara magmadtica, en la interfaz entre ambas fases magmaticas. Esto causa
diferenciacién y enriquecimiento en volatiles en el magma residual mafico, el que asciende por
flotacion en forma de plumas. Bacon (1986) sefiala que tales mecanismos parecen contradecir
(1) la rapida cristalizacion post-entrampamiento de los enclaves en el magma &cido
(quenching) vy el intercambio de xenocristales y (2) las conclusiones de Sparks y Marshall
(1986) respecto al incremento de viscosidad en las inclusiones méaficas durante el magma
mingling. Por otra parte, Campbell y Turner (1989) sugieren que si el momentum de ascenso
del magma mafico es suficiente, este penetra forzadamente la camara superior de mayor
viscosidad y densidad. Este ingreso forzado provoca un efecto similar al de Eichelberg (1980)
y Huppert et al. (1984), en el sentido que el magma tiende a cristalizar por la rapida pérdida de
calor, enriqueciendo en volatiles el residuo. La descompresion por ascenso genera a su vez
una alta vesicularidad en el magma maéfico. La alta vesicularidad alcanzada de este modo
pudo posteriormente disgregar el magma mafico, formando pequefios enclaves (Davidson et
al., 1990). Esto podria apoyar la idea que aun los mecanismos de Eichelberg (1980) y Huppert
et al. (1984) podrian ser validos, si las cantidades de magma mafico vesicular son suficientes
para evitar una cristalizacion subita por pérdida total de volatiles, lo que a su vez permitiria: (1)
un mayor tiempo de re-equilibrio termodindmico y posible hibridacion y (2) el intercambio

cristalino entre las fases mafica y riodacitica presentes (Fig. 5.3).

Otro de los mecanismos mas aceptados en la actualidad es la conveccion interna de la
camara magmatica 4cida por el calentamiento producido en su base a causa de la intrusion de
un magma mafico mas caliente (Couch et al., 2001). Este ha sido frecuentemente invocado

para explicar la presencia de inclusiones méficas, aunque en contadas ocasiones ha sido
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apuntado como el principal responsable, sino mas bien como un factor que acompafia a los

anteriormente descritos (e.g. Clavero y Sparks, 2005).

Se estima también que la tasa de aporte de magmas maficos profundos seria baja, lo
que define una morfologia volcanica rugosa, con erupciones ciclicas y frecuentes
discordancias erosivas, definidos como sistemas estables (Worner et al., 2000a), o que no
s6lo contaria para la historia evolutiva del CVQS-CVA, sino para la entera cadena volcanica
del Plioceno — Pleistoceno en el sector norte de Pampa Lirima, donde se han encontrado
evidencias de mezcla de magmas (e.g. Domos de Cerro Colorado, C.V. Picavilque, C.V.

Quimsachata Norte, etc.).

Cualquiera de los mecanismos descritos pudo haber actuado durante la formacién de
enclaves en el CVQS-CVA, probablemente los tres de forma simultanea. La hipotética
predominancia de mingling sobre mixing estaria controlada por el alto contraste quimico y
termal entre el magma mafico y el extremo riodacitico de la mezcla. El magma maéfico fue
adicionado en tasas lentas a lo largo del tiempo, pero tuvo que alcanzar proporciones
importantes, aunque menores al 50% respecto al magma riodacitico, para poder generar
enclaves y la gran variabilidad quimica de los magmas eruptados, desde andesitas siliceas a
magmas riodaciticos. Mediante una simple operacion de proporciones respecto a las
concentraciones de SiO, en los extremos mafico (andesita basaltica) y &cido (riodacita), el
magma mafico habria tenido un 30-50% de participacion en los magmas del CVQS-CVA. La
gran heterogeneidad en las texturas de fabrica y cristalinas pueden ser explicadas por el
conjunto de procesos de mezcla, conveccion interna y estratificacion de la camara magmatica,
que produciria circulacién de los fenocristales exponiéndolos a diferentes y dinamicas tasas de
difusion termal y quimica, sobre todo en las interfaces de contacto con el magma mafico (e.qg.
Hibbard, 1995; Clynne, 1999; Murphy et al., 2000).

El efecto de la intrusion de un magma mafico en un magma acido mas frio ha sido
frecuentemente reconocido como un potencial desencadenador de erupciones volcanicas
(Sparks et al., 1977; Murphy et al., 2000; Clavero et al., 2004a; Klemetti y Grunder, 2006).
Como sefialan Murphy et al. (2000), la intrusion del magma méfico puede traer consigo varios
efectos: el aumento del volumen magmatico total; el aumento de la presién de fluidos a causa
del incremento en la temperatura; la transferencia de volatiles desde el magma mafico al
magma huésped; el ascenso convectivo del magma diferenciado sobreyacente. Todos estos
efectos se pueden combinar para causar el fracturamiento y colapso del techo de la camara

magmatica por sobrepresion, posiblemente facilitando una erupcién. Como ya fue apuntado, la
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Figura 5.3 (pagina anterior). Modelo petrogenético del CVQS-CVA. A la izquierda se muestra un esquema (no
a escala) que muestra el origen profundo mantélico de los magmas, los cuales ascienden y se estancan como
sills en la interfaz Corteza Superior/Corteza Inferior (Discontinuidad de Conrad), definiendo un reservorio
profundo de magma basaltico a 15-19 km de profundidad. Aqui tienen lugar procesos MASH. Posteriormente,
ascienden hasta un reservorio superficial, a 5-9 km de profundidad, donde se estancan bajo un magma
riodacitico diferenciado, con alto contenido en cristales. Mas detalles en texto (figura modificada de Annen et
al., 2006). A la derecha, los diferentes procesos ocurridos durante la petrogénesis, identificados por los
numeros en el esquema. (1) EI magma basaltico comienza su diferenciacion cristalizando olivino,
clinopiroxeno y titanomagnetita, a veces presentes en cumulos. Esto aumenta el contenido de volatiles en el
magma residual, lo que sumado a la difusién calérica con la roca caja, estabiliza anfibolas tipo
tschermakita/magnesiohastingsita, que generan coronas en los fenocristales fraccionados y cumulos
cristalinos. (2) La cristalizacion en la interfaz entre los magmas mafico y acido produce mezcla inmiscible
mediante los mecanismos de Eichelberg (1980) y Huppert et al. (1984). Los enclaves ascienden inicialmente
como lébulos o plumas vesiculares de baja densidad respecto al magma acido viscoso. Notar la reabsorcién y
texturas de desequilibrio en los cristales cercanos al magma mafico debido al input calérico de la intrusion.
(3a) El intercambio cristalino provoca notorias texturas de desequilibrio en los xenocristales del magma
riodacitico que ingresan en los enclaves. En la figura se observan coronas de
tschermakita/magnesiohastingsita sobre biotitas y magnesiohornblendas, sobrecrecimientos calcicos y
coronas de augita acicular sobre granos redondeados de cuarzo. (3b) Lo mismo ocurre con los xenocristales
del magma méfico adentrados en el magma hospedante. Las plagioclasas generan textura sieve por
reabsorcion y las anfibolas son en parte reabsorbidas. (4) Luego del mixing por disgregacion de algunos
enclaves se genera un magma en parte hibrido. Los cristales muestran texturas de desequilibrio formadas
tanto en los enclaves como en el magma huésped, lo que explica la convivencia de mineralogias similares en
diferentes estados texturales y de preservacion.

diferencia entre la intrusién del magma mafico y la erupcién podria llegar al orden de dias de
diferencia (Klemetti y Grunder, 2006). La presencia de rocas bandeadas podria ser indicativa
de movimientos convectivos previos a la erupcién (Murphy et al., 2000). Por una parte, la
predominancia de productos efusivos sobre explosivos, indicarian una rapida desvolatilizacion
en los magmas del CVQS-CVA antes de la efusién de magma, probablemente eventos
explosivos de mediana a baja envergadura. Por otro lado, se ha sugerido que el
emplazamiento de domos luego de eventos efusivos podria seguir al proceso de mezcla de

magmas debido a un incremento en la presion de fluidos (Davidson et al., 1990).

5.2 Conclusiones

5.2.1 Unidades y evolucion geoldgica del CVQS-CVA

El CVQS y el CVA se desarrollaron inicialmente como dos volcanes separados hace
ca. 3,2 Ma (Plioceno superior). En este primer periodo se desarrollé un volcén tipo escudo de
pequefias dimensiones en la parte sureste del complejo (estadio QS1), el cual emitié coladas
de lavas bandeadas de composiciobn andesitica, ricas en anfibolas oxidadas, con
caracteristicas inclusiones maficas y megacristales de sanidina. Es probable que un centro de
emision similar haya existido hacia el noroeste, en un bajo topografico donde se ubica
actualmente el Cerro Aroma, que corresponderia a las primeras manifestaciones del CVA.

Luego, hace ca. 3,0 Ma, un mayor volumen de lavas y lava-domos de composicion andesitica
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a dacitica (estadio QS2), ricas en anfibolas y biotitas oxidadas, con inclusiones maficas y
megacristales de sanidina, se superpusieron al volcan escudo del estadio previo. Es probable
que el foco de actividad haya migrado en sentido SE-NW durante esta etapa. Paralelamente,
lavas de similares caracteristicas se originaron mas al noroeste en el CVA (estadio Al).
Mientras el fin de la actividad en el CVQS esté representada por un domo dacitico emplazado
en sus partes altas, no hay evidencias de ello en el CVA. Posteriomente, hace ca. 2,8 Ma tuvo
lugar un evento efusivo de gran magnitud que construyé las partes mas altas de los Cerros de
Quimschata, conformados por potentes coladas de lava andesiticas a daciticas provenientes
de cinco centros de emisidn coalescentes (estadio QS3). Las lavas se caracterizan igualmente
por la presencia de inclusiones maficas y megacristales de sanidina, sin embargo, se
observaron también poblaciones de anfibolas frescas, con menor intensidad en la oxidacion.
Este evento marcé una migracion total de ca. 3,5 km en sentido SE-NW del foco eruptivo. Es
muy probable que una efusién de tal magnitud haya sido acompafiada por actividad también
efusiva en el CVA, aunque aparentemente menor en términos volumétricos (continuacion del
estadio Al). El fin de esta etapa se caracteriza por el emplazamiento de tres domos daciticos
de pequefias dimensiones alineados en direccion NW-SE, ubicados en el flanco sur del
CVQS. Este evento marca a su vez la extinciéon de la actividad volcanica del CVQS. Luego,
hace ca. 2,6 Ma (limite Plioceno-Pleistoceno) el CVA ve rejuvenecida su actividad magmatica,
representada por una voluminosa coulée riodacitica (estadio A2) rica en biotita y hornblenda
proveniente del mismo foco eruptivo anterior y de caracteristicas similares a los Domos de
Cerro Colorado y el C.V. Picavilque, sin enclaves ni oxidacién en las fases maficas presentes.
Finalmente, luego de una pausa de ca. 1 Ma en el magmatismo, el CVA dio paso al estadio A3
(Pleistoceno inferior), reconocido en un centro de emision principal, alineado en direccion NW-
SE con los centros de emisidn del CVQS. Este centro de emisién corresponde al mismo que
dio construccion a los estadios anteriores en el CVA. La etapa terminal del estadio A3 esta
marcada por el emplazamiento de un domo andesitico en la parte mas alta y central del
complejo, cortando el centro de emisién principal del CVA. Los productos del estadio A3 son
quimica y petrograficamente similares a las rocas previamente generadas por el CVQS vy el

CVA, mostrando una marcada monotonia composicional a lo largo de la vida del complejo.

Asi, el Complejo Volcanico Quimsachata Sur — Aroma (CVQS-CVA) define una historia
evolutiva de ca. 1,6 Ma entre el Plioceno superior (3,2 Ma) y el Pleistoceno inferior (1,6 Ma)
entre dos complejos volcanicos coalescentes, con actividad reportada predominantemente
efusiva y de litologia marcadamente monétona, separada en dos periodos principales: (1) 3,6-
2,6 Ma, donde la actividad volcanica fue contemporanea en ambos complejos y registré una

migracion de ca. 3,5 km en sentido SW-NE en el CVQS; y (2) actividad volcanica concentrada
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alrededor de los 1,6 Ma, donde la actividad eruptiva registré una nueva ocurrencia de eventos
en el centro de emision principal del CVA.

El fin de la actividad en el CVQS-CVA esta marcado por el comienzo de la actividad
volcanica en el C.V. Quimsachata Norte durante el Pleistoceno inferior-medio, con

caracteristicas similares a la del CVQS y CVA.

El lineamiento que conforman el conjunto de centros de emisién de los diferentes
estadios evolutivos del CVQS-CVA indica un fuerte control estructural en el ascenso
magmatico. Este habria estado controlado por profundas y casi verticales fallas de rumbo NW-
SE, de caracter inverso y transcurrente, que representan una zona de transferencia en el estilo

estructural del basamento (¢, Mesozoico?) al sur y al norte de Pampa Lirima.

Los largos periodos de reposo del CVQS-CVA vy la existencia de fallas profundas que
permean las rocas del basamento del sistema, favorecen la existencia de un campo geotermal
activo en el sector norte de Pampa Lirima, posiblemente influenciando las aguas termales del
sector de Bafios de San Andrés.

5.2.2 Petrografia, geoquimicay evolucion petrolégica del CVQS-CVA

Los magmas primitivos que dieron origen al CVQS-CVA se originaron por bajas tasas
de fusion parcial de una fuente mantélica enriquecida, con presencia de granate. Estos
magmas basicos ricos en volatiles ascendieron a través de la espesa corteza continental
inferior de los Andes Centrales, hasta estancarse alrededor de los 15-19 km de profundidad,
en el limite con la corteza superior. Alli fueron estancados en un reservorio profundo donde se
llevaron a cabo procesos MASH, y se mezclaron con otros magmas maficos previamente
hospedados, tornandose magmas maficos hibridos. Tanto durante su trayecto como en esta
zona de acumulacién magmatica, las rocas adquirieron una tipica signatura geoquimica
cortical de alto-K, tipica de los magmas de la ZVC, dada la alta interaccion y asimilacién de las
paredes corticales por fusién parcial. Apatito, clinopiroxeno, olivino y titanomagnetita de alto-Ti
se fraccionaron antes del arribo del magma méfico este reservorio profundo, formando en
ocasiones cumulos cristalinos. La ausencia de ortopiroxeno estaria controlada por el caracter

alcalino de los magmas.

Luego, el magma residual, cada vez més frio (con una temperatura estimada de 860-

980° C) y enriguecido en volatiles pudo estabilizar anfibolas tipo tschermakita y
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magnesiohastingsita, las cuales comenzaron a reaccionar con las fases méficas previamente
fraccionadas, formando coronas de reaccion. Conjuntamente se llevd a cabo el
fraccionamiento de plagioclasa calcica, formando en ocasiones cumulos cristalinos junto a las

anfibolas, clinopiroxeno y 6xidos de Fe-Ti.

El magma méfico cada vez mas diferenciado y menos viscoso fue capaz de volver a
ascender a través de fracturas corticales hasta un reservorio superficial ubicado a una
profundidad estimada de 6-9 km, donde se estancd bajo un magma riodacitico mas
diferenciado, viscoso y cristalino, aunque menos denso. Durante el ascenso debieron ocurrir
nuevamente asimilacién cortical y mezcla de magmas. Ahora bien, el magma riodacitico tuvo
el mismo origen que el magma mafico profundo, aunque su ascenso se produjo previamente y
sus caracteristicas de viscosidad y cristalinidad se debieron principalmente a la cristalizacién
por exsolucién de volatiles durante su ascenso y descompresion. Algunas fases ya
cristalizadas y fraccionadas en el magma riodacitico eran: biotita, circén, ilmenita,
magnesiohornblenda, plagioclasa sodica (andesina-oligoclasa), sanidina, ftitanita vy
titanomagnetita (¢y cuarzo?). Este magma se encontraba antes de la intrusion del magma

mafico a una temperatura de 640-720° C.

El magma mafico, de composicion basaltica, pudo mezclarse con el magma riodacitico
mediante la participacion de distintos procesos: (1) flotabilidad de I6bulos maficos vesiculares
por cristalizacion fraccionada en la base de la carama; (2) disrupcion violenta de pulsos del
magma mafico en rapido ascenso; (3) autoconveccion de la cdmara magmatica por el calor
proporcionado por el magma mafico estancado en la base de la camara; o (4) mezcla al
interior de un conducto magmatico de ascenso conjunto hacia niveles cada vez mas
superficiales. El alto contraste quimico y termal entre ambos miembros magmaticos, favorecio
la formacién de enclaves por sobre la hibridacion, es decir el predominio del magma mingling.
De este modo, el magma huésped adquirid una composicion intermedia andesitica-dacitica,
mientras que el magma méfico en forma de enclaves lobulares, alcanzé una composicién

andesitica baséltica.

Durante el magma mingling los magmas tendieron a homogeneizar y reequilibrar sus
temperaturas, alcanzando alrededor de 720-820° C. En esta etapa se produjeron la mayor
parte de las texturas de desequilibrio observadas, por distintos mecanismos: (1) intercambio
cristalino entre los enclaves y el magma hospedante; (2) reequilibracion de las fases
cristalinas a las nuevas condiciones termodindmicas (temperatura y presion de fluidos); (3)

descompresion durante rapidos pulsos de ascenso adiabatico. La diversidad mineraldgica
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observada en el magma hibrido final se debe en parte al intercambio de material entre
enclaves y el melt huésped, pero fundamentalmente a la disgregacion de l6bulos maficos por
pérdida de calor y volatiles, y de cumulos cristalinos formados tempranamente en el magma
méfico menos diferenciado. Por otra parte, la diversidad textural en la fabrica de las rocas se
debié a procesos dinamicos de conveccion interna y estratificacion de la camara magmatica

debido al constante aporte calérico y volumétrico de los magmas méficos.

El ciclo de pulsos magmaéaticos maficos profundos intruyendo una cdmara magmatica
superficial riodacitica fue constante en la evolucion del CVQS-CVA. La tasa de aporte de los
magmas maficos varié temporalmente, alcanzando una proporcion total de 30-50%. El gran
espectro composicional observado debid depender entonces de las tasas de aporte y

acumulacién de magma mafico previas a la erupcion.

En suma, las rocas del CVQS-CVA sufrieron una compleja historia evolutiva, donde la
mezcla de magmas, automezcla por conveccion, asimilacion cortical y diferenciacién por
cristalizacion fraccionada actuaron conjuntamente a lo largo de la evolucion petrogenética,
desde la generacién y ascenso de magmas basicos profundos, hasta la mezcla de estos con
un magma cristalino riodacitico en niveles superficiales de la corteza. Las texturas de
desequilibrio observadas se deben tanto a la mezcla de magmas, la cual produjo altos niveles
de desestabilizacion termodinamica en las fases cristalinas, y a los repetitivos y rapidos
ascensos magmaticos a través de la corteza, generando gran descompresion y

desvolatilizacion de los magmas.

5.2.3 El magmatismo Plioceno-Pleistoceno a los 20°S

Si bien el origen de los magmas del CVQS-CVA esta innegablemente ligado a la
subduccién, se han hallado ciertas evidencias quimicas que sugieren una posible participacién
de extensién y magmatismo intraplaca. Evidencias similares (enriquecimientos extremos en Ti,

Ba y Sr) han sido notificados para el Volcan Tata Sabaya, ubicado a los 19°08’S.

La migraciéon del volcanismo en sentido SE-NW contrasta con las observaciones
regionales que indican una migracién del volcanismo en sentido W-E, lo que representa un

rasgo particular del CVQS-CVA en el contexto magmatico de Pampa Lirima.

Por otra parte, se ha observado que los procesos de mezcla de magmas que dieron

origen al CVQS-CVA durante el Plioceno superior — Pleistoceno inferior contintian llevandose
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a cabo en los centros de emision mas recientes del ‘Gap de Pica’ como lo son el C.V.
Quimsachata Norte y Domos de Porquesa. También destaca la similitud quimica de los
magmas del CVQS-CVA, los Domos de Cerro Colorado y el C.V. Picavilque con los Domos de
Porquesa, lo que indica que los magmas al menos entre los 19-20°S poseen caracteristicas
particulares, no observadas en otras latitudes de la ZVC.
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ANEXO A: Petrografia Microscopica
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Tabla Anexo A-1. Petrografia microscopica de las secciones transparentes del CVQS, CVA, DCC y CVP. Los minerales cuantificados como accesorios son
marcados en cada muestra con una letra ‘A’. Los rasgos cualitativos como las texturas presentes son marcadas con una ‘X'.
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Tabla Anexo A-1 (continuacion).
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felds.), Zeo gran cantidad devetillas rellenas con
(vetillas) Zeo
Flg=Hbl-Op; | Qtzyfelds. embahiados; algunos felds.
Plg=Hbl-| ChiI(Bt);felds. xenocristales | zonados o contextura sieve, aveces
LRM-13 Dacitade Hol | 25 40 45 Op= (vidrio); Smect | X [Cpx Flg =P4| deHblcon con bordes dereaccidn; Hbl, Bty Ttn asn
vidrio |(felds.y maficos) bordes con bordes oxidados; Cpx acicular
oxidado formandn coronas sphre Otz falds 1)
Qtzyfelds. embahiados; algunosfelds.
Hbl-PIg= zonados o con texture'u sleve, aveces
op- Flg Plg con bordes dereaccidn;Hboly Bt con
LRM-4 Dacitade Hol | 25 40 45 o Hmt (Op) Cpx =T bordes oxidados; Cpx aciculary Op Qs
vidrio Op Hal muchas veces encimulos; Cpx
(felds.) .
acicular formando coronas sobre
felds.;Hbly Cpx con coronas de Bt
felds. zonados, con bordes
Plg-Hok| H (méficos) tetura siove; o con coronas ds Opx
LIRM-22 D acita de Hbl 30 50 45 Qp==Bt{ Smct (maficosy | X | Op Flg =Fs R . . X Qs
Px felds) acicular; El.t ¥ Hbl OX|dadas.Ttn c.qn
bordes oxidados; Px con oxidacidn
incipiente
felds. zonados, con bordes
P lg=0p- (D textura embahiados o textura sieve; Qtz
Hbl= Smct (maficos; Flg dpitaxitica; embahiado concoronas de Cpx
LIRM-26 D acita de Hol 35 35 45 A ! Plg B4 | Plg=HbRFOp- . e ; Qs
vidrio felds) Snd vidrio: (2) acicular, maficos con bordes oxidado s
(felds.) LIRNI—QT y algo de oxidacidn en suparteinterna,
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Tabla Anexo A-1 (continuacion).

Hbl fresca y zonada, aveces en cimulos; Snd y Qtz Plg-Hbi textura dyxtaxiticay amiqanulal: Hbl
LIRN-27 Enclave <1 embahiados con coronas de Cpx acicular- =0p- X |Hol Hbl 3% en M _F_fresca, a dferencia de otros Qs
' vidiio enclaves maficos
Pigotip.| T TrAnCUS Y TENIS ZUTAUUS, A VETES COMTDUTUES Ue
LRR-007A| DacitadeHbl |30 A | 5 |45 A AR A Op-px | OM-SI02 |, (Cpx) o (HEL <P reacciom, Qizy Sndcon coronas de asl
Bt {rellenando Op Plg Cpx acicular, maficos oxidados, sobre
Tmonitas Joids), - e R Sonados, conbordes
Plg-Hbi- ey Ciamulos de _ ! .
. Hmt {Px}, Si02 Op Plg embahiados y a veces dereaccion, Qiz
LIRR-007B| DacitadeHbl (30| A | D (40| A 45 |5 | A A Opl;th- (Opy rellenando X Cpx Hbl <% P‘::;?)p- ySnd con coronas de Cpx acicular, Bty Qs
espacios en Hbl parcial a totalmente oxdadas: Px
Plg-
Xenocristales: Hbl y Px con bordes oxidados; PlgySnd | Hbl=> R
LIRR-189B Enclave 3 con bordes de reaccién vid-0 X 4% Plgen M_F. zonadas;Hbl oxidada Qs|
Cpx
Hrl;:él({;x:i()Z felds_zonados, conbordes
espacios en Pig embahiados y textura sieve; Otz con
URR-©1 | DacitadeHbl [25|A | 5 [40| A s5|A A A |PIEOP | sncos) Smet | % | 79| |sed 2% bordes embahiados y coronas de Hbl asi
=0p tfeids Op Hbi {Cpx acicular), Snd en parte
wexsy esqueletales; Bt y Hbl oxidadas; Cpx
méficos), Zeo con oxidacidn ncipiente
{amigd )
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Tabla Anexo A-1 (continuacion).

LI COND e SNDdlid LILY Y ol
Plf;lbl {Opy rellenando Pig con coronas de Cpx acicular, felds.
LIRR-244 | Andesita deHbl 50| A 40 |5 |A|A o ; espacios en X Cpx Plg <P | LURR-189B zonados, con textura sieve y bordes Qsl
> maficos), Smct embahiados, a veces de reaccion; Bt y
CPx | fets. v maticos) Hbl oxidadas
Hmt {méficos y Pig felds_zonados, con bordes
- Plg==0p{ Op), B-Smct Plg embahiados; Snd en parte esqueletal;
LRR-247 | Dacita deHbi 0| A 0(DIA A Hbl | (elds)Smet | X %’”‘ Hbl % Qtz con bordes embahiados y a veces asin
{feids) P conbordes de Cpx acicular
TTIMCITAICUS §
Op), Si02
Plg=> (mler_m de felds. zonados ycon bordes
- Hbl- E;mems en Op Cpx-Plg-Hbl- | embahiados; Qtz y Snd con coronas de
LRJ-02 Dacita deHbl 0] A BID|A A Op=-Bt=> r;]iillcossy';lend X Cpx Hol < Op Cpx acicular, 5nd con textura sieve; Bt y asi
> Cpx velilas), Hbl oxidadas; Bt dlargadas
(felds. y
maéficos), Op{en
otillac iunt,
felds. zonados; felds y Qtz con bordes
N embahiados; Sndy Qtz con coronas de
Plg=> | Hmt {maficos y S N
- C Cpx Plg Cpx acicular, Bt y Hbl oxidadas, la
LIRJ-03 Dacita de Hbl 5B A B|D(A|A Hgl:(;ltv Op); ::fc;ggds X op Hbl <Ph| LURJO3A iima a veces 6k ¢ borde oxidado, al asll
3 ¥ igual que Ttn; M_F. contexturafelsitica;
P'% con oxdacién incipiente
Plg-
LIRJ-03A Enclave Xenocristales: Hbl y Bt oxidados. Hbi-Op X 3% Hbl oxadada enM F. Qs
==P'x
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Tabla Anexo A-1 (continuacion).

Plg-Hbl-Op; felds. zonados y con bordes
Plg-Hbi- redondeados,| embahiados o de reaccién; Snd con
Ops>» Cpx contxt coronas de Cpx acicular; Hbl oxidada
LIRN-23 | AndesitadeHbl [30 | A | 5 (45| 5 | A |35|D|A|A A | vidiio - X | Opx Plg | X | X X <Th | dysdtaxitica;xe en M _F, avecesfresca Qs
{felds ) Op nocristales de| {xenocristales?); Bt akamente oxdada
Px Bt y con bordes embahiados; Qiz
reaccionados embahiado
felds_zonados, con bordes
Plg= m|;frirc.to(?)5‘ll» embahiados o dereacciényaveces
OpHbt- | Smet (maficos], Plg textura sieve; Otz embahiado o con
LIRN-24 | AndesitadeHbl |30 [ A | 5 50| A 0|D(A A L X | Snd Plg X <th coronas de Cpx acicular, Bt y Hbl Qsin
vidiio polimorfos de - _
. , Op altamente oxidadas; Hbl con bordes
{felds) | silice {vetilas), . ) L ~
Smet {felds ) onda(?f)s, CQxcon on(!atflon Ie!rg
alteracién argilica de baja intensidad
Smct
{diseminada en
MfF" . - S madficos ldviados en sus centros; se
N Misma petrografia que LIRN-24, pero con rasgos primarios menos fen(_)cns1_:ales); Se distmgue una textura porfirica o vitrofinca, ha perdido en gran partela textura
LRN-25 | Andesita deHbl evidentes debido al grado de alteracion. parosita a M.F. se encuentra fotalmente reemplazaca oniginal dela roca; akeracion argilica de asi
{diseminada en por arcillas, alunita y 6xidos intensidad media
MF_ yen
vetilas), Imonita
{mdficos)
Plg=Hbi- Plg-Hbl-Cpx- | Qtz con coronas de Cpx acicular; felds.
Ops>» Op; Con bordes embahiados y de reaccion;
LIRN-29 | AndesitadeHbl |30 | 3 | 5 (45| 5 | A |35(5 |A vidiio X ((‘;‘: Plg | X X <P [redondeados, Hbly Bt con distintos grados de Qs
{felds ) conixt oxdacion ybordes embahiados o de
Px dyutaxitica reaccion
_ Plg-Hbi- Pig felds__ Con texturas sl?ongy celllar,
LIRS-¥8 | DacitadeHbl |25 | A | A (45| A 45| DA A A X | Cpx X X 3% sieve; Bt y Hbl oxidadas; Bt Qs
Op-Px Hbl 3
entrecrecida con Plg
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Tabla Anexo A-1 (continuacion).

textura
felds. {vidrio); dyxtaxitica; | Qtzyfelds. embahiados; felds. zonados
Plg=Hbl-| Hmt {méficos, Pig PlgHbl=Cpx- | o con textura sieve; Bty Hbl con alto
y Op> Op), Si02 Hbl Op; grado de oxidacion y bordes totalmente
URN-B DactadeHbl |35 [ A | 5 |50 A B\ DIAJAIA A vidno {rellenando Cpx| X Plg X X X[t numeosos | oxdados; Hbl {o Px?) o Bt en corona A3
{felds) espacios en Op xenocristales | sobre Qiz {o felds ?);, Hbl oxidada en
maéficos) de Cpx enclaves mdficos
frescos
Xenocnstales: Plgy Snd con textura sieve, a veces en Plg- Pig
LIRN-B Enclave 5 | cianulos, generalmente con bordes de reaccion, Open | Hbl>> X X 7% Hbl oxidadaenM F_ A3
cimulos; Hbl y Opx parciamente oxidados, sobretodo | vidno Op
felds con bordes embahiados, aveces
. zonados o con textura sieve; Bt y Hbl
Hbl- ;:ﬂd";"(:::::sx); Px Pig oxdadas; Px aveces con nclusiones
LURN-7 | AndesitadeHbl |20 | A | D |40| 3 | A |40 |5 |2 |A A |Plg-Op=- limonttas (M_F.J X op Hbl X LY de Op; ntercrecmiento de Qtzy Pxen A3
>vidhio Zeo (amig(-i)- fenoaistales; Qiz con bordes
embahiados o coronas de Cpx{HDI'?)
acicular
felds. con bordes embahiados, aveces
'g‘ig:f Hmt {maficos, ';:; Plg zonados o con textura sieve; Qtzcon
LURN-B | AndesitadeHbl |25 | A | 5 40| A | A |50 |3 |2 |A|A|A vidio Op)-Smct | X Snd Hbl X|X X 2% bordes embahiados; Hbly Ttn con A3
ffdlds) {felds) op bordes oxidados; Bt presenta raras
veces coronas de Hbl

M _F_contexturas adolitica, esferuliica
ysimplectitica; felds. embahiados,

vidrio> | felds. fvidro}, zonados o con textura sieve; Bt y Hbl

LIRN-D Dacita de Bt S(A | D40 A b 30| 3 A|A Ht;:pr-,l Hné'trfznt::?;(‘:%; 14 X |Plg| X % con bo o 5. aveces también A2
9 - en su parte intema; Bt microplegada;
Qtz con bordes embahiado!
Plg=Hbl- . felds_ zonados, muchas veces con
Hmt {méficos, Bt Plg y o
LRN-20 | AndesktadeHbl [35 | A | 5 |40 w0 oflalalalal % | oprmsme [x|vb| |snd|x|x x| |3m| umnp | Dovdesembahiadoso dereacdon, o Al
vidrio felds) op Hbl con textura sieve; Otz embahiado; Bt
{felds) presenta aveces coronas de Hbl
felds_ con bordes borde embahiados o
Hmt {Ogx); 5i02 dereaccion, pocas veces Plgzonada,
Plg-Hbi- {vetilas y Pig Bt oxidada y con bordes de reaccidn;
. Op=> rellenando O Hbl en poblaciones oxdadas y frescas,
LIRN-21 DacitadeHol | 30 588 A ) BA A vidno espacios en X Op ';lt)' X |x X % las akmnas con halos de Hmt; Hbl Al
{fedds) | mafcos), Smct oxidada en M F- Px con halos deHmt y
{felds) muchas veces con nclusiones de Op;

alteracion argilica de baja intensidad
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Tabla Anexo A-1 (continuacion).

Domos de Cerro Colorado
Hmt {méaficos y
_ v::;,) (z)ens:)odi Cpx Hbl Plgzonadas ycon bon_i&s embahiados;
LIRJ05 DacitadeHbl |35 | 5 5 |50|A|A |JD|DIAJAJA|A N X % felds. con textura sieve; Otz con DCC
Pig-Bt- espacios en Op Plg B
Qiz0p | maficos) Smet coronas de Cpx acicular
{felds)
Plg, Qtzy Snd con bordes embahiados;
vid>== W {felds ) Smet Bt Plgzonada; maficos oxidados; Bta
LRN-11 DacitadeBt (40| 5 [ 5 50| A B|25|A|A|A |A |Plg=Op {felds I:It'int) Cpx | X Plg < LIRN-D veces microplegada; HblenM F_con DCC
Hbl " distintos grados de oxidacion, M F.
felsitica
Xenocristales: Oz embahiado con coronas de Cpx Plg- tealura_dyﬂtantlce! ¥ e(_].llganular,
LRN-® Enclave 1| acicutar: felds. embahiados y con bordes de reaccién; | Hbi>> x | cpx 2% xenocristales distinguibles porsu pce
Cpxa veces en cimulos; Hbly Bt con bordes oxdados vid men?rgado de mn(h(;mn 0 porsu
tamaiio {-1mm); Hbl oxidada en M _F.
C.V.Picavilque
Bt microplegada, ncluye Pig; Qtz con
bordes embahidos; Plgcon bordes
bahiados, incluye homblenda y
vidnio > Plg aglomerado feldespatos potasico, a veces con
LIRN-28 DacitadeBt (45| 5 | D | 40 251|301 A hbl = X | Op Bt 3% | deCpx-Plg- textura sieve o zonacién; Hbl CvpP
Plg-Op Snd Hbl-Op embahiada, incluye Op; Snd con bordes
de reaccion ycoronas de Hbl;Hbla
veces incluye Bt; Ttn embahiada, con
muchas inclusiones Op
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Tabla Anexo A-2. Abreviaturas de minerales observados.

Apatito A
Biatita Et
Cealitas =],
Circan Zrm
Clinopiraxeno o
Cuarzo 2tz
Esmectita Smct
Feldespatos Felds,
Hematita Hrmt
Honhblenda Hhl
itz Il
Jarosita Jar
Cliving 8]
pacos _n
Firaxeno P
FPlagioclasa Flg
Folimorfos de silice |S5i02
Sanidina Snd
Titanita Ttn
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ANEXO B: Geocronologia
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Tabla Anexo B1: geocronologia de muestras del CVQS-CVA. Referencias: [1] Arcos, 2010.

Muestra Unidad UTM N UTM E Litologia Método Material K total 40Ar radiogenico Ar atmosferico Edad Error (2 sigma)
LIRJ-002 [1] C.V. Quimsachata 7813581 524223 Dacita Ar-Ar 3.033 0.010
LIRJ-003 [1] C.V. Quimsachata 7816751 523651 Domo dacitico Ar-Ar  Mf 3.004 0.013
LIRJ-005 [1] Domos de Cerro Colorado 7818945 524075 Domo riodacitico Ar-Ar  Anf 3.700 0.070
LIRN-01 C.V. Quimsachata 7813160 519924 Daciandesita Ar-Ar  Mf 2.821 0.013
LIRN-05 C.V. Quimsachata 7813892 522202 Daciandesita K-Ar Mf 3.236 0.336 69.00 2.700 0.200
LIRN-05 C.V. Quimsachata 7813892 522202 Daciandesita Ar-Ar  Anf 3.000 0.200
LIRN-06 C.V. Quimsachata 7814892 521696 Domo dacitico Ar-Ar  Mf 3.006 0.020
LIRN-09 C.V. Quimsachata 7816847 523006 Andesita Ar-Ar  Mf 3.010 0.040
LIRN-13 C.V. Quimsachata 7815103 519807 Dacita K-Ar Mf 2.874 0.351 89.00 3.100 0.500
LIRN-18 C.V. Aroma 7819062 516119 Domo andesitico Ar-Ar  Anf 1.580 0.080
LIRN-19 C.V. Aroma 7820116 515036 Lava-domo riodacitica Ar-Ar  Anf 2.580 0.120
LIRN-20 C.V. Aroma 7819983 512000 Andesita Ar-Ar  Anf 2.970 0.120
LIRN-23 C.V. Quimsachata 7816628 516260 Andesita Ar-Ar  Mf 2.774 0.018
LIRN-29 C.V. Quimsachata 7816305 516888 Andesita Ar-Ar  Mf 2.762 0.022
LIRR-244 C.V. Quimsachata 7812879 521964 Dacita Ar-Ar  Mf 3.180 0.014
LIRR-247 [1] C.V. Quimsachata 7814992 520539 Dacita Ar-Ar  Snd 2.764 0.012

176



Tabla Anexo B2: patrones de plateau o isocrona en muestras datadas mediante “OAr*Ar:

Ca/K

Apparent Age (Ma)

Ca/k

Apparent Age (Ma)

“ArP°Ar Step-Heating Spectrum for Run 12358-01 (LIRN-01)
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Ca/K

Apparent Age (Ma)

CalK

Apparent Age (Ma)

QAr Ar Step-Heating Spectrum for Run 12402-01 (LIRN-06)
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Ca/K

Apparent Age (Ma)

Ca/K

Apparent Age (Ma)

CArPAr Step-Heating Spectrum for Run 12360-01 (LIRN-18)
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Ca/K

Apparent Age (Ma)

Ca/K

Apparent Age (Ma)

“ArP°Ar Step-Heating Spectrum for Run 12362-01 (LIRN-20)

Cumulative % Ar Released
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*ArPAr Step-Heating Spectrum for Run 12417-01 (LIRN-28)
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Isochron for Run 12418 (LIRN-29)
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CaK

Apparent Age (Ma)

Ca/K

Apparent Age (Ma)

“ArP°Ar Step-Heating Spectrum for Run 12054-01 (LIRJ-02)
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“ArP°Ar Step-Heating Spectrum for Run 12215-01 (LIRR-247)
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Tabla Anexo B3: valores arrojados por metodologia K/Ar para muestras del CVQS-CVA.
N° Muestra | Num. En Material % K | Ar. rad. % Ar. Edad Error
Laboratorio nlflg | Atmosférico; Ma. ;2 sigma
LIRN-13 PO173 .LIR { Masa Fund. | 2.874 | 0.351 89 31 +0.5
C/A
LIRN-05 P0189 .LIR | Masa Fund. | 3.2368 | 0.336 69 2.7 +0.2
Magn
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ANEXO C: Andlisis Quimico de Roca Total
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Tabla Anexo C. Elementos mayores (en 6xidos), volatiles (C y S) (primera pagina) y traza (paginas siguientes) del CVA, CVQS, DCC y CVP, expresados como
porcentaje en peso (p/p). Abreviaturas: WT: weight (peso de la muestra); LOI: lost on ignition (pérdida por calcinacion). El Fe se ha calculado toalmente como
Fe,Os. Notar las altas concentraciones de volatiles en LIRN-25. Los nimeros romanos indican el estadio de la unidad correspondiente. IM: inclusion méfica.
Referencias: 1=Arcos (2010). El resto de las muestras son de este trabajo.

uestra Ut™ Unidad LWT_|Si02 |A1203 |Fe203 [MgO |CaO |Na20 |K20 |Ti02 |P205 [MnO |Cr203 |C s LOI [sum
N E kg |% % % % |% [w |u | (v [|% [ %  |w | |%
LIRN-01 | 7813160( 519924|cys-1 0.62| 62.88| 15.65| 5.34| 1.61| 3.85| 4.38| 3.58| 1.05| 0.39| 0.07 0.004|<0.02|<0.02| 0.9| 99.68
LIRN-03 | 7812789( 520911 |y Qs-Ii 0.4| 62.74| 15.79| 5.18| 2.14| 3.94| 4.49| 3.58| 1.02| 0.4 0.07| 0.004|<0.02|<0.02| 0.3| 99.66
LIRN-05 | 7813892 522202 oy Qs-Ii 0.8| 63.96| 15.65| 4.63| 1.8| 3.6| 4.55| 3.83| 0.91| 0.37| 0.06| 0.003|<0.02|<0.02| 0.3| 99.65
LIRN-06 | 7814892 521696y Qs-Ii 0.6| 64.06| 15.64| 4.57| 1.74| 3.6| 4.46| 3.87| 0.89| 0.37| 0.06[<0.002 [<0.02 |<0.02 | 0.4| 99.63
LIRN-09 | 7816847 523006| oy Qs- I 0.3| 59.86| 15.96| 6.2| 2.53| 4.67| 45| 2.99| 1.34| 0.47| 0.08 0.003|<0.02|<0.02| 1.1| 99.65
LIRN-11 | 7818162 524017 pcc 0.82| 66.27| 15.09 4| 15| 3.13| 4.35 3.9]| 0.75| 0.28]| 0.06]|<0.002 [<0.02 [<0.02| 0.4| 99.74
LIRN-13 | 7815103 519807y Qs-Ii 0.58| 62.75| 15.55| 5.44| 2.29| 427 4.35| 3.4| 1.12| 0.41| 0.07| 0.002|<0.02|<0.02| 0| 99.66
LIRN-14 | 7815122 518628|cyvQs-Ni 0.58| 61.71| 15.68| 5.66| 2.24| 4.22| 4.44| 3.44| 1.21| 0.45| 0.07| 0.005|<0.02|<0.02| 0.5| 99.66
LIRN-15 | 7818182| 515572| cy A 0.48| 635| 15.56| 5.19| 1.95| 3.84| 4.38| 3.52| 1.08| 0.38| 0.07| 0.003|<0.02|<0.02| 0.2| 99.69
LIRN-17 | 7818949513689 | cya-ii 0.74| 60.48| 15.95| 6.04| 2.51| 4.33| 4.41| 3.37| 1.26| 0.44| 0.08| 0.004[<0.02 [<0.02| 0.8| 99.67
LIRN-18 | 7819062| 516119|cy A 0.62| 61.52| 15.71| 5.72| 2.63| 4.51| 3.98| 3.09| 1.03| 0.32| 0.08| 0.003|<0.02|<0.02| 1.1| 99.75
LIRN-19 | 7820116| 515036 | cyvA-il 0.44| 65| 14.9| 4.13| 1.61] 3.11| 4.13| 3.89| 0.76[ 0.26| 0.07| 0.002|<0.02|<0.02| 0.4| 99.76
LIRN-20 | 7819983]| 512000|cyvA-| 0.68| 60.96| 15.59| 6.08| 2.16| 4.59| 4.31| 3.27| 1.27| 0.46| 0.07| 0.009|<0.02 |<0.02 | 0.9| 99.69
LIRN-21 | 7822197| 510612y A-| 0.48| 63.51| 15.87| 5.14| 1.04| 3.43| 4.4| 3.59| 1.03| 0.39| 0.1] 0.004|<0.02|<0.02| 1.2| 99.67
LIRN-23 | 7816628 516260 cy Qs-Ii 0.62| 60.45| 15.86| 6.23| 2.67| 4.47| 4.43| 3.22| 1.31| 0.45| 0.08| 0.006(<0.02|<0.02| 0.5| 99.66
LIRN-25 | 7819138(517646|cyQs--ah | 1.2 61.92| 14.69 5.2| 0.16| 0.94| 2.59| 3.82| 0.75| 0.56| 0.01| 0.003|<0.02 1- 99.7
LIRN-27 | 7814022521943 cyQs-I (M)| 0.24| 55.58| 16.78| 7.87| 3.63| 6.49| 4.04| 2.38| 1.33| 0.47| 0.11| 0.003| 0.03| 0.03| 1| 99.63
LIRN-27B | 7814022 521943 cy Qs-Ii 0.44| 62.96| 16.14| 4.94| 2.01| 4.11| 4.23| 3.25| 0.87| 0.31| 0.07| 0.002|<0.02|<0.02| 0.8| 99.71
LIRN-28 | 7819623]|524111|cyp 0.58| 64.92| 15.39| 4.15| 1.56| 3.22| 3.93| 3.83| 0.78| 0.27| 0.06| 0.005|<0.02|<0.02| 1.6| 99.74
LIRN-29 | 7816305 516888y Qs-Ii 0.38| 60.1| 15.74| 6.47| 2.62| 4.87| 4.13| 3.07| 1.33| 0.41| 0.08| 0.012(<0.02|<0.02| 0.8| 99.66
LIRN-20B | 7816305 516888y gs-ii (M) 0.03| 54.86| 16.01| 8.8 3.87| 6.19| 4.1| 2.45| 1.82] 0.62| 0.1| 0.016]|<0.02|<0.02| 0.8| 99.65
LIRR-189BY| 7812850 522084(cyQs-1(M) | 0.88| 55.9| 16.33| 7.85| 3.33| 5.81| 4.3| 2.58| 1.78] 0.66| 0.09| 0.009| 0.07|<0.02| 0.9| 99.59
LIRR-244" | 7812879| 521964 |CvQs-I 1.82| 60.09| 15.93| 6.04| 2.23| 4.71| 4.47| 3.08] 1.29| 0.51| 0.08 0.005(<0.02 |<0.02| 1.2| 99.64
LIRJ-05' | 7818945|524075|pCC 1.78| 65.49| 15.09| 3.91| 1.47| 3.13| 3.95| 3.78| 0.73| 0.29] 0.06| 0.003(<0.02|<0.02| 1.8 99.71
LIRJ-03A* [ 7816751|523651|CcvQs-Il(IM) | 1.66| 52.27| 15.78| 9.62| 5.24| 7.09| 3.95| 2.4| 1.96( 0.66| 0.13| 0.021| 0.02(<0.02| 0.4| 99.57
LIRR-247* | 7814992| 520539 |CVQS-Iil 1.8] 63.07| 15.5| 4.39] 1.8| 3.57| 4.41| 3.62| 0.87| 0.34]| 0.06| 0.004|<0.02 |<0.02 2| 99.65
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Tabla Anexo C (continuacién). Elementos traza.

Muestra Y Unidag |B2_|Be |Co [Cs [Ga |Hf [Nb |Rb |sn |sr Ta |Th |u |v [w |[zr Y |La |ce |pr Nd
N E PPM |PPM|PPM |PPM|PPM [PPM|PPM [PPM  [PPM|PPM  |PPM|PPM [PPM|PPM|PPM [PPM  |PPM |PPM [PPM  |PPM |PPM
LIRN-01 | 7813160| 519924 cyQs-ii 1306| 2| 145| 26| 23.9| 63| 17| 106 1| 889.8| 1| 15.3| 4.4| 109| 1.8| 230.4| 11.8| 50.8| 104.4| 11.54| 41.4
LIRN-03 | 7812789| 520911|cyQs-Ii 1284| 2| 14.2| 35| 245| 69| 17.7] 1002 1| 892.7| 1.1| 16| 41| 89| 1.3| 2465 11.5| 51.1| 102.4| 11.43| 428
LIRN-05 | 7813892 522202| v Qs- i 1479| 2| 11.9| 3.1| 24| 69| 15.6| 1055 1| s8s8s.8| 09| 143| 4| 82| 1| 266.6| 9.6| 58.1| 114.9| 12.39| 44.9
LIRN-06 | 7814892 521696|cvQs- i 1471| 2| 11.4| 3.8| 23.4| 6.7| 15.4| 111.1| 1| 903.4| 0.9| 13.8| 4.3| 239| 1.6| 260.2| 10| 58.6| 115.7| 12.39| 45.1
LIRN-09 | 7816847| 523006|cyQs-Ii 1128| 2| 17.4| 56| 23.9| 58| 16.6] 802 1| 1054| 1| 10| 3.2| 136 1.7| 215.9| 11.2| 43.7| 93.2| 10.94| 41.9
LIRN-11 | 7818162| 524017 |pcc 1011| 2| 10| 6.3| 21.9| 5.4| 13.2| 131.4] 1| 7405| 08| 17.9] 52| 61| 1| 199.4| 8.3| 43.4| s82.8| 8.98[ 32.2
LIRN-13 | 7815103| 519807 oy Qs-Ii 1272| 2| 15.2| 3.6| 23.2| 57| 15.1| 97.6] 1| o906.1| 0.9| 12.3| 3.9| 126| 1.3| 216.1| 10.6] 47.3] 95.2| 10.77| 420.7
LIRN-14 | 7815122 518628 |cvQs- i 1188 2| 15.6| 3.9| 22.8| 59| 165 958 1| 903.3| 1| 12.6] 3.8 123| 1.3| 220.9| 10.3| 46.3| 96.4| 10.79| 39.8
LIRN-15 | 7818182 515572y A 1190| 2| 14| 35| 23.6| 6.4| 15.8| 103.3|<1 777.1| 1| 16.2| 4.4| 98| 1.5| 238.2| 12.7| 53.1| 100.1| 11.87| 445
LIRN-17 | 7818949]| 513689 |cy A 1131 2| 16.9| 3.2| 23.3| 57| 17.7| 93.7|<1 869.3| 1.1| 14.9| 4| 97| 15| 214| 11.3| 46| 95.3| 11.12| 4256
LIRN-18 | 7819062| 516119y A 762| 1| 17| 69| 22| 49| 122 101.3| 1| 710.4| 0.7| 14.9| 48| 125 2| 169.9| 10.3| 31.4| 63.7| 7.16| 27.2
LIRN-19 | 7820116| 515036|cy - 890 2| 10.1| 6.6| 21.4| 5.8| 13.6| 132.3[<1 665.7| 0.9| 23.2| 65| 63| 1.4| 206.9] 9.2| 41.8| 78.4| 8.49| 30.7
LIRN-20 | 7819983| 512000|cyA-| 1069 2| 17.2| 27| 22.2| 55| 17| 927 1 889| 1.1| 14.1| 4.3| 137 1.3| 199.1| 11.2| 44.1| 94.4| 10.66| 40.4
LIRN-21 | 7822197| 510612|cyA-| 1049| 1| 13.1| 47| 22.6| 58| 15.9] 118 2| 8336 1| 17.1| 5.3| 107| 1.6] 209| 12.1| 43.6] 90.6| 10.22| 38.4
LIRN-23 | 7816628| 516260y Qs-Ii 1124| 2| 17.7| 2.8| 22.5| 6.2| 181 88| 1| o942.8| 1.1| 12.6| 3.6| 114| 15| 218| 13| 49.4| 103.2| 11.66| 45.4
LIRN-25 | 7819138 517646 cyQs-Ii-Ah | 1325]<1 2.6| 5.1| 20.7| 5.4| 13.3| 1143| 1| 864.7| 09| 16| 3.6 74| 0.9| 195.6| 4.8 4a7.2| 98.1| 10.46| 38.4
LIRN-27 | 7814022] 521943(cyQs-m (iM)| 1005| 1| 23.7| 1.8| 22.4| a.8| 11.4| 453 2| 1103.8| 06 6| 1.7| 181| 0.5| 175.7| 14.5| 34.8| 77.9| 9.25| 37.4
LIRN-27B | 7814022] 521943 cy Qs 1063| 2| 12.4| 3.2| 21.8| 47| 125 795| 1| se62.9| 0.7| 11.6| 3.3| 82| 1.1| 165.7| 10.2| 38.5| s80.1| 8.77| 335
LIRN-28 | 7819623| 524111|cyp 1012 2| 99| 7.8] 20.7| 48| 11.7| 1243 1| 7s85| 0.6| 15.3| 49| 86| 1.6| 196.2| 7.6| 39| 716 7.92[ 30
LIRN-29 | 7816305| 516888y Qs-i 1055| 1| 18.1| 2.6| 22.7| 59| 16| 916 1| s8s5.8| 1| 13| 3.8| 145| 1.2| 214.1| 11.8] 39.8| 86.1| 9.59| 37.6
LIRN-29B | 7816305| 516888(cys-ni(iM)| 800| 2| 25.2| 1.6| 23.2| 5.2 17.3| 57.9| 2| 1086.7| 0.8 7.4| 1.9| 155 1| 187.1| 13.9| 38.2| 84.8| 10.63| 42.8
LIRR-189BY| 7812850| 522084 (cyQs-I (M) | 1227| 1| 22.9| 1.5| 23.5| 5.9( 19.7 56| 2| 1168.9| 1.1 6| 1.6| 181|<0.5| 228.5| 13.9| 45.3| 104.3| 11.64| 46.7
LIRR-244" | 7812879 521964|CvQS-I 1143 2| 16.8| 2.8| 23.4| 5.1| 15.7| 78.2 1| 1054.2| 0.9] 10.9| 2.8| 125| 0.7| 208.7| 10.8| 44.2| 94.7| 10.56| 39.4
LIRJ-05" [ 7818945| 524075|pCC 1018 2| 9.3 11| 20.7| 4.4| 10.4| 127.9 2| 738.4| 0.6| 14.6( 5.1 90| 2.3| 172.9| 7.6| 40.3 74| 8.08| 28.8
LIRJ-03A* | 7816751] 523651|CcvQs-Il (IM) | 827 2| 30.5| 1.9] 23.9| 48| 17.4 69 2| 1126.1| 0.9| 4.7| 1.7| 154| 1.7| 179.2| 14.3| 36.2| 84.8| 10.51| 44
LIRR-247% | 7814992| 520539 |cvQs-Il 1334 2| 10.6 3.9 20.5| 5.8 13.4| 90.1|<1 918.6| 0.8 12| 3.3| 80| 1.2| 223.2| 8.5| 50.7] 103| 10.83| 38.4
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Tabla Anexo C (continuacion). Elementos traza.

Muestra UTM Unidag |SM_|Eu_lod [T oy [Ho |E&r |Tm |vb |tu |Mo |cu |Pb |zn Ni |As |cd |sb |Bi |Ag |Au |Hg [Tl |se

N E PPM |PPM [PPM |PPM [PPM |PPM |PPM [PPM |PPM [PPM |PPM |PPM  |PPM |PPM|PPM [PPM |PPM |PPM [PPM |PPM |PPB [PPM |PPM |PPM
LIRN-01 | 7813160( 519924/ oy s 6.48| 1.67| 4.09| 0.54| 2.29| 0.4| 0.95| 0.13| 0.85| 0.12| 0.7 125| 2.9 48| 9.1| 1.3|<0.1| 0.2|<0.1|<0.1| 0.7[<0.01|<0.1|<0.5
LIRN-03 | 7812789 520911 v s 6.47| 1.68| 4.35| 0.55| 2.48| 0.39| 0.94| 0.13| 0.83| 0.12| 05| 45| 1| 18| 39| 1.6/<0.1[<0.1[<0.1|<0.1| 0.9/<0.01<0.1[<0.5
LIRN-05 | 7813892 522202y s i 6.35| 1.61| 4.02| 0.51| 2.17| 0.32| 0.81| 0.11| 0.75| 0.1 0.4| 88| 09| 24| 39| 26|<0.1| 0.1/<0.1|<0.1|<0.5|<0.01 [<0.1|<0.5
LIRN-06 | 7814892 521696y s i 6.57| 1.62| 4.07| 0.49| 2.05| 0.32| 0.79| 0.11| 0.72| 0.1| 0.9| 204| 39| 39| 5.1| 13.4|<0.1| 0.4[<0.1|<0.1| 0.9/<0.01<0.1[<0.5
LIRN-09 | 7816847 523006| v Qs-I 6.86| 1.85| 4.68| 0.58| 2.51| 0.38| 0.91| 0.12| 0.75| 0.1 0.3| 11| 0.9| 22 59| 0.6]<0.1|<0.1|<0.1[<0.1|<0.5|<0.01 [<0.1|<0.5
LIRN-11 | 7818162 524017 poc 4.78| 1.22| 3.07| 0.39| 1.7| 0.28| 0.69| 0.1| 0.62| 0.09| 05| 72| 1| 15| 42| 2[<0.1| 0.1]<0.1[<0.1|<0.5|<0.01[<0.1|<0.5
LIRN-13 | 7815103 519807 oy s i 6.32| 1.59| 4.22| 0.52| 2.2| 0.37| 0.83| 0.11| 0.74| 0.11| 1.2| 25.4| 43| 52 82| 26|<0.1| 0.2|<0.1|<0.1|<0.5|<0.01[<0.1|<0.5
LIRN-14 | 7815122 518628 v s i 6.43| 1.64| 4.22| 0.52| 2.31| 0.35| 0.85| 0.11| 0.69| 0.11| 0.8| 28.3| 3.7| 45| 93| 1.7|<0.1| 0.3[<0.1|<0.1| 0.7|<0.01<0.1[<0.5
LIRN-15 | 7818182 515572y 6.58| 1.62| 4.58| 0.56| 2.44| 04| 1.01| 0.14| 0.79| 0.12| 06| 164| 17| 35| 58| 3.8[<0.1| 0.2[<0.1|<0.1| 1.5/<0.01<0.1[<0.5
LIRN-17 | 7818949 513689 |y - 6.64| 1.72| 4.45| 0.57| 2.49| 0.39| 0.95| 0.12| 0.77| 0.11| 0.3 8| 09| 18| 85| 1.1|<0.1|<0.1|<0.1|<0.1|<0.5]<0.01[<0.1|<0.5
LIRN-18 | 7819062) 516119y 458| 1.29| 3.34| 0.46| 2.14| 0.35| 0.88| 0.12| 0.7| 0.11| 03| 207 1| 37| 86| 05[<0.1|<0.1|<0.1]|<0.1| 0.9[<0.01|<0.1|<0.5
LIRN-19 | 7820116 515036 |y 454| 1.18| 3.16| 0.41| 1.74| 03| 0.77| 0.11| 0.69| 0.11| 07| 165| 3.1| 24| 57| 2[<0.1| 0.1|<0.1[<0.1| 0.9|<0.01|<0.1[<05
LIRN-20 | 7819983 512000(cya-| 6.32| 1.67| 4.19| 0.54| 2.42| 0.37| 0.97| 0.12| 0.77| 0.11| 1.4| 29| 24| 54| 23.2| 1.7|<0.1| 0.2[<0.1|<0.1{<0.5|<0.01[<0.1[<0.5
LIRN-21 | 7822197 510612 cyA-| 5.99| 1.6| 4.38| 0.53| 2.38| 0.39] 0.94| 0.14| 0.82| 0.13| 09| 21.9| 2.3|400| 16.8| 2.5 0.7| 0.2|<0.1[<0.1|<0.5|<0.01|<0.1[<0.5
LIRN-23 | 7816628 516260y s i 7.15| 1.86| 5.05| 0.62| 2.68| 0.41| 1.03| 0.14| 0.85| 0.12| 0.3| 10.1| o0.9| 23| 75| 1|<0.1| 0.1/<0.1[<0.1|<0.5|<0.01 [<0.1|<0.5
LIRN-25 | 7819138 517646|cys-il-ah | 5.72| 1.38| 3.3| 0.43| 1.74| 0.24| 0.47| 0.07| 0.42| 0.06] 03| 65| 45| 25 2| 2|<0.1[<0.1[<0.1|<0.1|<0.5|<0.01<0.1[<0.5
LIRN-27 [ 7814022 521943|cvos-(M)| 6.18] 1.74| 452 06| 2.85| 0.49| 1.31| 0.2| 1.12| 0.18| 06| 347 2| 23| 83| 1.9/<0.1|<0.1|<0.1|<0.1|<0.5|<0.01[<0.1|<05
LIRN-27B | 7814022 521943 oy s i 4.95| 1.32| 3.32| 0.44| 1.94| 0.35| 0.91| 0.13| 0.77| 0.12| 0.4| 17.1| 15| 28| 47| 1.4[<0.1|<0.1|<0.1|<0.1|<0.5[<0.01|<0.1|<0.5
LIRN-28 [ 7819623 524111y p 4.32| 1.12| 2.66| 0.35| 1.61| 0.25| 0.57| 0.09| 0.59| 0.08| 05| 18.7| 15| 52| 7.9 0.7|<0.1|<0.1|<0.1[<0.1|<0.5|<0.01| 0.2[<0.5
LIRN-29 | 7816305 516888y s i 6.03| 1.59| 4.29| 0.54| 24| 039 1| 0.13| 08| 0.12| 08| 116.7| 8.4| 51| 24.8] 1.3|<0.1| 0.1[<0.1|<0.1{<0.5]<0.01[<0.1 [<0.5
LIRN-29B | 7816305) 516888y os-il (M)| 7.53| 2.06| 5.79| 0.71| 3.02| 0.49| 1.1| 0.15| 0.94| 0.13| 05| 78.1| 24.3| 38| 21.2| 1.1|<0.1| 0.1|<0.1|<0.1|<0.5[<0.01 [<0.1|<0.5
LIRR-189B1| 7812850 522084y 0s.1 (M) | 7.73| 2.17| 5.47| 0.67| 2.85| 0.46| 1.15| 0.14| 0.86| 0.12| 0.4| 49.2| 2.4| 51| 19.1] 1.4|<0.1[<0.1[<0.1|<0.1|<0.5|<0.01|<0.1 [<0.5
LIRR-244" | 7812879| 521964|CvVQS-| 6.81| 1.87| 4.45| 0.59| 2.45| 0.38( 0.97| 0.12| 0.71| 0.11| 0.6 32.4| 2.7| 56| 11.2| 1.1|<0.1| 0.1|<0.1 [<0.1<0.5 [<0.01|<0.1 [<0.5
LIRJ-05" | 7818945| 524075|pCC 4.48| 1.13| 2.57| 0.36| 1.44| 0.27| 0.54| 0.09( 0.51| 0.09| 1.2| 42.1| 1.4 30| 6.7|<0.5 [<0.1[<0.1<0.1|<0.1|<0.5<0.01|<0.1|<0.5
LIRJ-03A® | 7816751 523651|cvQs-Il (M) | 7.73| 2.26| 5.88| 0.73| 3.33| 0.48| 1.2| 0.15| 0.94| 0.12| 0.8 33.7| 2.1| 54| 16.9] 60.4[<0.1| 0.5| 0.2|<0.1|<0.5| 0.03]|<0.1 [<0.5
LIRR-247 | 7814992| 520539 (CvQS-Ii 5.87| 1.51| 3.5/ 0.46| 1.91| 0.3 0.73| 0.11| 0.7| 0.09| 0.4| 21.2| 05| 34| 6.5/<0.5 |<0.1|<0.1{<0.1|<0.1{<0.5|<0.01 [<0.1|<0.5
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Tabla D-1. Andlisis de anfibolas.

Andlisis SiO, TiO, AlLO; Cr,0s; FeO MnO MgO NiO CaO NaO KO F Total

LIRNO6-zI-Anf-1 4402 361 10.76 010 1179 000 M4.18 000 1139 095 229 0.00 99.09
LIRNO6-zI-Anf-2 43.76 341 1052 0.0 1125 0.00 1500 005 1144 095 230 0.01 98.78
LIRNO06-z8-Anf-1 4353 3.46 10.66 0.02 1141 0.00 1420 0.02 129 0.97 232 0.00 97.87
LIRNO06-z8-Anf-2 4343 3.28 10.30 000 1191 0.01 1394 0.03 138 084 232 0.01 97.43
LIRN13-z3-Anf-1 4443 3.06 9.95 0.00 13.00 0.00 13.72 0.00 131 0.80 2.23 0.00 98.50
LIRN13-z3-Anf-2 43.94 338 1059 004 1212 000 414 0.02 1124 083 232 0.00 98.63
LIRN13-z4-Anf-1 4113 351 120 006 1162 0.00 13.14 0.03 10.78 0.74 232 0.01 9454
LIRN 13-z4-Anf-2 4340 3.38 0.9 008 10.18 0.00 1331 0.04 10.75 0.73 2.09 001 94.16
LIRN13-z6-Anf-1 4334 351 172 0.2 1043 000 1452 003 1156 069 233 0.00 98.25
LIRN 13-z6-Anf-2 43.11 3.75 1n79 0.01 1143 0.00 1392 003 165 067 244 0.00 98.80
LIRN13-z7-Anf-1 4296 3.56 158 0.01 1098 0.00 1463 003 1099 0.73 250 0.00 97.96
LIRN13-z7-Anf-2 43.77 3.68 150 017 1041 005 1458 006 1133 0.79 232 0.00 98.64
LIRN18-zFAnf-1 43.80 2.99 1.68 004 1062 0.00 14.75 0.06 158 065 2.36 0.00 9853
LIRN18-z:-Anf-2 4344 301 184 0.03 1059 0.00 1486 0.03 156 0.64 239 0.00 98.38
LIRN18-zFAnf-3 43.26 3.00 12.01 0.07 1047 0.03 1464 0.06 156 0.69 233 0.00 98.1
LIRN18-z:-Anf-4 43.05 3.02 1.99 0.04 1051 0.05 14.72 005 1164 0.63 232 0.00 98.02
LIRN18-z:-Anf-5 4335 3.01 1194 0.00 1189 0.00 1423 0.01 133 0.71 230 0.01 98.77
LIRN18-z:-Anf-6 4289 3.02 187 003 1084 0.00 1463 003 161 063 229 0.00 97.83
LIRN18-z2-Anf-1 40.69 3.05 1n79 0.00 12,05 0.02 1351 0.03 157 0.70 224 0.02 95.64
LIRN18-z2-Anf-2 4389 288 1.96 0.00 12.02 0.04 1422 0.04 158 0.66 229 0.00 99.59
LIRN18-z4-Anf-2 4166 344 1246 0.00 1269 0.03 1351 0.00 1099 0.67 207 0.01 97.5]
LIRN18-z5-Anf-1 4120 236 12.27 0.00 1137 0.00 1448 0.01 1129 0.68 233 0.01 96.00
LIRN18-z5-Anf-2 4028 3.13 n74 0.00 1130 0.00 1385 0.02 1159 0.69 218 0.00 94.78
LIRN18-z6-Anf-1 49.38 i1 6.23 0.00 1489 0.03 1368 0.00 1189 068 115 0.00 99.04
LIRN18-z6-Anf-2 4955 109 6.12 0.03 1449 000 1378 0.01 1214 068 120 0.00 99.08
LIRN18-z7-Anf-1 49.25 i1 6.31 0.00 15.08 0.00 13.71 0.00 1190 0.66 126 0.00 99.29
LIRN18-z7-Anf-2 4732 144 7.60 0.00 1503 0.05 1358 0.01 181 0.71 145 0.00 99.04
LIRN18-z7-Anf-3 4249 274 193 0.00 1345 0.00 1297 0.01 177 066 219 0.00 9822
LIRN19-z2-Anf-5 4635 124 6.73 0.00 1470 0.67 1315 0.00 145 143 0.81 0.03 96.56
LIRN19-z2-Anf-6 48.29 0.73 6.67 0.00 13.71 059 1389 0.01 1139 146 0.42 0.00 97.15
LIRN19-z4-Anf-3 5053 113 5.44 0.00 13.67 0.68 14.51 0.00 1130 121 0.60 0.00 99.06
LIRN19-z4-Anf-4 50.64 106 6.03 0.00 13.97 0.64 14.09 000 127 132 0.63 0.00 99.65
LIRN19-z5-Anf-1 46.95 142 7.74 0.01 1517 059 1273 002 125 149 0.87 0.00 98.23
LIRN19-z5-Anf-2 4646 142 7.62 0.00 1534 0.66 1280 0.00 1133 160 0.83 0.00 98.05
LIRN19-z6-Anf-1 46.69 106 6.50 0.00 1470 0.70 13.28 0.00 1159 136 0.70 0.00 96.58
LIRN19-z6-Anf-2 4715 121 6.53 0.00 1429 0.68 13.03 0.03 1140 128 0.71 0.00 96.30
LIRN19-z6-Anf-3 4852 117 6.28 0.00 1426 0.67 1368 0.00 1128 128 0.71 0.00 97.85
LIRN19-z6-Anf-4 4649 126 7.25 0.00 1545 0.71 1297 0.02 1136 152 0.79 0.00 97.82
LIRN19-z7-Anf-1 48.87 0.84 6.46 0.00 1422 084 1365 0.00 121 128 0.66 0.01 98.02
LIRN19-z8-Anf-1 4884 116 6.26 000 1419 0.69 1380 0.00 1128 142 0.67 0.00 98.29
LIRN19-z8-Anf-2 46.93 124 6.73 0.00 1493 0.64 1279 000 119 133 0.72 0.00 96.49
LIRN23-z5-Anf-1 4254 3.87 11.36 001 114 016 1396 000 1048 257 0.74 0.03 96.86
LIRN23-z5-Anf-2 4143 355 nis 003 10.2 016 1395 0.05 1037 258 0.71 0.01 94.09
LIRN23-z5-Anf-3 4384 3.64 1.30 016 979 009 1482 006 1053 263 0.71 0.00 9755
LIRN23-z5-Anf-4 43.71 352 1.05 026 9.72 012 1452 003 1051 250 0.65 0.00 96.60
LIRN23-z5-Bt-1 4456 357 1.03 013 968 015 1484 007 1049 268 0.67 0.01 97.88
LIRN23-z5-Bt-2 39.79 355 1.06 017 939 015 13.79 000 1046 248 0.71 0.01 9155
LIRN23-z7-Anf-1 40.71 3.22 1.95 008 881 011 1427 003 1052 236 057 0.00 9263
LIRN23-z7-Anf-2 4114 365 1242 006 1039 04 1434 001 117 258 0.67 0.00 9657
LIRN26-z:-Anf-1 4386 247 10.96 000 10.05 014 1520 002 111 234 0.73 0.00 96.87
LIRN26-z1-Anf-2 4352 262 1.34 000 1058 013 475 003 11 219 075 0.00 97.04
LIRN26-z1-Anf-3 43.97 256 133 002 1011 017 1510 006 N2 243 081 0.00 97.67
LIRN26-z1-Anf-4 4327 284 1n.24 000 1088 017 1424 000 1132 239 0.73 0.00 97.08
LIRN26-z2-Anf-3 4912 118 6.46 0.00 1406 065 1369 0.01 113 142 0.73 0.00 98.46
LIRN26-z2-Anf-4 4949 120 6.48 0.00 1396 0.68 1386 0.00 11 141 0.77 0.01 98.97
LIRN26-z5-Bt-1 50.00 101 6.22 000 417 068 1394 0.00 121 154 0.68 0.01 99.47
LIRN26-25-Bt-2 4958 118 6.11 0.00 13.64 0.70 1420 0.00 121 143 0.68 0.00 98.72
LIRN26-z6-Anf-1 4243 275 nis 0.01 1071 015 1460 004 1104 226 0.73 0.00 95.86
LIRN26-z6-Anf-2 4322 299 i 0.00 1169 0.24 13.76 0.00 110 219 0.64 0.00 96.98
LIRN26-z6-Anf-3  48.26 108 6.07 0.00 13.78 0.71 14.00 0.02 135 135 0.64 0.02 97.27
LIRN26-z6-Anf-4 4820 113 5.89 0.00 1357 0.64 1411 000 137 131 0.64 0.01 96.86
LIRN27-z2-Anf-1 4432 264 123 0.00 1269 0.28 1350 0.01 10.93 216 0.84 0.01 98.60
LIRN27-z2-Anf-2 4352 2.63 nu 0.00 128 0.22 14.37 0.02 136 225 0.71 0.01 97.50
LIRN27-z2-Anf-3 4453 263 10.70 0.00 12,02 021 417 002 104 222 0.78 0.00 98.33
LIRN27-z2-Anf-4  43.70 257 1.28 000 1078 015 1467 002 N2 234 076 0.00 97.38
LIRN27-z8-Anf-1 4380 2.66 ns37 0.00 1053 017 1483 002 111 223 0.83 0.00 9754
LIRN27-z8-Anf-2 4281 2.88 1.49 0.00 1097 015 1443 0.01 152 225 0.70 0.00 97.2]
LIRN27-z8-Anf-3 4360 267 1n21 0.00 1080 018 14.70 000 117 230 0.74 0.00 97.36
LIRN27-z8-Anf-4 4325 2.63 1.28 0.00 106 0.20 463 0.00 105 2.27 0.69 0.00 97.07
LIRN27-z8-Anf-5 4236 2.66 n21 0.01 1041 0.9 1482 0.03 107 231 0.75 0.00 95.82
LIRN27-z8-Anf-6 4418 2.63 ni3 0.00 10.77 021 1497 005 102 235 0.76 0.00 98.06
LIRN28-z2-Bt-1 4848 112 6.52 0.00 1486 0.02 13.70 0.01 168 0.72 137 0.00 98.48
LIRN28-z2-Bt-2 49.34 120 6.19 0.00 1456 0.00 1387 0.00 m71 069 125 0.02 98.82
LIRN28-z3-Anf-1 4680 124 6.76 0.00 1543 0.02 1301 000 169 0.77 138 0.01 97.12
LIRN28-z3-Anf-2  48.67 i1 652 0.00 1515 0.00 1353 0.00 167 0.72 132 0.00 98.68
LIRN28-z4-Anf-1 4635 110 7.29 000 1572 005 12291 0.01 169 0.83 152 0.01 9747
LIRN28-z5-Anf-1  47.98 129 6.87 0.00 1490 0.03 1325 0.00 1162 0.78 148 0.01 98.20
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Tabla D-1 (continuacion). Andlisis de anfibolas.

Andlisis SiO, TiO; AlLO; Cr,0; FeO MnO MgO NiO CaO NaO K,O F Total
LIRN28-z5-Anf-2  48.77 132 5.87 000 134 000 1448 0.01 1169 063 133 0.01 97.24
LIRN28-z7-Anf-3 4756 0.99 6.02 000 1451 000 1381 000 177 069 133 0.00 96.68
LIRN28-z7-Anf-4  48.28 139 7.03 0.00 1522 000 1344 0.02 165 0.83 146 0.00 99.30
LIRN28-z8-Anf-1  46.87 100 6.09 000 1510 002 1365 0.00 1162 0.66 128 0.00 96.28
LIRN28-z8-Anf-2  47.72 123 6.15 0.00 15.03 0.00 1350 0.00 166 0.70 134 0.00 97.33
LIRN28-z8-Anf-3 4824 117 6.47 0.00 1527 0.00 13.39 0.00 1166 0.71 132 0.00 98.22
LIRN29-z1-Anf-1 39.82 390 160 001 299 0.00 1338 0.02 1166 0.75 239 0.00 96.52
LIRN29-z1-Anf-2 40.64 3.78 1162 0.00 1318 0.00 1327 0.00 1138 0.68 224 0.00 96.78
LIRN29-z2-Anf-1 4344 3.70 no7 0.00 12.08 0.00 14.07 0.01 142 0.72 253 0.02 99.96
LIRN29-z2-Anf-2 4327 4.09 ne2 0.00 1201 0.01 403 003 150 0.69 236 0.00 99.62
LIRN29-z4-Anf-1 4302 3.72 1199 0.00 1154 0.00 13.75 0.02 158 0.77 2.37 0.00 98.76
LIRN29-z4-Anf-2 4347 4.00 176 006 10.71 0.03 1469 005 174 0.72 237 0.00 99.60
LIRN29-z8-Anf-1  40.63 3.78 185 0.08 10.79 0.03 14.07 002 182 0.77 237 0.01 96.23
LIRN29-z8-Anf-2 4145 3.77 185 004 1087 000 1404 000 178 0.75 235 0.01 96.90
LIRR247-zxAnf-1 4323 294 1046 0.04 1229 025 1363 0.00 10.75 241 089 0.01 96.90
LIRR247-zxAnf-2 4295 3.08 10.56 0.00 1238 0.23 1350 0.01 1104 224 0.90 0.00 96.89
LIRR247-zxAnf-3 4347 310 1044 0.00 1198 0.20 432 0.01 1093 232 0.86 0.00 97.6]
LIRR247-zxAnf-4 4470 3.06 10.13 0.00 1151 0.21 441 002 1066 244 0.80 0.00 97.94
LIRR247-z2-Anf-1 4659 143 6.80 000 411 067 1380 0.01 1156 149 0.78 0.01 97.25
LIRR247-z2-Anf-2 4865 123 6.02 0.00 1365 062 4.1 000 1139 136 0.65 0.00 97.72
LIRR247-z4-Anf-1 4659 144 7.28 0.00 14.03 058 13.30 000 n119 155 0.83 0.00 96.79
LIRR247-z4-Anf-2 4835 123 6.09 0.00 1341 0.61 1405 000 1130 140 0.71 0.00 97.15
LIRR247-z4-Anf-3 4758 127 6.44 0.00 13.38 062 4.09 0.00 133 146 0.71 0.00 96.88
LIRR247-z7-Anf-1 4651 126 6.53 0.01 1364 061 14.06 0.01 1138 142 0.76 0.00 96.19
LIRR247-z7-Anf-2 4555 140 7.16 0.00 15.15 0.68 12.99 0.00 1136 147 0.85 0.00 96.61

Tabla D-2. Andlisis de biotitas.

Andlisis SiO, TiO, ALO; Cr.0s FeO MnO MgO NiO CaO KO NaO F Total
LIRN19-z2-Bt-1 3936 412 1293 000 1762 036 1362 001 000 915 0.63 0.00 97.80
LIRN19-z2-Bt-2 37.07 421 12287 000 1823 034 12279 001 0.01 925 047 0.02 95.25
LIRN19-z2-Bt-3 3882 409 127 000 1863 030 1316 001 000 880 047 0.02 97.56
LIRN19-z2-Bt-4 3733 382 1496 000 1.6 029 12222 002 003 81 041 0.00 9343
LIRN19-z3-Bt-1 3857 393 1..39 000 1772 022 1368 000 0.04 899 0.38 0.04 96.93
LIRN19-z3-Bt-2 3831 391 13.07 0.00 1841 037 1282 001 000 9.04 057 000 96.51
LIRN19-z4-Bt-1 3890 423 1298 0.00 1643 035 1406 000 000 930 057 0.01 96.84
LIRN19-z4-Bt-2 3868 426 1294 000 1636 033 1390 000 0.02 953 057 0.00 96.58
LIRR247-z3-Anf-1 38.35 437 12294 000 17122 033 1373 001 0.05 9.20 051 0.01 96.60
LIRN26-z2-Bt-1 3919 390 171 001 .73 0.39 1356 000 0.00 892 0.62 0.01 96.02
LIRN26-z2-Bt-2 3795 389 1261 000 1694 030 1333 001 002 896 0.64 0.01 94.65
LIRN18-z4-Anf-1 3853 357 13.22 000 1924 0.01 1323 000 0.02 9.09 052 0.00 9742
LIRN29-z6-Bt-1 39.01 446 13.10 0.00 1624 0.01 1524 001 001 936 0.63 0.00 98.05
LIRN29-z6-Bt-2 39.20 460 13.09 0.00 1538 000 1524 002 000 930 052 0.00 97.34
LIRN17-z2-Bt-1 4098 482 1290 000 881 000 1860 004 003 9.07 0.74 0.00 95.99
LIRN17-z2-Bt-2 4149 510 1371 000 866 0.03 1767 000 0.03 868 062 0.01 96.00
LIRN13-z2-Bt-1 3757 195 13.30 000 1745 002 1443 000 0.01 624 057 0.00 9154
LIRN13-z2-Bt-2 3565 328 1285 000 1859 000 447 001 000 922 048 0.01 9455
LIRN13-z5-Bt-1 3947 425 1292 001 1761 002 425 003 001 919 0.63 0.01 98.38
LIRN13-z5-Bt-2 4009 423 BT 000 1740 000 1484 000 000 916 056 0.01 9945
LIRN28-z1-Bt-1 3882 378 1290 0.00 1760 0.00 1328 0.02 027 7.78 046 0.00 94.91
LIRN28-z1-Bt-2 3947 381 1287 0.00 1757 0.01 13.38 001 028 7.94 041 0.01 95.74
LIRN28-z2-Bt-3 399 41 1292 000 1770 000 1401 003 018 871 047 001 97.36
LIRN28-z2-Bt-4 3834 408 1289 000 1742 0.01 1376 002 022 829 045 0.00 9549
LIRN28-z6-Bt-1 3771 396 1292 000 1826 003 1333 001 022 867 054 0.00 9564
LIRN28-z7-Bt-1 3918 398 13.33 000 1748 0.01 1355 001 015 825 035 0.01 96.30
LIRN28-z7-Bt-2 38.83 398 13.18 0.00 1700 0.02 1303 001 0.8 8.04 0.36 0.01 94.64
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Tabla Anexo D-3.

Andlisis de feldespatos.

Andlisis Si02 TiO, AlLO; FeO NiO MgO CaO SrO BaO Na,O KO Total
LIRJ3-z4-P -1 63.81 000 2261 019 001 002 510 012 005 7.64 071 100.26
LIRJ3-z4-PI-2 6277 001 2181 019 002 001 509 010 006 7.82 119 99.07
LIRJ3-z6-PI-1 6225 000 2296 019 000 000 526 017 001 804 091 9981
LIRJ3-z6-P1-2 6131 002 2340 021 000 002 583 005 011 7.74 055 99.23
LIRJ3-z7-PI-1 6289 001 2267 020 000 001 486 008 004 815 111 100.03
LIRJ3-27-PI-2 6241 000 2263 017 000 000 504 008 004 794 113 99.44
LIRNO6-z2-PI-1 6243 000 2265 019 001 001 506 0.13 004 7.68 154 99.74
LIRNO6-z2-PI-2 6166 0.00 2298 0.7 000 000 547 003 005 7.67 113 99.17
LIRNO6-z2-PI-3  62.30 0.00 22.77 019 000 000 529 0.3 005 7.68 151 99.92
LIRNO06-23-L1 62.85 000 2260 018 002 000 482 015 007 804 138 100.1]
LIRN06-23-L2 6201 001 2255 020 000 003 484 010 007 793 132 99.06
LIRNO6-23-L3 6231 000 2274 019 001 000 496 017 007 7.93 134 99.72
LIRN06-23-L4 6262 002 2270 018 000 000 493 010 009 800 130 99.94
LIRN06-23-L5 6230 003 2266 021 000 000 496 0.1 004 807 130 99.68
LIRN06-23-L6 6168 001 2271 019 003 000 525 011 008 7.89 122 99.15
LIRN06-23-L7 6218 001 2277 017 001 003 498 005 004 793 131 9947
LIRN06-23-L8 6185 000 2299 019 000 001 530 013 004 7.83 121 9955
LIRN06-23-L9 6256 000 2205 017 001 000 457 009 007 7.99 143 98.92
LIRN06-23-L10 6154 000 22.05 048 000 002 485 014 004 805 131 98.8
LIRNO6-z3-L11  62.66 0.00 22.67 0.6 000 000 4.80 009 003 805 131 99.77
LIRNO6-z3-L12  62.46 0.00 22.89 018 000 000 504 002 006 7.97 125 99.87
LIRNO6-z3-L13 62,67 000 2273 015 002 000 496 011 002 7.87 138 99.91
LIRNO6-z3-L14 6244 000 2238 019 000 000 474 013 004 802 155 9948
LIRNO6-z3-L15  62.85 001 2320 019 000 001 518 021 000 7.95 0.80 100.40
LIRNO6-z5-PI-1  57.62 0.00 2560 0.6 000 000 830 0.2 001 632 035 9848
LIRNO6-z5-PI-2 6292 0.00 2253 0.7 000 000 4.85 0.6 003 800 129 99.96
LIRNO6-z5-PI-3 6179 0.00 2266 018 000 000 510 007 006 7.81 139 99.06
LIRNO6-z6-PI-1 6186 0.01 2328 0.2 001 001 534 008 004 825 075 99.75
LIRNO6-z6-PI-2 6253 0.00 2269 013 001 000 500 002 000 813 110 99.60
LIRNO6-z6-PI-3  56.88 0.03 2593 0.36 001 002 846 033 010 592 070 9873
LIRN13-z:P -1 6193 000 2291 048 000 000 563 016 003 761 1M 9958
LIRN13-z1-P -2 6319 003 2280 0.8 000 002 513 007 008 804 123 100.76
LIRN13-zLPI-3 6437 002 1835 0.1 000 000 019 000 080 3.69 13.92 10144
LIRN13-zLP|-4  67.82 003 1834 015 001 000 053 007 126 473 669 99.63
LIRN13-z2-PI-1 6335 001 2251 017 002 000 475 0.4 006 807 144 10052
LIRN13-z2-P-2 6328 000 2299 018 000 001 522 003 004 7.90 126 100.91
LIRN13-z2-PI-3  63.40 0.02 2267 021 000 002 509 0.6 009 7.74 150 100.89
LIRN13-z4-Pl-1  56.60 0.00 2694 019 001 001 998 0.8 001 549 043 99.84
LIRN13-z4-Pl-2  57.46 000 2641 016 001 001 923 016 001 580 047 99.69
LIRN13-z5-P-1  63.36 0.01 22.67 021 000 000 520 0.8 005 7.76 0.76 100.19
LIRN13-75-P-2 6379 001 22.35 032 001 001 464 003 001 802 151 100.70
LIRN13-z6-Pl-1  62.01 0.00 23.75 019 000 002 617 0.7 004 7.57 0.86 100.77
LIRN13-z6-P-2  63.83 000 2219 0.7 000 000 462 011 004 800 175 100.71
LIRN13-z6-PI-3 5877 000 25.89 018 000 002 854 0.15 004 602 052 100.1
LIRN13-z6-Pl-4  60.66 0.00 23.83 0.7 001 000 608 0.5 004 751 122 99.68
LIRN13-z8-L1 6225 000 2276 017 000 000 477 020 005 826 119 99.66
LIRN13-z8-L2 62.84 000 2332 017 001 000 555 013 001 805 094 10102
LIRN13-z8-L3 6432 000 2235 019 001 001 433 019 005 850 0.68 100.62
LIRN13-z8-L4 6418 000 2257 019 002 000 450 031 005 830 0.77 100.89
LIRN13-z8-L5 6333 000 2302 018 000 000 510 006 007 803 071 10051
LIRN13-z8-L6 6156 000 2245 017 001 000 528 012 009 7.88 103 9859
LIRN13-z8-L7 6184 000 234 017 000 000 521 017 005 7.93 105 9957
LIRN13-z8-L8 6225 000 2290 016 000 000 508 0.4 002 817 124 99.96
LIRN13-z8-L9 6100 000 2382 0.4 000 002 584 013 005 757 108 9965
LIRN13-z8-L10 6277 000 2248 015 003 000 463 013 005 823 142 99.89
LIRN17-z3-PI-1 6212 0.00 2278 021 001 000 514 013 007 7.89 156 99.91
LIRN17-23-P -2 62.11 000 2282 022 001 000 521 013 005 7.55 144 9954
LIRNT7-z3-PI-3 6162 0.00 2324 021 001 000 556 0.19 005 7.38 166 99.91
LIRNT7-z4-L1 6263 000 22.84 019 000 000 537 012 008 7.83 087 99.93
LIRNT7-z4-1.2 6239 001 2277 019 000 000 500 017 008 7.89 161 100.10
LIRN17-z4-L3 6197 001 2297 022 001 001 534 04 006 7.80 154 100.06
LIRNT7-z4-L4 6195 002 2309 020 001 000 536 010 005 7.73 144 9996
LIRNT7-z4-L5 6194 000 2279 021 000 001 519 012 009 7.69 160 9962
LIRN17-z4-L6 6186 002 2292 020 000 000 532 013 010 7.68 151 99.74
LIRN17-z4-L7 6247 002 2267 018 000 002 498 0.4 006 7.82 166 100.03
LIRN17-z4-L8 6228 001 2278 021 000 000 517 013 008 7.85 157 100.09
LIRN17-z4-L9 6237 001 22.87 022 002 001 510 010 007 7.94 158 100.28
LIRN17-z4-L10 62.01 000 2345 021 000 002 560 002 006 7.83 138 10059
LIRN17-z4-L11 6232 000 2291 020 000 001 514 009 003 7.92 150 100.13
LIRNT7-z4-L12 60.45 001 2398 023 000 001 635 024 005 712 14 9958
LIRNT7-z4-L13 6131 002 2326 023 000 003 568 016 005 7.45 138 9957
LIRNT7-z4-L14 6170 0.00 2311 021 000 002 548 019 008 758 148 9986
LIRN17-z4-L15 6171 000 2299 022 000 001 546 018 011 755 172 99.94
LIRNT7-z5b-PI-1 6174 0.01 2393 021 000 001 654 0.3 007 720 108 100.91
LIRNT7-z5b-Pl-2  62.04 000 2379 021 000 002 627 025 008 732 075 100.73
LIRNT7-z5b-PI-3 6126 0.00 23.86 022 000 002 627 0.5 004 7.50 126 10057
LIRNT7-z6-P|-1 6357 0.00 22.25 0.20 000 001 509 0.4 007 7.60 108 100.01
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Tabla Anexo D-3 (continuacion). Andlisis de feldespatos.

Analisis Si02 TiO, ALOs FeO NiO MgO CaO SrO BaO Na,O K,O Total

LIRN17-z6-PI-2 6184 0.00 2280 020 001 003 515 014 006 780 164 9966
LIRN17-z6-PI-3 6153 0.01 2307 0.22 0.02 0.00 551 0.13 0.05 751 167 99.73
LIRN17-z8-PI-1 6467 0.03 1890 012 003 0.00 033 019 188 467 937 100.18
LIRN17-z8-PI-2 6511 0.01 1884 012 000 0.00 041 04 164 473 938 100.38
LIRN17-z8-PI-3 6596 003 1871 010 000 0.00 038 018 114 463 9.64 100.77
LIRN17-z8-P1-4 6642 0.06 18.76 0.27 001 0.00 127 014 065 539 757 10053
LIRN18-z2-L1 60.73 0.02 2457 014 002 002 716 019 001 7.16 0.67 100.68
LIRN18-z2-L2 6059 001 2516 014 001 000 730 04 002 708 066 10110
LIRN18-z2-L3 5982 0.00 2501 016 000 0.03 758 002 002 696 0.63 100.22
LIRN18-z2-L4 6285 0.02 2326 0316 001 000 559 014 005 782 0.60 100.49
LIRN18-z2-L5 6107 0.00 2457 0.4 000 000 7.09 008 0.03 738 0.72 10107
LIRN18-z2-L6 6156 0.01 2430 0.I7 0.02 0.03 663 017 005 748 044 10085
LIRN18-z2-L7 63.68 0.01 2296 014 000 0.00 5.03 0.09 0.05 8.1 109 10121
LIRN18-z2-L.8 63.72 0.00 2269 0316 000 0.02 524 008 006 808 108 10112
LIRN18-z2-L9 6353 0.02 2254 031 001 001 500 0.01 001 833 112 100.73
LIRN18-z2-L10 6449 0.00 2250 016 0.00 001 469 003 0.03 826 0.53 100.69
LIRN18-z2-L11 6408 0.01 2248 013 000 001 475 011 001 835 117 10109
LIRN18-z2-L12 6418 0.01 2238 0.I7 000 0.01 464 006 0.03 8.28 131 10106
LIRN18-z2-L13 63.20 0.00 2239 016 000 0.02 496 0.15 0.05 8.02 110 100.05
LIRN18-z2-L14 63.63 0.00 2255 014 000 0.00 475 009 0.02 838 116 100.72
LIRN18-z2-L15 63.70 0.00 2254 015 0.00 0.00 4.94 0.03 0.02 8.12 0.60 100.09
LIRN18-z2-PI-1 6426 0.00 2241 015 0.00 0.00 4.72 0.07 0.00 815 122 100.98
LIRN18-z2-PI-2 63.11 0.00 2298 017 0.01 0.03 538 0.07 0.03 801 101 100.78
LIRN18-z2-PI-3 6363 001 2261 017 000 001 506 0.12 0.03 8.10 114 100.89
LIRN18-z6-PI-1 62.28 0.00 2283 019 000 0.00 512 013 0.04 823 113 99.95
LIRN18-z6-PI-2 62,68 0.00 2263 017 000 0.00 485 0.2 0.03 846 119 100.12
LIRN18-z6-PI-3 6389 001 2268 017 001 0.00 509 014 0.04 814 0.88 10105
LIRN18-z8-PI-1 6152 000 2413 0.I7 002 000 656 021 006 733 0.82 100.82
LIRN18-z8-PI-2 6212 000 2287 015 001 000 515 006 0.03 8.23 110 99.73
LIRN18-z8-PI-3 5551 002 27.74 040 0.00 0.04 1128 0.21 0.00 484 0.35 10040
LIRN19-z3-PI-1 62,69 0.02 23.08 0.22 000 0.00 557 011 003 752 0.85 100.09
LIRN19-z3-PI-2 6364 0.00 2255 019 000 0.02 497 010 0.03 7.87 0.94 100.30
LIRN19-z3-PI-3 63.38 0.01 2294 0.22 000 0.00 532 04 005 770 0.95 100.70
LIRN19-z4-PI-1 6731 003 1826 011 001 000 018 018 0.88 346 157 10197
LIRN19-z4-PI-2 6634 002 1795 0.1 000 0.00 0.7 012 087 305 1164 100.26
LIRN19-z4-PI-3 6647 001 1857 012 000 0.00 020 021 175 368 1067 10168
LIRNI9-z4-Pl1-4 63.28 0.00 2286 0.20 000 0.00 528 0.08 0.05 755 101 100.30
LIRN19-z4-PI-5 6401 0.01 2229 0.23 0.00 0.01 463 0.09 0.04 815 102 10047
LIRN19-z4-PI-6 6335 0.00 2284 019 001 000 520 006 004 792 091 100.5]
LIRN19-z7-PI-1 62.19 0.00 2307 014 000 000 569 004 002 759 0.70 9944
LIRN19-z7-PI-2 6409 0.00 2248 0.11 000 0.00 486 0.03 000 796 0.97 100.5]
LIRN19-z7-PI-3 6339 0.02 2301 014 000 0.00 530 009 003 793 0.86 100.76
LIRN23-z2-PI-1 63.13 0.00 2294 0.00 000 000 554 017 005 732 000 99.15
LIRN23-z2-P1-2 6220 0.01 22,77 0.00 002 000 541 015 008 755 0.00 98.18
LIRN23-z2-P1-3 63.27 0.01 2290 0.00 000 0.00 548 0.2 006 740 0.00 99.23
LIRN23-z2-P|-4 66.02 032 19.62 000 000 0.00 3.78 001 019 498 0.00 94.9]
LIRN23-z3-PI-1 6179 000 2241 0.26 0.00 0.00 507 0.07 0.03 791 0.87 9839
LIRN23-z3-P1-2 6241 000 2257 022 0.02 000 480 020 0.05 7.80 098 99.04
LIRN23-z3-P1-3 63.01 0.01 2174 0.I7 0.00 0.00 4.22 000 0.02 835 0.87 9838
LIRN23-z4-PI-1 6347 0.02 2277 000 000 001 533 0.18 008 754 0.00 99.39
LIRN23-z4-P1-2 6142 0.01 2283 0.21 001 000 549 001 005 740 090 9833
LIRN23-z4-P1-3 6150 0.01 2264 024 000 002 503 011 0.02 753 116 98.27
LIRN23-z4-P|-4 5491 0.04 2738 0.00 000 0.03 122 035 0.05 464 0.00 9862
LIRN23-z4-P|-5 6123 0.01 2285 0.24 0.00 000 541 020 0.06 730 103 9833
LIRN23-z4-P1-6 6216 011 2217 0.00 000 001 534 018 014 539 000 9549
LIRN23-z4-P1-7 5567 0.06 2741 0.00 000 0.04 103 0.31 0.05 481 0.01 99.38
LIRN23-z6-PI-1 60.19 0.02 2127 0.21 001 000 423 014 0.02 7.66 113 94.89
LIRN23-z6-P1-2 6123 0.00 2208 0.1 000 000 480 015 005 749 109 97.04
LIRN23-z6-P1-3 6224 0.01 2226 000 001 000 504 011 003 753 0.00 97.23
LIRN26-z2-PI-1 60.21 0.01 2453 0.00 001 0.00 7.08 027 0.08 698 0.00 99.16
LIRN26-z2-P1-2 63.26 0.00 2290 022 000 000 519 011 Omm 751 0.83 100.13
LIRN26-z2-P1-3 6851 037 1961 088 001 014 595 009 0.04 434 185 10178
LIRN26-z3-PI-1 63.03 0.00 2283 0.20 000 0.01 523 0.08 0.06 771 0.76 99.89
LIRN26-z3-P1-2 63.61 0.00 2267 0.16 0.00 0.00 497 020 0.03 7.66 0.78 100.08
LIRN26-z3-P1-3 63.70 0.00 2229 0.6 002 0.00 475 017 006 7.75 0.84 099.74
LIRN26-z3-P|-4 63.28 0.00 2251 0.Ir 0.00 0.00 4.88 0.02 000 7.85 0.82 9953
LIRN26-z7-PI-1 63.76 0.00 2286 013 000 000 516 019 004 799 0.84 100.96
LIRN26-z7-P1-2 6175 000 2341 015 000 000 6.9 010 0.04 737 069 99.72
LIRN26-z7-P1-3 62.65 0.00 2326 0.21 0.00 0.00 571 015 0.09 7.64 0.76 100.45
LIRN26-z8-PI-1 6244 0.00 2284 0.1 000 0.00 568 005 001 755 0.68 9940
LIRN26-z8-P1-2 63.58 0.00 2247 0.8 0.00 0.00 4.88 0.12 0.03 811 0.71 100.08
LIRN26-z8-P1-3 63.66 0.00 2245 019 001 0.01 500 012 0.01 7.83 0.69 99.96
LIRN26-z8-P|-4 65.60 0.03 2124 0.24 000 0.00 351 013 006 845 0.96 100.2]
LIRN27-Z:PI-1 62.18 0.00 23.75 0.00 000 0.00 6.05 017 0.03 7.66 0.00 99.85
LIRN27-Z%:P1-2 58.80 0.32 2436 0.00 002 0.08 837 022 0.07 477 0.00 97.0]
LIRN27-Z%:PI1-3 6172 0.00 2386 0.00 000 002 636 012 0.09 692 0.00 99.09
LIRN27-Z1PI-4 63.72 0.00 2295 0.00 0.01 0.00 5.07 011 0.04 7.73 0.00 99.62
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Tabla Anexo D-3 (continuacién). Andlisis de feldespatos.

Analisis Si02 TiO, ALOs FeO NiO MgO CaO SrO BaO Na,O K,O Total

LIRN27-Z1PI-5 57.11 0.04 2659 0.01 0.00 0.03 1012 014 003 472 0.00 98.79
LIRN27-Z1PI-6 55.94 0.04 27.42 000 0.00 0.06 1082 022 001 499 0.00 9949
LIRN27-Z2-PI-1 5723 0.05 26.60 0.00 0.00 0.08 9.84 029 004 548 0.00 99.60
LIRN27-Z4-Pl-1  53.54 0.06 2820 0.00 001 0.06 188 021 002 430 0.00 9830
LIRN27-Z4-PI-2 56.21 0.03 27.75 0.00 000 0.06 10.79 0.4 0.02 5.03 0.00 100.03
LIRN27-Z5-PI-1 5595 0.03 27.08 0.00 0.00 0.07 1057 033 0.04 523 0.01 9932
LIRN27-Z5-PI-2 58.21 0.05 25.73 001 000 004 851 035 010 588 0.01 98.89
LIRN28-z2-PI-1 63.28 0.00 22,75 020 0.01 001 510 010 0.03 8.03 129 100.81
LIRN28-z2-P1-2 63.75 0.01 2240 0.8 0.00 0.00 478 0.4 0.04 822 135 100.88
LIRN28-z2-P1-3 62,60 001 2341 0.21 000 0.01 575 015 0.05 7.81 0.71 100.70
LIRN28-z3-PI-1 63.62 0.00 22.64 020 0.00 0.01 493 008 0.00 823 121 100.92
LIRN28-z3-P1-2 63.78 0.00 2256 0.20 0.00 0.01 480 011 0.03 8.08 126 100.82
LIRN28-z5-PI-1 6151 0.02 2279 0.8 001 001 522 021 002 798 14 99.09
LIRN28-25-P1-2 62.08 0.01 2362 0.7 0.00 000 6.04 015 008 758 0.52 10023
LIRN28-z5-P1-3 6286 001 2264 020 0.01 000 497 013 0.00 824 116 10021
LIRN28-z6-PI-1 63.84 0.00 2260 0.6 0.01 000 504 01 0.06 807 123 10116
LIRN28-26-P1-2 63.54 0.00 2259 020 0.00 000 510 014 003 802 121 100.82
LIRN29-z1PI-1 62.78 0.00 2231 0.19 0.03 000 470 010 0.06 7.72 153 9941
LIRN29-z1-PI-2 62.07 0.00 22.67 022 0.00 002 513 013 0.02 755 151 99.31
LIRN29-z3-PI-1 62.12 0.00 2257 016 000 0.01 5.09 008 0.04 7.87 126 99.18
LIRN29-z3-P1-2 62,69 0.00 2190 019 0.01 0.01 450 012 0.10 8.08 149 99.10
LIRN29-z3-PI-3 6285 0.00 2231 016 0.01 003 471 017 0.04 801 141 99.69
LIRN29-z5-PI-1 6192 0.00 22,68 0.8 000 0.01 524 006 0.04 7.66 134 99.13
LIRN29-z5-P1-2 6139 0.01 22.87 0.21 003 000 530 007 0.08 7.76 137 99.08
LIRN29-z5-PI-3 6148 0.03 23.00 022 000 001 552 015 0.09 7.65 125 9940
LIRN29-z6-PI-1 58.94 0.00 2512 017 0.00 000 761 020 0.07 6.64 0.66 99.39
LIRN29-z6-P1-2 6179 0.01 22,70 020 000 000 518 022 0.03 7.64 130 99.08
LIRN29-z6-P1-3 6155 0.02 2342 023 000 000 562 021 011 742 127 99.83
LIRR247-z2-PI-1 63.92 0.01 2262 0.7 002 001 490 014 005 7.78 106 100.66
LIRR247-z2-P1-2 57.47 0.02 26.06 043 0.00 0.06 919 052 013 555 047 9988
LIRR247-z2-PI-3 63.63 0.00 2282 0.23 0.02 0.00 5.18 0.09 005 7.84 108 100.94
LIRR247-z2-P1-4 56.55 0.03 26.67 0.41 0.03 0.07 9.92 043 010 523 044 9988
LIRR247-z3-PI-1 62.05 0.01 2334 0.22 001 0.02 6.04 0.06 002 741 080 99.98
LIRR247-z3-PI1-2 62.71 0.01 2322 0.22 000 0.00 585 012 005 757 0.83 10059
LIRR247-z3-PI-3 62.46 0.02 2357 0.22 001 0.01 598 0.06 006 753 0.84 100.75
LIRR247-z3-PI-4 63.33 0.01 2268 0.23 000 0.00 518 0.13 0.07 7.68 0.94 10025
LIRR247-z4-PI-1 62.44 0.02 2322 0.22 000 0.01 573 010 000 727 091 99.9]
LIRR247-z4-P1-2 56.91 0.02 27.06 0.23 001 0.03 10.4 0.10 004 544 0.32 100.30
LIRR247-z4-P1-3 6172 0.00 2416 0.27 0.00 0.02 6.65 021 002 719 0.67 100.9]
LIRR247-z5-PI-1 60.78 0.00 2432 0.1 001 0.00 6.65 015 000 7.33 042 99.77
LIRR247-z5-P1-2 62.79 0.01 2332 0.1 001 0.00 561 014 000 7.79 0.53 100.30
LIRR247-z6-PI-1 62.87 0.01 2251 024 000 0.00 511 0.09 004 780 100 99.68
LIRR247-z6-P1-2 63.10 0.00 22.71 0.22 001 0.00 512 020 0.07 7.61 101 100.07
LIRR247-z8-PI-1 68.00 0.02 1841 0.00 0.00 0.00 030 0.15 091 405 0.00 9184
LIRR247-z8-PI-2 6831 0.01 1863 0.00 0.03 0.00 039 016 134 505 0.00 93.9]
LIRR7A-Z1L1 63.69 0.00 2282 023 0.01 000 51 014 006 756 112 100.78
LIRR7A-Z1L2 64.09 0.00 22.64 022 0.00 000 487 011 0.06 7.83 111 100.94
LIRR7A-Z1L3 63.62 0.00 22.74 0.21 000 000 514 009 0.04 767 110 100.61
LIRR7A-Z1L4 63.98 0.00 2222 0.00 0.00 000 490 016 0.03 791 000 99.21
LIRR7A-Z1L5 64.03 0.01 2243 022 0.00 000 476 019 005 768 116 100.53
LIRR7A-Z1L6 63.99 0.00 22.63 0.20 0.03 0.00 490 006 0.02 774 105 100.61
LIRR7A-Z1L7 6431 0.00 2266 0.8 000 000 488 014 005 794 101 0117
LIRR7A-Z1L8 64.09 001 2277 0.8 0.00 000 496 019 006 781 109 10115
LIRR7A-Z1L9 64.15 0.00 2247 022 000 001 486 013 0.05 7.68 111 100.66
LIRR7A-Z1L10 64.15 0.00 2244 0.7 000 002 480 001 0.00 7.94 107 100.60
LIRR7A-Z1L11 63.94 001 2280 0.6 0.01 0.01 505 020 0.06 7.85 104 1012
LIRR7A-Z1L12 6480 0.01 2248 0.20 0.00 000 460 006 001 8.08 117 10141
LIRR7A-Z1L13 6455 0.00 2222 018 0.00 002 453 007 0.00 7.82 122 100.61
LIRR7A-Z1L14 64.04 0.00 2250 0.22 0.00 002 475 013 005 7.80 118 100.70
LIRR7A-Z1L15 64.04 0.00 2269 020 0.00 002 506 003 007 770 105 100.86
LIRR7A-Z1L16 63.86 0.02 2253 0.23 0.02 000 484 012 006 7.81 107 100.56
LIRR7A-Z1L17 6443 0.00 2227 0.19 0.00 000 453 003 0.02 786 125 100.58
LIRR7A-Z1L18 6127 0.00 2118 025 0.01 000 439 003 0.03 744 119 95.78
LIRR7A-Z1L19 63.79 0.00 22.73 0.23 0.00 002 505 021 003 785 14 10106
LIRR7A-Z1L20 63.53 0.00 2256 0.01 0.01 002 503 013 003 759 104 9995
LIRR7A-Z1L21 63.37 0.01 2291 000 0.02 000 527 012 005 770 0.00 9945
LIRR7A-Z1-L22 6453 0.03 2226 000 0.01 000 454 011 002 774 0.00 9925
LIRR7A-Z1-L23 64.21 0.00 2253 000 002 001 496 008 0.02 7.70 0.00 9952
LIRR7A-Z1L24 6445 0.00 2234 0.01 000 000 462 009 005 793 0.00 9949
LIRR7A-Z1L25 63.31 0.00 2296 000 003 001 540 016 0.02 750 0.00 99.37
LIRR7A-Z1L26 6445 0.00 2237 0.00 0.00 000 474 003 0.05 769 0.00 9934
LIRR7A-Z1L27 64.28 0.00 2221 000 0.01 000 459 000 0.03 799 0.00 99.12
LIRR7A-Z1-L28 63.70 0.00 2250 0.00 0.00 000 482 012 004 772 0.00 98.89
LIRR7A-Z1-L29 56.74 0.00 1990 0.01 000 0.01 444 000 0.04 664 0.00 87.77
LIRR7A-Z1L30 63.82 0.00 22.87 0.01 002 002 518 013 0.02 756 0.00 9961
LIRR7A-Z3-PI-1  63.43 0.01 2307 0.00 000 0.01 536 015 007 7.68 0.00 99.78
LIRR7A-Z3-PI-2  63.59 0.01 2255 0.00 0.00 0.00 511 0.138 004 755 0.00 99.05
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Tabla Anexo D-3 (continuacién). Andlisis de feldespatos.

Analisis Si02 TiO; AlLO; FeO NiO MgO CaO SrO BaO NaO KO Total
LIRR7A-Z3-PI-3 63.66 0.02 22.63 0.00 002 000 5¥4 020 002 746 0.00 99.13
LIRR7A-Z4-Pl-1 5824 001 25.74 0.00 0.00 0.03 888 018 000 599 0.00 99.07
LIRR7A-Z4-P1-2 5830 0.02 26.60 0.00 000 000 927 01 000 583 0.00 100.19
LIRR7A-Z4-P1-3 56.79 0.03 27.31 0.00 000 0.02 1035 008 0.03 548 0.00 100.09
LIRR7A-Z4-Pl-4 63.78 0.00 2290 0.00 000 000 520 0.4 0.03 757 0.00 9962
LIRR7A-Z5-PI-1 6438 0.00 2252 0.01 003 000 476 015 004 781 000 99.70
LIRR7A-Z5-P1-2 6437 0.00 2270 0.00 000 0.00 476 0.3 006 794 0.00 99.96
LIRR7A-Z5-PI-3 6345 0.02 2262 0.01 000 000 522 018 0.02 755 0.00 99.07
LIRR7A-Z6-PI-1 ~ 59.11 0.00 2486 0.00 0.02 0.02 8.70 007 000 627 000 99.05
LIRR7A-Z6-Pl-2 6365 0.00 22.61 000 000 001 519 014 004 725 000 9891
LIRR7A-Z6-P1-3 6435 0.00 2243 0.01 000 0.00 482 023 003 761 000 9948
LIRR7A-Z8-PI-1 63.63 0.01 2271 0.00 000 0.00 534 008 0.01 728 0.00 99.07
LIRR7A-Z8-Pl-2 6389 0.02 2250 0.00 0.01 0.00 508 01 003 715 000 9886
LIRR7A-Z8-PI-3 6399 0.01 2256 0.00 003 000 502 004 004 734 0.00 99.02
LIRR7B-z11-Pl-1 6655 0.02 1863 0.08 0.02 0.00 035 005 073 538 8.73 100.55
LIRR7B-z11-PI-10 66.79 0.02 1851 0.1 000 0.00 053 010 056 555 826 10044
LIRR7B-z1:PI-11 6658 0.01 1828 0.1 000 0.00 050 005 031 537 848 99.68
LIRR7B-z11-Pl-2 6660 003 1862 011 002 0.00 039 013 082 551 841 100.62
LIRR7B-z1-PI-3 66.74 0.04 1874 011 000 000 044 017 081 551 850 10105
LIRR7B-z1:PI-4 66.67 0.02 1839 012 000 000 040 006 066 533 861 100.25
LIRR7B-z11-PI-5 66.64 002 1833 010 002 0.00 042 004 067 542 852 100.18
LIRR7B-z1-PI-6 66.45 0.02 1874 0.11 000 000 046 0.6 082 567 843 100.86
LIRR7B-z1:-PI-7 6658 0.02 18.79 010 000 000 049 015 079 586 836 10112
LIRR7B-z11-PI-8 6658 003 18.73 010 0.01 0.00 047 000 076 559 8.23 100.50
LIRR7B-z1:PI-9 6754 0.03 13810 011 001 000 050 006 058 543 8.44 100.80
LIRR7B-z2-PI-1 6435 0.00 2251 019 0.01 0.00 474 001 000 7.85 142 10108
LIRR7B-z2-PI-2 6253 0.01 2257 0.6 0.02 000 4.88 0.2 0.05 811 116 99.60
LIRR7B-z2-PI-3 6401 0.00 2247 019 000 0.00 499 000 004 798 110 100.78
LIRR7B-z2-PI-4 6229 0.02 2274 019 000 001 509 020 006 7.67 153 99.80
LIRR7B-z4-PI-1  63.67 0.00 2305 019 000 0.00 534 008 003 749 086 10.71
LIRR7B-z4-PI-2 6434 0.00 2233 016 002 000 477 014 003 769 169 100.95
LIRR7B-z4-PI-3 6252 0.01 2279 019 000 0.00 485 008 004 834 123 100.03
LIRR7B-z4-P1-4 63.47 0.00 23.06 017 000 0.02 535 007 000 7.86 0.72 100.7]
LIRR7B-z4-PI-5 6230 0.00 2269 0.8 000 0.00 496 01 003 808 105 9946
LIRR7B-z4-PI1-6 ~ 6321 0.00 2295 019 000 0.00 562 0.7 009 787 092 10104
LIRR7B-z7-PI-1 62.62 0.00 2244 018 000 000 464 010 006 797 131 99.32
LIRR7B-z7-Pl-2  63.79 0.00 2253 0.9 000 0.00 499 023 005 7.89 121 100.89
LIRR7B-z7-PI-3  62.10 0.00 2280 0.8 002 001 515 019 005 7.72 142 99.64
LIRR7B-z8-PI-1 6227 0.01 2260 019 000 0.01 502 0.15 002 808 127 99.6]
LIRR7B-z8-Pl-2 6185 001 2319 0.5 0.00 0.00 537 006 003 787 112 99.65
LIRR7B-z8-PI1-3 6169 0.01 23.02 0.8 0.00 0.01 5.38 007 004 761 139 99.40

Tabla Anexo D-4. Andlisis de olivinos.

Andlisis SiO; TiO, AlLO; Cr,0; FeO NiO MnO MgO CaO Na20 K20 F Total
LIRN23-z:OI-1 3933 000 001 000 1926 0.18 032 4077 012 0.01 000 0.00 100.00
LIRN23-z:0OI-2 38.81 000 002 000 2057 0.17 044 3970 012 0.00 000 0.00 99.83
LIRN23-z:OI-3 39.77 000 003 000 111 017 030 4106 012 000 0.02 0.00 10059
LIRN23-z:0l-4 3893 0.00 003 001 1985 019 043 4040 013 001 0.00 0.00 99.98
LIRN29-z:OI-1 3990 000 006 000 2115 000 000 4005 034 001 000 0.00 10132
LIRN29-z:OI-2 3781 000 004 000 2178 000 000 3921 016 0.02 0.00 0.00 99.0]
LIRN29-z8-Ol-1 4041 0.00 0.04 0.00 1887 0.00 0.00 4163 0.11 0.00 0.00 0.00 10105
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Tabla Anexo D-5. Andlisis de 6xidos de Fe-Ti. FeOwwm descompuesto en FeO y Fe;Os segin Carmichael
(1967).

Andlisis SiO; TiO, AlLO; Cr,0; FeO Fe0; NiO MnO MgO CaO TOTAL
LIRN18-z1:-0x-1 0.2 1357 334 023 990 7300 000 051 109 004 10179
LIRN18-z1:0x-2 0.05 437 4.27 112 3320 56.00 004 068 161 0.00 10134
LIRN17-z2-Ox-1 0.06 1855 0.62 0.01 4090 3360 000 026 4.38 0.05 98.42
LIRN17-z2-Ox-2 0.00 2448 033 0.00 1580 5730 000 0.76 3.05 0.00 10173

LIRN29-z2-Ox-1 003 3770 012 0.00 2770 2730 000 059 294 034 96.72
LIRN29-z2-Ox-2 003 027 056 0.07 2910 6770 000 061 085 015 99.34
LIRN29-z7-Ox-1 002 39.75 0.28 0.00 3010 2110 000 089 257 012 9482
LIRN29-z7-Ox-2 009 507 087 0.02 3210 5200 000 032 051 0.05 9102
LIRN29-z7-Ox-3 001 3885 012 000 3040 110 000 061 219 001 9128
LIRN29-z7-Ox-4 008 585 11 0.06 3220 5230 0.02 062 126 0.00 9350
LIRN06-z4-Ox-1 0.03 4156 056 0.00 3200 1540 0.00 024 293 0.00 92.72
LIRNO06-z4-Ox-2 005 1746 030 0.00 4280 30.70 0.00 037 135 0.00 93.04
LIRN06-2z9-Ox-1 000 3936 039 0.00 29.60 12920 0.00 042 3.04 0.0 92.01

LIRN06-z9-Ox-2 001 685 195 0.05 3260 4890 000 032 158 000 9224
LIRN06-z7-Ox-1 039 885 092 0.07 3010 4060 000 050 199 127 84.68
LIRNO6-z7-Ox-2 015 3542 080 005 2760 1890 000 019 237 001 8549

LIRN06-z10-Ox-1 009 2271 036 0.00 1580 5420 0.02 047 239 0.00 96.04
LIRN06-z10-Ox-2 012 162 210 003 2780 6230 000 0.73 232 000 97.02
LIRN13-z3-Ox-1 002 4165 0.09 0.00 3150 2470 001 0.72 293 0.02 10165
LIRN13-z3-Ox-2 003 707 11 0.04 36.00 56.80 0.02 057 143 0.00 103.1
LIRN28-z7-Ox-1 000 36.76 011 0.00 30.00 3280 0.00 087 122 0.02 10177
LIRN28-z7-Ox-2 000 186 0.99 0.05 3200 6710 001 079 0.79 0.00 103.58
LIRR7B-z3-Ox-1 006 729 157 0.04 3510 5450 0.02 043 192 0.00 100.91
LIRR7B-z3-Ox-2 000 3639 011 0.02 2790 3270 000 0.73 229 0.04 100.18
LIRR7B-z7-Ox-3 004 793 157 0.03 3570 5330 0.00 037 188 0.00 100.8]
LIRR7B-z7-Ox-4bis 0.00 40.00 0.7 0.00 27.70 2840 0.02 0.75 423 000 10129
LIRR247-29-Ox-1 0.00 3807 0.28 0.08 2890 3100 0.00 055 251 022 10156
LIRR247-z9-Ox-2 007 171 163 0.02 3880 46.40 0.03 081 2.00 0.04 10157
LIRR247-z7-Ox-1 004 519 189 0.05 3200 5860 0.02 062 254 0.04 100.99
LIRR247-z7-Ox-2 0.00 3790 032 0.00 2850 3060 000 061 272 0.08 100.73
LIRR7A-26-Ox-3 005 56.61 116 0.00 4270 -680 000 019 451 001 9842
LIRR7A-z6-Ox-4 028 767 213 0.01 3600 5190 0.06 044 162 0.00 100.1]
LIRR7A-z7-Ox-1 001 3783 01 000 2870 3190 002 039 279 000 10179
LIRR7A-z7-Ox-2 021 526 138 0.04 3520 57.70 008 0.22 0.81 0.00 100.89
LIRR7A-z8-Ox-1 000 3788 017 0.00 2820 3130 0.03 0.61 295 0.02 10116
LIRR7A-z8-Ox-2 003 736 192 0.01 3700 5470 0.04 021 117 0.02 10246
LIRR7A-z8-Ox-3 012 4724 018 003 3200 13.00 000 131 525 0.00 99.13
LIRR7A-z8-Ox-4 007 7.76 155 0.05 36.60 5440 0.08 0.33 157 0.00 10240

Tabla Anexo D-6. Andlisis de piroxenos.

Andlisis CaO Na,O K,O AlLO; Cr,0; F TiO, FeO SiO. NiO MgO MnO Total

LIRR247-z1:Px-1 20.76 068 0.00 2.67 0.10 0.00 0.00 8.00 5336 0.03 1476 0.25 100.60
LIRR247-z1:-Px-2 2066 065 001 278 0.6 0.00 0.00 8.03 53.05 0.03 1456 0.23 100.4
LIRR247-21:Px-3 1989 065 000 276 024 000 000 7.25 5368 004 1568 0.25 100.42
LIRR247-z1-Px-4 2128 045 000 205 0.0 000 000 739 5368 001 1541 0.27 100.64
LIRR247-z10-Px-1 2058 0.72 0.00 294 0.05 000 000 832 5286 0.01 1436 0.23 100.07
LIRR247-z10-Px-2 2091 054 000 252 0.12 0.00 0.00 8.09 5326 0.00 14.84 0.26 100.54
LIRN23-z2-Px-1 2250 051 001 090 0.00 000 000 894 5207 001 1320 0.88 99.02
LIRN23-z2-P x-2 2265 040 001 066 0.00 000 000 839 5331 000 1353 0.83 99.79
LIRN23-z2-P x-3 2273 051 000 086 0.00 000 000 9.06 5268 0.00 1294 0.82 99.60
LIRN23-z2-Px-4 2263 042 001 075 0.00 000 000 854 5463 003 1349 0.84 10134
LIRN23-z7-Px-1 2285 042 000 0.73 0.00 000 000 851 5447 0.01 13.67 0.84 10150
LIRN23-z7-P x-2 2259 038 0.00 0.72 0.00 000 000 854 5432 000 1365 0.87 10108
LIRN23-z8-P x-1 2268 043 000 0.70 0.00 000 0.00 8.71 5393 0.00 1340 0.89 100.73
LIRN23-z8-P x-2 2275 045 000 0.75 0.00 000 000 8.79 5421 000 1334 0.84 1011
LIRN23-z8-P x-3 2190 044 001 069 005 000 000 849 5141 000 1264 087 96.48
LIRN23-z8-P x-4 2242 053 001 106 0.00 000 000 917 5255 001 1291 0.94 99.59
LIRN27-z5-Px-1 2300 032 0.03 030 0.00 000 000 7.76 5270 004 1421 0.27 98.60
LIRN27-z5-P x-2 2184 036 0.02 023 0.00 000 0.00 10.04 53.08 0.00 1388 0.36 99.81
LIRN27-z5-P x-3 2212 038 0.00 044 0.00 0.00 0.00 897 5239 000 M.12 0.37 98.79
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Tabla Anexo D-6 (continuacion). Andlisis de piroxenos.

Anfibolas

Analisis CaO NaO K,O AlLO; Cr,0; F TiO, FeO SiO; NiO MgO MnO Total
LIRN17-z1:P x-1 2327 046 0.00 132 0.00 000 000 933 5217 000 1324 0.00 99.79
LIRN17-z1-P x-2 2259 047 000 081 000 001 000 892 5201 000 1501 089 100.71
LIRNT7-z1-P x-3 2329 053 000 147 000 000 000 956 5180 0.00 1258 000 99.22
LIRNI7-z1-P x-4 2326 052 000 134 000 000 000 920 5222 0.00 1280 000 99.34
LIRN17-z2-Px-1 2313 053 001 145 000 0.00 000 9.38 53.89 0.00 1299 0.00 10138
LIRNI7-z2-Px-2 2246 044 000 084 000 000 000 951 5064 001 1441 088 99.18
LIRNT7-z7-P x-1 229 056 000 088 000 001 000 1003 5039 0.00 407 089 99.02
LIRNI7-Z7-Px-2 2236 052 000 092 000 000 000 9.68 5054 002 1448 091 99.42
LIRN29-z2-Px-1 2253 047 000 0.78 0.00 000 000 953 5245 000 449 0.00 100.25
LIRN29-z2-P x-2 2276 041 001 068 0.00 000 000 879 5252 000 1510 0.00 100.28
LIRN29-22-Px-3 2250 044 000 078 000 000 000 927 5230 000 1471 0.0 100.01
LIRN29-22-Px-4 2333 038 000 124 000 000 000 878 5375 0.00 1344 0.0 10091
LIRN29-z4-Px-1 2005 0.39 0.01 111 0.00 0.00 000 965 50.70 001 1641 0.33 98.65
LIRN29-z4-Px-2 2162 035 001 503 000 0.01 000 9.68 4795 0.00 13.69 0.34 9867
LIRN29-z4-Px-3 2039 039 000 472 000 000 000 1008 5179 0.00 1404 000 10140
LIRN29-z7-Px-1 2247 047 000 084 000 000 000 936 5225 000 1476 000 100.15
LIRN29-z7-Px-2 2249 047 001 0.77 0.00 000 0.00 9.8 5305 000 4.73 0.00 100.71
LIRN29-z9-Px-1 2270 036 000 064 0.00 000 000 869 5297 000 1500 0.00 100.35
LIRN29-29-Px-2 2260 049 000 077 000 000 000 9.8 5297 000 1475 0.00 100.86
LIRNO6-z7-Px-1 2289 048 000 200 000 000 000 9.05 5365 000 1343 000 10150
LIRNO6-z7-Px-2 2257 055 000 082 0.00 000 000 952 5257 000 441 0.00 10044
LIRN28-z9-Px-1 1938 0.75 000 409 038 0.00 000 7.67 5091 006 1597 0.22 9942
LIRR7B-z5-Px-1 2097 029 001 067 000 000 000 806 5323 002 1723 036 100.83
LIRR7B-z5-Px-2 2067 043 000 040 000 000 000 9.29 5307 000 1658 040 100.84
LIRR7B-z9-Px-1 1951 053 000 187 0.00 0.01 0.00 065 5150 0.01 142 0.97 100.46
LIRR7B-z9-Px-2 20.I7 044 000 185 0.00 0.00 000 9.0 5293 0.00 .48 047 10144
LIRR7B-zLPx-1 2125 041 001 080 000 001 000 854 5394 000 1648 034 10178
LIRR7B-zLPx-2 2000 049 004 051 000 001 000 9.90 5354 000 1629 058 10136
Tabla Anexo D-7. Andlisis de vidrios.
Andlisis SiO; TiO, AlLOs; FeO NiO MnO MgO CaO NaO K,O CI Total
LIRN19-z6-Vd-1 7691 0.06 1327 022 000 004 0.00 095 430 2.74 0.04 9853
LIRN19-z6-Vd-2 7335 0.06 12220 0.26 000 002 0.00 103 468 194 0.11 93.63
LIRN19-z6-Vd-3 70.68 0.08 13.73 027 0.00 0.02 0.00 098 484 434 017 9511
LIRN28-z1:Vd-1 68.05 0.13 1194 058 000 003 0.04 084 277 552 013 90.04
LIRN28-z1:Vd-2 6815 0.09 12200 064 000 005 0.03 0.96 251 343 0.12 87.96
LIRN28-z1:Vd-3 68.27 0.13 1198 0.62 000 005 0.02 095 2.63 567 0.13 9045
Tabla Anexo D-8. Estandares.
Andlisis SiO2 |TiO2 [Al203 |Cr203 |FeO |MnO [MgO [NiO [CaO ([Na20 (K20 |F Total
Sdt-Anf-4 39.73( 5.08]| 12.87( 0.00| 12.58]| 0.25(12.18( 0.00| 11.36] 2.40| 1.00{ 0.00( 97.45
Sdt-Anf-5 39.06( 5.04| 12.92( 0.00|11.84| 0.31|12.21{0.00|11.38] 2.47] 0.98| 0.01 96.22
Sdt-Anf-1 40.39] 5.24| 13.02] 0.02|11.29| 0.20] 12.57] 0.03| 11.60| 2.44| 1.02( 0.00| 97.82
Sdt-Anf-2 40.56] 5.10| 12.93] 0.00|12.34| 0.00]12.38]|0.01| 11.64| 2.29| 1.00( 0.01]98.26
Sdt-Anf-3 40.88] 3.51| 12.91] 0.00|12.59| 0.00]12.27]0.03| 11.71| 2.27| 0.73[ 0.00] 96.90
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Biotitas

Andlisis Si02 [TiO2 |AI203 |Cr203 [FeO  |[MnO |[MgO |NIO [CaO |Na20 |K20 |F Total
std-Bt-1 38.95( 1.29] 14.77{ 0.04] 12.48] 0.16] 19.75| 0.08] 0.06] 0.11] 9.89| 0.00| 97.57
std-Bt-2 39.96( 1.21] 14.80f 0.04] 9.59] 0.14] 20.83| 0.01] 0.03] 0.09] 9.81| 0.00| 96.51
std-Bt-3 39.94( 1.18] 14.71f 0.06] 9.65| 0.20] 20.36| 0.03| 0.06] 0.07| 9.66| 0.00| 95.92
Std-Bt-4 39.72( 1.25] 14.77f 0.04] 10.52] 0.01] 19.75| 0.05] 0.03] 0.06] 9.86| 0.00| 96.04

Feldespatos

Andlisis SiO2 |TiO2 [Al203 |FeO [NIO [MgO |CaO |[SrO |BaO |Na20 |K20 |Total
std-Pi-1 54.28| 0.05] 28.22|0.45] 0.00( 0.14] 11.91] 0.00| 0.00] 4.33| 0.36] 99.73
std-Pi-2 54.56| 0.09] 28.22|0.43)| 0.00| 0.14] 12.00{ 0.01| 0.00] 4.32| 0.33]100.09
std-A-3 54.30] 0.07| 28.32] 0.42| 0.00{ 0.12]| 11.92( 0.02| 0.02| 4.15| 0.36] 99.69
std-P-4 54.40] 0.05( 28.38]/ 0.34| 0.00{ 0.11]| 11.86( 0.02| 0.00| 4.30| 0.28| 99.73
std-P-5 54.29] 0.08| 28.12]| 0.34| 0.00| 0.13]| 11.96( 0.05/ 0.00| 4.40| 0.44| 99.80
Oxidos
Andlisis Si02| TiO2| Al203| Cr203| FeO NiO| MnO| MgO| CaO| Total
Std-Ox-1 0.06] 45.53] 0.03] 0.00(47.34 0.00] 5.14| 0.33| 0.00] 98.42
Std-Ox-2 0.09145.43] 0.03| 0.00|46.81 0.01]|5.08(0.31| 0.00|97.76
Std-Ox-3 0.06| 45.53] 0.03| 0.00|47.34( 0.00]|5.14( 0.33]| 0.00| 98.42
Std-Ox-4 0.09145.43] 0.03| 0.00|46.81 0.01]|5.08f 0.31| 0.00|97.76
Piroxenos
Andlisis SiO2 |TiO2 [Al203 |Cr203 |[FeO [NiO |[MgO |MnO |CaO |Na20 [K20 |F Total
std-Px-1 54.62| 0.06| 0.27| 0.23| 1.28[0.02]|17.23| 0.05] 25.67| 0.33]{0.00|0.01| 99.77
std-Px-2 53.29] 0.07| 0.28| 0.25| 1.31|0.05|16.87| 0.05| 25.52| 0.35|0.00]| 0.00( 98.04
std-Px-3 55.04] 0.00f 0.05| 0.00f 0.04|0.00|19.00( 0.00| 25.88 0.01]|0.00|0.00( 100.02
std-Px-4 55.35| 0.00f 0.04] 0.00f 0.05|0.00|19.09| 0.00| 25.68| 0.01]|0.00|0.00( 100.22
Vidrio
Andlisis SiO2 |TiO2 |AI203 |FeO |[NIO [MnO |MgO |CaO [Na20 |K20 |Cl Total
Std-vd-1 73.00| 0.05] 13.29(1.44]0.00( 0.06] 0.03]0.78| 3.85|5.10{0.34]|97.94
Std-vd-2 74.34| 0.08| 13.33| 1.47]0.00( 0.06] 0.01| 0.75| 3.92|5.19|0.32| 99.47
Std-vd-3 74.71] 0.06( 13.25]| 1.54| 0.03| 0.06| 0.01| 0.74| 3.80| 5.25| 0.30| 99.75
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ANEXO E: FOormulas estructurales de minerales
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Tabla Anexo E-1. Férmula estructural de anfibolas segin Holland y Blundy (1994), calculada respecto a 23 oxigenos. *Nombre de acuerdo a Leake et al. (1997).

Andlisis | Sitios T | Sitios M 12,3 | Sitios M4 | Sitios A | Sitios OH | | Suma cationes Nombre*
[si Jaliv JAltota) Javi JTi Jre3+ Mg [mn Jre2+Jca [rotaim123]Fe Jca [na [rotaima]ca Na [k Jsumafo  Jon Jr Jci” [TotaloH]

LIRNO6-zEANf-1 6363 1637 1833 0.96 0393 0.300 3.055 0.000 1056 0.000 5000 0.069 1765 0.56 2000 0000 0099 0422 0521 0.000 2.000 0000 0000 2000 15,521 titanian-potassian- tschermakitic hornblende
LIRNO6-zEANf-2 6331 1669 1793 0.24 0371 0.387 3234 0.000 0884 0.000 5000 0090 1773 0.37 2000 0000 0.28 0424 0553 0000 1997 0003 0000 2000 15553 titanian-potassian- tschermakitic hornblende
LIRNO6-28-Anf-1 6360 1640 1836 0.96 0380 03T 3093 0000 104 0.000 5000 0.063 1767 0.70 2000 0000 0.05 0432 0537 0000 2.000 0000 0000  2.000 15537 titanian-potassian- tschermakitic hornblende
LIRN06-28-Anf-2 6393 1607 1787 0.79 0363 0.304 3058 0001 1095 0.000 5000 0068 1794 0.38 2000 0000 0.00 0435 0536 0000 1995 0005 0000  2.000 155536 titanian-potassian- tschermakitic hornblende
LIRNB-z3-Anf-1 6482 158 172 0.94 0336 0281 2983 0.000 1207 0.000 5000 0098 1767 0.34 2000 0000 0093 044 0507 0000 2.000 0.000 0000  2.000 15507 titanian-potassian- tschermakitic hornblende
LIRNB-z3-Anf-2 6388 162 185 0202 0370 0.285 3064 0.000 1079 0.000 5000 0.0 1751 0.40 2000 0000 0094 0430 0525 0000 2.000 0000 0000  2.000 155525 titanian-potassian- tschermakitic hornblende
LIRNB-z4-Anf-1 6253 1747 2007 0259 0401 0.274 2977 0000 1088 0.000 5000 0.5 1756 0.29 ~ 2000 0000 0090 0450 0541 0000 1997 0003 0000 2000 15,541 titanian-potassian- tschermakite
LIRNB-z4-Anf-2 6567 1433 1819 0386 0385 0.053 3.002 0000 1IT75 0.000 5000 0061 1743 0.96 2000 0000 00T 0403 0420 0000 1994 0006 0000  2.000 15.420 titanian-potassian- magnesio-homblende
LIRNB-z6-Anf-1 6292 1708 2006 0.298 0383 0.245 3.41 0.000 0934 0.000 5000 0088 1799 014 2000 0000 0081 0432 05B 0000 2.000 0000 0000 2000 553 titanian-potassian- tschermakite
LIRNB-z6-Anf-2 6255 1745 2017 0272 0409 0235 301 0000 1074 0.000 5000 0078 182 010 2000 0000 0077 0452 0529 0000 2.000 0000 0000 2000 15529 titanian-potassian- tschermakite
LIRNB-Z7-Anf-1 6265 1735 1991 0.256 0390 0.264 3.79 0.000 0.910 0.000 5000 0165 177 018 2000 0000 0087 0465 0552 0000 2.000 0.000 0000  2.000 15552 ferrian-titanian-potassian-  tschermakite
LIRNB-Z7-Anf-2 6330 1670 1960 0291 0400 0.224 3.42 0006 0938 0.000 5000 0097 1756 0.47 2000 0000 0074 0427 0501 0000 2.000 0000 0000 2000 15,501 titanian-potassian- tschermakitic hornblende
LIRNB-ztANf-1 6333 1667 1990 0323 0325 0.266 3.79 0.000 0907 0.000 5000 011 1794 0096 2000 0000 0088 0435 0523 0000 2.000 0000 0000  2.000 15523 titanian-potassian- tschermakitic hornblende
LIRNB-zLAnf-2 6286 174 2020 0306 0327 031 3204 0.000 0852 0.000 5000 0.19 1792 0089 2000 0000 0090 0441 0531 0.000 2.000 0000 0000  2.000 15,531 titanian-potassian- tschermakite
LIRNB-ztANf-3 6281 1719 2055 0336 0327 0295 3.167 0.003 0.871 0.000 5000 0105 1798 0096 2000 0000 0097 0432 0529 0000 2.000 0000 0000 2000 15529 titanian-potassian- tschermakite
LIRNB-ztAnf-4 6251 1749 2052 0303 0330 0355 3.85 0.007 0819 0.000 5000 0.01 1811 0088 2000 0000 0089 0429 058 0000 2.000 0.000 0000  2.000 558 titanian-potassian- tschermakite
LIRNB-zLANf-5 6273 1727 2037 031 0328 0337 3069 0.000 0957 0.000 5000 044 1757 0098 2000 0000 0.00 0424 0523 0000 1997 0003 0000 2000 15523 ferrian-titanian-potassian-  tschermakite
LIRNB-zLANf-6 6243 1757 2036 0279 0331 0389 3.73 0.000 0828 0.000 5000 0102 1810 0088 2000 0000 0089 0426 055 0000 2.000 0000 0000 2000 5555 ferrian-titanian-potassian-  tschermakite
LIRNB-z2-Anf-1 6093 1907 2081 0.74 0343 061 305 0002 0847 0.000 5000 0043 1857 0.00 2000 0000 0.02 0427 0529 0000 1993 0007 0000  2.000 15529 ferrian-titanian-potassian-  tschermakite
LIRNB-z2-Anf-2 6301 1699 2024 0325 0311 0331 3043 0004 0987 0.000 5000 0.27 1782 0092 2000 0000 0093 0420 05B 0000 2.000 0000 0000 2000 5513 ferrian-titanian-potassian-  tschermakite
LIRNB-z4-Anf-2 6119 1881 2158 0276 0379 0457 2957 0003 0927 0.000 5000 0.75 1730 0095 2000 0000 0096 0.388 0484 0000 1997 0003 0000  2.000 15.484 ferri-titanian-potassian-  tschermakite
LIRNB-z5-Anf-1 6102 1898 2143 0245 0263 0685 3.196 0.000 0611 0.000 5000 0111 1791 0097 2000 0000 0099 0441 0540 0000 1995 0005 0.000  2.000 155540 ferri-titanian-potassian-  tschermakite
LIRNB-z5-Anf-2 6064 1936 2083 0.46 0354 0661 3.08 0.000 0730 0.000 5000 0031 1870 0099 2000 0000 0101 048 051 0000 2.000 0000 0000 2000 5519 ferrian-titanian-potassian-  tschermakite
LIRNB-z6-Anf-1  7.29 0871 1061 0190 0.21 0251 2943 0.004 1492 0.000 5000 0.055 1839 0.06 2000 0000 0083 0283 0.295 0.000 2.000 0.000 0000  2.000 15295 magnesio-homblende
LIRNB-z6-Anf-2 746 0854 1041 0187 019 0240 2962 0000 1493 0.000 5000 004 1876 01D 2000 0000 0079 0221 0300 0000 1999 0001 0000  2.000 15300 magnesio-homblende
LIRNB-Z7-Anf-1 703 0897 1073 0.76 0.20 0261 2947 0000 1496 0.000 5000 0062 1839 0099 2000 0000 0086 0232 03B 0000 2.000 0000 0000 2000 538 magnesio-hormblende
LIRNB-Z7-Anf-2 6854 146 1297 051 0.57 0411 2932 0006 1342 0.000 5000 0.068 1833 0099 2000 0000 0101 0269 0.369 0000 1999 0001 0000  2.000 15369 potassian- magnesio-homblende
LIRNB-Z7-Anf-3 6222 1778 2059 0281 0302 0.483 2830 0000 114 0.000 5000 0.060 1847 0093 2000 0000 0094 0409 0503 0000 2.000 0000 0000 2000 15503 titanian-potassian- tschermakite
LIRN9-zZ2-Anf-5 6894 1106 1180 0074 0.39 0461 294 0084 1328 0.000 5000 0039 1825 0.36 2000 0000 0276 054 0430 0000 1988 002 0000  2.000 15430 magnesio-homblende
LIRN9-22-Anf-6  7.045 0955 1148 0193 0080 0479 309 0073 157 0.000 5000 0037 1780 0.83 2000 0000 0229 0078 0307 0000 1999 0001 0000  2.000 15307 magnesio-homblende
LIRN9-z4-Anf-3 7219 0781 09% 0135 0.21 0379 3089 0082 1193 0.000 5000 0061 1730 0210 2000 0000 0.26 0109 0235 0000 1999 0001 0000  2.000 15235 magnesio-hormblende
LIRN9-z4-Anf-4 7197 0803 100 0207 0.4 0372 2984 0078 1246 0.000 5000 0043 175 0241 2000 0000 0.23 0.5 0.238 0000 2.000 0.000 0000  2.000 155238 magnesio-homblende
LIRND-z5-Anf-1 6854 146 1332 0186 0.56 0.474 2770 0072 1342 0.000 5000 0036 1760 0204 2000 0000 027 0162 0379 0000 1998 0002 0000 2000 15379 magnesio-homblende
LIRN9-z5-Anf-2 6811 189 137 0.28 0.56 0496 2796 0.082 1342 0.000 5000 0042 1779 0.78 2000 0000 0275 0155 0430 0000 2.000 0000 0000 2000 15.430 magnesio-hormblende
LIRN9-z6-Anf-1 6929 1071 1138 0067 0.8 0490 2937 0088 1300 0.000 5000 0035 1842 0.23 2000 0000 0270 0.32 0402 0000 2.000 0000 0000  2.000 15.402 magnesio-homblende
LIRN9-z6-Anf-2 7000 1000 1144 043 0.35 0419 2883 0085 1335 0.000 5000 0020 184 0.67 2000 0000 0201 034 0335 0000 2.000 0000 0000 2000 15335 magnesio-homblende
LIRN9-z6-Anf-3  7.054 0946 1076 0.31 0.28 0474 2965 0082 1221 0.000 5000 0039 1758 0204 2000 0000 0.58 0132 0.289 0000 2.000 0000 0000  2.000 15.289 magnesio-homblende
LIRNI-z6-Anf-4 6830 1770 1256 0087 0.39 0541 2839 0089 1305 0.000 5000 0052 1789 0.59 2000 0000 0274 049 0422 0000 2.000 0000 0000  2.000 5422 magnesio-homblende
LIRN9-z7-Anf-1 7084 091 1104 0188 0091 0470 2950 0103 1198 0.000 5000 0056 1741 0203 2000 0000 0.56 0.22 0278 0000 1998 0002 0000  2.000 15278 magnesio-hormblende
LIRN9-z8-Anf-1  7.064 0936 1067 0.32 0.27 0468 2974 0084 1216 0.000 5000 0034 1748 0218 2000 0000 0.79 0.23 0301 0.000 2.000 0.000 0000  2.000 5301 magnesio-homblende
LIRND-z8-Anf-2 6962 1038 1777 0.38 0.38 0476 2827 0081 1340 0.000 5000 0036 1778 0.86 2000 0000 0.97 0.37 0.334 0000 2.000 0000 0000  2.000 5334 magnesio-homblende
LIRN23-75-Anf-1 6227 1773 1960 0.86 0426 0.497 3.046 0.020 0824 0.000 5000 0042 1643 034 2000 0000 0416 0137 0553 0000 1987 0013 0000 2000 15553 titanian- magnesio-hastingsite
LIRN23-75-Anf-2 6233 1767 1974 0207 0402 0461 3129 0021 0.781 0.000 5000 0032 1672 0296 2000 0000 0456 0.35 0591 0.000 1994 0006 0.000  2.000 15591 titanian- magnesio-hastingsite
LIRN23-75-Anf-3 6329 1671 1923 0252 0395 0448 3.88 001 0706 0.000 5000 0028 1629 0343 2000 0000 0393 0.31 0524 0000 2.000 0000 0000 2000 15524 titanian- tschermakitic hornblende
LIRN23-75-Anf-4 6375 1625 1901 0276 0386 0422 3.157 0015 0.743 0.000 5000 0021 1643 0336 2000 0000 0370 0120 0491 0000 1999 0001 0000  2.000 15.491 titanian- tschermakitic hornblende
LIRN23-75-Bt-1 6403 1597 1869 0.272 0386 045 3178 008 0.731 0.000 5000 008 165 0366 2000 0000 0381 0.23 0504 0000 1996 0004 0000  2.000 15504 titanian- tschermakitic hornblende
LIRN23-75-Bt-2 6166 1834 2021 0187 0413 0421 3.83 0020 0776 0.000 5000 0020 1736 0244 2000 0000 0502 0.41 0643 0000 1996 0004 0000  2.000 15.643 titanian- magnesio-hastingsite
LIRN23-77-Anf-1 6176 1824 2136 031 0367 0477 3227 004 0602 0.000 5000 0038 1709 0252 2000 0000 0442 0.0 0552 0000 1999 0001 0000  2.000 15552 titanian- magnesio-hastingsite
LIRN23-27-Anf-2 6048 1952 2153 0200 0403 0487 3141 008 0.751 0.000 5000 0040 1759 0201 2000 0000 0535 0.25 0660 0000 2.000 0000 0000  2.000 15,660 titanian- magnesio-hastingsite
LIRN26-zEANf-1 6370 1630 1876 0.246 0269 0504 3.291 007 0673 0.000 5000 0.044 1729 0226 2000 0000 0432 0.36 0567 0000 1999 0.001 0.000  2.000 15567 titanian- magnesio-hastingsitic homblende
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Tabla Anexo E-1 (continuacion). Férmula estructural de anfibolas.

Anélisis | Sitios T | Sitios M12,3 | Sitios M4 Sitios A | Sitios OH | Suma cationes Nombre*
[si [aiv JAltota) [Avi JTi  Jre3+ [Mg [mn Jre2+]ca Jrotam123]re Jca [Na [rotamafca [na [k Jsumafo  Jon [r Jci JtotaloH]

LIRN26-z+Anf-2 6325 1675 1942 0.268 0.286 0.520 3.194 0.016 0.716 0.000 5.000 0.049 1730 0.221 2.000 0.000 0.396 0.139 0534 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 15534 titanian- tschermakitic hornblende
LIRN26-z:ANf-3 6345 1655 1927 0.273 0.278 0482 3247 0.020 0.699 0.000 5.000 0.038 1719 0.243 2.000 0.000 0437 0.149 0587 0.000 1999 0.001 0.000 2.000 15587 titanian- magnesio-hastingsitic hornblende
LIRN26-z+Anf-4 6319 1681 1935 0.255 0312 0412 3100 0.021 0.900 0.000 5000 0018 1771 0211 2.000 0.000 0465 0.135 0.601 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 15.601 titanian- magnesio-hastingsitic hornblende
LIRN26-z2-Anf-3  7.085 0.915 1099 0.183 0.128 0444 2943 0.080 1222 0.000 5.000 0.030 1720 0.250 2.000 0000 0.48 0.135 0.282 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 155.282 magnesio-hornblende
LIRN26-z2-Anf-4  7.097 0.903 1095 0.91 0.130 0422 2963 0.083 1211 0.000 5.000 0.041 1707 0.252 2.000 0000 0.40 0.41 0.282 0.000 1997 0.003 0.000 2.000 155.282 magnesio-hornblende
LIRN26-25-Bt-1 7.133 0.867 1046 0.180 0.109 0441 2965 0.082 1224 0.000 5.000 0.026 1714 0.260 2.000 0000 0.66 0.124 0.290 0.000 1995 0.005 0.000 2.000 15.290 magnesio-hornblende
LIRN26-25-Bt-2 7.4 0.886 1033 0.46 0.127 0455 3.037 0.085 1150 0.000 5.000 0.031 1724 0.245 2.000 0000 051 0.24 0.276 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 155.276 magnesio-hornblende
LIRN26-z6-Anf-1 ~ 6.261 1739 1940 0.200 0.305 0.543 3211 0.018 0.723 0.000 5.000 0.056 1746 0.198 2.000 0.000 0447 0.138 0585 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 15585 titanian- magnesio-hastingsite
LIRN26-z6-Anf-2 6323 1677 1924 0.247 0.329 0478 3.001 0.029 0.916 0.000 5.000 0.037 1741 0.222 2.000 0.000 0.398 0.9 057 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 5,517 titanian- tschermakitic hornblende
LIRN26-z6-Anf-3  7.053 0.947 1046 0.099 0.118 0479 3.048 0.087 1168 0.000 5.000 0.037 1778 0.85 2.000 0000 0.97 0.20 0.3 0.000 1992 0.008 0.000 2.000 537 magnesio-horblende
LIRN26-z6-Anf-4  7.067 0.933 107 0.084 0.25 0468 3.083 0.079 1161 0.000 5.000 0.034 1785 0.180 2.000 0000 0.92 0.20 0312 0.000 1994 0.006 0.000 2.000 532 magnesio-hornblende
LIRN27-z22-Anf-1  6.388 1612 1909 0.297 0.286 0.513 2.900 0.034 0.970 0.000 5.000 0.047 1688 0.265 2.000 0.000 0.339 0.155 0.494 0.000 1997 0.003 0.000 2.000 15.494 titanian- tschermakitic hornblende
LIRN27-z2-Anf-2 6328 1672 1909 0.237 0.287 0479 3.5 0.027 0.856 0.000 5.000 0.037 1770 0.93 2.000 0.000 0442 0.132 0575 0.000 1997 0.003 0.000 2.000 15575 titanian- magnesio-hastingsitic hornblende
LIRN27-z2-Anf-3 6421 1579 1819 0.240 0.285 0.503 3.044 0.026 0.901 0.000 5.000 0.044 1705 0.250 2.000 0000 0.371 0.44 0515 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 5,555 titanian- tschermakitic hornblende
LIRN27-z2-Anf-4  6.338 1662 1928 0.267 0.280 0497 3.170 0.018 0.769 0.000 5.000 0.042 1729 0.229 2.000 0.000 0428 0.140 0568 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 15568 titanian- magnesio-hastingsitic hornblende
LIRN27-z8-Anf-1  6.332 1668 1937 0.269 0.289 0.509 3.194 0.021 0.7I7 0.000 5.000 0.046 1720 0.234 2.000 0.000 0.392 0.153 0.544 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 15544 titanian- tschermakitic hornblende
LIRN27-z8-Anf-2  6.246 1754 1976 0.223 0316 0463 3.137 0.018 0.843 0.000 5.000 0.033 1801 0.166 2.000 0.000 0471 0.131 0.602 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 15.602 titanian- magnesio-hastingsite
LIRN27-z8-Anf-3 6325 1675 1918 0.243 0.291 0506 3.179 0.022 0.759 0.000 5.000 0.045 1736 0.219 2.000 0.000 0427 0.136 0563 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 15563 titanian- magnesio-hastingsitic hornblende
LIRN27-z8-Anf-4  6.294 1706 1936 0.230 0.288 0.561 3.172 0.025 0.724 0.000 5.000 0.061 1723 0.216 2.000 0.000 0426 0.129 0555 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 15555 ferrian-titanian- tschermakitic hornblende
LIRN27-z8-Anf-5 6249 1751 1950 0.198 0.295 0.543 3.258 0.023 0.683 0.000 5.000 0.059 1750 0.91 2.000 0.000 0470 0.42 0612 0.000 1999 0.001 0.000 2.000 15.612 titanian- magnesio-hastingsite
LIRN27-z8-Anf-6  6.354 1646 1886 0.240 0.284 0.537 3.209 0.025 0.703 0.000 5.000 0.054 1698 0.248 2.000 0.000 0409 0.139 0548 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 15548 titanian- tschermakitic hornblende
LIRN28-22-Bt-1 7.052 0.948 118 0.170 0.22 0.292 2.969 0.003 1444 0.000 5.000 0.072 1820 0.108 2.000 0.000 0.096 0.254 0.350 0.000 1999 0.001 0.000 2.000 15350 potassian- magnesio-horblende
LIRN28-22-Bt-2 7.1385 0.865 1056 0.190 0.130 0.227 2.988 0.000 1465 0.000 5.000 0.069 1813 0.18 2.000 0.000 0.075 0.231 0.306 0.000 1993 0.007 0.000 2.000 15.306 magnesio-horblende
LIRN28-z3-Anf-1 ~ 6.931 1069 1180 0112 0.38 0419 2872 0.003 1457 0.000 5.000 0.035 1855 0.10 2.000 0000 0112 0261 0.373 0.000 1996 0.004 0.000 2.000 15373 potassian- magnesio-hormblende
LIRN28-z3-Anf-2  7.069 0.931 116 0.85 0.121 0.280 2.927 0.000 1487 0.000 5000 0.073 181 0.1 2.000 0.000 0.092 0.244 0.336 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 15.336 magnesio-horblende
LIRN28-z4-Anf-1  6.848 1152 1270 018 0.122 0501 2.842 0.006 1410 0.000 5.000 0.030 1851 0.19 2.000 0.000 0.20 0.286 0.406 0.000 1998 0.002 0.000 2.000 15.406 potassian- magnesio-horblende
LIRN28-z5-Anf-1 ~ 7.013 0.987 1184 097 0.41 0.272 2.886 0.004 1500 0.000 5.000 0.050 1820 0.130 2.000 0.000 0.090 0.275 0.365 0.000 1997 0.003 0.000 2.000 15365 potassian- magnesio-hornblende
LIRN28-z5-Anf-2  7.136 0.864 102 0.148 0.45 0215 3.158 0.000 1335 0.000 5.000 0.059 1834 0.108 2.000 0.000 0.071 0249 0.319 0.000 1997 0.003 0.000 2.000 15319 magnesio-horblende
LIRN28-z7-Anf-3  7.035 0.965 1051 0.086 0.10 0.406 3.045 0.000 1352 0.000 5.000 0.037 1865 0.098 2.000 0.000 0.099 0.251 0.350 0.000 1999 0.001 0.000 2.000 15350 potassian- magnesio-hornblende
LIRN28-z7-Anf-4 6980 1020 197 0.177 0.51 0.304 2.895 0.000 1473 0.000 5.000 0.063 1804 0.133 2.000 0.000 0.00 0.269 0.370 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 15370 potassian- magnesio-horblende
LIRN28-z8-Anf-1 6975 1025 1069 0.045 0.112 0488 3.027 0.003 1326 0.000 5.000 0.065 1853 0.083 2.000 0.000 0.07 0243 0.350 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 15.350 magnesio-hornblende
LIRN28-z8-Anf-2  7.035 0.965 1068 0.104 0.136 0.335 2.966 0.000 1459 0.000 5.000 0.059 1842 0.099 2.000 0.000 0.00 0252 0.353 0.000 1998 0.002 0.000 2.000 15.353 potassian- magnesio-horblende
LIRN28-z8-Anf-3  7.048 0.952 114 062 0.28 0.294 291 0.000 1500 0.000 5.000 0.071 1826 0.103 2.000 0.000 0.097 0.246 0.344 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 155344 magnesio-hormblende
LIRN29-zkAnf-1 5972 2.028 2.051 0.023 0440 0536 2.991 0.000 1010 0.000 5.000 0.083 1874 0.043 2.000 0.000 0.75 0456 0.632 0.000 1999 0.001 0.000 2.000 15.632 titanian-potassian- magnesio-hastingsite
LIRN29-z+Anf-2  6.046 1954 2.038 0.084 0.423 0597 2.942 0.000 0.954 0.000 5.000 0.089 1813 0.098 2.000 0.000 0.099 0426 0525 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 15525 ferrian-titanian-potassian- tschermakite
LIRN29-z22-Anf-1  6.238 1762 2027 0266 0.399 0.263 3.0122 0.000 1060 0.000 5000 0.28 1758 0.15 2.000 0.000 0.087 0.463 0549 0.000 1989 0.011 0.000 2.000 15549 titanian-potassian- tschermakite
LIRN29-z22-Anf-2  6.236 1764 1975 0.211 0.444 0.256 3.013 0.001 1076 0.000 5000 0.115 1775 0.109 2.000 0.000 0.084 0434 0519 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 15,519 titanian-potassian- tschermakite
LIRN29-z4-Anf-1  6.240 1760 2.051 0.291 0406 0.261 2.973 0.000 1069 0.000 5.000 0.070 1800 0.130 2.000 0.000 0.086 0.439 0525 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 15525 titanian-potassian- tschermakite
LIRN29-z4-Anf-2 6235 1765 1988 0.223 0.432 0.268 3.139 0.004 0.934 0.000 5.000 0.083 1804 0.112 2.000 0.000 0.088 0.434 0523 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 15523 titanian-potassian- tschermakite
LIRN29-z8-Anf-1 ~ 6.041 1959 2077 0119 0423 0543 3.117 0.004 0.794 0.000 5.000 0.006 1884 0.1 2.000 0000 0.112 0449 0562 0.000 1996 0.004 0.000 2.000 15562 titanian-potassian- magnesio-hastingsite
LIRN29-z8-Anf-2 619 1881 2063 0.81 0419 0419 3.089 0.000 0.892 0.000 5.000 0.031 1863 0.106 2.000 0.000 0.08 0.442 0550 0.000 1994 0.006 0.000 2.000 15550 titanian-potassian- magnesio-hastingsite
LIRR247-zLAnf-1  6.364 1636 185 0.178 0.325 0.484 2.991 0.031 0.990 0.000 5.000 0.039 1696 0.265 2.000 0.000 0421 0.167 0588 0.000 1995 0.005 0.000 2.000 15588 titanian- magnesio-hastingsitic hornblende
LIRR247-zLAnf-2 6332 1668 1835 0.168 0.341 0456 2.966 0.029 1040 0.000 5.000 0.031 1745 0.225 2.000 0000 0416 0.I70 0586 0.000 1999 0.001 0.000 2.000 15586 titanian- magnesio-hastingsitic hornblende
LIRR247-z1Anf-3 6330 1670 1793 0.23 0.340 0535 3.108 0.024 0.870 0.000 5.000 0.054 1706 0.241 2.000 0.000 0413 0.0 0573 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 15573 titanian- magnesio-hastingsitic hornblende
LIRR247-zLAnf-4 6459 1541 1726 0.186 0.333 0481 3.103 0.025 0.872 0.000 5.000 0.038 1651 0.311 2.000 0.000 0.372 0.48 0520 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 15520 titanian- tschermakitic hornblende
LIRR247-z2-Anf-1 6.873 1127 1182 0.055 0.58 0.385 3.034 0.084 1284 0.000 5.000 0.072 1826 0.102 2.000 0.000 0.325 0.147 0.473 0.000 1996 0.004 0.000 2.000 155473 magnesio-horblende
LIRR247-z2-Anf-2  7.067 0.933 1030 0.097 0.135 0457 3.066 0.076 1169 0.000 5.000 0.031 1773 0.96 2.000 0000 0.86 0.120 0.306 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 15.306 magnesio-hornblende
LIRR247-z4-Anf-1 6.876 1124 1266 0.142 0.60 0460 2926 0.072 1240 0.000 5.000 0.032 1770 0.99 2.000 0.000 0.244 0.157 0.401 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 15401 magnesio-horblende
LIRR247-z4-Anf-2  7.065 0.935 1049 0115 0.135 0433 3.060 0.076 1182 0.000 5.000 0.024 1770 0.207 2.000 0000 0.91 0.133 0.324 0.000 1998 0.002 0.000 2.000 155.324 magnesio-horblende
LIRR247-z4-Anf-3  6.981 1019 113 0.094 0.40 0467 3.081 0.077 1140 0.000 5.000 0.034 1782 0.85 2.000 0.000 0.230 0.132 0.363 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 155.363 magnesio-horblende
LIRR247-z7-Anf-1 6912 1088 144 0056 0.41 0407 3.14 0.077 1205 0.000 5.000 0.084 1812 0.104 2.000 0.000 0.304 0.144 0.448 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 15448 magnesio-hormblende
LIRR247-z7-Anf-2  6.797 1203 1260 0.057 0.157 0.456 2.889 0.086 1355 0.000 5.000 0.079 1817 0.105 2.000 0.000 0.320 0.162 0.482 0.000 2.000 0.000 0.000 2.000 15.482 mﬂnesio-hornblende
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Tabla Anexo E-2. Férmula estructural de biotitas, calculada respecto a 22 oxigenos.

Andlisis [ Sitios IV | Sitios VI Sitios A | suma cationes
[si Taliv Jrotalv awi [7i  Jcra+ [Fe2+ [Mn2+]mg Jtotalvi fca [na [k JBa JTotala |
LIRN19-z2-Bt-1 5790 2.210 8000 0.031 0455 0000 2168 0045 2987 5685 0000 0.181 17177 0.000 1898 15583
LIRN19-z22-Bt-2 5657 2314 7.971 0000 0483 0.000 2.326 0043 2909 5762 0.001 0.40 1801 0.000 1942 15674
LIRN19-z2-Bt-3 5741 2259 8000 0053 0455 0000 2303 0038 2901 5750 0000 0.35 1661 0.000 1796 15546
LIRND-z2-Bt-4 5684 2386 8000 0369 0438 0000 2057 0038 2773 5675 0004 0.21 1592 0.000 1717 15392
LIRN19-z3-Bt-1 5724 2276 8000 0065 0439 0000 2199 0027 3026 5756 0.006 0.08 1701 0.000 1816 15572
LIRN19-z3-Bt-2 5744 2256 8000 0053 0441 0000 2309 0047 2865 5714 0000 0.166 1729 0.000 1895 15.608
LIRN19-z4-Bt-1 5759 2241 8000 0024 0471 0000 2035 0044 3.102 5676 0000 0164 1757 0.000 1921 15597
LIRND-74-Bt-2 5751 2.249 8000 0018 0476 0000 2035 0.041 3.080 5650 0003 0.64 1808 0.000 1975 15.625
LIRR247-z3-Anf-1 5715 2273 7988 0000 0489 0000 2133 0041 3.051 5715 0.008 0.48 1749 0.000 1904 15.607
LIRN26-22-Bt-1 5844 2.156 8000 0077 0437 0001 2.086 0049 3.013 5664 0000 0.80 1696 0.000 1876 15540
LIRN26-22-Bt-2 5770 2230 8000 0030 0445 0000 2153 0039 3.021 5690 0003 0.88 1737 0.000 1927 5677
LIRNB-z4-Anf-1 5729 2271 8000 0047 0399 0000 2393 0002 2932 5773 0004 0.49 1724 0.000 1877 15.650
LIRN29-26-Bt-1 5692 2252 7.945 0000 0489 0000 1982 0001 3.316 5787 0001 0.79 1742 0.000 1921 15.653
LIRN29-26-Bt-2 5731 2255 7986 0000 0505 0000 1881 0.000 3.321 5.707 0000 0.49 1735 0.000 1884 15578
LRNT7-z2-Bt-1 5867 2.133 8000 0044 0519 0000 1055 0.000 3970 5589 0.005 0.204 1657 0.000 1867 15.456
LIRN17-z2-Bt-2 5.902 2.098 8.000 0.200 0.546 0.000 1029 0.004 3.747 5,527 0.004 0.170 1575 0.000 1749 15.276
LIRN13-22-Bt-1 5811 2189 8000 0.236 0.227 0000 2257 0002 3.326 6.048 0001 0.71 1231 0.000 1403 15.45]]
LIRNB3-z22-Bt-2 5507 2339 7.846 0000 0382 0000 2.402 0000 3332 6.155 0001 0.42 1817 0.000 1959 15.92]
LIRN13-75-Bt-1 5764 2224 7.988 0000 0467 0001 2150 0003 3.103 5723 0001 0.77 171 0.000 1889 15.601
LIRNB-75-Bt-2 5769 2231 8000 0.002 0458 0000 2.094 0000 3.183 5738 0000 056 1681 0.000 1838 15576
LIRN28-zkBt-1 5836 2.164 8000 0.22 0427 0000 2213 0000 2976 5738 0044 0.33 1493 0.000 1670 15.407
LIRN28-zLBt-2 5875 2.125 8000 0.31 0426 0000 2186 0.001 2969 5713 0045 0.7 1508 0.000 1670 15384
LIRN28-22-Bt-3 5772 2228 8000 005 0461 0000 2.80 0000 3.077 5733 0028 0.33 1637 0.000 1798 15530
LIRN28-22-Bt-4 5752 2248 8000 0031 0461 0000 2186 0.001 3077 5755 0035 0.30 1587 0.000 1752 15507
LIRN28-26-Bt-1  5.696 2299 7.995 0000 0450 0000 2307 0004 3.001 5761 0.035 0.159 1670 0.000 1864 15.619
LIRN28-z7-Bt-1 5805 2.195 8000 0.32 0444 0000 2165 0.001 2992 5734 0023 0.01 1560 0.000 1684 15418
LIRN28-27-Bt-2__ 5840 2.160 8000 0.77 0450 0000 2.138 0.002 2920 5688 0029 0.06 1543 0.000 1677 15.365
Tabla Anexo E-3. Férmula estructural de feldespatos, calculada respecto a 8 oxigenos.
Andlisis Si Ti Al Cr Fe2+ Mn2+ Mg Ca Na K Ba Total
LIRJ3-z4-PI-1 2703 0.000 1298 0.000 0.000 0.000 0.000 0.340 0.608 0.000 0.001 4.951
LIRJ3-z4-P1-2 2.802 0000 1195 0.000 0.008 0.000 0.000 0.247 0.645 0.047 0.002 4.946
LIRJ3-z6-PI-1 2963 002 1000 0.000 0.032 0.000 0.009 0276 0364 0.02 0.001 4.758
LIRJ3-z6-P1-2 2799 0000 1195 0.000 0.007 0.000 0.001 0.249 0.663 0.043 0.001 4.957
LIRJ3-z7-PI-1 281 0000 1183 0.000 0.006 0.000 0.000 0.236 0.658 0.044 0.001 4.943
LIRJ3-z7-PI-2 2.830 0.000 1167 0.000 0.006 0.000 0.000 0.226 0.667 0.048 0.001 4.944
LIRNO6-z2-PI-1 2815 0.000 1180 0.000 0.006 0.000 0.000 0.232 0.677 0.046 0.000 4.957
LIRNO6-z2-PI-2 2805 0.000 1185 0.000 0.005 0.00 0.000 0.243 0.681 0.047 0.001 4.967
LIRN06-z2-PI-3 2756 0.000 1231 0.000 0.006 0.000 0.000 0.296 0.638 0.039 0.001 4.967
LIRN06-23-L1 2775 0000 1214 0.000 0.008 0.000 0.000 0271 0.656 0.043 0.001 4.967
LIRNO06-23-L2 2787 0000 1201 0.000 0.006 0.000 0.000 0.271 0.653 0.039 0.000 4.958
LIRN06-23-L3 281 0000 173 0.000 0.007 0.000 0.000 0232 0.696 0.040 0.001 4.965
LIRNO06-z3-L4 2.820 0000 1172 0.000 0.007 0.000 0.000 0.237 0.673 0.039 0.000 4.949
LIRN06-23-L5 2890 0001 1103 0.000 0.009 0.000 0.000 0.66 0.722 0054 0.001 4.945
LIRNO06-23-L6 2759 0000 1242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.288 0.659 0.000 0.001 4.949
LIRN06-23-L7 2690 001 1313 0.000 0.000 0.000 0006 0.410 0423 0000 0.001 4.854
LIRNO06-z3-L8 2755 0000 1255 0.000 0.000 0.000 0.001 0.304 0.599 0.000 0.002 4.916
LIRN06-23-L9 2817 0000 1196 0.000 0.000 0.000 0.000 0.240 0.662 0.000 0.001 4.916
LIRN06-z3-L10 2585 0.001 1418 0.000 0.000 0.000 0.002 0491 0.44 0000 0001 491
LIRNO6-z3-L11 2529 0.001 1461 0.000 0.000 0.000 0.004 0524 0437 0.000 0.000 4.957
LIRN06-z3-L2 2579 0002 1413 0.000 0.000 0.000 0.005 0.475 0479 0.00 0.001 4.952
LIRN06-23-L13 2.461 0.002 1528 0.000 0.000 0.000 0.004 0585 0.383 0.000 0.000 4.965
LIRNO6-z3-L14 2525 0.001 1470 0.000 0.000 0.000 0.004 0519 0.438 0.00 0.000 4.958
LIRNO6-z3-L15 2538 0.001 1448 0.000 0.000 0.00 0.005 054 0460 0.000 0.001 4.967
LIRNO6-z5-PI-1 2,632 0.002 1371 0.000 0.000 0.000 0.003 0412 0515 0.000 0.002 4938
LIRNO6-z5-PI-2 2796 0.000 1185 0.000 0.007 0.00 0.001 0.242 0.688 0.073 0.001 4.992
LIRNO6-z5-P-3 284 0000 1165 0.000 0.006 0.000 0.000 0.226 0.703 0.076 0.001 4.993
LIRNO6-z6-PI-1 2767 0.000 1219 0.000 0.008 0.000 0.001 0.272 0669 0.040 0.001 4.977
LIRNO6-z6-PI-2 2,805 0.000 1176 0.000 0.007 0.000 0.001 0.233 0.704 0.068 0.000 4.993
LIRN06-z6-PI-3  2.813 0.000 1173 0.000 0.007 0.000 0.001 0.227 0.691 0.071 0.001 4.982
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Tabla Anexo E-3 (continuacion). Férmula estructural de feldespatos.

Andlisis Si Ti Al Cr Fe2+ Mn2+ Mg Ca Na K Ba Total
LIRN13-z1PI-1 2771 0.001 1210 0.000 0.007 0.000 0.000 0.252 0.697 0.066 0.000 5.004
LIRN13-z1:PI-2 2.755 0.000 1236 0.000 0.006 0.000 0.000 0.287 0.652 0.030 0.001 4.967
LIRN13-z1:-PI-3 2.794 0.000 1186 0.000 0.007 0.000 0.000 0.237 0.710 0.066 0.000 5.00]
LIRN13-z1PI-4 2.809 0.000 1172 0.000 0.006 0.000 0.000 0.238 0.689 0.069 0.001 4.984
LIRN13-z2-PI-1 2.805 0.000 1175 0.000 0.008 0.000 0.000 0.241 0.687 0.068 0.001 4.985
LIRN13-z2-PI-2 2.811 0.000 1177 0.000 0.007 0.000 0.000 0.226 0.670 0.087 0.001 4.979
LIRN13-z2-PI-3 2.786 0.000 1199 0.000 0.008 0.000 0.001 0.247 0.657 0.086 0.000 4.985
LIRN13-z4-PI-1 2.789 0.000 1194 0.000 0.006 0.000 0.000 0.245 0.685 0.072 0.001 4.993
LIRN13-z4-PI-2 2.819 0.000 1161 0.000 0.007 0.000 0.001 0.217 0.704 0.085 0.002 4.996
LIRN13-z5-PI-1 2.808 0.000 1175 0.000 0.006 0.000 0.002 0.225 0.694 0.080 0.001 4.99]
LIRN13-z5-PI-2 2.783 0.000 1201 0.000 0.007 0.000 0.000 0.252 0.668 0.077 0.001 4.989
LIRN13-z6-PI-1 2.767 0.000 1215 0.000 0.008 0.000 0.000 0.256 0.678 0.079 0.001 5.004
LIRN13-z6-P1-2 2.763 0.001 1218 0.000 0.008 0.000 0.000 0.266 0.667 0.072 0.002 4.996
LIRN13-z6-PI-3 2.657 0.000 1334 0.000 0.006 0.000 0.000 0.368 0.580 0.038 0.001 4.985
LIRN13-z6-PI-4 2.782 0.000 1205 0.000 0.008 0.000 0.000 0.250 0.667 0.075 0.001 4.986
LIRN13-z8-L1 2.754 0.001 1235 0.000 0.009 0.000 0.000 0.269 0.643 0.073 0.002 4.986
LIRN13-z8-L2 2.818 0.000 1175 0.000 0.006 0.000 0.000 0.231 0.665 0.059 0.001 4.957
LIRN13-z8-L3 2,597 0.001 1388 0.000 0.016 0.000 0.004 0.445 0.486 0.027 0.002 4.965
LIRN13-z8-L4 2.802 0.000 1184 0.000 0.008 0.000 0.000 0.245 0.670 0.061 0.001 4.97]
LIRN13-z8-L5 2559 0.001 1423 0.000 0.015 0.000 0.004 0.481 0.459 0.026 0.002 4.97]
LIRN13-z8-L6 2.762 0.000 1224 0.000 0.008 0.000 0.001 0.288 0.639 0.046 0.000 4.969
LIRN13-z8-L7 2.774 0.000 1211 0.000 0.008 0.000 0.000 0.277 0.649 0.047 0.001 4.968
LIRN13-z8-L8 2.759 0.001 1227 0.000 0.008 0.000 0.001 0.283 0.645 0.047 0.001 4.972
LIRN13-z8-L9 2.805 0.000 1184 0.000 0.008 0.000 0.000 0.246 0.660 0.053 0.001 4.958
LIRN13-z8-L10 2777 0.001 1217 0.000 0.008 0.000 0.000 0.273 0.626 0.051 0.000 4.953
LIRN17-z3-PI-1 2,554 0.001 1431 0.000 0.009 0.000 0.002 0.488 0.473 0.018 0.001 4.976
LIRN17-z3-PI-2 2.729 0.000 1259 0.000 0.010 0.000 0.001 0.315 0.617 0.038 0.000 4.969
LIRN17-z3-PI-3 2.714 0.000 1280 0.000 0.004 0.000 0.000 0.318 0.635 0.024 0.000 4.975
LIRN17-z4-L1 2.778 0.000 1216 0.000 0.004 0.000 0.000 0.266 0.668 0.030 0.000 4.963
LIRN17-z4-L.2 2.803 0.000 1183 0.000 0.009 0.000 0.000 0.244 0.674 0.057 0.001 4.97]
LIRN17-z4-L3 2.803 0.000 1189 0.000 0.008 0.000 0.000 0.244 0.656 0.057 0.001 4.959
LIRN17-z4-L4 3.141 0.001 1002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015 0.362 0.000 0.017 4.538
LIRN17-z4-L5 3.116 0.000 1001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.447 0.000 0.024 4.607
LIRN17-z4-L6 2.807 0.000 1185 0.000 0.009 0.000 0.000 0.244 0.646 0.063 0.001 4.955
LIRNI17-z4-L7 2.818 0.000 1173 0.000 0.008 0.000 0.000 0.229 0.668 0.062 0.001 4.960
LIRN17-z4-L8 2.808 0.000 1183 0.000 0.008 0.000 0.000 0.243 0.656 0.062 0.001 4.960
LIRN17-z4-L9 2.841 0.000 1163 0.000 0.000 0.000 0.000 0.233 0.681 0.000 0.001 4.918
LIRN17-z4-L10 2.827 0.000 1167 0.000 0.008 0.000 0.000 0.225 0.657 0.065 0.001 4.95]
LIRN17-z4-L11 2.819 0.000 1175 0.000 0.008 0.000 0.000 0.231 0.661 0.059 0.000 4.954
LIRN17-z4-L12 2.820 0.000 1171 0.000 0.006 0.000 0.000 0.229 0.675 0.057 0.001 4.960
LIRN17-z4-L13 2.814 0.000 1178 0.000 0.007 0.000 0.000 0.233 0.665 0.061 0.001 4.959
LIRN17-z4-L14 2.826 0.000 1166 0.000 0.008 0.000 0.001 0.229 0.656 0.062 0.001 4.950
LIRN17-z4-L15 2.825 0.000 1165 0.000 0.006 0.000 0.001 0.226 0.678 0.060 0.000 4.962
LIRN17-z5b-PI-1  2.810 0.000 1181 0.000 0.006 0.000 0.001 0.238 0.668 0.058 0.001 4.963
LIRN17-z5b-PI-2  2.832 0.000 1158 0.000 0.007 0.000 0.000 0.216 0.685 0.065 0.000 4.963
LIRN17-z5b-PI-3  2.841 0.000 1152 0.000 0.007 0.000 0.001 0.214 0.667 0.069 0.000 4.95]]
LIRN17-z6-PI-1 2.823 0.000 1169 0.000 0.008 0.000 0.001 0.224 0.666 0.066 0.001 4.959
LIRN17-z6-P1-2 2.815 0.000 1175 0.000 0.008 0.000 0.002 0.238 0.656 0.059 0.001 4.954
LIRN17-z6-PI-3 2.819 0.000 1172 0.000 0.008 0.000 0.000 0.229 0.669 0.060 0.001 4.959
LIRN17-z8-PI-1 2.837 0.000 1156 0.000 0.007 0.000 0.000 0.24 0.671 0.070 0.000 4.955
LIRN17-z8-P1-2 2.835 0.000 1155 0.000 0.010 0.000 0.000 0.218 0.668 0.070 0.000 4.956
LIRN17-z8-PI-3 2.808 0.000 1179 0.000 0.008 0.000 0.001 0.238 0.670 0.064 0.001 4.970
LIRN17-z8-PI-4 2.817 0.000 1179 0.000 0.000 0.000 0.001 0.239 0.653 0.059 0.000 4.949
LIRN18-z2-L1 2.810 0.000 1197 0.000 0.000 0.000 0.000 0.251 0.662 0.000 0.001 4.922
LIRN18-z2-L2 2.855 0.001 1161 0.000 0.000 0.000 0.000 0.215 0.664 0.000 0.000 4.896
LIRN18-z2-L3 2.837 0.000 1173 0.000 0.000 0.000 0.000 0.235 0.660 0.000 0.000 4.906
LIRN18-z2-L4 2.847 0.000 1164 0.000 0.000 0.000 0.000 0.219 0.680 0.000 0.001 4.91
LIRN18-z2-L5 2.809 0.000 1201 0.000 0.000 0.000 0.000 0.257 0.645 0.000 0.000 4.913
LIRN18-z2-L6 2.848 0.000 1165 0.000 0.000 0.000 0.000 0.224 0.659 0.000 0.001 4.899
LIRN18-z2-L7 2.849 0.000 1160 0.000 0.000 0.000 0.000 0.218 0.686 0.000 0.000 4.914
LIRN18-z2-L8 2.834 0.000 1180 0.000 0.000 0.000 0.000 0.230 0.666 0.000 0.001 4.909
LIRN18-z2-L9 2.839 0.000 1173 0.000 0.000 0.000 0.001 0.238 0.644 0.000 0.001 4.896
LIRN18-z2-L10 2.821 0.000 1191 0.000 0.000 0.000 0.001 0.245 0.648 0.000 0.000 4.907
LIRN18-z2-L11 2.805 0.000 1203 0.000 0.000 0.000 0.001 0.254 0.659 0.000 0.001 4.922
LIRN18-z2-L12 2.828 0.000 1182 0.000 0.000 0.000 0.000 0.244 0.651 0.000 0.001 4.906
LIRN18-z2-L13 2.828 0.001 1185 0.000 0.000 0.000 0.000 0.244 0.643 0.000 0.000 4.90]
LIRN18-z2-L14 2.627 0.000 1368 0.000 0.000 0.000 0.002 0.429 0.524 0.000 0.000 4.951
LIRN18-z2-L15 2.602 0.001 1399 0.000 0.000 0.000 0.000 0.443 0.504 0.000 0.000 4.950
LIRN18-z2-PI-1 2,547 0.001 1444 0.000 0.000 0.000 0.002 0.497 0.477 0.000 0.000 4.968
LIRN18-z2-PI-2 2819 0.000 1193 0.000 0.000 0.000 0.000 0.246 0.649 0.000 0.001 4.908
LIRN18-z2-PI-3 2.841 0.000 1171 0.000 0.000 0.000 0.000 0.225 0.668 0.000 0.001 4.907
LIRN18-z6-PI-1 2.834 0.000 1178 0.000 0.000 0.000 0.000 0.224 0.678 0.000 0.001 4.916
LIRN18-z6-PI-2 2.822 0.001 1186 0.000 0.000 0.000 0.000 0.249 0.651 0.000 0.000 4.910
LIRN18-z6-PI-3 2.663 0.000 1320 0.000 0.000 0.000 0.001 0420 0.548 0.000 0.000 4.95]
LIRN18-z8-PI-1 2.831 0.000 1185 0.000 0.000 0.000 0.000 0.247 0.625 0.000 0.001 4.890
LIRN18-z8-P1-2 2.846 0.000 1169 0.000 0.000 0.000 0.000 0.229 0.652 0.000 0.001 4.896
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Tabla Anexo E-3 (continuacion). Férmula estructural de feldespatos.

Andlisis Si Ti Al Cr Fe2+ Mn2+ Mg Ca Na K Ba Total
LIRN18-z8-PI-3 2.825 0.000 1188 0.000 0.000 0.000 0.000 0.254 0.627 0.000 0.000 4.894
LIRN19-z3-PI-1 2.840 0.001 1179 0.000 0.000 0.000 0.000 0.242 0.616 0.000 0.001 4.878
LIRN19-z3-P|-2 2.838 0.000 1179 0.000 0.000 0.000 0.000 0.238 0.631 0.000 0.001 4.888
LIRN19-z3-PI-3 2,998 0.001 0.989 0.000 0.003 0.000 0.000 0.07 0.470 0.502 0.013 4.993
LIRN19-z4-PI-1 3.004 0.001 0.981 0.000 0.004 0.000 0.000 0.025 0.484 0.474 0.010 4.984
LIRN19-z4-P|-2 3.012 0.000 0.974 0.000 0.004 0.000 0.000 0.024 0.471 0.489 0.006 4.980
LIRN19-z4-P|-3 2,998 0.001 0.988 0.000 0.004 0.000 0.000 0.019 0481 0483 0.04 4.989
LIRN19-z4-PI-4 2,994 0.001 0.991 0.000 0.004 0.000 0.000 0.021 0.480 0.487 0.04 4.992
LIRN19-z4-PI-5 3.008 0.001 0978 0.000 0.004 0.000 0.000 0.019 0.466 0.496 0.02 4.983
LIRN19-z4-PI-6 3.009 0.001 0975 0.000 0.004 0.000 0.000 0.020 0.474 0.491 0.012 4.986
LIRN19-z7-PI-1 2989 0.001 0.993 0.000 0.004 0.000 0.000 0.022 0.495 0484 0.04 5.003
LIRN19-z7-P|-2 2987 0.001 0.993 0.000 0.004 0.000 0.000 0.023 0509 0478 0.04 5.009
LIRN19-z7-PI-3 2.994 0.001 0.993 0.000 0.004 0.000 0.000 0.023 0.488 0.472 0.013 4.988
LIRN23-z2-PI-1  3.025 0.001 0.955 0.000 0.004 0.000 0.000 0.024 0.472 0482 0.010 4.973
LIRN23-z2-P|-2  2.825 0.000 1164 0.000 0.007 0.000 0.000 0.223 0.668 0.079 0.000 4.967
LIRN23-z2-P|-3  2.795 0.000 1189 0.000 0.006 0.000 0.000 0.234 0.703 0.066 0.001 4.994
LIRN23-z2-P|-4 2.818 0.000 1166 0.000 0.007 0.000 0.000 0.235 0.681 0.062 0.001 4.970
LIRN23-z3-PI-1  2.786 0.001 1199 0.000 0.007 0.000 0.001 0.244 0.665 0.087 0.001 4.990
LIRN23-z3-P|-2  2.802 0.000 1195 0.000 0.007 0.000 0.000 0.252 0.639 0.048 0.001 4.944
LIRN23-z3-P|-3  2.827 0.000 1160 0.000 0.006 0.000 0.000 0.225 0.657 0.095 0.000 4.969
LIRN23-z4-PI-1  2.785 0.000 1197 0.000 0.007 0.000 0.000 0.231 0.720 0.070 0.001 5.01]
LIRN23-z4-P|-2 2795 0.000 1197 0.000 0.006 0.000 0.001 0.252 0.671 0.041 0.000 4.963
LIRN23-z4-PI-3  2.789 0.000 1197 0.000 0.007 0.000 0.000 0.238 0.701 0.060 0.001 4.993
LIRN23-z4-P|-4  2.787 0.000 1193 0.000 0.007 0.000 0.000 0.266 0.673 0.052 0.002 4.979
LIRN23-z4-PI-5  2.805 0.000 1184 0.000 0.007 0.000 0.000 0.223 0.692 0.075 0.001 4.987
LIRN23-z4-P|-6 2.814 0.000 1171 0.000 0.007 0.000 0.000 0.236 0.675 0.068 0.001 4.972
LIRN23-z4-P|-7 2.781 0.000 1204 0.000 0.007 0.000 0.001 0.247 0.671 0.081 0.001 4.993
LIRN23-z6-PI-1  2.788 0.000 1192 0.000 0.007 0.000 0.000 0.241 0.701 0.073 0.000 5.003
LIRN23-z6-PI-2  2.765 0.000 1222 0.000 0.006 0.000 0.000 0.257 0.682 0.064 0.001 4.997
LIRN23-z6-PI-3  2.768 0.000 1217 0.000 0.007 0.000 0.000 0.259 0.662 0.080 0.001 4.994
LIRN26-z2-PI-1  2.703 0.000 1298 0.000 0.000 0.000 0.000 0.340 0.608 0.000 0.001 4.951
LIRN26-z2-P|-2  2.802 0.000 1195 0.000 0.008 0.000 0.000 0.247 0.645 0.047 0.002 4.946
LIRN26-z2-PI-3 2963 0.012 1000 0.000 0.032 0.000 0.009 0.276 0.364 0.102 0.001 4.758
LIRN26-z3-PI-1  2.799 0.000 1195 0.000 0.007 0.000 0.001 0.249 0.663 0.043 0.001 4.957
LIRN26-z3-P|-2 2.816 0.000 1183 0.000 0.006 0.000 0.000 0.236 0.658 0.044 0.001 4.943
LIRN26-z3-PI-3  2.830 0.000 1167 0.000 0.006 0.000 0.000 0.226 0.667 0.048 0.001 4.944
LIRN26-z3-P|-4 2.815 0.000 1180 0.000 0.006 0.000 0.000 0.232 0.677 0.046 0.000 4.957
LIRN26-z7-PI-1  2.805 0.000 1185 0.000 0.005 0.000 0.000 0.243 0.681 0.047 0.001 4.967
LIRN26-z7-P|-2  2.756 0.000 1231 0.000 0.006 0.000 0.000 0.296 0.638 0.039 0.001 4.967
LIRN26-z7-PI-3  2.775 0.000 1214 0.000 0.008 0.000 0.000 0.271 0.656 0.043 0.001 4.967
LIRN26-z8-PI-1  2.787 0.000 1201 0.000 0.006 0.000 0.000 0.271 0.653 0.039 0.000 4.958
LIRN26-z8-P|-2 2.816 0.000 1173 0.000 0.007 0.000 0.000 0.232 0.696 0.040 0.001 4.965
LIRN26-z8-PI-3  2.820 0.000 1172 0.000 0.007 0.000 0.000 0.237 0.673 0.039 0.000 4.949
LIRN26-z8-PI-4 2890 0.001 1103 0.000 0.009 0.000 0.000 0.166 0.722 0.054 0.001 4.945
LIRN27-Z:PI|-1 2759 0.000 1242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.288 0.659 0.000 0.001 4.949
LIRN27-Z:P|-2 2690 0.011 1313 0.000 0.000 0.000 0.006 0.410 0.423 0.000 0.001 4.854
LIRN27-Z:PI|-3  2.755 0.000 1255 0.000 0.000 0.000 0.001 0.304 0.599 0.000 0.002 4.916
LIRN27-Z:P|-4 2.817 0.000 1196 0.000 0.000 0.000 0.000 0.240 0.662 0.000 0.001 4.916
LIRN27-Z:P|-5 2585 0.001 1418 0.000 0.000 0.000 0.002 0.491 0.414 0.000 0.001 4.912
LIRN27-Z:P|-6 2529 0.001 1461 0.000 0.000 0.000 0.004 0.524 0.437 0.000 0.000 4.957
LIRN27-Z2-PI-1 2579 0.002 1413 0.000 0.000 0.000 0.005 0.475 0.479 0.000 0.001 4.952
LIRN27-Z4-PI-1 2461 0.002 1528 0.000 0.000 0.000 0.004 0.585 0.383 0.000 0.000 4.965
LIRN27-Z4-PI-2 2525 0.001 1470 0.000 0.000 0.000 0.004 0.519 0.438 0.000 0.000 4.958
LIRN27-Z5-PI-1 2538 0.001 1448 0.000 0.000 0.000 0.005 0.514 0.460 0.000 0.001 4.967
LIRN27-Z5-PI-2 2632 0.002 1371 0.000 0.000 0.000 0.003 0412 0515 0.000 0.002 4.938
LIRN28-z2-P|-1  2.796 0.000 1185 0.000 0.007 0.000 0.001 0.242 0.688 0.073 0.001 4.992
LIRN28-z2-P|-2 2.814 0.000 1165 0.000 0.006 0.000 0.000 0.226 0.703 0.076 0.001 4.993
LIRN28-z2-P|-3  2.767 0.000 1219 0.000 0.008 0.000 0.001 0.272 0.669 0.040 0.001 4.977
LIRN28-z3-PI-1  2.805 0.000 1176 0.000 0.007 0.000 0.001 0.233 0.704 0.068 0.000 4.993
LIRN28-z3-P|-2 2.813 0.000 1173 0.000 0.007 0.000 0.001 0.227 0.691 0.071 0.001 4.982
LIRN28-z5-P|-1 2771 0.001 1210 0.000 0.007 0.000 0.000 0.252 0.697 0.066 0.000 5.004
LIRN28-z5-P|-2  2.755 0.000 1236 0.000 0.006 0.000 0.000 0.287 0.652 0.030 0.001 4.967
LIRN28-z5-PI-3  2.794 0.000 1186 0.000 0.007 0.000 0.000 0.237 0.710 0.066 0.000 5.00]
LIRN28-z6-PI-1  2.809 0.000 1172 0.000 0.006 0.000 0.000 0.238 0.689 0.069 0.001 4.984
LIRN28-z6-PI-2  2.805 0.000 1175 0.000 0.008 0.000 0.000 0.241 0.687 0.068 0.001 4.985
LIRN29-z1:PI-1 2.811 0.000 1177 0.000 0.007 0.000 0.000 0.226 0.670 0.087 0.001 4.979
LIRN29-z1PI-2 2.786 0.000 1199 0.000 0.008 0.000 0.001 0.247 0.657 0.086 0.000 4.985
LIRN29-z3-PI-1  2.789 0.000 1194 0.000 0.006 0.000 0.000 0.245 0.685 0.072 0.001 4.993
LIRN29-z3-P|-2 2.819 0.000 1161 0.000 0.007 0.000 0.001 0.217 0.704 0.085 0.002 4.996
LIRN29-z3-PI-3  2.808 0.000 1175 0.000 0.006 0.000 0.002 0.225 0.694 0.080 0.001 4.991
LIRN29-z5-P|-1 2.783 0.000 1201 0.000 0.007 0.000 0.000 0.252 0.668 0.077 0.001 4.989
LIRN29-z5-P|-2 2.767 0.000 1215 0.000 0.008 0.000 0.000 0.256 0.678 0.079 0.001 5.004
LIRN29-z5-PI-3  2.763 0.001 1218 0.000 0.008 0.000 0.000 0.266 0.667 0.072 0.002 4.996
LIRN29-z6-PI-1 2.657 0.000 1334 0.000 0.006 0.000 0.000 0.368 0.580 0.038 0.001 4.985
LIRN29-z6-P|-2 2.782 0.000 1205 0.000 0.008 0.000 0.000 0.250 0.667 0.075 0.001 4.986
LIRN29-z6-PI-3  2.754 0.001 1235 0.000 0.009 0.000 0.000 0.269 0.643 0.073 0.002 4.986
LIRR247-z2-Pl-1  2.818 0.000 1175 0.000 0.006 0.000 0.000 0.231 0.665 0.059 0.001 4.957
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Tabla Anexo E-3 (continuacion). Férmula estructural de feldespatos.

Andlisis Si Ti Al Cr Fe2+ Mn2+ Mg Ca Na K Ba Total

LIRR247-z2-P1-2 2597 0.001 1388 0.000 0.016 0.000 0.004 0.445 0.486 0.027 0.002 4.965
LIRR247-z2-P1-3 2.802 0.000 1184 0.000 0.008 0.000 0.000 0.245 0.670 0.061 0.001 4.971]
LIRR247-z2-PI1-4 2559 0.001 1423 0.000 0.015 0.000 0.004 0.481 0.459 0.026 0.002 4.97]
LIRR247-z3-PI-1 2.762 0.000 1224 0.000 0.008 0.000 0.001 0.288 0.639 0.046 0.000 4.969
LIRR247-z3-P1-2 2774 0.000 1211 0.000 0.008 0.000 0.000 0.277 0.649 0.047 0.001 4.968
LIRR247-z3-PI-3 2759 0.001 1227 0.000 0.008 0.000 0.001 0.283 0.645 0.047 0.001 4.972
LIRR247-z3-P1-4 2.805 0.000 1184 0.000 0.008 0.000 0.000 0.246 0.660 0.053 0.001 4.958
LIRR247-z4-PI-1 2777 0.001 1217 0.000 0.008 0.000 0.000 0.273 0.626 0.051 0.000 4.953
LIRR247-z4-P1-2 2554 0.001 1431 0.000 0.009 0.000 0.002 0.488 0473 0.018 0.001 4.976
LIRR247-z4-P1-3 2729 0.000 1259 0.000 0.010 0.000 0.001 0.315 0.617 0.038 0.000 4.969
LIRR247-z5-PI-1  2.714 0.000 1280 0.000 0.004 0.000 0.000 0.318 0.635 0.024 0.000 4.975
LIRR247-z5-P1-2 2778 0.000 1216 0.000 0.004 0.000 0.000 0.266 0.668 0.030 0.000 4.963
LIRR247-z6-PI1-1 2.803 0.000 1183 0.000 0.009 0.000 0.000 0.244 0.674 0.057 0.001 4.971]
LIRR247-z6-P1-2 2.803 0.000 1189 0.000 0.008 0.000 0.000 0.244 0.656 0.057 0.001 4.959
LIRR247-z8-PI-1  3.141 0.001 1002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015 0.362 0.000 0.017 4.538
LIRR247-z8-P1-2 3116 0.000 1001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.447 0.000 0.024 4.607
LIRR7A-ZXL1 2.807 0.000 1185 0.000 0.009 0.000 0.000 0.244 0.646 0.063 0.001 4.955
LIRR7A-Z1L2 2.818 0.000 1173 0.000 0.008 0.000 0.000 0.229 0.668 0.062 0.001 4.960
LIRR7A-Z%L3 2.808 0.000 1183 0.000 0.008 0.000 0.000 0.243 0.656 0.062 0.001 4.960
LIRR7A-ZX:L4 2.841 0.000 1163 0.000 0.000 0.000 0.000 0.233 0.681 0.000 0.001 4.918
LIRR7A-ZXL5 2.827 0.000 1167 0.000 0.008 0.000 0.000 0.225 0.657 0.065 0.001 4.951
LIRR7A-Z1L6 2.819 0.000 1175 0.000 0.008 0.000 0.000 0.231 0.661 0.059 0.000 4.954
LIRR7A-Z%L7 2.820 0.000 1171 0.000 0.006 0.000 0.000 0.229 0.675 0.057 0.001 4.960
LIRR7A-Z1L8 2.814 0.000 1178 0.000 0.007 0.000 0.000 0.233 0.665 0.061 0.001 4.959
LIRR7A-Z1L9 2.826 0.000 1166 0.000 0.008 0.000 0.001 0.229 0.656 0.062 0.001 4.950
LIRR7A-Z1L10 2.825 0.000 1165 0.000 0.006 0.000 0.001 0.226 0.678 0.060 0.000 4.962
LIRR7A-Z:L11 2.810 0.000 1181 0.000 0.006 0.000 0.001 0.238 0.668 0.058 0.001 4.963
LIRR7A-Z:L12 2.832 0.000 1158 0.000 0.007 0.000 0.000 0.216 0.685 0.065 0.000 4.963
LIRR7A-Z1L13 2.841 0.000 1152 0.000 0.007 0.000 0.001 0.24 0.667 0.069 0.000 4.95]
LIRR7A-Z1L14 2.823 0.000 1169 0.000 0.008 0.000 0.001 0.224 0.666 0.066 0.001 4.959
LIRR7A-ZX:L15 2.815 0.000 1175 0.000 0.008 0.000 0.002 0.238 0.656 0.059 0.001 4.954
LIRR7A-Z1L16 2.819 0.000 1172 0.000 0.008 0.000 0.000 0.229 0.669 0.060 0.001 4.959
LIRR7A-ZXL1T7 2.837 0.000 1156 0.000 0.007 0.000 0.000 0.24 0.671 0.070 0.000 4.955
LIRR7A-Z1L18 2.835 0.000 1155 0.000 0.010 0.000 0.000 0.218 0.668 0.070 0.000 4.956
LIRR7A-Z1L19 2.808 0.000 1179 0.000 0.008 0.000 0.001 0.238 0.670 0.064 0.001 4.970
LIRR7A-Z1L20 2.817 0.000 1179 0.000 0.000 0.000 0.001 0.239 0.653 0.059 0.000 4.949
LIRR7A-Z1121 2.810 0.000 1197 0.000 0.000 0.000 0.000 0.251 0.662 0.000 0.001 4.922
LIRR7A-Z1122 2.855 0.001 1161 0.000 0.000 0.000 0.000 0.215 0.664 0.000 0.000 4.896
LIRR7A-Z1123 2.837 0.000 1173 0.000 0.000 0.000 0.000 0.235 0.660 0.000 0.000 4.906
LIRR7A-Z1124 2.847 0.000 1164 0.000 0.000 0.000 0.000 0.219 0.680 0.000 0.001 4.91
LIRR7A-Z1L25 2.809 0.000 1201 0.000 0.000 0.000 0.000 0.257 0.645 0.000 0.000 4.913
LIRR7A-Z1126 2.848 0.000 1165 0.000 0.000 0.000 0.000 0.224 0.659 0.000 0.001 4.899
LIRR7A-Z1127 2.849 0.000 1160 0.000 0.000 0.000 0.000 0.218 0.686 0.000 0.000 4.914
LIRR7A-Z1128 2.834 0.000 1180 0.000 0.000 0.000 0.000 0.230 0.666 0.000 0.001 4.909
LIRR7A-Z1L29 2.839 0.000 1173 0.000 0.000 0.000 0.001 0.238 0.644 0.000 0.001 4.896
LIRR7A-Z1L30 2.821 0.000 1191 0.000 0.000 0.000 0.001 0.245 0.648 0.000 0.000 4.907
LIRR7A-Z3-PI-1  2.805 0.000 1203 0.000 0.000 0.000 0.001 0.254 0.659 0.000 0.001 4.922
LIRR7A-Z3-PI-2 2.828 0.000 1182 0.000 0.000 0.000 0.000 0.244 0.651 0.000 0.001 4.906
LIRR7A-Z3-PI-3 2.828 0.001 1185 0.000 0.000 0.000 0.000 0.244 0.643 0.000 0.000 4.901
LIRR7A-Z4-PI-1  2.627 0.000 1368 0.000 0.000 0.000 0.002 0.429 0.524 0.000 0.000 4.95]
LIRR7A-Z4-PI-2 2602 0.001 1399 0.000 0.000 0.000 0.000 0.443 0.504 0.000 0.000 4.950
LIRR7A-Z4-PI-3 2547 0.001 1444 0.000 0.000 0.000 0.002 0.497 0.477 0.000 0.000 4.968
LIRR7A-Z4-PI-4 2819 0.000 1193 0.000 0.000 0.000 0.000 0.246 0.649 0.000 0.001 4.908
LIRR7A-Z5-PI-1  2.841 0.000 1171 0.000 0.000 0.000 0.000 0.225 0.668 0.000 0.001 4.907
LIRR7A-Z5-PI-2 2.834 0.000 1178 0.000 0.000 0.000 0.000 0.224 0.678 0.000 0.001 4.916
LIRR7A-Z5-PI-3 2.822 0.001 1186 0.000 0.000 0.000 0.000 0.249 0.651 0.000 0.000 4.910
LIRR7A-Z6-PI-1  2.663 0.000 1320 0.000 0.000 0.000 0.001 0.420 0.548 0.000 0.000 4.95]
LIRR7A-Z6-PI-2  2.831 0.000 1185 0.000 0.000 0.000 0.000 0.247 0.625 0.000 0.001 4.890
LIRR7A-Z6-PI-3 2.846 0.000 1169 0.000 0.000 0.000 0.000 0.229 0.652 0.000 0.001 4.896
LIRR7A-Z8-PI-1 2.825 0.000 1188 0.000 0.000 0.000 0.000 0.254 0.627 0.000 0.000 4.894
LIRR7A-Z8-PI-2 2840 0.001 1179 0.000 0.000 0.000 0.000 0.242 0.616 0.000 0.001 4.878
LIRR7A-Z8-PI-3 2.838 0.000 1179 0.000 0.000 0.000 0.000 0.238 0.631 0.000 0.001 4.888
LIRR7B-zI1:PI-1 2998 0.001 0.989 0.000 0.003 0.000 0.000 0.0I7 0470 0.502 0.013 4.993
LIRR7B-z1:PI-10 3.004 0.001 0.981 0.000 0.004 0.000 0.000 0.025 0.484 0.474 0.010 4.984
LIRR7B-zI1:PI-11 3.012 0.000 0.974 0.000 0.004 0.000 0.000 0.024 0.471 0.489 0.006 4.980
LIRR7B-zI11-PI-2 2998 0.001 0.988 0.000 0.004 0.000 0.000 0.019 0481 0483 0.04 4.989
LIRR7B-zI11:PI-3 2994 0.001 0.991 0.000 0.004 0.000 0.000 0.021 0.480 0.487 0.04 4.992
LIRR7B-zI1:PI-4 3.008 0.001 0.978 0.000 0.004 0.000 0.000 0.019 0466 0.496 0.012 4.983
LIRR7B-z1:PI-5 3.009 0.001 0.975 0.000 0.004 0.000 0.000 0.020 0.474 0.491 0.012 4.986
LIRR7B-z1:PI-6 2989 0.001 0.993 0.000 0.004 0.000 0.000 0.022 0.495 0.484 0.014 5.003
LIRR7B-zI11:PI-7 2987 0.001 0.993 0.000 0.004 0.000 0.000 0.023 0.509 0478 0.04 5.009
LIRR7B-z11:-PI-8 2994 0.001 0.993 0.000 0.004 0.000 0.000 0.023 0488 0.472 0.013 4.988
LIRR7B-z1:PI-9  3.025 0.001 0.955 0.000 0.004 0.000 0.000 0.024 0472 0.482 0.010 4.973
LIRR7B-z2-PI-1  2.825 0.000 1164 0.000 0.007 0.000 0.000 0.223 0.668 0.079 0.000 4.967
LIRR7B-z2-PI-2 2795 0.000 1189 0.000 0.006 0.000 0.000 0.234 0.703 0.066 0.001 4.994
LIRR7B-z2-PI-3 2.818 0.000 1166 0.000 0.007 0.000 0.000 0.235 0.681 0.062 0.001 4.970
LIRR7B-z2-PI-4 2786 0.001 1199 0.000 0.007 0.000 0.001 0.244 0.665 0.087 0.001 4.990

205



Tabla Anexo E-3 (continuacion). Férmula estructural de feldespatos.

Andlisis Si Ti Al Cr Fe2+ Mn2+ Mg Ca Na K Ba Total
LIRR7B-z4-PI-1  2.802 0.000 1195 0.000 0.007 0.000 0.000 0.252 0.639 0.048 0.001 4.944
LIRR7B-z4-Pl-2  2.827 0.000 1160 0.000 0.006 0.000 0.000 0.225 0.657 0.095 0.000 4.969
LIRR7B-z4-PI-3  2.785 0.000 1197 0.000 0.007 0.000 0.000 0.231 0.720 0.070 0.001 5.01
LIRR7B-z4-Pl-4 2795 0.000 1197 0.000 0.006 0.000 0.001 0.252 0.671 0.041 0.000 4.963
LIRR7B-z4-PI-5 2789 0.000 1197 0.000 0.007 0.000 0.000 0.238 0.701 0.060 0.001 4.993
LIRR7B-z4-PI-6  2.787 0.000 1193 0.000 0.007 0.000 0.000 0.266 0.673 0.052 0.002 4.979
LIRR7B-z7-PI-1  2.805 0.000 1184 0.000 0.007 0.000 0.000 0.223 0.692 0.075 0.001 4.987
LIRR7B-z7-Pl-2 284 0.000 1171 0.000 0.007 0.000 0.000 0.236 0.675 0.068 0.001 4.972
LIRR7B-z7-PI-3  2.781 0.000 1204 0.000 0.007 0.000 0.001 0.247 0.671 0.081 0.001 4.993
LIRR7B-z8-PI-1  2.788 0.000 1192 0.000 0.007 0.000 0.000 0.241 0.701 0.073 0.000 5.003
LIRR7B-z8-PI-2  2.765 0.000 1222 0.000 0.006 0.000 0.000 0.257 0.682 0.064 0.001 4.997
LIRR7B-z8-PI-3  2.768 0.000 1217 0.000 0.007 0.000 0.000 0.259 0.662 0.080 0.001 4.994
Tabla Anexo E-4. Férmula estructural de olivinos.
Anélisis Si Ti Al Cr3+ Fe2+ Mn2+ Mg Ca Na K Ni Suma
LIRN23-z:OI-1 1008 0.000 0.000 0.000 0.413 0.007 1557 0.003 0.001 0.000 0.004 2.993
LIRN23-z1:0l-2 1003 0.000 0.001 0.000 0445 0.010 1531 0.003 0.000 0.000 0.004 2.996
LIRN23-z:0OI-3 1011 0.000 0.001 0.000 0.406 0.006 1556 0.003 0.000 0.001 0.004 2.989
LIRN23-z1:0l-4 1002 0.000 0.001 0.000 0.427 0.009 1550 0.004 0.001 0.000 0.004 2.998
LIRN29-z1:Ol-1 1014 0.000 0.002 0.000 0.449 0.000 1517 0.004 0.001 0.000 0.000 2.986
LIRN29-z:0I-2 0.991 0.000 0.001 0.000 0478 0.000 1533 0.004 0.001 0.000 0.000 3.009
LIRN29-z8-Ol-1 1018 0.000 0.001 0.000 0.397 0.000 1563 0.003 0.000 0.000 0.000 2.982
Tabla Anexo E-5. Férmula estructural de 6xidos de Fe-Ti.
Andlisis Si Ti Al Fet3 Fet2 Mn Mg Ca Na K Cr Ba Zn V Ni Nb Totall
LIRNIB-z1  0.002 0.20 0.184 1540 1013 0.021 0.088 0.000 0.000 0.000 0.032 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  3.000
0.003 0.256 0.099 1378 0.207 0.011 0.041 0.001 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  2.000
LIRNI7-z2  0.002 0516 0.027 0.935 1267 0.008 0.242 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000  3.000
0.000 0458 0.010 1073 0.329 0.016 0.113 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  2.000
LIRN29-z2  0.001 0.008 0.025 1955 0.935 0.020 0.048 0.006 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  3.000
0.001 0.732 0.004 0.531 0597 0.013 0.113 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  2.000
LIRN29-z7 0.004 0.159 0043 1631 1118 0.011 0.031 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000  3.000
0.000 0.787 0.009 0417 0.663 0.020 0.101 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  2.000
LIRN29-z7  0.003 0.I77 0.052 1585 1083 0.021 0.076 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  3.000
0.000 0.801 0.004 0.394 0.697 0.04 0.090 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  2.000
LIRNO6-z4 0.002 0527 0.04 0.928 1436 0.013 0.081 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  3.000
0.001 0.835 0.018 0310 0.74 0.005 0.11I7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  2.000
LIRNO6-z9 0.000 0.208 0.093 1488 1103 0.011 0.095 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  3.000
0.000 0.799 0.012 0.390 0.667 0.00 0.122 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  2.000
LIRNO6-z7  0.0I7 0.291 0.047 1335 1100 0.018 0.129 0.060 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000  3.000
0.004 0.775 0.028 0413 0.671 0.005 0.103 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  2.000
LIRNO6-zI0 0.004 0.047 0.095 1801 0.894 0.024 0.133 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000  3.000
0.002 0452 0.011 1080 0.349 0.011 0.094 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  2.000
LIRN13-z3 0.001 0.194 0.049 1558 1100 0.018 0.078 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000  3.000
0.001 0.770 0.003 0.457 0.647 0.05 0.107 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  2.000
LIRN28-z7  0.000 0.051 0.043 1853 0.984 0.025 0.043 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  3.000
0.000 0.690 0.003 0.616 0.626 0.018 0.045 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  2.000
LIRR7B-zZ3 0.002 0.203 0.068 1520 1086 0.013 0.106 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  3.000
0.000 0.689 0.003 0.619 0586 0.016 0.086 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  2.000
LIRR7B-z7 0.002 0.221 0.068 1485 1106 0.011 0.104 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 3.00]]
0.000 0.736 0.005 0.523 0.566 0.016 0.154 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  2.000
LIRR7B-z9 0.001 0.205 0.087 1499 1105 0.02 0.086 0.002 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000  3.000
0.001 0.835 0.004 0.324 0.757 0.008 0.070 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  2.000
LIRR7B-z9 0.002 0.231 0.096 1436 114 0.012 0.106 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000  3.000
0.000 0.924 0.007 0.144 0.768 0.010 0.43 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  2.000
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Tabla Anexo E-5 (continuacion). Férmula estructural de 6xidos de Fe-Ti.
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Andlisis Si Ti Al Fet3 Fet2 Mn Mg Ca Na K Cr Ba Zn V Ni Nb Total
LIRR247-z9 0.003 0.322 0.070 1279 1189 0.025 0.109 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000  3.000
0.000 0.708 0.008 0576 0598 0.012 0.093 0.006 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  2.000
LIRR247-z7 0.001 0.144 0.082 1625 0.985 0.09 0.139 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000  3.000
0.000 0.709 0.009 0573 0593 0.013 0.101 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  2.000
LIRR7A-z6 0.010 0215 0.093 1455 1121 0.04 0.090 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000  3.000
0.001 1045 0.033 -0.125 0.877 0.004 0.165 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  2.000
LIRR7A-zZ7 0.008 0.48 0.061 1625 1104 0.007 0.045 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 3.00]
0.000 0.701 0.005 0592 0591 0.008 0.103 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  2.000
LIRR7A-z8 0.001 0.203 0.083 1508 1133 0.006 0.064 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000  3.000
0.000 0.706 0.005 0583 0583 0.013 0.109 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000  2.000
LIRR7A-z8 0.002 0214 0.067 1499 1120 0.010 0.086 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 3.00]
0.003 0.874 0.005 0.240 0.657 0.027 0.192 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  2.000
Tabla Anexo E-6. Férmula estructural de piroxenos.
Analisis Si Aliv  Ti Alvi Fe3+ Cr Fe2+ Mn2+ Mg Ca Na K Ni Total
LIRR247-z:Px-1 1957 0.043 0.000 0.072 0.017 0.003 0.229 0.008 0.807 0.816 0.048 0.000 0.001 4.000
LIRR247-zkPx-2 1956 0.044 0.000 0.077 0.009 0.005 0.239 0.007 0.800 0.816 0.046 0.000 0.001 4.000
LIRR247-z1:Px-3 1962 0.038 0.000 0.081 0.000 0.007 0.221 0.008 0.855 0.779 0.046 0.000 0.001 3.998
LIRR247-z1:P x-4 1966 0.034 0.000 0.054 0.010 0.003 0.217 0.008 0.841 0.835 0.032 0.000 0.000 4.000
LIRR247-z10-Px-1 1951 0.049 0.000 0.079 0.021 0.001 0.236 0.007 0.790 0.814 0.052 0.000 0.000 4.000
LIRR247-z10-Px-2 1957 0.043 0.000 0.066 0.013 0.004 0.236 0.008 0.813 0.823 0.038 0.000 0.000 4.000
LIRN23-z2-P x-1 1962 0.038 0.000 0.002 0.073 0.000 0.211 0.028 0.742 0.908 0.037 0.000 0.000 4.002
LIRN23-z2-Px-2 1992 0.008 0.000 0.021 0.016 0.000 0.247 0.026 0.753 0.907 0.029 0.001 0.000 4.000
LIRN23-z2-Px-3 1977 0.023 0.000 0.015 0.046 0.000 0.240 0.026 0.724 0.914 0.037 0.000 0.000 4.00]
LIRN23-z2-Px-4  2.000 0.000 0.000 0.032 0.000 0.000 0.263 0.026 0.739 0.891 0.030 0.000 0.001 3.983
LIRN23-z7-Px-1 2.000 0.000 0.000 0.032 0.000 0.000 0.262 0.026 0.749 0.899 0.030 0.000 0.000 3.997
LIRN23-z7-Px-2 2.000 0.000 0.000 0.031 0.000 0.000 0.263 0.027 0.750 0.893 0.027 0.000 0.000 3.992
LIRN23-z8-Px-1 1999 0.001 0.000 0.030 0.001 0.000 0.269 0.028 0.741 0.901 0.031 0.000 0.000 4.000
LIRN23-z8-P x-2 2.000 0.000 0.000 0.033 0.000 0.000 0.271 0.026 0.734 0.900 0.032 0.000 0.000 3.996
LIRN23-z8-P x-3 1992 0.008 0.000 0.023 0.0I7 0.001 0.258 0.029 0.730 0.909 0.033 0.000 0.000 4.000
LIRN23-z8-P x-4 1973 0.027 0.000 0.020 0.046 0.000 0.243 0.030 0.722 0.902 0.038 0.000 0.000 4.00]
LIRN27-z5-Px-1 1984 0.013 0.000 0.000 0.044 0.000 0.201 0.009 0.797 0.928 0.023 0.001 0.001 4.00]
LIRN27-25-P x-2 1987 0.010 0.000 0.000 0.043 0.000 0.273 0.011 0.775 0.876 0.026 0.001 0.000 4.007
LIRN27-25-Px-3 1973 0.019 0.000 0.000 0.062 0.000 0.222 0.012 0.793 0.892 0.028 0.000 0.000 4.00]
LIRN17-z:P x-1 1948 0.052 0.000 0.007 0.078 0.000 0.215 0.000 0.737 0.931 0.034 0.000 0.000 4.002
LIRN17-z1:Px-2 1914 0.035 0.000 0.000 0.I70 0.000 0.109 0.028 0.824 0.891 0.034 0.000 0.000 4.004
LIRN17-z1:P x-3 1950 0.050 0.000 0.015 0.073 0.000 0.230 0.000 0.706 0.939 0.038 0.000 0.000 4.002
LIRN17-z1P x-4 1961 0.039 0.000 0.020 0.057 0.000 0.233 0.000 0.717 0.936 0.038 0.000 0.000 4.00%
LIRN17-z2-Px-1 1984 0.016 0.000 0.047 0.006 0.000 0.283 0.000 0.713 0.922 0.038 0.000 0.000 4.000
LIRN17-z2-Px-2 1898 0.037 0.000 0.000 0.199 0.000 0.104 0.028 0.805 0.902 0.032 0.000 0.000 4.005
LIRN17-z7-Px-1 1894 0.039 0.000 0.000 0.214 0.000 0.107 0.028 0.788 0.894 0.041 0.000 0.000 4.006
LIRN17-z7-Px-2 1889 0.040 0.000 0.000 0.220 0.000 0.089 0.029 0.806 0.895 0.037 0.000 0.000 4.006
LIRN29-z2-Px-1 1943 0.034 0.000 0.000 0.14 0.000 0.183 0.000 0.800 0.894 0.034 0.000 0.000 4.003
LIRN29-z2-Px-2 1939 0.030 0.000 0.000 0.123 0.000 0.151 0.000 0.831 0.900 0.029 0.000 0.000 4.003
LIRN29-z2-Px-3 1940 0.034 0.000 0.000 0.119 0.000 0.172 0.000 0.813 0.894 0.032 0.000 0.000 4.003
LIRN29-z2-P x-4 1985 0.015 0.000 0.039 0.003 0.000 0.269 0.000 0.740 0.923 0.027 0.000 0.000 4.000
LIRN29-z4-P x-1 1894 0.049 0.000 0.000 0.192 0.000 0.115 0.010 0.914 0.802 0.028 0.000 0.000 4.005
LIRN29-z4-Px-2 1801 0.199 0.000 0.023 0.203 0.000 0.106 0.011 0.766 0.870 0.026 0.001 0.000 4.005
LIRN29-z4-P x-3 1895 0.105 0.000 0.099 0.033 0.000 0.276 0.000 0.766 0.799 0.027 0.000 0.000 4.007
LIRN29-z7-Px-1 1934 0.037 0.000 0.000 0.128 0.000 0.165 0.000 0.84 0.891 0.034 0.000 0.000 4.003
LIRN29-z7-Px-2 1954 0.033 0.000 0.000 0.094 0.000 0.191 0.000 0.809 0.887 0.034 0.001 0.000 4.002
LIRN29-29-P x-1 1955 0.028 0.000 0.000 0.087 0.000 0.183 0.000 0.825 0.898 0.025 0.000 0.000 4.002
LIRN29-z9-P x-2 1948 0.033 0.000 0.000 0.107 0.000 0.181 0.000 0.808 0.890 0.035 0.000 0.000 4.003
LIRN06-27-P x-1 1968 0.032 0.000 0.054 0.012 0.000 0.266 0.000 0.734 0.900 0.034 0.000 0.000 4.000
LIRNO6-z7-Px-2 1943 0.036 0.000 0.000 0.118 0.000 0.180 0.000 0.794 0.894 0.039 0.000 0.000 4.003
LIRN28-z9-Px-1 1873 0.127 0.000 0.051 0119 0.011 0.120 0.007 0.876 0.764 0.054 0.000 0.002 4.002
LIRR7B-z5-Px-1 1939 0.029 0.000 0.000 0.14 0.000 0.134 0.011 0.936 0.818 0.021 0.000 0.000 4.002
LIRR7B-z5-Px-2 1941 0.0I7 0.000 0.000 0.131 0.000 0.157 0.012 0.904 0.810 0.030 0.000 0.000 4.003
LIRR7B-z9-Px-1 1901 0.081 0.000 0.000 0.154 0.000 0.179 0.030 0.848 0.772 0.038 0.000 0.000 4.004
LIRR7B-z9-Px-2 1922 0.078 0.000 0.001 0.107 0.000 0.I71 0.015 0.892 0.785 0.031 0.000 0.000 4.002
LIRR7B-zE:Px-1 1953 0.034 0.000 0.000 0.089 0.000 0.172 0.010 0.890 0.824 0.029 0.001 0.000 4.002
LIRR7B-z1-P x-2 1954 0.022 0.000 0.000 0.107 0.000 0.197 0.018 0.886 0.782 0.035 0.002 0.000 4.003
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Tabla Anexo F-1: barometria de Al en anfibola segin Johnson y Rutherford (1989) (P1) y Schmidt (1992) (P2).
También se muestran los resultados termométricos del equilibrio anfibola-plagioclasa segin Holland y Blundy
(1994), utilizando diferentes presiones. T1 corresponde a P1 y T2 corresponde a P2. Las columnas X(AB) y
X(AN) muestran las fracciones moleculares de albita y anortita, respectivamente, en las plagioclasas
seleccionadas para cada par mineraldgico, segun la metodologia de Holland y Blundy (1994). Las formulas
estructurales utilizadas fueron las del Anexo E-1.

Analisis X(AB) X(AN) Pi[kbar] Ti[°C] P2[kbar] T2[°C]

LIRNO6-z:-Anf-1 0.57 0.41 4.34 806 5.72 810
LIRNO6-z:-Anf-2 0.57 0.41 4.18 818 5.53 821
LIRNO06-z8-Anf-1 0.57 0.41 4.36 808 5.73 812
LIRNO06-z8-Anf-2 0.57 0.41 4.15 793 5.49 797
LIRN13-z3-Anf-1 0.49 0.49 3.82 808 5.4 812
LIRN13-z3-Anf-2 0.52 0.46 4.26 809 5.63 813
LIRN13-z4-Anf-1 0.49 0.49 5.07 816 6.54 821
LIRN13-z4-Anf-2 0.52 0.46 4.23 751 5.65 760
LIRN13-z6-Anf-1 0.54 0.43 5.06 770 6.54 776
LIRN13-z6-Anf-2 0.54 043 5.1 777 6.59 783
LIRN13-z7-Anf-1 0.54 0.43 5.01 790 6.47 796
LIRN13-z7-Anf-2 0.54 0.43 4.86 785 6.32 791
LIRN18-zEAnNf-1 0.62 0.34 5.00 718 6.46 725
LIRN18-zZ:Anf-2 0.62 0.34 5.14 723 6.60 730
LIRN18-z:Anf-3 0.62 0.34 5.28 723 6.77 730
LIRN18-zZ:Anf-4 0.62 0.34 5.28 727 6.76 733
LIRN18-zZ:Anf-5 0.62 0.34 5.22 733 6.69 740
LIRN18-zZ:Anf-6 0.62 0.34 5.22 733 6.68 739
LIRN18-z2-Anf-1 0.62 0.34 5.46 782 6.89 786
LIRN18-z2-Anf-2 0.62 0.34 5.16 720 6.62 727
LIRN18-z4-Anf-2 0.62 0.34 5.76 758 7.26 764
LIRN18-z5-Anf-1 0.62 0.34 5.74 766 7.9 777
LIRN18-z5-Anf-2 0.62 0.34 5.48 790 6.90 793
LIRN18-z6-Anf-1 0.7 0.24 105 630 2.04 633
LIRN18-z6-Anf-2 0.71 0.22 0.96 622 194 625
LIRN18-z7-Anf-1 0.64 0.32 110 662 2.10 665
LIRN18-z7-Anf-2 0.7 0.24 2.07 668 3.16 670
LIRN18-z7-Anf-3 043 0.55 5.34 809 6.79 815
LIRN19-z2-Anf-5 0.67 0.26 158 731 261 732
LIRN19-z2-Anf-6 0.68 0.26 144 693 245 695
LIRN19-z4-Anf-3 0.68 0.26 0.44 694 135 696
LIRN19-z4-Anf-4 0.71 0.22 0.84 661 180 664
LIRN19-z5-Anf-1 0.68 0.26 2.23 720 3.33 723
LIRN19-z5-Anf-2 0.71 0.22 2.17 722 3.26 724
LIRN19-z6-Anf-1 0.68 0.28 140 727 241 728
LIRN19-z6-Anf-2 0.69 0.26 142 702 2.43 704
LIRN19-z6-Anf-3 0.68 0.28 114 7 2.1 719
LIRN19-z6-Anf-4 0.69 0.26 192 742 297 743
LIRN19-z7-Anf-1 0.68 0.28 126 696 2.24 699
LIRN19-z8-Anf-1 0.68 0.26 110 75 2.07 7
LIRN19-z8-Anf-2 0.69 0.28 157 721 2.59 723
LIRN23-z5-Anf-1 043 0.57 4.92 966 6.32 970
LIRN23-z5-Anf-2 043 0.57 4.97 958 6.39 962
LIRN23-z5-Anf-3 043 0.57 4.74 938 6.14 943
LIRN23-z5-Anf-4 043 0.57 4.64 921 6.04 927
LIRN23-z5-Bt-1 0.43 0.57 4.51 925 5.89 932
LIRN23-z5-Bt-2 043 0.57 5.15 959 6.61 963
LIRN23-z7-Anf-1 043 0.57 5.66 923 7.6 93]
LIRN23-z7-Anf-2 043 0.57 5.74 958 7.24 962
LIRN26-zEFANf-1 0.49 0.37 4.56 849 5.92 855
LIRN26-z1-Anf-2 0.49 0.37 4.85 844 6.24 850
LIRN26-z:-Anf-3 0.49 0.37 4.78 851 6.16 856
LIRN26-zE-Anf-4 0.49 0.37 4.80 850 6.20 856
LIRN26-z2-Anf-3 0.64 0.36 123 736 2.22 739
LIRN26-z2-Anf-4 0.69 0.26 121 696 2.20 699
LIRN26-z5-Bt-1 0.69 0.26 101 700 197 703
LIRN26-z5-Bt-2 0.71 0.24 0.95 699 191 70]]
LIRN26-z6-Anf-1 0.49 0.37 4.84 867 6.22 871
LIRN26-z6-Anf-2 0.49 0.37 4.76 850 6.15 855
LIRN26-z6-Anf-3 0.64 0.36 101 753 197 755
LIRN26-z6-Anf-4 0.69 0.26 0.89 719 183 721
LIRN27-z2-Anf-1 0.45 0.55 4.70 885 6.07 892
LIRN27-z2-Anf-2 0.45 0.55 4.70 894 6.08 899
LIRN27-z2-Anf-3 0.45 0.55 4.32 896 5.65 90
LIRN27-z2-Anf-4 0.45 0.55 4.78 897 6.17 903
LIRN27-z8-Anf-1 05 05 4.82 875 6.21 880
LIRN27-z8-Anf-2 05 05 4.98 878 6.40 883
LIRN27-z8-Anf-3 05 05 4.74 881 6.12 886
LIRN27-z8-Anf-4 05 05 4.83 888 6.20 893
LIRN27-z8-Anf-5 05 05 4.88 896 6.27 900
LIRN27-z8-Anf-6 05 05 4.61 886 5.97 891
LIRN28-z2-Bt-1 0.69 0.24 130 648 231 650
LIRN28-z2-Bt-2 0.68 0.28 103 650 2.01 653
LIRN28-z3-Anf-1 0.7 0.23 158 674 2.61 676
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Tabla Anexo F-1 (continuacion).

Analisis X(AB) X(AN) Pi[kbar] T1[°C] P2[kbar] T2[°C]
LIRN28-z3-Anf-2 07 023 129 639 230 642
LIRN28-z4-Anf-1 07 023 197 686 304 687
LIRN28-75-Anf-1 069 025 158 657 263 660
LIRN28-75-Anf-2 07 023 0.84 639 181 641
LIRN28-z7-Anf-3 069 024 102 667 199 669
LIRN28-z7-Anf-4 07 024 164 664 269 667
LIRN28-z8-Anf-1 069 024 11 676 208 677
LIRN28-z8-Anf-2 07 024 109 663 208 664
LIRN28-z8-Anf-3 069 024 128 648 229 650
LIRN29-z-ANf-1 059 037 532 786 675 786
LIRN29-zE-Anf-2 059 037 527 819 6.69 821
LIRN29-72-Anf-1 059 037 5.16 767 664 773
LIRN29-72-Anf-2 059 037 494 776 639 780
LIRN29-74-Anf-1 059 037 526 767 675 773
LIRN29-74-Anf-2 059 037 4.99 774 645 779
LIRN29-z8-Anf-1 059 037 542 818 688 820
LIRN29-z8-Anf-2 059 037 5.34 793 681 796
LIRR247-zLAnf-1 051 046 429 897 563 901}
LIRR247-zEANf-2 051 046 438 890 573 893
LIRR247-zLANf-3 051 046 421 909 552 o1
LIRR247-zLAnf-4 051 046 392 890 521 894
LIRR247-22-Anf-1 07 024 158 5 262 716
LIRR247-22-Anf-2 051 0.46 0.94 801 189 802
LIRR247-z4-Anf-1 066 029 195 744 302 746
LIRR247-z4-Anf-2 048 05 102 813 199 815
LIRR247-z4-Anf-3 064 032 130 754 229 755
LIRR247-z7-Anf-1 059 037 142 761 244 762
LIRR247-77-Anf-2 065 027 192 739 299 740

Tabla Anexo F-2: termometria y barometria de oxigeno en pares de oOxidos de Fe-Ti, segun Andersen y
Lindsley (1985). Los pares minerales corresponden a los del Anexo E-5. Se han omitido intencionalmente los
valores anémalos.

Parde andlisis 109 (fO2) T[x]
LIRN29-z2 -13.92 632
LIRN29-z7 -12.24 812
LIRN29-z7 -12.26 818
LIRNO6-z4 -10.4 on
LIRNO06-z9 -12.09 834
LIRNO6-z7 -1134 888
LIRNO06-z10 -1135 783
LIRN13-z3 -1179 839
LIRR7B-z3 -1107 870
LIRR7B-z7 -131 866
LIRR7B-z9 -12.64 815
LIRR7B-z9 -16.02 726
LIRR247-29 -10.35 939
LIRR7A-z6 -1165 827
LIRR7A-z7 -1n57 831
LIRR7A-z8 -1120 865
LIRR7A-z8 -13.52 790
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